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RESUMO: A nogéo da tectonica, explorada desde o século XIX por Botticher
e Semper, destaca a relagdo entre as dimensdes ontologicas e simbolicas da
arquitetura. Kenneth Frampton, no final do século XX, redefiniu-a como a
"poética da construcdo". As primeiras teorizagdes associadas ao digital surgiram
a partir das reflexdes sobre as novas logicas de processos computacionais de
projeto, frente as ideias de Frampton. Este estudo, baseado em revisdo de
literatura, busca identificar a viabilidade de discutir os novos paradigmas da
"tectonica digital" com base nas teorias da tectonica. Os resultados mostram que,
apesar da aparente contradicdo entre materialidade e digitalidade, os processos
computacionais permitem que o arquiteto controle os elementos tectonicos
através de exploragdes artisticas, materiais € construtivas. Propde-se, assim, que
a tectonica pode ser considerada a partir de trés grandes areas inerentes a
arquitetura: a qualidade, a fisicalidade e os processos do fazer.
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computacionais de projeto; Fabricagdo digital.

ABSTRACT: The notion of tectonics, explored since the 19th century by
Botticher and Semper, highlights the relationship between the ontological and
symbolic dimensions of architecture. Kenneth Frampton, in the late 20th
century, redefined it as the "poetics of construction." The initial theorizing
associated with the digital emerged from reflections on the new logics of
computational design processes in light of Frampton's ideas. This study, based
on a literature review, seeks to identify the feasibility of discussing the new
paradigms of "digital tectonics" based on the theories of tectonics. The results
show that, despite the apparent contradiction between materiality and digitality,
computational processes allow architects to control tectonic elements through
artistic, material, and constructive explorations. Thus, it is proposed that
tectonics can be considered in three major areas inherent to architecture: quality,
physicality, and processes of making.
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Introducao

A nocao da tectonica atravessou a teoria da arquitetura em diversos momentos. Durante
o século XIX, a partir das contribui¢des de Schinkel, Botticher e Semper, a discussdo ganhou
carater teorico ao integrar a tradicdo classica as tecnologias da época e debates artistico-
filosoficos acerca da expressividade simbolica arquitetonica (ANDRADE, 2016;
SCHWARZER, 2017). Entretanto, a interpretagao proposta por Kenneth Frampton, no final do
século XX, ¢ a mais consolidada na teoria da arquitetura contemporanea. Esta, foi uma tentativa
de contraposi¢do a correntes da arquitetura dita pds-moderna que privilegiavam o carater
semioldgico em detrimento da ontologia arquitetonica (ANDRADE, 2016; FRAMPTON,
2006). Para Frampton, a tectonica, dotada de expressividade, uma dimensao poética a partir da
relacdo simbdlica entre o objeto e o observador, intensificando a expressividade das dindmicas
estrutural e construtiva (YAN; YUAN, 2021).

A tectonica auxilia na compreensdo de relagdes intrinsecas a arquitetura, como espago ¢
construgdo, ornamento e estrutura, poética e fungao, criando conexdes entre esses aspectos na
arquitetura (SCHMIDT; KIRKEGAARD, 2005; SCHWARTZ, 2017). Com a introducio de
tecnologias computacionais nos processos de projeto, desde as etapas iniciais até a fabricacao,
tais relacdes comecaram a ser repensadas, especialmente no que tange a materialidade
(SANCHEZ VELASCO; CASTRO SALGADO, 2020). Os processos computacionais de
projeto e a fabricagdo digital possibilitam que as propriedades dos materiais, tanto estéticas
quanto de desempenho mecéanico e fisico-quimico, possam ser incorporadas ja na concepgao do
projeto, permitindo que a materialidade, assim como os sistemas estrutural e construtivo, sejam
declaradamente informados nos estagios iniciais de projeto (ANDERSSON; KIRKEGAARD,
2006; OXMAN, 2017; PICON, 2013; SANTOS; PAOLETTI, 2020).

Tais processos instauram um novo paradigma em projeto, nos quais as ferramentas
computacionais mas situam-se para além da simples edicao de geometrias. Essas ferramentas
auxiliam na busca por solugdes através de processos algoritmicos e paramétricos, baseados na
introdu¢do de dados varidveis e na manipulacdo de atributos mensuraveis de diferentes
naturezas (LEACH, 2014). Esses processos parecem determinar horizontes proficuos de exame
e exploracdo ndo mais estabelecidos sob a perspectiva da automatizagdo da representacdo
grafica, mas ante a computagao voltada para analises, simulagdes, otimizagdes € novos métodos

de fabricagdo (CAETANO; SANTOS; LEITAOQ, 2020).



Tudo isso resulta na determinagdo da chamada tectonica digital, que descreve a
possibilidade de incorporagdao de dados sobre a materialidade aos processos computacionais,
desde a geragdo até a fabricagdo (BALINSKI; JANUSZKIEWICZ, 2016; SANTOS;
PAOLETTI, 2020). Embora existam similaridades conceituais entre as perspectivas acerca da
tectonica digital, parece ndo haver consenso sobre sua definicio (OXMAN, 2012). Diante disso,
esta pesquisa visa discutir a pertinéncia de se considerar a tectonica, suas bases teoricas e seus
elementos no contexto dos processos computacionais de projeto, a partir de equivaléncias
conceituais. Este estudo, previamente apresentado e publicado em congresso, desenvolve
reflexdes e sinteses iniciais, e pretende contribuir com a discussdo acerca da tectonica nos
processos computacionais de projeto, mais do que estabelecer conclusdes e defini¢des
acabadas.

A metodologia baseou-se na revisdo de literatura narrativa sobre a teoria da tectonica na
arquitetura. Foram consultados livros, capitulos de livros e artigos cientificos para construir um
panorama do desenvolvimento teoérico. Para a tectonica, a obra de Kenneth Frampton foi a
referéncia central para a sele¢do de outros autores relevantes. No contexto da tectonica digital,
foram considerados trabalhos publicados em repositorios académicos e em revistas de impacto
internacional. Os termos de busca utilizados foram “tectonica digital” e “tectonica + digital”
em portugués e inglés, com preferéncia por artigos publicados a partir de 2016, embora estudos

mais antigos tenham sido incluidos devido a sua relevancia.

A tectdénica na historiografia da arquitetura

A tectOnica, termo utilizado na arquitetura desde a Grécia Antiga, deriva da palavra grega
tékton, que significa carpinteiro ou construtor. Seu significado transformou-se ao longo da
histéria, aludindo inicialmente a arte da construgdo (Homero, 900 a.C.), assumindo conotagao
poética (Safo, 600 a.C.) e abrangendo tudo relativo a construgdo (escritos franceses dos séculos
XVII e XVIII). No entanto, foi no século XIX, na Alemanha, que o estudo da acerca da nogao
da tectonica ganhou profundidade a partir das teorias de Friedrich Schinkel, Karl Bétticher e
Gottfried Semper (FRAMPTON, 1990; 1996;).

Na década de 1820, Karl Friedrich Schinkel desenvolveu ideias sobre a atribuicao de
significados a técnicas construtivas através de articulagcdes materiais, estruturais e artisticas
(FRAMPTON, 1996). Schinkel acreditava que o ornamento permitia a arquitetura incorporar

um viés simbolico, transmitindo os significados das escolhas formais, materiais e técnicas ao



observador. O autor propds a divisao entre as dimensoes artisticas (comunicacdo de significado)
e construtivas (funcionalidade) e introduziu a nog¢ao de Grundformen (formas bésicas) como
sistema unificador. Nesse contexto, a intencionalidade do arquiteto era fundamental para
integrar aspectos simbolicos e operacionais (SCHWARZER, 2017).

A noc¢ao de Grundformen foi desenvolvida na teoria tectonica de Karl Botticher, que
integrou as ideias de Schinkel, os principios classicistas de Aloys Hirt (1759-1837) ¢ a
racionalidade construtiva gotica de Heinrich Hiibsch (1795-1863). Botticher sistematizou essas
influéncias através da dicotomia entre ontologia e semiologia, estrutura e ornamento. Ele
argumentava que a arquitetura, através de uma linguagem artistica e simbolica, transcendia o
pragmatismo da constru¢do (FRAMPTON, 1996; SCHWARZER, 1993, 2017).

Botticher buscou dar significado a construcdo por meio de simbolos artisticos,
notadamente o ornamento. Sua teoria da tectonica incorporava aos aspectos construtivos uma
linguagem simbolica que comunicava tensdo, harmonia, movimento e propor¢do. Para ele, o
simbolismo artistico dependia de varidveis como necessidade, disponibilidade material e
inovacdo tecnologica, permanecendo vinculado a natureza utilitdria da arquitetura. Botticher
reinterpretou a estética filosofica para a arquitetura, propondo que a beleza estava intrinseca a
explicitagdo semioldgica dos aspectos ontoldgicos, sendo essencial que o ornamento nao
ocultasse a esséncia construtiva da edificagdo (FRAMPTON, 1996; SCHWARZER, 1993).

A delimitacdo espacial era central na teoria de Botticher, conectando func¢ao, estrutura e
arte, e integrando as ordens mecénica e artistica na arquitetura. O espago constituia a esséncia
da construg¢do enquanto arte, seguido pelas fases projetuais de fungdo e expressdo. O autor
definiu as dimensdes operacionais como Werkformen (ontologicas e estruturais) e as artisticas
como Kunstformen (simbolicas). As operacionais incorporavam a materialidade funcional,
enquanto as artisticas constituiam a camada expressiva (SCHWARTZ, 2017, SCHWARZER,
1993). Entender a tectonica, segundo Botticher, era compreender a harmoniosa de fungao,
estrutura, espago e arte nos edificios arquitetonicos (SCHWARZER, 1993).

Gottfried Semper discordava de Karl Botticher sobre o papel do ornamento, enfatizando
a relacdo entre arte e tecnologia na arquitetura. Para ele, o ornamento simbolizava um retorno
as praticas artisticas primitivas, enquanto a construcao atendia as demandas de seu tempo
(AMARAL, 2009; SCHWARZER, 2017). Influenciado pela teoria etnografica de Gustav
Klemm, Semper associou o surgimento das expressdes artisticas a nocdo de Kunsttrieb, ou

"impulso artistico", comparavel aos instintos humanos na busca por descanso e protecdo. Estes,



que fizeram o homem primitivo fabricar instrumentos como o abrigo (VIANA, 2017).
Rejeitando o modelo de cabana primitiva de Marc-Antoine Laugier, Semper propds um modelo
baseado na teoria dos quatro elementos originais da arquitetura: lareira, aterro, telhado e
envoltoria (AMARAL, 2009; FRAMPTON, 1990, 1996; SCHWARZER, 2017).

Em "Die vier Elemente der Baukunst" (1851), Semper adicionou uma camada
antropoldgica a tectonica ao considerar a lareira como o elemento com maior valor espacial,
por representar o simbolo sagrado de socializagdo humana. Os outros elementos tinham como
finalidade proteger a lareira da umidade do solo, das intempéries e dos ventos. O
desenvolvimento da no¢do da tectdnica, para Semper, estava relacionado a como as primeiras
artes técnicas se conectavam a cada elemento arquitetonico: ceramica (lareira), alvenaria
(aterro), carpintaria (telhado) e técnica téxtil (envoltéria) (AMARAL, 2009; FRAMPTON,
1990, 1996; MALLGRAVE, 2017). Semper também prop0s quatro categorias de materiais:
argila, pedra, madeira e tecido, defendendo que a articulagdo entre elementos, técnicas e
materiais deveria elevar o material a sua expressividade maxima (AMARAL, 2009; DEAMER,
2000; FRAMPTON, 1996). Tais associa¢des nao eram deterministas, podendo ser alteradas de
acordo com o contexto, as necessidades funcionais, os avangos tecnologicos e as inten¢des do
arquiteto (AL-ALWAN; MAHMOOQOD, 2020; AMARAL, 2009).

Além disso, Semper classificou as técnicas construtivas em dois sistemas: a tectonica da
estrutura, baseada em matrizes espaciais a partir de materiais leves como madeira e tecido; e a
estereotdmica da massa comprimida, formagao de volumes densos através do empilhamento de
materiais pesados, como argila e pedra. Esses sistemas poderiam variar conforme o clima, a
cultura e a disponibilidade material local (FRAMPTON, 1996; NESBITT, 2006). O autor
buscou integrar as dimensdes construtiva e simbdlica em uma teoria da tectOonica que
combinasse as artes mecanicas e plasticas (SCHWARZER, 2017), tentando garantir que a
produgdo espacial ndo fosse reduzida a utilidade, mas que estivesse relacionada aos fatores
expressivos, simbolicos, artisticos e estéticos da arquitetura (FRAMPTON, 1990, 1996).

As discussoes de Botticher e Semper foram cruciais para a teoria da tectonica na
arquitetura, como reconheceu Eduard Sekler em seu ensaio "Structure, Construction,
Tectonics" (1965). Entretanto, ao invés de abordar a dicotomia entre ontoldgico e simbolico,
Sekler diferenciou os trés conceitos inter-relacionados na arquitetura: estrutura, construgdo e
tectonica (SEKLER, 1965). O autor definiu a estrutura como uma nogao abstrata relacionada a

concepgdo, ordenacgdo e eficiéncia dos sistemas estruturais e de transmissao de forcas em um



edificio. A constru¢do seria a concretizacao desses sistemas por meio da escolha e manuseio de
materiais, processos € técnicas. Ja a tectonica seria o resultado da integragdao expressiva entre
as logicas estrutural e construtiva nos processos arquitetonicos. Assim, a estrutura, enquanto
conceito intangivel, se materializaria na constru¢do e ganharia expressividade por meio da
tectonica (SEKLER, 1965). Para Sekler, essa expressividade dependia da articulacio
equilibrada entre os aspectos estruturais e construtivos, conforme a intencionalidade do
arquiteto, considerado por Sekler como o "mestre da expressao tectonica" (AMARAL, 2009).

No final do século XX, Kenneth Frampton retomou o debate sobre a tectonica na teoria
da arquitetura, como resposta a tendéncia cenografica da abordagem pds-moderna do galpao
decorado (ANDRADE, 2016; NESBITT, 2006). Em "Studies in Tectonic Culture" (1995),
Frampton argumentou que a tectonica envolve ndo apenas os aspectos materiais e estruturais,
mas também uma poética do construir inerente a pratica arquitetonica (FRAMPTON, 1990,
1996). Apos estudar teorias, desde Schinkel até Sekler, ele defendeu que a nocao da tectonica
abrange contrastes como operacional versus artistico, e técnico versus poético, destacando que
o objeto tectonico pode ser entendido como ontoldgico ou simboélico. Entretanto, tais contrastes
devem ser articulados através da tectonica, pois, apesar de seu carater poético a arquitetura nao
pode ser desvinculada dos aspectos técnicos (FRAMPTON, 1990, 1996).

Frampton argumentou que as técnicas, materiais e contextos culturais podem variar ao
longo do tempo, conferindo um carater “aestilistico” a tectonica, cujos componentes podem ser
encontrados em obras de diversas origens, formas e fung¢des. Para ele, a juncdo (conexdo entre
diferentes componentes construtivos) garantia que a arquitetura nao fosse reduzida a estilos,
por evidenciar particularidades culturais e simbdlicas. Nesse sentido, tanto a conexao como a
ruptura entre componentes construtivos poderiam conferir significado a arquitetura, de acordo
com a intencionalidade do arquiteto (FRAMPTON, 1990, 1996).

Influenciado pela fenomenologia de Martin Heidegger, Frampton argumentou que a
tectonica adquire cardter fenomenologico ao retornar a esséncia da forma arquitetonica, por
meio da manipulacdo de componentes simbolicos e da percepgdo espacial (FRAMPTON, 1990,
1996; NESBITT, 2006). Ele via o potencial tectonico de um edificio na capacidade de articular
e expressar os diferentes aspectos da arquitetura através de materiais, técnicas e sua relagao
com a cultura e o lugar (FRAMPTON, 1996). Foi a partir dessas reflexdes que a interagao entre

o Ser e o espaco construido foi considerada fundamental para a tectonica, que adquiriu um



carater critico e artistico, sendo definida como a “poética da construcdo” capaz de integrar as
diferentes dimensoes da arquitetura (AL-ALWAN; MAHMOOD, 2020).

Ao longo do tempo a nogdo de tectonica na teoria da arquitetura incorporou novos
componentes ¢ elaboracdes entre a arte e a técnica, mantendo o cardter simbdlico como
fundamental (Figura 1). A elaborag¢do de Frampton retomou o debate e fundamentou diversos
estudos subsequentes. Por isso, entende-se que a sua definigdo da tectonica como a "poética da
construgdo" que integra aspectos técnicos, materiais, culturais e expressivos da arquitetura ¢

considerada a mais adequada para basear as discussdes deste artigo.

Figura 1. Evolugdo da nogao de tectonica.

TEKTON TECTONICA
Grécia Antiga | Séc. XVIl e VXIIl Séc. XIX Séc. XX
Carpinteiro Relativo a Sistema Sistema | Expressdo @ Expressao Poética da
ou construtor construgao composto integrativo . cultural visivel construgao

Inter-relagéo entre os aspectos operacionais,
simbdlicos e expresivos da arquitetura

Semper (1851) o Sekler (1965)

Fonte: Autoras.

Elementos da tectbnica

A partir das discussdes tedricas mais relevantes acerca da tectonica, algumas pesquisas
exploraram seus elementos fundamentais e propuseram elaboragdes para compreender melhor
o que a constitui (AL-ALWAN; MAHMOOD, 2020; SCHWARTZ, 2017).

O estudo de Liu e Lim (2006) foi pioneiro ao sistematizar e decompor a teoria da tectdnica
em elementos essenciais de andlise: 1) Jungdo: articula diversos componentes construtivos da
arquitetura, independentemente da escala; 2) Detalhe: sugere as relagdes entre partes e todo por
meio da materialidade, podendo estar associado a jun¢do; 3) Material: estabelece a composi¢ao
fisica arquitetonica; 4) Objeto: surge da conformacdo material e € composto pelas partes que
formam o todo, como janelas e portas; 5) Estrutura: trata da transi¢do mecanica de forgas; 6)
Construcdo: realizacdo fisica da estrutura que organiza as relagdes entre os objetos; 7)
Interacdo: aborda as relagdes entre arquitetura e lugar, através das condicionantes ambientais,
da conexao com o entorno e da percepcao dos individuos.

Schwartz (2017) analisou o conceito da tectonica como um aspecto que mantém seus

elementos constituintes independentemente dos processos de projeto ou construgdo: 1)



Anatomia: baseada na teoria de Semper, inclui componentes e sistemas primarios como lareira,
aterro, telhado e envoltoria; 2) Construcdo: considera como esses sistemas sao construidos
através dos métodos que conformam a materialidade do espago; 3) Espaco: relaciona a criagao
da espacialidade com o carater expressivo da arquitetura; 4) Expressdo: junto do ornamento,
integra aspectos técnicos e artisticos; 5) Lugar: considera o impacto dos contextos local,
ambiental e cultural; 6) Detalhe: analisa a jun¢ao dos componentes que formam o detalhe ¢ a
intersecdo dos sistemas arquitetonicos que formam o todo; 7) Atectonica: aborda condigdes que
distorcem a expressao tectonica.

Em 2020, foram publicados dois estudos com propostas de sistematiza¢des acerca dos
elementos da tectonica. Al-Alwan e Mahmood (2020) definiram a tectonica como a articulagao
dos aspectos estéticos, estruturais, construtivos € materiais da arquitetura, destacando os
elementos: 1) Material: abrange ontologia e estrutura; 2) Técnica: inclui tecnologia e
construcdo; 3) Cultura: relaciona arte e percepgao nos processos construtivos tradicionais. Ja
Puig e Bruscato (2020) destacaram ornamento, estrutura, material, constru¢do e expressao
como palavras chave ligadas a tectonica e sintetizaram a teoria de Sekler, propondo os seguintes
elementos: 1) Estrutura: sistema conceitual que lida com as forcas atuantes no edificio; 2)
Construgdo: operacionalizacdo do sistema estrutural através da materialidade; 3) Material:
abrange todos os componentes construtivos.

Apods a andlise dos estudos apresentados, acredita-se que hd uma relagdo entre suas
sistematizagdes, sendo possivel propor uma sintese dos elementos constituintes da tectonica.
Elementos comuns a mais de uma sistematiza¢ao incluem: Detalhe, Material, Estrutura ¢
Construgdo. Além disso, Cultura, Interagdo ¢ Lugar, que sugerem o relacionamento entre os
contextos local e cultural e a percepgao dos usudrios, poderiam constituir um Unico elemento
(Figura 2). Considera-se, portanto, que esses elementos podem ser o ponto de partida para uma

sintese da tectOnica em seus elementos constituintes.



Figura 2. Elementos da tectonica.
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Schwartz (2017) Puig e Bruscato (2020) Al-Alwan e Mahmood (2020)

Fonte: Autoras.

A tecténica digital

A "primeira virada digital", termo proposto por Carpo (2013), marca o periodo em que as
tecnologias digitais comecaram a influenciar a sociedade e a produgdo arquitetdnica.
Ferramentas computacionais do tipo Computer-Aided Design (CAD) e Computer-Aided
Manufacturing (CAM) passaram a ser usadas para além de instrumentos de representagdo,
constituindo uma nova légica projetual (GAO, 2004), a partir de seu potencial de formacao
generativa, simulacdo e otimizagdo (LEACH, 2009). O que configurou novos processos de
projeto, com caracteristicas de diferentes naturezas, através da integragdo de componentes
construtivos e materiais (OXMAN, 2017; CAETANO, SANTOS e LEITAO, 2020). Isso levou
a no¢ao da tectdnica para o centro das discussdes teoricas da arquitetura (HVEJSEL; BEIM;
BUNDGAARD, 2014; OXMAN, 2012).

O uso de tecnologias computacionais e de fabricacao digital possibilitou novas logicas de
projeto, possibilidades formais e abordagens acerca da materialidade (AL-ALWAN;
MAHMOOD, 2020; YAN; YUAN, 2021). A nog¢do de tectonica, como interpretada por
Frampton, parece insuficiente para abarcar as particularidades do paradigma computacional
(OXMAN, 2012). Frente a tentativa de relacionar esses contextos em uma perspectiva tedrica,
foram propostas defini¢des para o que se chamou tectonica digital como estratégia para explorar
a manipulacdo da forma e das propriedades construtivas e materiais, através de processos como
form-finding, métodos generativos, analise e simulacao, e fabricacdo digital, que podem ser
distintos entre si (AL-ALWAN; MAHMOOD, 2020; YAN; YUAN, 2021).

Pouco apos a publicagdo de “Studies in Tectonic Culture” de Frampton, William J.
Mitchell abordou a dicotomia entre materialidade e digitalidade, afirmando que a materialidade
se beneficiou do mundo computacional, permitindo que a exploragao de espacos arquitetonicos

digitais auxiliasse a constru¢do de espacos fisicos, € vice-versa. A introdugdo da fabricacgao



digital nas praticas arquitetonicas reduziu essa oposicdo, oferecendo novas possibilidades
construtivas e transformando a logica de projeto de linear para procedural. Mitchell reconheceu
que a arquitetura concebida digitalmente também pode ter um carater simbodlico, mostrando que
mesmo a arquitetura gerada digitalmente ¢ dotada de componentes tectonicos trabalhados de
diversas maneiras (MITCHELL, 1998).

Beesley e Seebohm (2000) definiram a tectonica digital como uma metodologia de
projeto que combina design digital e métodos construtivos tradicionais. Apesar da tendéncia do
ambiente computacional a abstracdo espacial, em detrimento da materialidade fisica, essa
metodologia combina algoritmos digitais e ordenagdes geométricas com componentes fisicos
construtivos. Para os autores, a utilizagdo de ferramentas digitais para experimentagao
projetual, associada a intencionalidade material, pode produzir uma arquitetura com forte
expressividade tectonica (BEESLEY; SEEBOHM, 2000).

Gao (2004) destacou que tecnologias digitais, como CAD/CAM, exigem consideragdes
sobre novos materiais, métodos e técnicas na producao formal e espacial. Também ¢é importante
relacionar a arquitetura ao seu contexto fisico e social, por meio da manipulacao direta dos
componentes arquitetonicos desde a concepgdo até a fabricagdo, para transmitir a
expressividade tectonica. A tectonica digital, enquanto nova metodologia, permitiria a interagao
entre formas, parametros e expressividade dos materiais € componentes construtivos em uma
estrutura logica, explicita e declarada, intencionalmente projetada e desenvolvida em um
processo ndo necessariamente linear (GAO, 2004).

Na antologia Digital Tectonics (2004), Leach, Turnbull e Williams propuseram a
tectonica digital como uma reinterpretacao da tectonica de Frampton (SCHUMACHER, 2017),
como um novo paradigma em processos de projeto viabilizado pelas tecnologias digitais (JABI,
2004; OXMAN, 2012). Tal paradigma permitiu a manipulacdo algoritmica e paramétrica dos
elementos da tectonica, gerando solucdes otimizadas em termos de eficiéncia estrutural,
ambiental, acustica e funcional (AL-ALWAN; MAHMOOD, 2020; PUIG; BRUSCATO,
2020). Esse paradigma, impulsionado pelas possibilidades digitais e ndo limitado a
representacdo, diferencia-se ao adotar o potencial computacional como recurso indispensavel
ao controle, pelo arquiteto, dos processos generativos (LEACH, 2009). Leach destacou a
habilidade computacional em testar solu¢des projetuais variadas, considerando necessidades
técnicas e demandas culturais, como a capacidade tectonica dos processos de projeto

computacionais (AL-ALWAN; MAHMOOD, 2020; SCHMIDT; KIRKEGAARD, 2005). O



objetivo ndo seria apenas “encontrar a forma”, mas buscar uma expressividade tectonica na qual
a intencionalidade do arquiteto pudesse gerar um objeto arquitetonico esteticamente
interessante e funcional (LEACH, 2009; SCHMIDT; KIRKEGAARD, 2005).

Jabi (2004) atualizou a no¢ao de tectonica de Frampton para a tectonica digital, como
uma poética da arquitetura concebida, declarada e fabricada digitalmente. Ele destacou que as
tecnologias digitais permitiram a transformacgao de ideias virtuais em objetos fisicos, de maneira
explicita, através da fabricagdo digital. Os projetos computacionais seriam dotados de
expressividade se mantivessem a fundamentacgao teorica da tradigdo tectonica, incorporando os
novos significados e mudancas técnico-culturais trazidas pela pratica digital na arquitetura.

Oxman (2012) destacou que as tecnologias de fabricacao digital ampliaram a importancia
da materialidade na tectonica, integrando o material como parte essencial do processo. Ela
explorou como a estruturagao, codificacao e fabricagdo dos componentes materiais contribuem
para a consolidacdo da tectonica no material-based design, que através do uso declarado da
informagdo, permite uma melhor associagdo entre material, estrutura e forma nas logicas de
fabricacao digital. Oxman (2012) propds a "tectonica informada" como uma competéncia que
une as premissas da tectonica e do material-based design por meio das tecnologias de
fabricagdo digital. Ela enfatizou que a fabricacao digital ndo deve ser vista apenas como uma
técnica de prototipagem, mas como parte essencial do processo de projeto computacional e das
complexas relacdes tectonicas contemporaneas (OXMAN, 2012).

Schumacher (2017) caracterizou a tectonica digital como uma ramificagdo do
“parametricismo”, chamada de "tectonismo", que utiliza processos declarados para unir
parametros focados na eficiéncia e otimizagdo estrutural, ambiental e funcional. Essa
abordagem ¢ marcada pela variedade formal e expressividade arquitetonica, viabilizadas pelas
ferramentas computacionais generativas ligadas a fabricagdo digital. Ele argumentou que a
competéncia essencial da arquitetura ¢ a articular as dimensoes técnica, social e comunicativa,
chamada de "articulagdo tectonica", que permite a compreensao do espago criado. Portanto, a
tectonica digital articula funcdo social, 16gica estrutural e performance ambiental por meio das
tecnologias computacionais e de fabricacao digital (SCHUMACHER, 2017).

Al-Alwan e Mahmood (2020) afirmaram que, apesar das particularidades da tectonica
digital, vinculadas a uma nova légica projetual, os fundamentos tedricos da tectonica ainda sao
validos. A tectonica digital representa uma nova abordagem arquitetonica que vai além da

simples inclusdo de ferramentas digitais e da atualizagdo conceitual da tectonica, mas ¢ um



processo metodoldgico integrado que considera os aspectos estéticos e técnicos, abstratos e
concretos, simbolicos e funcionais da arquitetura (AL-ALWAN; MAHMOOQOD, 2020).

Yan e Yuan (2021) argumentaram que a tectonica digital redefine a importancia das
propriedades materiais e da ldgica construtiva no projeto, deslocando o foco do paradigma
industrial para um modelo que usa tecnologias computacionais como base para a geragao
formal. Nesse sentido, a tectonica digital, enquanto processo integrado, deve comunicar a logica
computacional subjacente a sua produgdo na era digital, considerando as propriedades materiais
e estruturais, e as caracteristicas morfoldgicas das tecnologias CAD/CAM.

Percebe-se que a nogdo da tectonica tem sido reconsiderada, refletindo as novas
possibilidades tecnologicas, as demandas contemporaneas e das elaboragdes entre saber e fazer
no ambiente digital, mas mantendo o carater expressivo dos componentes construtivos e
materiais (Figura 3). Portanto, a constante reavaliagdo da teoria da tectonica ¢ essencial para

garantir que as necessidades de cada época serdo incorporadas.

Figura 3. Evolugdo da nogao de tectonica digital.

TECTONICA TECTONICA DIGITAL
v { v v v v
_Fo--0-»
>
-~ ,®- 7777777777
=i e ©
Poética da Materialidade| | Metodologia | Paradigmade Expressividade Processo
construcao oposta a de projeto projeto digital vinculada a integrado em
digitalidade fab. digital projeto
Frampton (1996) @ witchel (1998 (@Beesley e Seebohn Leach,Turnbull e Jabi (2004 : hmood

(2000) Williams (2004)

@ 10 (2004 Oxman (2012)

Schumacher (2017

Fonte: Autoras.

Elementos da tectonica digital

Ao longo do desenvolvimento da teoria da tectonica observa-se que a ideia abstrata se
materializa através da construgdo e dos componentes materiais, resultando na forma espacial
(GAO, 2004). Com a introdugao das tecnologias computacionais, além da teoria arquitetonica,
os processos de projeto e fabricagdao foram modificados, acompanhando o desenvolvimento de
novos materiais, métodos construtivos e contextos socioculturais (LIU; LIM, 2006). Embora a
tectonica digital mantenha bases tedricas semelhantes a tradicional, como o foco na
expressividade arquitetonica, a nova ldgica projetual advinda das tecnologias computacionais

transformou os processos de projeto e seus aspectos técnicos (AL-ALWAN; MAHMOOD,



2020). Consequentemente, alguns estudos buscaram sistematizar os elementos e estratégias que
constituem a tectonica digital.

Argumentando que a producao de projeto computacional € centrada em dados declarados,
Gao (2004) sumarizou os elementos da chamada tectonica digital: 1) Conceito: envolve
processos dindmicos de desenvolvimento, como simulagdo e otimizagdo; 2) Manipulacdo:
permite a experimentagdo formal e manipulacdo de aspectos materiais, estruturais e
construtivos por meio de parametros; 3) Construgdo: refere-se a materialidade no ambiente
digital, onde componentes construtivos e materiais sdo informados para manipulagdo
paramétrica; 4) Forma: possibilita modificar diretamente as intengdes de projeto no modelo,
demonstrando-as de forma dindmica; 5) Espaco: enfatiza a interagdo entre a arquitetura, o
contexto e as pessoas, dotando o edificio de expressividade.

Liu e Lim (2006) também sistematizaram elementos da tectonica digital ao observar
alguns fenomenos envolvidos nos processos de projeto computacionais, como a exploracao
formal e a prototipagem via fabricacdo digital. Foram propostos quatro elementos: 1)
Manipulagdo: operagdes dinamicas na concepgao e evolugdo formal, especialmente em
processos form-finding; 2) Formacgdo: elabora¢do conceitual/formal através de processos
algoritmo-paramétricos; 3) Informagdo: configura nova materialidade digital onde dados
construtivos e materiais sdo declarados; 4) Fabricagdo: prototipagem possibilitada por
tecnologias CAD/CAM, permitindo manufatura digital e novos métodos construtivos.

Com o desenvolvimento de programas de programagao visual para arquitetos, como o
Grasshopper®, e o estabelecimento de tecnologias de fabricacdo digital, novos estudos
sintetizaram a tectonica digital em seus elementos constituintes. Al-Alwan e Mahmood (2020)
propuseram a “triade da tectOnica digital”: 1) Ferramenta: aspectos técnicos da produgdo
arquitetonica, como programas computacionais; 2) Montagem: novos métodos construtivos via
fabricagdo digital; 3) Articulagdo: dimensoes poéticas, simbdlicas e culturais da arquitetura. Ja
Puig e Bruscato (2020) sugeriram que a tectonica digital combina 1) Material; 2) Estrutura; 3)
Construcgdo (previamente apresentados) com competéncias da morfogénese digital: 4) Geragdo
da forma; 5) Simulacdo ambiental ¢ estrutural; 6) Otimizacdo.

A partir dessa andlise, observa-se uma convergéncia terminoldgica menor entre 0s
autores, em que termos iguais sao interpretados de maneira diferente e termos distintos sdo
conceitualmente similares, como fabricacio e montagem. Elementos comuns as

sistematizagdes incluem geracdo e manipulagdo, construcdo e informagdo (materialidade



digital), fabricacdo ¢ montagem, ¢ articulagdo ¢ espago (interagao e expressividade). Acredita-
se que a esséncia das categorizagdes € similar por tratar das novas logicas inerentes aos
processos computacionais de projeto, mas mantendo os fundamentos da tectonica sedimentados

pela teoria contemporanea de Kenneth Frampton (1996).

Figura 4. Elementos da tectonica digital.
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Possiveis paralelos

Ao analisar diferentes propostas de sistematizacao da tectdnica em seus elementos
fundamentais observam-se relagdes e algumas divergéncias, especialmente terminoldgicas, no
que se refere ao digital. Tendo em vista o objetivo de discutir, a partir de equivaléncias
conceituais, a pertinéncia da tectonica diante dos processos computacionais, acredita-se que a
investigacao dessas relacdes auxiliou na elaboracdo de uma compreensdo propria dos elementos
fundamentais para este estudo tedrico.

Diante, especialmente, da abordagem de Frampton (1996) da tectonica como a poética da
arquitetura e das consideragdes acerca da tectonica nos novos processos computacionais de
projeto, que indicam mudangas paradigmaticas nos modos de projetar e construir (CARPO,
2013, 2017; LEACH, 2014; OXMAN, 2017; PICON, 2020), entende-se que a relagdo entre as
dimensdes ontologicas e simbdlicas da arquitetura € um ponto de convergéncia tedrica. Assim,
acredita-se que a nogao da tectonica pode ser considerada a partir de trés grandes areas do ato,
ou fazer, tectonico que se complementam ao se inter-relacionarem: Qualidade (enquanto
adjetivo), Fisicalidade e Processos.

Para consolidar essa proposi¢ao, destacam-se os elementos inerentes a tectonica que
compdem essas areas (Figura 5): Detalhe, Interagdo ¢ Articulag¢do ligados ao aspecto
qualitativo, poético e expressivo da arquitetura, relacionando-a aos contextos cultural e

ambiental. Estrutura, Material, Informacdo e Manipulacdo referem-se a fisicalidade do fazer,



considerando as propriedades materiais desde o inicio do processo de projeto. Construgdo e
Fabricacgao estao relacionados aos processos do fazer, desde a concepgao até a realizacdo, de

modo que as técnicas utilizadas sdo determinantes nesses processos.

Figura 5. Sistematizagdo das grandes areas da tectonica.
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Consideragoes finais

A nogao da tectonica tem sido constantemente reavaliada na teoria da arquitetura desde o
século XIX com Bétticher e Semper, que introduziram abordagens tedricas incorporando novas
tecnologias e discussdes filosoficas, antropoldgicas e artisticas. No século XX, Kenneth
Frampton redefiniu a tectonica como a "poética da constru¢do", influenciando teorizagdes
digitais posteriores que consideraram novos materiais, métodos construtivos e logicas de
projeto computacionais. Este estudo investigou a pertinéncia de considerar a tectonica e seus
elementos nos processos computacionais. Para isso, foi conduzida uma andlise de artigos sobre
novos processos computacionais, propondo discussodes e dialogos entre os autores, e finalmente
sistematizagoes. Embora sejam tentativas iniciais, sdo relevantes para entender as equivaléncias
conceituais e observar a tectonica no contexto digital.

As contribuigdes teodricas de Frampton associadas as novas reflexdes sobre materiais e
métodos construtivos digitais indicam um cendrio de mudancgas paradigmaticas na arquitetura
(CARPO, 2013, 2017; LEACH, 2014; OXMAN, 2017; PICON, 2020). Identificou-se que a
relag@o entre as dimensdes ontologicas e simbolicas da arquitetura ¢ um ponto de convergéncia
teorica. A partir disso, trés grandes dareas do ato tectonico foram definidas: qualidade,
fisicalidade e processos. Estas areas sdo inerentes ao fazer arquitetonico e relacionam-se entre
si, formando a base para a discussao teorica da tectonica digital.

No contexto da tectonica digital, os processos computacionais permitem uma exploracao
intensificada dos materiais ¢ métodos construtivos desde o inicio do projeto. As ferramentas

computacionais ndo sao apenas "pranchetas eletronicas", mas auxiliam na busca por solugdes



através de processos algoritmicos e paramétricos, baseados na manipulacio de dados varidveis
e atributos mensuraveis (LEACH, 2014). Essas abordagens estabelecem a tectonica digital,
descrevendo a incorporacao de dados sobre materialidade aos processos computacionais, desde
a geragdo até a fabricacdo (BALINSKI; JANUSZKIEWICZ, 2016; SANTOS; PAOLETTI,
2020).

Apesar de algumas divergéncias terminoldgicas entre os estudiosos da tectonica digital,
ha uma convergéncia nas ideias centrais que relacionam qualidade, fisicalidade e processos.
Estes elementos sdo fundamentais tanto na tectonica tradicional quanto na digital, refletindo a
poética e expressividade arquitetonicas em um contexto contemporaneo de producao digital.

A pesquisa conclui que a matriz tedrica da tectonica, conforme proposta por Frampton,
pode ser mantida na producdo digital e computacional contemporanea. Nos novos processos
computacionais de projeto, como os generativos, algoritmicos e paramétricos, a exploracao dos
componentes materiais e construtivos desde o inicio intensifica a intencionalidade ontologica
na producdo arquitetonica. Embora as tentativas de sistematizacdo da tectonica possam
apresentar vieses, elas buscam acentuar as possibilidades tectonicas em uma arquitetura
projetada e fabricada computacionalmente.

Estudos tedricos t€m a tarefa de investigar e fomentar posturas criticas no contexto das
novas praticas arquitetonicas, evitando defini¢des rigidas que limitem diferentes interpretagdes
e o desenvolvimento da teoria arquitetonica. Explorando um campo em constante
transformagao, a pesquisa contribui para a compreensao das inter-relagdes entre teoria e pratica,

fundamentais para o avango da arquitetura contemporanea.
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