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Resumo

0 origami é uma arte ancestral de dobradura em papel que pode ser utilizada
como técnica para geracao de formas complexas. Este artigo apresenta uma
revisdo sistematica sobre o processo de geracdo da forma baseado em
dobraduras. O objetivo é verificar as relagcoes entre o processo de geracao de
superficies complexas analégicas e superficies complexas digitais
paramétricas em arquitetura. Foram investigados artigos da base de dados
Cumincad no periodo de 2012 a 2022 utilizando as palavras de pesquisa:
origami, dobradura, grasshopper, Kangaroo. As perguntas de pesquisa foram
elaboradas e respondidas bem como foram destacados achados da pesquisa
utilizando uma metodologia exploratéria. Conclui-se que os estudos e
aplicacdes tém objetivos muito variados, como a execucao de grandes vaos,
estruturas leves e portateis, estruturas cinéticas. Grande parte dos textos
apresenta o desenvolvimento de protétipos por meio da fabricacao digital,
demonstrando interrelagdes entre a dobradura de papel, 0 modelo digital € o
protétipo.
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Abstract

Origami is an ancient art of paper folding that can be used to generate complex
shapes. This article presents a systematic review of the process of generating
shapes based on folding. The objective is to verify the relationships between
generating analog complex surfaces and parametric digital complex surfaces in
architecture. It investigates articles from the Cumincad database from 2012 to
2022 using origami, folding, grasshopper, and kangaroo search words.
Research questions were elaborated and answered, and research findings
were highlighted using an exploratory methodology. The conclusion is that the
studies and applications have very varied objectives, such as the execution of
large vaults, lightweight and portable structures, and kinetic structures. Most of
the texts present the development of prototypes through digital fabrication,
demonstrating interrelationships between paper folding, the digital model, and
the prototype.
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1 Introducao

0 origami é uma arte de dobradura em papel em que o plano ganha forma, resisténcia e
estrutura por meio das dobraduras. De origem ancestral do oriente, China e Japao,
fundamenta-se em dobrar e modelar papéis, sem cortes ou cola, a fim de conceber formas
simples figurativas ou abstratas. Robert J. Lang, fisico e origamista, destaca que apenas
nos Ultimos trinta anos esta arte milenar passou a ser objeto de estudos cientificos (Lang,
2003 como citado em Teixeira et al., 2017, p.30).

Os conceitos de origami e ciéncia sao aparentemente distantes: o primeiro, uma arte,
um fazer manual, associado a tradicao e o Ultimo, uma rigorosa e racionalista forma do
conhecimento. Mas, curiosamente, os campos apresentam diversas conexdes (Lang, 2003
como citado em Teixeira et al., 2017, p.31).

Ao relacionar o origami a uma linguagem cientifica e projetual, Paul Jackson (2011),
descreve que as ideias e formas vao sendo construidas a partir do manuseio do papel,
material acessivel e facil de trabalhar. Quanto mais movimentos forem feitos, mais
complexos sao os resultados. Este carater experimental da dobradura em papel esta
associado ao processo generativo. A dobra como processo generativo no projeto
arquiteténico é essencialmente experimental: agnéstica, nao-linear e de baixo para cima.
Nosso interesse esta no processo morfogenético, a sequéncia de transformacoes que afeta
0 objeto (Sophia Vyzoviti, 2003, p.8). Além disso, a dobradura pode ser utilizada como
recurso para que os materiais ganhem resisténcia, ja que a forma &, muitas vezes, mais
determinante que o proéprio material (Rebello, 2000).

E possivel utilizar esta técnica de dobradura manual no processo de geracao da forma
arquitetdnica para atender a demandas funcionais bem como conferir complexidade a
forma arquitetbnica. Na atualidade, muito se tem investigado sobre como obter
complexidade da forma, por meio de ferramentas digitais. Branko Kolarevic (2003, p.17)
argumenta que a parametria pode substituir o processo estavel pela variavel, a
singularidade pela multiplicidade. Na dobradura, todos os elementos que compdem a
forma, mantém relagdes entre si, conferindo flexibilidade formal. Esta € uma caracteristica
fundamental em processos de projeto paramétricos digitais. Deste modo, observa-se que o
origami e a parametria digital, compartilham de caracteristicas fundamentais para geracao
da forma. Deste modo, este artigo versa sobre o processo de geracao da forma digital
baseado em dobraduras apresentando uma revisao sistematica da literatura no periodo de
2012 a 2022 na base de dados CuminCad.

Dave Lee & Brian Leounis (2011, p. 25) apresentam o Rhinoceros e Grasshopper como

[...] uma ferramenta de manipulagcao de superficie que pode transformar
qualquer arranjo de superficies planas dobraveis sem a necessidade de
programacao personalizada para cada instancia. [...] torna possivel
projetar e testar qualquer configuracao de padrao dobravel simplesmente



criando um padrdao de mosaico plano. Porque o algoritmo &
inerentemente sem escala. Ele tem o potencial para ser implementado
em uma ampla gama de aplicativos incluindo paredes retrateis,
estruturas de telhado, estruturas, tendas, moveis e robética.

Os scripts tornam-se recursos para desenvolvimento e analise de desempenho de
formas arquitetdnicas como arcos, domos, abrigos temporarios dobraveis e texturas. Além
de “sistemas cinéticos que tém sido usados por arquitetos como uma abordagem que
incorpora inteligéncia de computacdo para criar espagos arquitetbnicos flexiveis e
adaptaveis de acordo com as necessidades e desejos em constante mudanca dos
usuarios” (0s6rio, Paio & Oliveira, 2014, p. 201).

2 Definicao do protocolo

2.1 Palavras-chave e string de busca

Foi realizada uma busca no Google Scholar em 27 de maio de 2022, com as palavras-chaves
origami, folding, grasshopper, kangaroo e Cumincad, no intervalo de 2012 a 2022 (uma
década). Optou-se por utilizar o Google Académico e nao a plataforma Cumincad como motor
de busca, pois o funcionamento dos operadores booleanos desta plataforma ndo estava
claro para os pesquisadores, tendo em vista que muitos artigos da busca realizada no
Cumincad nao atendiam ao objetivo da revisao. O Cumincad foi a base de dados escolhida
para a revisao sistematica, pois relne todos os artigos dos principais eventos em grafica
digital em arquitetura com revisao por pares e reconhecida relevancia académica. A busca
retornou um total de 74 artigos. Aqueles que nao estavam indexados na base de dados
Cumincad foram descartados, chegandose a um total de 49 (todos os artigos das

referéncias com excegao das referéncias nimeros 4, 27, 34, 35, 37,43, 51, 55).

2.2 Critérios de exclusao

A selecao foi realizada por ambos pesquisadores em trés fases: i) Leitura do titulo, resumo
e palavras-chave. Verificou-se que as palavras-chaves da busca nao poderiam ser
utilizadas como critério de exclusao, pois a maioria dos textos seriam descartados; ii)
Busca das palavras-chaves no corpo do texto, a fim de observar em qual contexto estavam
inseridas. Nesta fase alguns artigos foram descartados por terem baixa aderéncia ao tema
ou apenas citar a palavra; iii) Leitura integral de todos os textos para verificagdo completa
da pertinéncia.

0 termo origami é o objeto principal de pesquisa. Sendo assim, foram descartados os
textos que contém a palavra origami, mas que nao o trazem como fundamento, tematica
principal da pesquisa. Nestes artigos, a palavra aparece no texto, mas com pouca adesao
[8, 57], por exemplo: citar o origami como contextualizacao para abordar outros temas

como Kirigami [12, 13]; uma fragil associacdo com plantas [15]; citar um projeto que tem



apenas a palavra origami no titulo [1, 18, 47]; ou apenas apresentar referéncias que
contém o termo origami no titulo [7, 14, 31, 41, 50] entre outros.

A maioria dos textos excluidos abordam o origami como um elemento dentro de um
contexto mais amplo sobre dobradura, com pouca investigacao sobre o origami. De modo
geral, artigos que abordam o origami também abordam dobradura, mas o oposto nao é
verdadeiro. Estes artigos foram excluidos enquanto aqueles foram mantidos. Foi ainda
descartado um White Paper [46]. Os artigos excluidos citados acima, foram lidos em sua
integra e, apesar de excluidos, apresentam discussoes interessantes correlatas a esta
revisdo. Apds as exclusdes, um total de 35 textos foram analisados. A busca também

retornou artigos indexados em outras bases de dados que foram descartados.

2.3 Perguntas de pesquisa

No contexto da arquitetura paramétrica que aborda a geracao de superficies complexas
que tém o origami como principio gerador, foram estabelecidas as seguintes perguntas de
pesquisa: 1) A dobradura em origami auxilia na solucao de quais problemas de projeto? 2)
Quais sao os softwares mais utilizados no desenvolvimento das formas baseadas em

origami e como colaboram com o processo de projeto?

3 Anaélise

Em uma abordagem exploratdria qualitativa, foram verificados assuntos recorrentes:
processo de projeto, forma, fabricacao digital, conforto ambiental, fachada, desempenho
do material que foram utilizados para classificar os textos de modo a organizar as
respostas as perguntas de pesquisa. Posteriormente o0s pesquisadores leram
integralmente todos os artigos e realizaram uma andlise critica dos documentos para
responder as perguntas de pesquisa e estabelecer os achados.

Em resposta a primeira pergunta observou-se que a flexibilidade inerente a dobradura
permite que as formas geradas possam ser exploradas para resolver diversos problemas
de projeto. Entre eles: i) Formas cinéticas. Fachadas cinéticas para controle de iluminacao
de insolacdo que se adaptam as necessidades do usuario e também contribuem para o
desempenho do edificio [16, 28, 42, 48]; cobertura cinética [5] e formas cinéticas [36]; ii)
Solugcao de problemas acusticos. Paredes flexiveis com tesselacdo em origami para
resolucdo de problemas aclsticos e divisdrias leves [56]; painéis de absorcao e reflexao
variaveis pode ser configurada para atingir uma ampla gama de tempos de reverberacao,
oferecendo oportunidades para varios usos de programas dentro de um espaco [53];
controle da qualidade e a percepcao do som [29]; iii) Leveza das estruturas. Verifica-se que
materiais planos sdao os mais utilizados. Destaque para a madeira [23, 45, 49]. Também
sao utilizados gesso acartonado [30], plastico [21], laminado de alta pressao [11], metal

[19, 44, 57] e polietileno (PE-500) [52] que, além de ser leve e com bom desempenho



estrutural como a madeira e o metal, oferece resisténcia a agua sem a necessidade de
tratamento/acabamento do material.

A madeira possibilita ainda a execucao de grandes vaos, como ab6badas com 20m de
vao livre [45]. Além disso, ha também projetos que desenvolvem a dobradura com
estruturas pneumaticas que sao leves, portateis, adaptaveis e reutilizavel [2, 40].; iv)
Execucao de estruturas temporarias de pequeno porte. Abrigos [21, 52] se tornam faceis
de montar, pois sdo utilizados materiais leves e dobraveis que resolvem problemas de
logistica; v) Customizacao em massa. A flexibilidade da forma é capaz de atender a
diferentes contextos de implantacdo, condicdes climaticas, requisitos funcionais e
situacoes de emergéncia [52].

Em resposta a segunda pergunta observa-se que ha uma variedade de plugins
associados ao Grasshopper no processo de projeto das dobraduras que sao escolhidos em
funcao do problema de pesquisa. Destaca-se 0 Kangaroo que permite a simulacao das
forcas exercidas no plano para a emergéncia da dobradura, simulacao da capacidade de
ampliacdo de uma area ao puxar a superficie em direcoes opostas, simulagao interativa,
otimizacao e form-finding [2, 3, 6, 21, 33, 36, 38, 53, 54, 57]. O plugin Weaverbird é
utilizado para fazer a transicao de malha para linha e vice-versa [38], importante para
estruturas pneumaticas [2]. lvy foi utilizado para analises das tensdes e planificacdo da
estrutura para fabricacao [21].

Observa-se que os artigos que investigam o desenvolvimento de fachadas responsivas,
utilizam mais plugins e softwares, para além do Rhinoceros, Grasshopper e Kangaroo,
tendo em vista que além do desenvolvimento da forma, executam testes para analise de
desempenho vinculados a responsividade [42] como DIVA [16] para analise térmica, da luz
do dia e da radiacao solar, Ecotect, Autodesk Flow design para simula¢ao de ventos; Geco
para conexao com o Ecotect. Ladybug é utilizado para simulacoes solares [10].

Outros softwares que nao estao vinculados ao Grasshopper encontrados sao Freeform
Origami [21], Origamizer [21, 32], Rigid Origami Simulator [21, 29], ShapeOp [45]. AutoCAD e o
plugin RhinoNest sao utilizados para o processo de fabricacao digital [20]. Abaqus foi utilizado
para analise de elementos finitos [32] e Sketchup para experimentacoes formais [33].

No que diz respeito a protétipos cinéticos identifica-se a utilizacdo do microcontrolador
Arduino, e os softwares para a correlagdo entre sensores e modelos digitais: Gobetwino
para comunicacao entre o Arduino e Processing IDE [42]; GHOWL para coletar dados
processados pelo arduino e envia-lo ao modelo paramétrico [42]. Firefly é utilizado para
comunicagao com o arduino no caso de modelos cinéticos [38, 40].

Observa-se que o eCAADe é o evento com maior nimero de publicacoes - 14 (Grafico
1) e que o nimero maximo de publicagbes ao longo dos anos é de 6 textos em 2017 e
2019 (Gréfico 2).



Figura 1 - Dimensionais, Diagonais e Diametrais do Hexaedro

Gréfico 1 - Quantidade de artigos por evento, no total de 35 textos.

Grafico 2 - Quantidade de publicagoes no periodo de 2012 a maio de 2022.
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3.1 Achados de pesquisa

Estruturas em origami sao consideradas um tipo de estrutura auxética [35]. Materiais
auxéticos sdo considerados meta materiais que adquirem funcionalidade e propriedades
emergentes artificialmente, podendo ser explorados em no processo de projeto digital e na
fabricacao digital para a execugao de superficies bidimensionais [35]. Essa capacidade é
que traz mobilidade a forma, permitindo estruturas cinéticas ou adaptaveis.

A execucao das estruturas e sua materialidade é tema de investigagdo de muitos
textos: execucao de protétipos e modelos reduzidos [20, 23, 29, 38, 39, 48, 49], prot6tipos
e modelos reduzidos cinéticos [26, 40, 42] e execugdo em escala real [9, 19, 21, 45]. A
espessura do material influencia na execucao das dobradicas, quantidade de arestas por
nd, pois quanto mais arestas e por consequéncia faces interconectadas em um né [45, 49,
52], mais complexa se torna a dobradura e execucao da forma. A geometria das faces
(trapézios, tridngulos) e dos nés também sao estudados para uma melhor estabilidade e
execucao da forma [52].

Dois textos apresentam projetos para a vida extraterrestre [2, 17]. Alguns trazem
analogias com as plantas [5, 32, 36] e biomimética [26]. Ainda, os diferentes padroes de
origami sao investigados para cumprir requisitos de projeto: Ano (36), Yoshimura ou Miura-
Ori [5, 29, 45, 54].

4 Ameacas a validade e limites

Alguns fatores podem ameacar a validade desta revisao de literatura, entre eles o projeto
de pesquisa, metodologia, analise e interpretagdo. As palavras-chaves utilizadas na
pesquisa sao muito amplas. Com excegao de origami e Kangaroo, folding e grasshopper
sao palavras que certamente estarao presentes em textos que abordam a dobradura e

processo de projeto digital. Por outro lado, como se trata de uma revisdo de carater



exploratoério e de meta sintese, os pesquisadores optaram por manter estes termos de
modo a obter um panorama geral.

O objetivo da pesquisa tinha como fundamentos i) investigar a dobradura em papel,
origami, como principio fundamental para a geracao de superficies complexas digitais e ii)
investigar a relagdo entre o analdgico e o digital neste processo. A partir de uma
abordagem exploratéria, as perguntas de pesquisa foram elaboradas ap6s a leitura dos
documentos, sendo assim, expressam uma sintese subjetiva dos pesquisadores frente ao
tema e aos fundamentos estabelecidos. As perguntas estabelecidas sao abrangentes,
sendo que poderiam ter sido elaboradas perguntas mais especificas.

A validade do estudo também é limitada, pois se restringe a publicacoes indexadas
pelo Cumincad. Certamente, o universo de documentos sobre o tema é muito mais amplo
se mais bases de dados fossem incluidas no protocolo de pesquisa.

Quanto as analises e sinteses, uma possivel ameaca é que alguns temas nao tenham
sido considerados nas respostas as perguntas de pesquisa e nos achados de pesquisa.
Para minimizar esta ameaca, os pesquisadores trabalharam em conjunto, debatendo sobre

os documentos.

5 Conclusao

Thomas Cormen (2002, p.03) declara que o algoritmo descreve um procedimento
computacional especifico que relaciona a entrada com a saida. Descrever problemas
arquiteténicos em forma de algoritmos é o grande desafio da arquitetura digital. Ainda que
muitos textos apresentem o processo de projeto, observa-se que poucos artigos
apresentam scripts [2, 3, 6, 22, 29, 54]. Na maioria dos casos, os algoritmos de projeto
nao sao declarados. Este seria um material de grande importancia, especialmente para
pesquisadores que estao iniciando estudos no tema, que poderiam se basear em
aprendizados adquiridos por outros pesquisadores.

Percebemos que a maioria dos estudos investiga a materialidade e viabilidade de
execucao ao desenvolverem protétipos fisicos, resultando em aprendizado pratico sobre o
processo de projeto digital. Além disso, as analises dos modelos digitais tornam o processo
dindmico e avancado ainda nas fases iniciais de projeto. A dobradura de papel é o ponto
de partida que digitalmente ganha escala arquitetonica, flexibilidade, passa por simulacbes
para depois retornar a materialidade em forma de protétipos e objetos em escala real
fechando o ciclo entre o analégico e o digital.
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