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APRESENTACAO

Um pensamento, um cérebro em funcionamento constante e intenso, uma
ebulicdo de sentimentos, tentando entender o que estava acontecendo e como poderia
sobreviver. O design surgiu para adaptar de forma radical todas as areas. Veremos ao
decorrer desse livro, as diferentes formas de como o ele interage, como permeia de
forma sutil e as vezes escancarada todos as questdes da nossa vida.

O processo pode parecer complexo, porém é simples: diante de um problema,
o ele elabora hip6teses e toma uma decisdo que geram coisas que nos protegem,
alimentam ou nos elevam. Essa é a capacidade de tornar tangivel uma intencao de
transformacao. O designer imagina, projeta e desenvolve os mais variados processos
para materializar pensamentos, criar o artificial, aquilo que se opde ao natural. O
design é a medida do homem na natureza.

O design se entranhou na evolugdo do homem, como uma habilidade té&o
essencial que nem percebemos a sua presenca. O design amparou 0 homem a
arquitetar linguagem e codigos pelos quais nés nos expressamos. A criatividade
humana encontrou no design a sua ferramenta favorita e incorporou-a nas mais
diversas disciplinas.

Este livro pretende fortalecer o design, colaborando para a maior aventura
exploratoria da humanidade que somente comecgou: o conhecimento do cérebro como
fonte de riquezas inesgotaveis.

VANESSA CAMPANA VERGANI DE OLIVEIRA.
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CAPITULO 8

EDIFICAQAO MODULAR: ESTUDO DE CASO E
PROTOTIPO DE UM SISTEMA CONSTRUTIVO DE
CODIGO ABERTO UTILIZANDO PROTOTIPAGEM

Cristiana Griz
Universidade Federal de Pernambuco

Departamento de Expresséo
Grafica Recife — PE
Natalia Queiroz

Universidade Federal da Paraiba — Departamento
de Arquitetura e Urbanismo

Joao Pessoa — PB
Carlos Nome

Universidade Federal da Paraiba — Departamento
de Arquitetura e Urbanismo

Joao Pessoa — PB

RESUMO: Este artigo apresenta o
desenvolvimento de um modulo estrutural base
para o projeto Casa Nordeste. A Casa Nordeste
€ um experimento de habitacdo compacta que
participard da competicdo Solar Decathlon
América Latina. Consiste em um edificio
modular que abriga espacgos de estar, cozinhar
e higienizar. Os estudos apresentados séo
baseados em principios e processos de projeto
e fabricacdo digital, através de algoritmos
que permitem a sua personalizacdo. Nesse
sentido, as discussbes comegcam com uma
breve discussdo tebrica sobre o0s conceitos
que embasam o projeto: habitacdo evolutiva;
tecnologias digitais; construcdo em cdodigo
aberto e sistemas generativo de projeto. O
artigo finaliza apresentando e discutindo o

A Evolucéo do design Grafico

RAPIDA

desenvolvimento de trés diferentes aspectos de
projeto do mddulo estrutural: (a) geometria dos
quadros, (b) sua modulagao, e (c) encaixes e
mecanismos de juncao.

ABSTRACT: This paper presents the research
development for a base structural module for
the Casa Nordeste project. Casa Nordeste
is a compact housing experiment that will
participate in the Solar Decathlon Latin America
competition. It consists of a modular building that
houses living, cooking, and sanitizing space.
Developments presented are based on digital
design and fabrication principles and processes,
through algorithms that allow its customization.
In this sense, discussions begin with a brief
theoretical discussion about the concepts that
underline the project: evolutionary housing;
digital technologies that improve design and
construction; open source construction and
generative design systems. The paper finalizes
by presenting and discussing developments
of three different design aspects of the
structural module: (a) geometry of the frames,
(b) its modulation, and (c) fittings and joining

mechanisms.

KEYWORDS: Digital fabrication; Rapid
prototyping; Visual programming; Compact
housing.
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INTRODUGCAO

Este artigo trata sobre estruturas modulares pensadas para construcao de
habitacbes compactas desenvolvidas por meio de processos de projeto e fabricacéo
digitais. Em especial, tange o tema da habitacdo de interesse social (HIS) e investiga
a questao da sua personalizacéo, variagcao de tipos espaciais, aliando o uso das
tecnologias digitais tanto no processo projetual, quanto na fabricacdo da habitacéao.

O aumento populacional urbano do comeco do século XX teve como
consequéncia a caréncia de habita¢des, principalmente para os setores sociais de
baixa renda. A questdo habitacional, entdo, ganhou importancia nacional e 0 mercado
comecou a produzir, em larga escala, conjuntos habitacionais que, segundo Bonduki
(1994), estavam fortemente influenciados pela arquitetura moderna, implicando em
racionalidade e aumento da producéao, a partir da padronizagao de projetos. Nesse
sentido, ainda que o déficit habitacional fosse, em parte, solucionado —com a producéo
de habitagcées em larga quantidade a baixos custos, fatores relativos a qualidade da
habitacao continuavam sendo relegados.

Diante desse contexto, e sabendo que a fase de projeto € responsavel por
parcela importante das ocorréncias de falta de qualidade das habitacbes (COSTA
1995), ressalta-se a urgente necessidade de definir novos sistemas estruturais para
o desenvolvimento de projetos de habitacdo de qualidade, customizaveis e com
baixo impacto ambiental e a custos acessiveis. Moradias concebidas segundo esses
critérios beneficia ndo somente a populacdo que anseia por moradia de qualidade,
mas também podem atender a situagcdes emergéncias, como enchentes, desastres
naturais e ambientais, etc., solucionando, também, o problema daqueles que perderam
suas habitacbes em um curto espaco de tempo.

Com o intuito de construir uma solucdo para esta questdao, o Laboratério de
Modelos + Prototipagem (LM+P) da UFPB vem desenvolvendo a pesquisa Casa
Nordeste, com o propésito de participar do Solar Decathlon América Latina e Caribe
- competicao internacional que promove pesquisa para o desenvolvimento de casas
eficientes. Para participar desta competicéo, todo projeto precisa atender a dez provas
qgue incluem desde questdes relativas ao proprio projeto de arquitetura e engenharia,
até solucdes inovadoras que apresentem comprovada eficiéncia energética, conforto
térmico e acustico, além de demostrar a viabilidade para sua comercializagao.

Sendo assim, para atender as diretrizes deste concurso, que se revelam como
um adequado guia para resolver a questao HIS de qualidade, foram definidos os
principios projetuais norteadores do projeto da Casa Nordeste:

Contemplar a maxima eficiéncia em termos de conforto e rendimento;

Atender as necessidades especificas do nordeste brasileiro, apesar de pos-
sibilitar sua adogao em outras localidades;

+ Adequar-se ao conceito de habitacéo evolutiva (Brandao, 2011);
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+ Atender a uma familia hipotética, definida por técnica de cenario, com pro-
bleméatica sorteada;

- Ser projetada, prototipada e fabricada digitalmente, seguindo os principios
de codigo aberto.

Para abarcar todos esses principios, optou-se por uma construgdo modular que
evolui ao longo de um terrago - elemento tipico da arquitetura nordestina, construida
com base na adaptacdo do sistema de codigo aberto proposto pelo Wikihouse
(comentado mais detalhadamente a seguir).

Segundo Brandao (2011), uma habitacéo € considerada evolutiva quando, dada
a maneira como foram concebidos 0s seus espacos, permite aumenta-los, alterar os
usos, ocupa-la de maneiras variadas, distribuindo as fungdes diferentemente - ou seja,
€ preciso que ela permita que seus espacgos possam ser customizaveis. Como o habitar
contemporaneo é inevitavelmente dindmico, devido, dentre outros fatores, a mudancas
na constituicao familiar, é preciso que a edificacédo apresente certo nivel de flexibilidade
para permitir tais customiza¢des. Mussi (2011) corrobora com esse argumento ao
afirmar que a ideia de flexibilidade aplicada ao projeto da habitacdo popular, deve ser
entendida como a capacidade do edificio de se adequar a um leque de necessidades
especificas, além daquelas necessidades basicas como abrigo, descanso, convivio,
etc. Assim, a aplicacdo do conceito de casa evolutiva para o projeto da Casa Nordeste
responde bem a essa questao através do uso de médulos conectaveis, que permitem
a expansao ou contracao da habitagao, conforme demandas dos usuarios.

Como comentado, além dessa premissa da casa evolutiva, o projeto se desenvolve
seguindo os principios de construcdo em codigo aberto — os chamados open sources.
Esse se configuraemummodelo de desenvolvimento compartilhado, que promoveolivre
acesso a informacgoes, estimulando seu uso e adaptacéo. As tecnologias colaborativas
abertas surgem de uma tendéncia contemporanea de liberacdo da informagao como
forma de promover o conhecimento e aprimoramento continuado. Aplicacées como
estas em arquitetura oferecem oportunidades para ultrapassar barreiras geograficas e
digitais, por vezes limitada processos e a profissionais locais, alcancando um publico
gue nunca teve acesso a projetos concebidos com para execucao através do uso de
variadas tecnologias contemporéneas.

Tendo essa problematica como motivagdo, o objetivo deste artigo &€ mostrar
o desenvolvimento de um moddulo estrutural base da Casa Nordeste, através do
desenvolvimento de algoritmos que permitam sua customizac&do. Trata-se de um
mobdulo que abriga espacos destinado as atividades de: comer, cozinhar, higienizar-se
e dormir.

Sendo assim, sdo explorados trés niveis distintos do modulo estrutural: (a) a
geometria dos pérticos, (b) sua modulacéo e, por fim, (c) 0s encaixes e mecanismos
de unido das pecas que o formam. Os dois primeiros sao desenvolvidos a partir de
algoritmos. O ultimo estd em fase de estudo e prototipagem, conforme é apresentado

mais adiante.
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11 SOBRE A TEORIA E O METODO

Como visto, a Casa Nordeste se desenvolve por meio de projeto e construcéo
digital, de maneira que a solu¢do néo seja unica, e sim, personalizada. Dessa maneira,
a base teodrica para o desenvolvimento da Casa Nordeste se apoia em quatro temas
principais: a prototipagem e a fabricacao digital; o sistema Wikihouse (base para o
desenvolvimento da estrutura); a gramatica da forma e a programacao visual — ambas
para permitir e facilitar a customizacéo de projetos.

De acordo com Pupo (2009), os métodos de producdo digital apresentam
finalidades e maneiras distintas para produzirem elementos fisicos. Em relacdo a
finalidade, os elementos produzidos digitalmente podem ser protdtipos ou o proprio
produto final. Os primeiros - resultados da prototipagem rapida, sdao destinados a
producédo de modelos, em escala real ou reduzida, que podem auxiliar na concepcao
e avaliacdo do projeto, bem como servir para apresentagao da solugao projetual. Ja
0s produtos finais - resultado da fabricacéo digital, s&o elementos produzidos para
serem utilizados diretamente na edificacéo (no caso do projeto de arquitetura), desde
férmas para executar parte do edificio, passando por pequenas partes deste, até a sua
totalidade.

Em relagcdo a maneira em que esses elementos sao produzidos, a autora destaca
basicamente dois tipos: o0 aditivo e o subtrativo. O primeiro se utiliza de equipamentos
onde o objeto é produzido a partir da sobreposicao de camadas de materiais diversos
(sélidos, liquidos, laminas, pos), obtido, principalmente pelas impressoras 3D. Ja o
método subtrativo se caracteriza pela obtencdo de elementos feitos pelo desgaste
do material, resultado de equipamentos como a cortadora a laser e a fresadora CNC
(PUPOQO, 2009; IWAMOTO, 2009).

Assim como feito em outras experiéncias brasileiras (PASSARO, 2014; NARDELLI,
BACKHEUSER, 2016), para a Casa Nordeste optou-se pela adaptacdao do sistema
de construcao em codigo aberto Wikihouse. Desenvolvido pelo escritorio Architecture
00 em parceria com Momentum Structural Engineers, o Wikihouse é uma plataforma
em cbdigo aberto que apresenta trés areas de atuagcdo: o desenvolvimento de um
plugin para software gratuito que facilita o desenvolvimento do projeto; a construcao
de protétipos em escala real e; o desenvolvimento estrutural em madeira cortada na
fresadora CNC e montadas com travamentos nas trés direcoes.

Trata-se de um sistema composto por pecas de madeira compensada cortado a
partir de processos subtrativos em ferramentas CNC, onde o ensamble se da através
de encaixes para facilitar a montagem da casa. Este sistema dispensa parafusos ou
colas e opera através de uma plataforma virtual colaborativa, compartilhada e aberta
para troca de informacgdes. A escolha por um sistema construtivo analogo a esse para a
Casa Nordeste se justifica pelas suas préprias premissas: 0 uso de materiais baratos,
reciclaveis ou biodegradaveis, a facilidade de montagem e a facil adaptacéao do projeto
para climas, culturas e economias diferentes, proporcionando um projeto de qualidade
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a um precgo acessivel.

Com essas caracteristicas, o sistema Wikihouse possui potencial para beneficiar
comunidades de baixa renda e construtores de HIS, a medida em que se utiliza de
materiais e equipamentos de facil acesso e montagem. Assim, tanto a estrutura, quanto
a envoltériada Casa Nordeste serdao analogas a esse sistema construtivo. No entanto,
a envoltéria também devera atender a questdes de localidade para o clima quente e
umido do nordeste brasileiro.

Outra vantagem de tomar como base o Wikihouse é que sua abordagem
favorece a customizacdo em massa de projetos de habitacéo. Isto €, permite oferecer
produtos personalizados, em grandes quantidades, a custos similares aos de produtos
padronizados e disponibilizados por meio da producdo em massa (DUARTE, 2007).
Pratica ja consolidada nas industrias automotiva, aeronautica e naval, a customizacao
em massa aplicada a projetos habitacionais pode trazer beneficios financeiros tanto
para o cliente, quando para o construtor (NABONI, R; PAOLETTI, 2015).

Pensando nisso, e baseado na Wood Frame Grammar (SASS, 2006), tanto o
projeto da estrutura quanto o da envoltéria, serao desenvolvidas através de um sistema
generativo de projeto. O projeto generativo é uma metodologia projetual que tem foco
no processo de projeto do qual decorre o produto que esta sendo projetado (FISCHER,
HERR, 2001). E um método indireto de projeto, no qual o projetista ndo se preocupa
apenas com a solugdo de um problema em particular em um contexto especifico,
mas em criar uma codificagcdo dos parametros projetuais de maneira genérica, que
possibilite resolver problemas semelhantes em contextos diferentes (CELANI, 2011).

Um dos sistemas generativos de projeto é a gramatica da forma. Trata-se de
um sistema de geracdo de formas baseado em regras e que pode ser descrito como
um sistema de algoritmos para criar e entender projetos diretamente através de
computacdo com formas (KNIGHT, 2000), ou, como sugere Eloy (2012), é uma série
de regras que sao aplicadas passo a passo a formas para gerar uma linguagem de
projeto.

Nesse sentido, com o intuito de alcancar certo nivel de personaliza¢ao, serao
criadas duas gramaticas: uma para definicao formal da estrutura, outra para concepcao
da envoltéria. Cada uma dessas gramaticas tera suas préprias especificidades e
devera atender a todos os principios projetuais propostos para o projeto. As regras
da gramatica da envoltoria, por exemplo, devem ser pensadas levando-se em
consideragao os parametros bioclimaticos, geométricos (estruturais) e funcionais (de
uso) para gerar uma diversidade de combinag¢des de painéis de fechamento. Isso
pode ser resolvido com a definicdo de um vocabulario de formas que resultam em
de painéis, cuja aplicacdo otimizada leva em consideracédo varios parametros, tais
como: a orientacdo onde o painel sera aplicado, sua fungao (permitindo o controle da
acessibilidade, da privacidade, da iluminacao, da ventilacéo, etc.), sua materialidade,
dentre outros.

Ja pensando na customizacgé&o tanto da estrutura, quanto da envoltoria, o estudo
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volumétrico inicial da Casa Nordeste (mostrado a seguir) prevé a adocao de varios
tipos de perfis estruturais. Também s&o consideradas variagées nas suas quantidades
e posicionamento, que podem mudar conforme a evolugdo dos mddulos da casa.
Nesse sentido, para explorar variagdes estruturais, l6gicas distintas de segmentacéo
de componentes e de jungdes, o modulo inicial da Casa Nordeste esta sendo
desenvolvida em softwares de Programacao Visual - o Grasshoper e o Dynamo.

Esses softwares séo ferramentas interativas que relacionam a geometria da forma
projetada a definicdo de regras de sintaxe e loégica (MAYER, 2012). Isso acontece pois
eles sdo um tipo de programacéo feita em softwares que permite criar algoritmos (ou,
na linguagem de programacao, scripts ou rotinas), concatenando elementos graficos
€ ndo necessariamente usando linguagem de cddigo de texto. Em vez de apresentar
uma interface para escrever linhas em um compilador, esses programas contém uma
area de trabalho onde se insere os componentes que comporao o script para realizar
uma determinada tarefa (CELNI, VAZ, 2012). Esse tipo de abordagem, associado a
um software de modelagem paramétrica, &€ capaz, dentre outras vantagens, de gerar
e controlar formas complexas de maneira automatica e otimizada (BURRY, MURRAY,
1997; AISH, WOODBURY, 2005). Ou seja, enquanto os softwares paramétricos
vinculam dimensdes e parametros a geometria de uma forma, os softwares de
programacao visual permitem ao projetista ultrapassar as limitacbes da interface do
usuario e projetar através da manipulacéo direta ndo da forma, mas dos scripts que
gera e controla a forma, (LEACH, 2009).

Sded (P SuVies  ainy St Vewpot vt
chee =2 Lokl

[ Y= Ty Yy

Figura 1. Algoritmo visual mostrando fluxo de dados e agdes. Fonte: Queiroz, 2015.

E justamente através do script que s operacdes de modelagem s&o controladas,
otimizadas e automatizadas pelo usuario. O modelo visual do fluxo dos dados nesses
scripts (Figura 1) € demonstrado com base em nés (fungdes computacionais que
executam determinada acao) e links (input — dados de entrada, e output — dados de
saida). De maneira geral, um ou mais nds representam uma etapa da modelagem.
Cada no possui um input especifico e, apds a execucédo da acao de modelagem, gera
um output. Este ultimo, pode servir de novo input para outros nos, que representam
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outras etapas da modelagem que compdem o script. Assim, todo 0 processo gera
um diagrama que mostra o sistema de fluxo de dados gerados (JANSSEN, P.; WEE,
2011). Segundo Florio (2017),
Todo o processo depende, fundamentalmente, de como se organiza a sequéncia
de nds constituidos por restricdes e parametros. A ordem dos nés, ao ser alterada,
pode implicar em profundas alteracées na geometria que constitui os elementos
construtivos parametrizados. A segunda observacao € que para definicdo dos nos
€ necessario ter conhecimentos-chave que possam ser condensados nele. Sem

duvida, estes conhecimentos devem vir de experiéncias anteriores do arquiteto, ou
a partir de estudos de caso de outros arquitetos.

Assim, o projeto desenvolvido através de softwares paramétricos e algoritmicos
vem se tornando popular devido a sua grande potencialidade de manipulacdo de
parametros, que podem ser relativos tanto a formas geométricas, quanto a outro tipo
de informacdes, conforme interesse projetual. Além disso, essa nova ldgica de geracao
e manipulacéo nao s6 da forma, mas de todas as informacdes referentes ao projeto,
abre um novo campo de possibilidades para a pratica arquiteténica (LEACH, 2009).
A incorporagcao de ciclos avaliativos ao processo de projeto, associado ao design
paramétrico, por exemplo, possibilita maior liberdade para ajustes e elaboracao de
combinagodes variadas como resposta a um mesmo problema. Esta combinagao acaba
por expandir o controle do usuario frente aos limites impostos pelas ferramentas de
modelagem tradicionais. Colaborando com a compreensao do projetista, e computando
padrbes que podem ser utilizados para estabelecer solucées (QUEIROZ, 2015).

Apoiada nessa base tedrica, o desenvolvimento da Casa Nordeste é feito
através da exploracdo de processos de projeto analédgicos e digitais, além do uso
de prototipagem rapida (PR) em preparacéo para a fabricacéo digital (FD). Sabendo
gue o caminho a ser percorrido desde o projeto até a construcdo da Casa Nordeste é
longo, a pesquisa se divide em uma série de etapas, descritas a seguir:

1. Elaboracdo de protétipos feitos com a cortadora a laser, de modelos
disponiveis no site Wlkihouse visando entender e as particularidade do
sistema construtivo;

2. Desenvolvimento de um algoritmo para a concepcéao preliminar da estrutura;

3. Desenvolvimento de um algoritmo para a concepcao preliminar do sistema
de encaixes para a estrutura;

4. |dentificagdo dos componentes necessarios para o desenvolvimento das
gramaticas da estrutura e da envoltoria.

5. Desenvolvimento e implementacao das gramaticas;

6. Elaboracdo de novos protétipos baseados na adaptacédo do sistema
construtivo;

7. Desenvolvimento de um algoritmo para a concepg¢ao preliminar do envoltério;
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8. Desenvolvimento implementac¢do da gramatica da envoltoria;
9.Elaboracéo de protétipos com solu¢des geradas pelas gramaticas;

10.Fabricacéo e construcéo da Casa Nordeste.

Este artigo se dedica aos estagios iniciais do desenvolvimento do mddulo
estrutural minimo da Casa Nordeste. Nesse sentido, o foco dos trabalhos a serem
apresentados a seguir abarca as trés primeiras etapas apresentadas acima.

21 PROTOTIPO DA MICROHOUSE

Comointuito de entender as particularidades do sistema wikihouse de construcao,
foi executado um modelo produzido através do método subtrativo de producgéo digital -
a cortadora a laser. Utilizando um dos modelos disponibilizados no site —a Microhouse,
foi possivel compreender questdes como a légica de concepcgao formal das pecas, dos
encaixes e da execug¢ao, bem como a analise e avaliacdo de desperdicio gerado pelos
cortes.

Como comentado, o sistema wikihouse funciona com pecas estruturais em
madeira, unidas por encaixes, sem ser necessario parafusos ou colas. A estrutura &
feita através de quadros travados por pecas transversais que se cruzam por orificios no
proprio quadro e sdo fixadas com cunhas. E assim que o sistema trava a estrutura nas
trés direcdes. Ja 0 esqueleto da estrutura é contraventado com a fixacao de chapas
de compensado de fechamento — as paredes internas e externas da envoltéria, que se
encaixam em abas da estrutura (Figura 2). O quadro é formado por um “sanduiche” de
duas placas de madeira. Nas suas juntas, ha um reforgco com uma terceira placa para
gue o quadro fique mais rigido. Nas duas placas externas do quadro ficam os orificios
onde sao encaixadas as placas da envoltéria.

Para execucédo do prototipo optou-se pelo papel Parana. Este material foi
escolhido por ser econémico, comercializado em varias espessuras, de facil manuseio
e de baixa toxicidade em decorréncia da queima. Assim, para que o prot6tipo ficasse
exatamente na escala 1/10, a espessura adotada do papel Parana foi de 2mm.

As pecas que formam os trés mddulos da Microhouse foram identificadas e
organizadas em pranchas com a dimensdao maxima da maquina de cortadora a laser
- 30 x 60cm (para o corte, foi feita uma parceria com o L.O.U.Co - Laboratério de
Objetos Urbanos Conectados, do Porto Digital, que disponibilizou a Cortadora laser
PROTEC speed 100). Ap6s o corte, as pecas foram separadas para a montagem do
protétipo (Figura 2), feito por alunos e professores envolvidos no projeto, de maneira
a capacitar toda a equipe, tanto no tipo de método de prototipagem rapida, quanto na
l6gica de encaixe do sistema wikihouse.

Como o experimento foi possivel identificar os pontos positivos e negativos
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do sistema Wikihouse de construgdo, que serdo, respectivamente, adotados e
reinterpretados na concepg¢ao das pecas estruturais da Casa Nordeste. Verificou-
se, por exemplo, que a adog¢ao de encaixes em trés direcbes com multiplas placas
promove um bom travamento da estrutura. Esse travamento é ainda reforcado pela
adocéao de pecas continuas nas esquinas, que proporciona maior rigidez a estrutura.
No entanto esse sanduiche de pecas encaixadas, mesmo com a eficiente codificacéo
das pecas, dificultam um pouco o processo de montagem, além de gerar residuos
pouco aproveitaveis (Figura 2). Ou seja, em relagdo a otimizagdo do material, o
processo de alinhamento das placas para corte requer mais atencao, justamente para
evitar desperdicios de material.

Figura 2: Construcéo do prot6tipo em escala de um médulo da Wikihouse.

Outro fator que dificultou o processo de montagem foi a escolha pelo papel
Parana, que se mostrou inadequado para regides umidas. Devido a alta umidade no
local de montagem houve uma dilatacdo do papel, fazendo com que os orificios de
encaixe concebidos originalmente ficassem com dimensbes aquém da espessura
dilatada do papel. Para superar esse inconveniente, serdo explorados outros materiais
em prototipos futuros.

Através do protdtipo de estudo, cabem trés questbes como recomendacdes
para a Casa Nordeste. Primeiro, a exploracdo de encaixes mais simples e otimizados;
segundo a minimizacdo de recortes ou detalhes no formato das pecas; e por fim,
a modulacdo de pecgas ja considerando padrdes de alinhamento em funcdo das
dimensbes comercias disponiveis das placas de compensado para evitar sobras e

desperdicio.
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As adaptacdes trazem dois grandes beneficios para o projeto Casa Nordeste.
As pecas concebidas sem muitos recortes e com dimensdes compativeis com as
modulagdes de mercado vao proporcionar uma maior otimizagdo do uso do material,
fazendo com que o consumo e, consequentemente, o custo da habitacdo nao seja
tao alto. Além disso, modulagdes com formatos mais regulares facilitam a criacao das
regras das gramaticas da estrutura e da envoltoria, fazendo com que a aplicagcéo e a
geracao de solugcdes customizadas seja mais eficaz.

A sequir, essas adaptacOes serao mais bem discutidas na apresentacao da
concepcao preliminar da estrutura da Casa Nordeste.

31 CONCEPCAO PRELIMINAR DA ESTRUTURA DA CASA NORDESTE

Esta secao se dedica a apresentar discussodes preliminares que fundamentaréao
o projeto Casa Nordeste, tendo em vista a utilizacdo de um sistema inicialmente
inspirado no wikihouse e a premissa de desenvolver o projeto digitalmente.

Em relagéo a estrutura, as modifica¢cdes do sistema wikihouse foram pensadas
de maneira a adapta-la para edificacdes com até trés pavimentos. No lugar de quadros,
serdo usados porticos, também formados por pecas de encaixe, e piso com viga
vagonada paralelo ao portico (resolvendo assim, o contraventamento).

Lo
L{t;} CRASANURDESTE

Figura 3: Estudos volumétricos feitos no Skecthup.

Como comentado, a intencdo é que tanto o projeto da estrutura, quanto da
envoltéria possam ser customizaveis, além de poderem variar conforme a evolugéo
dos modulos que formam a edificacdo (Figura 3). E justamente através do uso de
modulos conectaveis, que o projeto faz uso do conceito de habitacdo evolutiva, através
da expanséao ou contracdo da habitacéo - artificio que também facilita a customizacao
de projetos.

Como dito anteriormente, em decorréncia da busca por uma simplificacdo dos
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cortes e reducao do desperdicio, houve consideragdes de projeto que o distinguiram
do sistema Wikihouse. Primeiro, e o principal, admitiu-se o uso de cola para o
sistema Casa Nordeste. Os porticos serdo formados pela jungdo de duas ou mais
placas (por colagem), a serem definidas em testes de resisténcia, sendo as emendas
necessarias feitas por encaixes. Além disso, o espacamento entre pérticos e os cortes
€ dimensionado de maneira a proporcionar maior economia e aproveitamento do
material, de acordo com o tamanho da placa de madeira compensada disponivel no
mercado. Nesse sentido, a dimenséo da placa serd o dado de entrada inicial (input)
para a elaboracdo do modelo paramétrico desenvolvido no softwares de programacéo
visual.

Ja foi comentado que o algoritmo definidor da estrutura do médulo é desenvolvido
em trés niveis: a geometria dos poérticos; sua repeticao e modulacao; e, os encaixes
e mecanismos de unido. Com intuito de disponibilizar a l6gica do sistema em um
maior numero de plataformas, os scripts foram elaborados em duas ferramentas:
Dynamo para Revit (BIM — Building Information Modeling, mais programacao visual) e
Grasshopper para Rhinoceros 3D (somente programacao visual).

Ostrésniveis de desenvolvimento do algoritmo serao feitos em ambos os softwares
em paralelo. No entanto, como 0s scripts ainda estdo em fase de desenvolvimento, séo
apresentados neste artigo os resultados preliminares apenas daqueles desenvolvidos
para gerar a geometria dos porticos e sua modulagéo. Ao final, é abordado a construcéo
dos protétipos para os primeiros testes comparativos dos encaixes, no que tange a
reducao de desperdicio e o tempo de corte.

Visto que uma das exigéncias da competicdo Solar Decathlon para a habitacéo
proposta é a modelagem BIM, é natural a exploracao de ferramentas que potencializam
sua integracdo com softwares que trabalham com processos algoritmicos. Estes
processos podem gerar variagcbes formais de maneira agil, as quais podem ser
convertidas em componentes de um modelo BIM. Tais componentes passam a figurar
em relatérios variados, como, quadros, tabelas quantitativas ou documentos gréficos.
Esta combinagcao permite, portanto, avancos na producao documental do projeto sem
interromper o desenvolvimento e refinamento dos algoritmos definidores dos processos
de fabricacdo da Casa Nordeste.

3.1 MODELAGEM USANDO BIM + PROGRAMACAO VISUAL

Em plataforma BIM, o intuito € modelar a geometria do poértico, seu padrao de
repeticdo, além da insercéo, ainda que esquematica, dos painéis da envoltéria (piso,
parede e teto) — tudo de maneira paramétrica. Para tanto, foi utilizado o Dynamo, que
interage com o Revit - software de tecnologia BIM.

Para a volumetria inicial da Casa Nordeste, foram modelados os porticos e os
painéis referentes a parede, ao piso e ao teto como familias carregaveis do Revit. Os
parametros concebidos para qualquer perfil de poértico permitem mudancas no véo,
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na altura dos componentes verticais (que altera, automaticamente, a inclinagdo da
coberta) e na largura das pecas (formada por colagem de placas de compensado).
Ja os parametros dos painéis sao referentes a sua largura, comprimento e inclinagao
(este ultimo, no caso das placas que formam o teto).

Figura 4: Rotina para criacéo do Figura 5: Rotina para criagéo do
volume da Casa Nordeste, com a volume da Casa Nordeste, com a
insercdo dos painéis das paredes e utilizacdo de dois pérticos distintos
do piso. Visualizagéo da geometria no e visualizacdo da geometria no
Revit. workspace do programa.

Além do usuario poder manipular os parametros criados juntamente com as
familias de cada perfil de pérticos (que possibilita a mudanga no seu formato), o script
desenvolvido permite, também, a manipulacdo automatica do espacamento e do
numero de pérticos. Para a insercao dos painéis de piso, parede e teto, o script define
que: (i) a largura seja atrelada diretamente a dimensao do espagcamento e da largura
dos porticos; e (ii) o comprimento mude automaticamente de acordo com o vao do
portico (Figura 4).

A principio, foram feitas duas geometrias distintas de pérticos (Figura 5), para
demonstrar que, no script, podem ser aplicados varios perfis de portico, de maneira
a gerar uma maior variagao formal para a edificacdo. J& os painéis sao volumetrias
simples, que, com a criagcao da gramatica da envoltoria, poderdo apresentar distintos
formatos e detalhes.

3.2 MODELAGEM USANDO APENAS PROGRAMAGCAO VISUAL

O modelo elaborado no Grasshopper usa como parametro inicial o tamanho
da placa de compensado. A logica € que todos os dimensionamentos necessarios
para criacdo dos porticos, cortes e modulacao utilizem esses parametros iniciais
como referéncia, evitando assim, desperdicio nos cortes e aproveitamento maximo
das placas. A secao e altura do portico, por exemplo, possuem dimensdes que sao
dividendos simples em relacéao as dimensdes das placas de compensado. Isso garante
cortes sequenciais e aproveitamento maximo das placas.
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Figura 6: Modelo gerado em Grasshopper mostrando parametros que possibilitam mudancgas

incrementais.

Diferente do Dynamo, o Grasshopper requer que o modelo seja inteiro construido

em um unico ambiente computacional, chamado de canvas. Essa caracteristica faz

com que seu script seja inerentemente maior que o gerado no Dynamo. As mudancas

incrementais do modelo sé&o realizadas utilizando os parametros do script, organizados

todos em uma Unica coluna (Figura 6).

Aconfiguracao dos pérticos permite mudancas nas trés fases de desenvolvimento.

Sendo que a fase da geometria do pértico € referente a altura, a inclinagao da coberta,

ao tamanho do beiral e a secéo do pértico. A fase de modulagcédo permite mudancas

no numero de sequéncia de porticos para colagem entre si (Figura 7), modulacé&o

entre porticos colados e largura do ambiente. A terceira fase, dos encaixes, ainda

esta em fase de finalizacdo. No entanto, o script estd sendo concebido de maneira a

identificar zonas onde havera necessidade de encaixes em decorréncia das limitacdes

dos tamanhos das placas de compensado (Figura 7). A largura dessas zonas também

€ um componente paramétrico, controlado pelo usuario (Tabela 1).

Inputs iniciais: dimenséo da placa de compensado e espessura

Parametros em cada fase

Geometria dos porticos

Modulacao

Encaixes

-Altura do ambiente;
-Inclinagdo da cobertura;
-Tamanho do beiral

-Secdo do portico (largura).

-Sequéncia de poérticos
para colagem;

-Numero e distancia
entre porticos;

-Largura do ambiente.

-Largura da zona destina-
da aos encaixes;

Tabela 1. Parametros que permitem mudancas incrementais do modelo gerado em

A Evolucéo do design Grafico

Grasshopper.

Capitulo 8




Figura 7: Detalhes. Aimagem da esquerda Figura 8: Combinagéao
mostra zonas onde sera necessario encaixe. estabelecida através do script.
Aimagem da direita mostra sequéncia de
porticos colados.

Através do script € possivel elaborar diversas combinagdes de maneira rapida e
automatizada (Figura 8). As etapas futuras incorporaram fundacéo, a automatizacao
do encaixe, e dos painéis de envoltéria.

3.3 O SISTEMA DE ENCAIXES

O estudo dos encaixes entre pecas visa a otimizacdo do processo de corte dos
prototipos em Fresa CNC, a partir de trés questdes centrais que emergiram da analise
do modelo da Microhouse. Primeiro, a necessidade de otimizar 0s encaixes, visto que
o alinhamento “nesting” das pecas gera desperdicio. Segundo, a otimizacao do passo
da fresa para a oportunizar a redugao de tempo e custo de corte. E, por fim, a definicdo
de parametros para o algoritmo de geragao dos encontros.

Para avaliagdo do desenvolvimento foi efetuado o comparativo entre duas formas
de encaixe (Figura 10). Um anélogo a Microhouse e o proposto para a Casa Nordeste.
O comparativo consistiu em alcancar um retangulo de 5 por 10 milimetros a partir do
encaixe entre duas pecas cortados em uma fresadora CNC. A forma desenvolvida
permite 0 encaixe entre segmentos lineares com uma reducéo significativa na extensao
do passo. No caso estudado esta reducao chega a 15% do perimetro da peca (Figura

9).
Passo Projetado Recorte Previsto
534, 85mm o 452, 51mm 1 Pega Residual 0 peca Residual
2 pontos de ;"—7]_97 a2 4pontosde Afastamento: Afastamento:
otimizacao | A otimizacao diam, fresa Af = diam. fresa x -

+ L de encaixe

Encaixe Resultante

orificios de ajuste sem ajustes

necessarios _J_L_
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Figura 9: Perfis dos recortes dos encaixes.

O encaixe proposto resulta de uma abordagem que considera em primeiro plano
os atributos e potenciais da ferramenta de corte CNC escolhida. Assim sendo, o foco
foi o projeto do passo de corte. Foram considerados o didametro da fresa, os édngulos
de encaixe, o eixo de passo, bem como os ajustes de passo para encaixe.

Figura 10: Prot6tipos de encaixes com passo otimizado, cortados em fresadora CNC.

Por fim, percebe-se que a concepc¢ao preliminar da estrutura da Casa Nordeste,
fruto das adaptagdes do sistema wikihouse de construgcdo, conduz a uma solugdo
projetual que atende aos parametros de parte das provas propostas pela competicéo
Solar Decatlon América Latina, alémde possibilitar um projeto de habitacdo customizavel
de qualidade, com baixo impacto ambiental e a custos acessiveis.

CONSIDERAGCOES FINAIS.

O estudo apresenta como resultado a descricdo de um processo que se inspira
em um sistema open source—o Wikihouse. Apresenta conceitos norteadores do projeto
Casa Nordeste, bem como descreve ferramentas e modelos digitais, além de planos
de execucao de prot6tipos no contexto de prototipagem rapida visando fabricacao
digital.

O uso de programacéo visual permitiu estabelecer um sistema logico baseado
em principios de racionalizacdo e fabricac&o, capaz de gerar inUmeras combinacdes
distintas a partir da matéria-prima. Uma vez estabelecido, pode ser utilizado, nao
apenas para Casa Nordeste, mas também para qualquer outra proposta correlata.
Passos futuros preveem incorporacéo e automatizagcdo dos encaixes e pranchas de
corte, bem como aprofundar a otimizac&o dos processos de alinhamento das pecas.

O conceito de construcdo modulada aliada ao de habitacdo evolutiva pode ir
muito mais além das questbes habitacionais. A construgcdo de um moédulo de servigos
neste formato, por exemplo, pode atender a diversas situagdes. Por se tratar de uma
solucéo rapida e com baixo custo, em que as pecas podem ser cortadas e montadas
em pouco tempo, esse modulo também pode atender a situagdes emergenciais, a
canteiros de obra diversos, a eventos que necessitam de instalacbes desmontaveis,
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dentre outros.
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