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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.
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Introducao

Este artigo trata sobre estruturas modulares desenvolvidas
para constru¢do de habitacdes compactas por meio de
processos de parametrizagdo e fabricagdo digital. Em
especial, tange o tema da habitagédo de interesse social (HIS),
e investiga a questao da sua personalizacao, variagao de tipos
espaciais, aliando o uso das tecnologias digitais tanto no
processo projetual, quanto na fabricagéo da habitacéo.

O déficit habitacional no Brasil e situagdes emergenciais torna
urgente a definicho de sistemas estruturais para o
desenvolvimento de projetos de qualidade, com baixo impacto
ambiental, e a custos acessiveis. Com o intuito de construir
uma solugéo para esta questéao, o Laboratério de Modelos +
Prototipagem (LM+P) da UFPB vem desenvolvendo a
pesquisa Casa Nordeste, com o proposito de participar do
Solar Decathlon América Latina e Caribe - competicdo
internacional que promove pesquisa para o desenvolvimento
de casas eficientes. O objetivo é projetar uma habitagdo de
baixo custo, que contemple a maxima eficiéncia em termos de
conforto e rendimento, que atenda os principios de uma casa
evolutiva, desenvolvida com produtos, materiais, e tecnologias
do nordeste brasileiro, seguindo os principios de construgao
em cédigo aberto.

Nesse sentido, 0s principios projetuais norteadores do projeto
da Casa Nordeste sdo:

* Atender as necessidades especificas do nordeste
brasileiro, apesar de permitir sua adogdo em outras
localidades;

e Adequar-se ao conceito de habita¢do evolutiva (Brandao,
2011);

* Atender a uma familia hipotética, definida por técnica de
cenario, com problematica sorteada;

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

Assim, optou-se por uma construgdo modular que evolui ao
longo de um terraco - elemento tipico da arquitetura
nordestina, construida com base na adaptagéo do sistema de
cédigo aberto proposto pelo Wikihouse (comentado mais
detalhadamente a seguir).

Segundo Brandao (2011), uma habitacdo € considerada
evolutiva quando, dada a maneira como foram concebidos 0s
seus espagos, permite aumenta-los, alterar os usos, ocupa-la
de maneiras variadas, distribuindo as fungbes diferentemente
- OU seja, é preciso que ela permita que seus espagos possam
ser customizaveis. Como o habitar contemporéneo é
inevitavelmente dindmico, devido, dentre outros fatores, a
mudangas na constituicao familiar, é preciso que a edificagao
apresente certo nivel de flexibilidade para permitir
customizagdes. Assim, a aplicagdo do conceito de casa
evolutiva para o projeto da Casa Nordeste responde bem a
essa questdo através do uso de modulos conectaveis, que
permitem a expansdo ou contragdo da habitagdo, conforme
demandas dos usuarios.
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Como comentado, além dessa premissa da casa evolutiva, o
projeto se desenvolve seguindo os principios de construgdo
em codigo aberto — os chamados open sources. Esse se
configura em um modelo de desenvolvimento compartilhado,
que promove o livre acesso a informacdes, estimulando seu
uso e adaptacao. As tecnologias colaborativas abertas surgem
de uma tendéncia contemporénea de liberagdo da informagao
como forma de promover o conhecimento e aprimoramento
continuado. Aplicagbes como estas em arquitetura oferecem
oportunidades para ultrapassar barreiras geograficas e
digitais, por vezes limitada processos e a profissionais locais,
alcangando um publico que nunca antes teve acesso a
projetos concebidos com para execugdo através do uso de
variadas tecnologias contemporaneas.

Tendo essa problematica como motivagdo, o objetivo deste
artigo é mostrar o desenvolvimento de um maodulo estrutural
base da Casa Nordeste, através de algoritmos que permitam
sua customizagao. Trata-se de um mddulo que abriga espagos
destinado as atividades de: comer, cozinhar, higienizar-se e
dormir.

Sendo assim, sdo explorados trés niveis distintos do médulo
estrutural: (a) a geometria dos pérticos, (b) a modulagéo e, por
fim, (c) os encaixes e mecanismos de unido. Os dois primeiros
sdo desenvolvidos a partir de algoritmos. O Gltimo esta em
fase de estudo e prototipagem, conforme é apresentado mais
adiante.

Sobre a teoria

A revisdo apresentada por este artigo aborda quatro temas
principais: a prototipagem e a fabricacdo digital, o sistema
Wikihouse (ja que este serviu de base para o desenvolvimento
da estrutura), a gramatica da forma e a programagao visual —
ambas para permitir e facilitar a customizagao de projetos. Os
temas sdo a base tedrica para o desenvolvimento da Casa
Nordeste.

Na sequéncia, sdo explorados processos de projeto
analégicos e digitais, além do uso de prototipagem rapida (PR)
em preparagao para a fabricagao digital (FD). Tanto a PR,
quanto a FD dependem de equipamentos controlados
numericamente por computador (CNC) que executam
elementos fisicos (lwamoto, 2009).

De acordo com Pupo (2009), os métodos de producao digital
apresentam finalidades e maneiras distintas para produzirem
elementos fisicos. Em relagdo a finalidade, os elementos
produzidos digitalmente podem ser protétipos ou o préprio
produto final. Os primeiros (resultados da prototipagem rapida)
sao destinados a producdo de modelos, em escala real ou
reduzida, que podem auxiliar na concepgéo e avaliagdo do
projeto, bem como servir para apresentacdo da solucédo
projetual. J& os produtos finais (resultado da fabricagao digital)
sdo elementos produzidos para serem utilizados diretamente
na edificagdo (no caso do projeto de arquitetura), desde
formas para executar parte do edificio, passando por
pequenas partes deste, até a sua totalidade.

T A envoltéria de um edificio € composta por elementos de vedagdes
verticais e horizontais.

Em relacdo a maneira em que esses elementos sao
produzidos, a autora destaca basicamente dois tipos: o aditivo
e o subtrativo. O primeiro se utiliza de equipamentos onde o
objeto é produzido a partir da sobreposi¢cdo de camadas de
materiais diversos (so6lidos, liquidos, laminas, pés), obtido,
principalmente pelas impressoras 3D. J& 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 (Pupo, 2009).

Assim como feito em outras experiéncias brasileiras (Passaro,
Rohde, 2014; Nardelli, Backheuser, 2016), para a Casa
Nordeste optou-se pela adaptagédo do sistema de construgéo
em cddigo aberto Wikihouse (Wikihouse, 2017). Trata-se de
um sistema composto por pecas de madeira compensada
cortado a partir de processos subtrativos em ferramentas
CNC. O ensamble se da através de encaixes para facilitar a
montagem da casa.

Desenvolvido pelo escritorio Architecture 00 em parceria com
Momentum Structural Engineers, o Wikihouse é uma
plataforma em cdédigo aberto que apresenta trés areas de
atuacdo: o desenvolvimento de um plugin para software
gratuito que facilita o desenvolvimento do projeto; a
construcdo de prototipos em escala real e; o desenvolvimento
estrutural em madeira cortada na fresadora CNC e montadas
com travamentos nas trés diregOes. Este sistema dispensa
parafusos ou colas e opera através de uma plataforma virtual
colaborativa, compartiihada e aberta para troca de
informagodes. A escolha por um sistema construtivo analogo a
esse para a Casa Nordeste se justifica pelas suas préprias
premissas: o uso de materiais baratos, reciclaveis ou
biodegradaveis, a facilidade de montagem e a facil adaptagao
do projeto para climas, culturas e economias diferentes,
proporcionando um projeto de qualidade a um preco
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 envoltéria' da Casa Nordeste seréo
andlogas 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 customizagdo em massa de projetos.
Isto é, permite oferecer produtos personalizados, em grandes
quantidades, a custos similares aos de produtos padronizados
e disponibilizados por meio da produ¢do em massa (Duarte,
2007). Pratica ja consolidada nas industrias automotiva,
aeronautica e naval, a customizacdo em massa aplicada a
projetos unidade habitacionais pode trazer beneficios
financeiros tanto para o cliente, quando para o construtor
(Naboni, Paoletti, 2015).

Pensando nisso, e baseado na Wood Frame Grammar (Lass,
2006), tanto o projeto da estrutura quanto o da envoltdria,
serdo desenvolvidas através de um sistema generativo de
projeto. O projeto generativo € uma metodologia projetual que
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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 codificagdo 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 geragéo 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 alcangar certo nivel de
personalizagdo, serdo criadas duas gramaticas: uma para
definicdo formal da estrutura, foco deste artigo, outra para
concepgao da envoltéria. Cada uma dessas gramaticas tera
suas proprias especificidades e devera atender a todos os
principios projetuais propostos para o projeto.

Ja pensando na customizagdo tanto da estrutura, quanto da
envoltéria, o estudo volumétrico inicial da Casa Nordeste
(mostrado a seguir) ja prevé a adogao de varios tipos de perfis
estruturais. Também sdo consideradas variagées nas suas
quantidades e posicionamento, que podem mudar conforme a
evolugdo dos modulos da casa. Nesse sentido, para explorar
variagdes estruturais, légicas distintas de segmentagdo de
componentes e de jun¢des, o mddulo inicial da Casa Nordeste
esta sendo desenvolvida em softwares de Programacéo
Visual - o Grasshoper e o Dynamo.

Programacdo Visual permite criar scripts, concatenando
elementos graficos e ndo necessariamente usando linguagem
de codigo de texto. Quando esse tipo de programacdo é
aplicado gera um modelo visual de fluxo de dados. Esse tipo
de abordagem associado a um programa de modelagem vem
se tornando popular entre projetistas, porque permitem a
criagdo de processos variados e integrados conforme
interesse projetual.

JG@QGOOGQ;}Q}.& sEll %
QO00 0G0 eskiE # 4
—— N ——

[BE@ »~ -B-e-s s 09 30O

LE

e "
£ & e

3 - = |
22

T

E 1 —

a L,
L8 B

7, - T J

goritmo visua mbstrandd fluxo de dados e agdes.
Fonte. Queiroz, 2015.

“F.igu.ra 1..

A vantagem dessa abordagem € a possibilidade de executar
modelos semelhante a ambientes algoritmicos de modelagem
sem necessidade de usar codigo no texto, criando um
ambiente paramétrico. Em vez de apresentar uma interface

para escrever linhas em um compilador, esses programas
contém uma &rea de trabalho onde se insere os componentes
que compordo a rotina (ou, na linguagem de programagao,
script) para realizar uma determinada tarefa (Celani e Vaz,
2012).

Os softwares de programagado visual possibilitam que as
operacdes de modelagem sejam controladas, otimizadas e
automatizadas pelo usuario, através da criagao de scripts. O
modelo visual do fluxo dos dados nesses scripts (Figura 1) é
demonstrado com base em nos (fungbes computacionais que
executam determinada agéo) e links (input — dados de
entrada, e output — dados de saida). De maneira geral, um ou
mais nds representam uma etapa da modelagem. Cada né
possui um input especifico e, apés a execugado da agao de
modelagem, gera um output. Este ultimo, pode servir de novo
input para outros noés, que representam outras etapas da
modelagem que compdem a rotina. Assim, todo o processo
gera um diagrama que mostra o sistema de fluxo de dados
gerados (Janssen e Wee, 2011). Segundo Florio (2017),

Todo o processo depende, fundamentalmente, de como se
organiza a sequéncia de nés constituidos por restricbes e
parametros. A ordem dos noés, ao ser alterada, pode implicar
em profundas alteragbes na geometria que constitui os
elementos construtivos parametrizados. A  segunda
observacdo é que para definicdo dos nos é 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.

A incorporagao de ciclos avaliativos ao processo de projeto,
associado ao design paramétrico, possibilita maior liberdade
para ajustes e elaboracdo de combinagbes variadas como
resposta a um mesmo problema. Esta combinacédo acaba por
expandir o controle do usuario frente aos limites impostos
pelas ferramentas de modelagem tradicionais. Colaborando
com a compreensao do projetista, e computando padrées que
podem ser utilizados para estabelecer solugdes (Queiroz,
2015).

Sobre o método e etapas

As etapas de desenvolvimento previstas para a Casa Nordeste
sao descritas a seguir:

1. Elaboragéo 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 concepgao
preliminar da estrutura;

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

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

5. Desenvolvimento e implementagédo das gramaticas;

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

7. Desenvolvimento de um algoritmo para a concepgao
preliminar do envoltério;
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8. Desenvolvimento implementagdo da gramatica da
envoltoéria;

9. Elaboragao de protétipos com solugdes geradas pelas
graméticas;

10. Fabricagado e constru¢do da Casa Nordeste.

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

Prototipo da Microhouse

Com o intuito de entender as particularidades do sistema
wikihouse de construcao, foi executado um modelo em escala
utilizando o método subtrativo de producao digital - a cortadora
a laser. Utilizando um dos modelos disponibilizados no site —
a Microhouse, foi possivel compreender questdes como: os
encaixes, sua execugao e desperdicio gerado pelos cortes.

Como comentado, o sistema wikihouse funciona com pecgas
estruturais em madeira, unidas por encaixes, sem ser
necessario parafusos ou colas. A estrutura é feita através de
quadros travados por pegas transversais que se cruzam por
orificios no préprio quadro e séo fixadas com cunhas. E assim
que o sistema trava a estrutura nas trés diregbes. Ja o
esqueleto da estrutura é contraventado com a fixagdo 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 reforco com uma terceira
placa para que o quadro fique mais rigido. Nas duas placas
externas do quadro ficam os orificios onde s&o encaixadas as
placas da envoltéria.

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

As pecgas que formam os trés mddulos da Microhouse foram
identificadas e organizadas em pranchas com a dimensao
maxima da maquina de cortadora a laser - 30 x 60cm?. Apés
0 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 fabricagao digital, quanto na légica de encaixe
do sistema wikihouse.

2 Para o corte, foi feita uma parceria com o L.O.U.Co (Laboratério de
Objetos Urbanos Conectados), do Porto Digital, que nos disponibilizou
a Cortadora laser PROTEC speed 100.

Figura 2: Construgao do prot6tipo em escala de um modulo da
Wikihouse.
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Como resultado do experimento, foi possivel verificar que a
adogao de encaixes em trés diregdes com multiplas placas
promove um bom travamento da estrutura. No entanto
dificultam um pouco o processo de montagem, além de gerar
residuos pouco aproveitaveis (Figura 2). Notou-se ainda que
a adogdo de pega continuas nas esquinas permite maior
rigidez a estrutura. Porém, o processo de alinhamento das
placas para corte requer mais atencdo para evitar
desperdicios de material. A codificagdo das pegas, bem como
os diagramas de montagem foram vitais para a montagem
bem sucedida do protétipo. No entanto, devido a alta umidade
no local de montagem, houve uma dilatagao do papel Parana
0 que dificultou a montagem do modelo. Para superar esse
inconveniente, serdo explorados outros materiais em
protétipos futuros.

Através do prototipo de estudo, cabem trés questdbes como
recomendagdes para a Casa Nordeste. Primeiro, a exploragéo
de encaixes mais simples e otimizados; segundo a
minimizagdo de recortes menores ou detalhes; e por fim, a
modulagao de pegas ja considerando padroes de alinhamento
em fungao das dimensdes comercias disponiveis das placas
de compensado para evitar sobras e desperdicio.

Concepcao preliminar da estrutura
da Casa Nordeste

Esta secdo se dedica a apresentar discussdes guiadoras do
projeto Casa Nordeste, tendo em vista a utilizagdo de um
sistema inicialmente inspirado no wikihouse e a premissa de
desenvolver o projeto digitalmente.

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

Como comentado, a intengdo é que tanto o projeto da
estrutura, quanto da envoltéria possam ser customizaveis,
além de poderem variar conforme a evolugdo dos modulos
que formam a edificagéo (Figura 3). E justamente através do
uso de modulos conectaveis, que o projeto faz uso do conceito
de habitagédo evolutiva, através da expansao ou contragdo da
habitacdo - artificio que também facilita a customizacédo de
projetos.
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Figura 3: Estudos volumétricos feitos no Skecthup.

3 Modelagem da Informagdo da construgdo (do inglés Building
Information Modeling).

Em decorréncia da busca por uma simplificagdo dos cortes e
redugdo 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 serao formados pela juncdo de duas ou mais placas
(por colagem), a serem definidas em testes de resisténcia,
sendo as emendas necessarias feitas por encaixes. Além
disso, o espagamento entre pérticos e os cortes é
dimensionado de maneira a proporcionar maior economia e
aproveitamento do material, de acordo com o tamanho da
placa de madeira compensada disponivel no mercado. Sendo
a dimensdo da placa, o dado de entrada inicial para a
elaboragéo do modelo paramétrico (programagao visual).

Como dito, o algoritmo definidor da estrutura do médulo deve
ser desenvolvido em trés niveis: a geometria dos porticos; sua
repeticdo e modulagdo; e, 0os encaixes e mecanismos de
unido. Com intuito de disponibilizar a lI6gica do sistema em um
maior nimero de plataformas, os scripts foram elaborados em
duas ferramentas: Dynamo para Revit (BIM 2 mais
programacdo visual) e Grasshopper para Rhinoceros 3D
(somente programagao visual).

Os trés niveis de desenvolvimento do algoritmo serdo feitos
em ambos os softwares em paralelo. No entanto, como os
scripts ainda estdo em fase de desenvolvimento, sao
apresentados neste artigo os resultados preliminares apenas
daqueles desenvolvidos para gerar a geometria dos porticos e
sua modulagdo. Ao final, é abordado a constru¢cdo 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 habitagdo proposta € a modelagem BIM, é natural a
exploragédo de ferramentas que potencializam sua integracao
com softwares que trabalham com processos algoritmicos.
Estes processos podem gerar variagdes formais de maneira
agil, as quais podem ser convertidas em componentes de um
modelo BIM. Tais componentes passam a figurar em relatorios
variados, como, quadros, tabelas quantitativas ou documentos
graficos. Esta combinagdo permite, portanto, avancos na
produgdo documental do projeto sem interromper o
desenvolvimento e refinamento dos algoritmos definidores dos
processos de fabricagdo da Casa Nordeste.

Modelagem usando BIM + programacao visual

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

Para a volumetria inicial da Casa Nordeste, foram modelados
os pérticos e os painéis referentes a parede, ao piso e ao teto
como familias carregaveis do Revit. Os parametros
concebidos para qualquer perfil de portico permitem
mudangas no vao, na altura dos componentes verticais (que
altera, automaticamente, a inclinagéo da coberta) e na largura
das pegas (formada por colagem de placas de compensado).
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Ja os parametros dos painéis sdo referentes a sua largura e
comprimento e inclinagéo (este ultimo, no caso das placas que
formam o teto).

M

Figura 4: Rotina para criagéo do volume da Casa Nordeste, com
a insercao dos painéis das paredes e do piso. Visualizagao da
geometria no Revit.

Além do usuario poder manipular os parametros criados
juntamente com as familias de cada perfil de porticos (que
possibilita a mudanga no seu formato), a rotina desenvolvida
no Dynamo permite também a manipulagcdo automatica do
espagamento e do numero de pérticos. Para a insergdo dos
painéis de piso, parede e teto, a rotina € desenvolvida de
maneira que: (i) a largura seja atrelada diretamente a
dimensao do espagamento e da largura dos porticos; e (ii) o
comprimento mude automaticamente de acordo com o véo do
pértico (Figura 4).

A principio, foram feitas duas geometrias distintas de porticos
(Figura 5), para demonstrar que, na rotina, podem ser
aplicados varios perfis de portico, de maneira a gerar uma
maior variagdo formal para a edificagcdo. J& os painéis sao
volumetrias simples, que, futuramente poderdo apresentar
distintos formatos e detalhes.

Figura 5: Rotina para criagdo do volume da Casa Nordeste, com
a utilizagéo de dois porticos distintos e visualizagdo da geometria
no workspace do programa.

Modelagem usando apenas programacao visual

O modelo elaborado no Grasshopper usa como parametro
inicial o tamanho da placa de compensado. A ldgica é que
todos os dimensionamentos necessarios para criagdo dos
poérticos, cortes e modulagdo utilizem esses parametros
iniciais como referéncia, evitando assim, desperdicio nos
cortes e aproveitamento maximo das placas. Exemplo: a
secdo e altura do pértico possuem dimensdes que sao
dividendos simples em relacdo as dimensdes das placas de
compensado. Isso garante cortes sequenciais e
aproveitamento maximo das placas.

SE AT

Figura 6: Modelo gerado em Grasshopper mostrando parametros
que possibilitam mudangas incrementais.

O Grasshopper, diferente do Dynamo, 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
mudangas incrementais do modelo sdo realizadas utilizando
os parametros do script, organizados todos em uma Unica
coluna (Figura 6).

Tabela 1. Pardmetros que permitem mudangas incrementais do
modelo gerado em Grasshopper.

Inputs iniciais: dimensao da placa de compensado e espessura

Parametros em cada fase

Geometria dos Modulagao Encaixes
porticos

-Altura do -Sequéncia de -Largura da zona

ambiente; porticos para destinada aos

-Inclinagéo da colagem; encaixes.;

cobertura; -Numero e distancia

-Tamanho do entre porticos;

beiral -Largura do

-Segéo do ambiente.

pértico (largura).

A configuragdo dos porticos permite mudangas nas trés fases
de desenvolvimento. Sendo que a fase da geometria do
portico é referente a altura, a inclinagcdo da coberta, ao
tamanho do beiral e a se¢édo do portico. A fase de modulagao
permite mudangas no nimero de sequéncia de porticos para
colagem entre si (Figura 7), modulag&o entre pérticos colados
e largura do ambiente. A terceira fase, dos encaixes, ainda
estd em fase de finalizagdo. No entanto, o script esta sendo
concebido de maneira a identificar zonas onde havera
necessidade de encaixes em decorréncia das limitagbes dos
tamanhos das placas de compensado (Figura 7). A largura
dessas zonas também é um componente paramétrico,
controlado pelo usuério (Tabela 1).
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Figura 7: Detalhes. A imagem da esquerda mostra zonas onde
serd necessario encaixe. A imagem da direita mostra sequéncia
de porticos colados.

Figura 8: Combinagao estabelecida através do script.

Através do script é possivel elaborar diversas combinagdes de
maneira rapida e automatizada (Figura 8). As etapas futuras
incorporaram fundagéo, a automatizagdo do encaixe, e dos
painéis de envoltoria.

O sistema de encaixes

O estudo dos encaixes entre pecas visa a otimizagdo do
processo de corte dos protétipos em Fresa CNC, a partir de
trés questdes centrais que emergiram da analise do modelo
da Microhouse. Primeiro, a necessidade de otimizar os
encaixes, visto que o alinhamento "nesting" das pegas gera
desperdicio. Segundo, a otimizagdo 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 geragdo dos
encontros.

Para avaliagao do desenvolvimento foi efetuado o comparativo
entre duas formas de encaixe (Figura 10). Um analogo a
Microhouse e o proposto para a Casa Nordeste. O
comparativo consistiu em alcangar um retangulo de 5 por 10
milimetros a partir do encaixe entre duas pecas cortados em
uma fresadora CNC. A forma desenvolvida permite o encaixe
entre segmentos lineares com uma redugao significativa na
extensdo do passo. No caso estudado esta redugao chega a
15% do perimetro da pe¢a (Figura 9).

Passo Projetado
534,85mm 452,5Tmm
2 pontos de L 4 pontos de
otimizacao W otimizacao

Recorte Previsto
1 Peca Residual 0 peca Residual
Afastamento: Afastamento:
diam, fresa Af = diam. fresa x /2

+ L de encaixe

Encaixe Resultante

orificios de ajuste
necessarios

sem ajustes

:

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 diametro da fresa, os
angulos de encaixe, o eixo de passo, bem como os ajustes de
passo para encaixe.

Figura 10: Protétipos de encaixes com passo otimizado, cortados
em fresadora CNC.
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Consideracoes finais.

O estudo apresenta como resultado a descricao 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 execugdo de protoétipos no contexto de
prototipagem rapida visando fabricacéo digital.

O uso de programagao visual permitiu estabelecer um sistema
l6gico baseado em principios de racionalizagéo e fabricagao,
capaz de gerar inUmeras combinagdes 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 incorporagéo e
automatizag@o dos encaixes e pranchas de corte, bem como
aprofundar a otimizagdo dos processos de alinhamento das
pegas.

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