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Abstract

Current research departs from the WikiHouse an open-source constructive system that
enables self-construction and customization in engineered wood. The public platform favours
the design and construction using CNC technology and digital manufacture. However, the
system application and form vocabulary are bounded to orthogonal profiles geometry.
Current research intended to automate the system in an algorithm and to expand the design
to curved geometries, what was tested using digital fabrication in 1:1. The system developed
allows the personalization of solutions of shell-like geometries that might use less material in
more robust solutions, opening new design possibilities for the system.
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INTRODUCAO

A possibilidade de construir a prépria casa, é ainda uma
miragem para a maioria das pessoas. Com a produgéo
em massa, surgem novos processos de producdo, entre
0s quais a pré-fabricagdo, que permite 0 acesso a
habitacdo a maior nimero de pessoas. Na Pré-fabricacéo
a estrutura da casa é dividida em componentes, partes e
sub-partes padrdo, processados em fabrica e montados
como um kit-de-partes no local. Com a pré-fabricacéo foi
possivel diminuir o valor total, no entanto com um custo, a
diminuicéo da personaliza¢éo da produgéo.

O sistema WikiHouse é um sistema colaborativo open-
source de pré-fabricagcdo que promove a auto-construgao.
Apesar de os desenhos do sistema serem partilhados on-
line apresenta um conjunto de solu¢des limitadas a uma
geometria padrao pré-definida e de pérticos ortogonais,
dificil de personalizar. Esta pesquisa pretendeu
automatizara a geracao de alternativas e personalizar as
solugbes de projeto, introduzindo a possibilidade de gerar
geometrias curvas. A utilizacdo de geometrias curvas
permite ndo sO a personalizar as solugbes, mas a
também pode melhorar o aproveitamento de recursos
materiais, através de estruturas mais robustas e mais
adaptadas ao meio. Como referéncias de estruturas
curvas e resistentes na natureza temos por exemplo a
casca de ovo ou as estruturas tipo concha.

WIKIHOUSE

Em 2011, surge o sistema colaborativo WikiHouse com o
objetivo de desenvolver um sistema construtivo utilizando
derivados de madeira (Alastair Parvin e Nick lerodiaconou

2011). Na plataforma on-line da WikiHouse estdo
disponiveis desenhos que permitem cortar as pecas
utilizando a tecnologia CNC e a fabricacdo digital. O
nosso Laboratério LAMO/PROURB vem testando e
desenvolvendo este sistema WikiHouse desde 2013,
tendo executado o sistema na sua totalidade na escala
1:1 na sua versdo 3.0 em 2015 com a construcdo da
WikiHouse “Casa Revista”. Ao longo deste tempo fomos
testando diferentes encaixes em modelos reduzidos. A
partir desta experiéncia decidimos realizar mudangas
estruturais no projeto e no sistema construtivo. No
sistema original, encontramos duas limita¢des. A primeira
limitacdo partia da plataforma existente; o desenho s6
pode ser desenvolvido manualmente a partir de um plug-
in dentro do software Sketchup. A segunda limitac&o
partia da forma, porque esta deveria ser originada a partir
do desenho de um pdrtico tradicional dentro de um
sistema ortogonal. O sistema construtivo da WikiHouse,
embora apresente um grande potencial, ainda esta
limitado a formas pré-estabelecidas. Quando a
ferramenta apresentada neste artigo foi desenvolvida
(Julho de 2016) n&do existia ainda nenhuma outra
ferramenta paramétrica para a execucao desse sistema,
ainda que mais recentemente tenham surgido tentativas,
que iremos descrever sucintamente. Atendendo as
limitacbes do sistema original esta pesquisa em um
primeiro  momento modificou a plataforma de
desenvolvimento realizando um plug-in em programacao
visual paramétrica (Rhinoceros e Grasshopper). Em um
segundo momento  desenvolveu novas possibilidades
projetuais permitindo flexibilizar o desenho dos porticos
até agora utilizados, permitindo incorporar geometrias
curvas e fluidas para a sua execucéo.
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O sistema da WikiHouse tem propiciado varios
desenvolvimentos no Brasil, que apesar de terem
objetivos especificos diferentes, procuram adaptar o
sistema a condicionantes climaticas e sociais locais. Apds
a casa revista (Passaro e Clarice 2014) um dos primeiros
desenvolvimentos foi o da Mackenzie com a adaptacdo
do sistema para o programa “Minha Casa Minha Vida”
(Nardelli e Backheuser 2016), que foi depois aprofundado
construtivamente, considerando as normas técnicas
(Nardelli, Vincent, e Pereira, 2017). Recentemente
surgiram outras iniciativas que procuram adaptar o
sistema aos tropicos, com o Projeto Casa Nordeste,
desenvolvidos por pesquisadores das Universidades de
Pernambuco e Paraiba (Branco, Cantalice e Canuto
2017, e Griz, Nome, Queir6z 2017), visando construcao
de interesse social, de caracter emergencial e evolutivo.
Este desenvolvimento tem convergido na utilizacdo de
programacao visual para acelerar o desenvolvimento de
alternativas projetuais. Em 2017, na iniciativa mais
recente o sistema foi desenvolvido através de crowd-
founding para construir o WikiLab, um FabLab na
Universidade Federal do ABC, S&o Bernardo do Campo,
SP.

O projeto apresentado foi desenvolvido em 2016, antes
dos desenvolvimentos mais recentes aqui relatados,
durante o trabalho final de curso de David Mendonca com
Andrés Passaro e Gongalo Castro Henriques.

METODOLOGIA
ANALISE DO SISTEMA EXISTENTE

Depois de ter executado em escala 1:1 a versdo 3.0 da
WikiHouse e de encaixes de outras versdes a pesquisa
focou estudos na modificacdo do sistema construtivo da
WikiHouse v3.0. Sendo assim, foram realizados estudos
de engenharia reversa. Os estudos identificaram trés
encaixes: 0s S-Joints, 0s encaixes dos conectores
horizontais secundéarios, e os encaixes das chapas de
fechamento. Realizamos assim a parametrizacdo dos
encaixes utilizando programacdo visual, dentro do
ambiente Rhinoceros e Grasshopper.

ADAPTACAO DOS ENCAIXES

Uma vez identificados os encaixes e suas geometrias,
estas foram parametrizadas através da programacgéo
visual, utilizando algoritmos. Partindo do desenho da
curva de perfil 2D dos pdrticos € definida a localizagéo
dos pontos com encaixes, que servem de referéncia para
o desenvolvimento da geometria. Os encaixes foram
adaptados para diferentes orientagdes e angulos, para
assegurar a construcdo de uma gama geométrica ampla
de formas.

ADAPTACAO A GEOMETRIAS CURVAS

Partindo do sistema existente, um dos objetivos
especificos foi a adaptar a sua aplicacdo a geometrias
curvas. Para tal foi necessério estudar as carateristicas
geomeétricas da curva base de perfil, nomeadamente a
curvatura, identificando os maximos e minimos locais da
curvatura e os pontos de inflexdo. A identificacdo destas
singularidades permite perceber qual a melhor
localizacdo para os encaixes. Estudando a curvatura,
ficou evidente que quanto menor a curvatura, mais facil é
a colocacdo dos encaixes. A localizagdo dos encaixes
além de considerar estes pontos especificos considerou a

distancia entre estes pontos, tendo como referéncia a
distancia base no sistema original. De referir que o
desenvolvimento algoritmico dos encaixes, obrigou a
utilizar légicas de desenho associativo, uma que 0s
encaixes sao definidos de maneira relativa entre si (por
exemplo uma dimensdo €é metade da espessura),
representando uma superagéo relativamente ao sistema
métrico absoluto. Este tipo de definicAo permitiu
ultrapassar limitacdes da versdo original em que tanto a
estrutura como as chapas de fechamento séo fabricadas
em compensado rigido 18mm. Podendo variar a
espessura foi possivel utlizar chapas de menor
espessura, para realizar geometrias curvas. Neste caso
0s encaixes foram adaptados para utilizar chapas de
fechamento em compensado flexivel de 6mm, (dobra do
tipo balcéo).

Figura 2 e 3: Encaixe do conector horizontal
secundario. Fonte: autores.
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Figura 4: Encaixe da chapa de fechamento (com a
chapa de fechamento). Fonte: autores.
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Figura 5: Formas diversas foram testadas, para garantir e
avaliar o funcionamento dos encaixes em situacfes adversas.
Fonte: autores.
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Figura 6: Resumo das informagfes parametrizadas.
Fonte: autores.

Em um segundo momento, através da programacgao

visual, as etapas anteriores foram codificadas através de

um algoritmo, que utiliza parametros automatizando o

desenvolvimento tradicional da WikiHouse.

A metodologia utilizada, testou a aplicacéo dos algoritmos
através de modelos em diferentes escalas, sendo
desenhando, fabricado e construido um modelo de
aplicagdo na escala 1:1. Como resultado do
desenvolvimento temos os prototipos fisicos que agora
abordaremos e o algoritmo, que sera melhorado testando
0 processo de fabricacdo e construgdo, através do
feedback de um processo computacional integrado.

RESULTADOS
PROTOTIPAGEM

Como resultado a pesquisa comegou por executar
modelos reduzidos em MDF 3mm na escala 1:50, e
utilizando uma maquina de corte a laser que atestaram o
desenvolvimento do projeto, que depois foi construido na
escala 1:1. O protétipo na escala 1:1 foi fabricado em
compensado rigido 18mm e compensado flexivel 6mm.
As pecgas foram cortadas em maquina router CNC em
Julho de 2016. Este desenvolvimento permitiu o
entendimento das dificuldades e limitacdes, seja no
processo de projeto, como na fase construtiva. Nas
questdes de projeto foi possivel identificar o universo de
aplicag&o a curvas, nomeadamente o tipo de curvas que
é possivel utilizar, no que refere a sua curvatura e
regularidade. Na pratica a fabricagdo digital ndo so6
permite testar as ideias intuidas no desenho, como
identificar as tolerancias necessarias para os diferentes
tipos de encaixes, que sdo diferentes quando se trata de
utilizar a cortadora a laser ou a router CNC.

Figura 7: Fabricagdo das pecas em MDF 3mm com corte a
laser Fonte: altores

Figura 8: Protétipo fabricado em MDF 3mm com
fechamento em papel couro 1mm. Fonte: autores.

Devido a limitagBes financeiras e de equipamentos do
laboratorio LAMO/PROURB, foi necessario encontrar
uma forma para viabilizar a constru¢gdo de um protétipo
na escala real. Esta limitagdo obrigou a que o autor
estudasse o funcionamento de uma CNC e do seu
interpretador de G-Code, para poder operar a CNC
diretamente para cortar as pecas do portico por Si
desenhado

Para o prot6tipo final foram usinadas em uma router CNC
um total de 6 chapas de compensado rigido 18mm, e 4
chapas de compensado flexivel 6mm. O processo de

SIGRADI20
TECHNOPOLITICAS



A

22th CONFERENCE OF THE IBEROAMERICAN SOCIETY OF DIGITAL GRAPHICS

corte levou 2 dias para ser concluido, tendo sido
fabricado um total de 73 pecas. A usinagem em CNC
tornou necessério a inclusdo de um novo parametro no
algoritmo, para além dos encaixes que ja& haviam sido
parametrizados: o “dogbone”. Este parametro surge da
necessidade de adaptar a geometria da fresadora (se¢ao
circular) as necessidades de fabricacdo dos encaixes.
Como nenhuma fresadora é capaz de reproduzir angulos
internos menores que 179° sem deixar na geometria um
registro do raio da secdo circular da fresa, um recurso
utilizado é fazer com que a fresa dé “um passo” a dentro
da peca, afim de garantir o encaixe como demonstrado
na figura 11.
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Figura 9: Chapas de corte em CNC, compensado 18mm.
Fonte: autores.

o = = = = =] o =] [=] [=] =] =]
b o =] =] =) = =) = = =) = =]

= = EEEEE = [=| [=1 o o o [

=] =) o o o o = = = o o g

=) o =@ o o oo o = [=IN=

=] o o o o oo o o ==
EEEE =] a o [=] [=] 0O O = [=]

oo o o o o = =] o o o =}

Figura 10: Chapas de corte em CNC, compensado 6mm
compensado flexivel. Fonte: autores.

(Peca 2)

Figura 11: Aplicacdo do dogbone nos desenhos de
corte usados na router CNC. Fonte: autores.

Em preto-tracejado: a trajetoria original do corte, porém,
impossivel de ser reproduzida com uma fresadora. Em
vermelho-tracejado: a trajetéria da fresa sem aplicar o
dogbone, o que impossibilitaria 0 encaixe da peca 2 na 1.
Em preto continuo: a trajetdria da fresa com o dogbone
aplicado, o que possibilita o encaixe da peca 2 na 1.

Figura 12: llustragdo gréfica da montagem. Fonte: autores.

Figura 13: Prot6tipo fabricado em compensado rigido 18mm e
compensado flexivel 6mm. Fonte: autores.

MONTAGEM

A montagem foi executada como o sistema original: a
estrutura foi primeiro montada e depois erguida, em
seguida foram fixadas as chapas de fechamento interno e
externo. O processo de montagem trouxe maior clareza
sobre os detalhes da adaptacéo do sistema a geometrias
curvas, e contribuiu para um melhor entendimento do
problema estudado.

CONCLUSOES

Os protétipos construidos em escala reduzida e 1:1
permitiram  verificar a real possibilidade de
parametrizacdo e personalizagdo do desenho da
WikiHouse. O  algoritmo  desenvolvido  permitiu
experimentar fabricar e construir um poértico de perfil
curvo, forma até entdo ndo testada, 0 que permite
superar limitacdes formais das versdes anteriores da
WikiHouse. O algoritmo permite definir diferentes perfis



curvos para cada secao, que permitem obter um desenho
personalizado. No entanto quando juntados diferentes
perfis curvos (Fig. 14) tornou-se evidente que €
necessario estudar a jungdo entre os perfis curvos,
nomeadamente se houver aberturas entre eles. Também
0 grau maximo de curvatura, em funcdo do material
utilizado nos perfis e revestimentos deve ser caraterizado.
Espera-se obter com este desenvolvimento novas
possibilidades de abordagem construtivas a nivel de
sistematizacdo e otimizacao projetual da WikiHouse.

Figura 14: Associacdo de diferentes perfis curvos. Fonte:
autores.

A plataforma paramétrica desenvolvida tem potencial de
aplicagdo nomeadamente pode contribuir para o
aperfeicoamento do sistema construtivo, reduzindo o
tempo de trabalho entre uma versdo e outra do projeto,
automatizando as etapas de modelagem, permitindo
encurtar e tornar mais eficiente as etapas de desenho do
projeto.

A discussdo parte de uma mudanca de paradigma
engquanto um processo de desenho com as limitagcdes do
desenho digital para a fabricagdo de uma ferramenta
paramétrica 0 que nos permite um avango NOS pProcessos
de desenho e de fabricacéo digital. Se antes tinhamos as
limitacdes do chamado Desenho Digital classificado pela
Rivka Oxman (2005), a pesquisa agora propde a
passagem deste desenho Digital para 0s processos
chamados de Desenho Computacional. Dentro deste
contexto explicitado por Oxman. Nos deparamos assim
com uma ferramenta de CAD Avaliativo, e nos
propusemos traduzi-la para uma ferramenta Formativa
Associativa de indole Paramétrica. Outra area também
referida por Oxman é a simulacdo digital que permitird
otimizar a distribuicdo dos encaixes e otimizar as curvas
dos perfis num futuro préximo. A otimizacdo podera ainda
ajudar a escolher que curvas sdo mais adequadas como
perfil e como a forma da construgdo se pode adaptar a
sua localizagdo geogréfica e ao ambiente em que se
insere.

A parametrizacéo do sistema da WikiHouse permite maior
rapidez na elaboragdo do projeto e através de desenho
paramétrico, podem ser incorporadas progressivamente
pequenas variagdes, que podem ser realizadas

rapidamente sem prejuizo do desenho executivo. Desta
maneira mudancas formais acontecem constantemente
com estas mudancas de parametros, situagdo que nos
permite modificar os porticos possibilitando conceber e
fabricar separadamente cada um dos porticos a partir de
curvas variaveis. Este tipo de geometria permite conceber
edificios mais robustos, controlando a utilizacdo de
material, uma maior continuidade geométrica, que
permite revestimentos continuos, e formas que se
aproximam de cascas e conchas. Assim, permite re-
naturalizar o uso da madeira e dos seus derivados. A
parametrizagdo potencia a customizagdo em massa,
facilitando a producdo de uma gama mais ampla de
projetos que, embora apresentem um design diferente,
compartilham o mesmo "DNA algoritmico”, uma vez que
foram gerados pela mesmo algoritmo.
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