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Abstract. The academy aims to understand and insert digital technologies in the
collaborative, interdisciplinary and innovative process. Thus, the process of this project
aims to develop an itinerant space that enables integration between academics and the
community, associated with digital technologies, making it essential as a precursor of
knowledge, innovation and social well-being. Based on concepts from Smart City and
Smart Campus, as it addresses a phenomenon of development intrinsic to technological
processes in pursuit of environmental quality, it appropriates of digital manufacturing
tools as a programmatic production model. Inspired by the generation of physical objects
from digital models along the lines of Wikihouse, a modular architectural executive
method was developed as an alternative for flexibility and movement. At the end of the
process, there is the conception of the TEC-House, idealized as an itinerant modular
space, based on anthropometric parameters where function determines the way they
integrate, constituting modifying places.
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1 Introducéo

As tecnologias digitais passam a incorporar diversos campos da sociedade e
do ensino, idealizando transformacdes de paradigmas e possibilitando
materializacdes de ideias, que visam o bem-estar e melhora da qualidade de
vida dos cidadaos. No atual cenario, em que se discute cada vez mais a
Industria 4.0, as tecnologias digitais vém impulsionando grandes
transformagbes e ganhando cada vez mais espago (Secchi, 2019).
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Considerando o panorama em que a tecnologia se encontra, e compreendendo
o potencial que ela desempenha junto com o ensino, é pertinente a discussao
dos conceitos de Smart City e Smart Campus.

Smart City, ou Cidade Inteligente, pode ser compreendido com um
fendmeno de desenvolvimento urbano intrinseco aos processos tecnoldgicos
(Gibson et al.,, 1992), buscando promover a qualidade do meio e a
sustentabilidade do seu desenvolvimento (Batty et al., 2012). As cidades
inteligentes possuem diversas ramificagdes de estudos, envolvendo diferentes
areas, levando a esferas especificas, como é o caso do Smart Campus,
relacionados ao campus universitario inteligente. Eles constituem-se como
pequenas cidades almejando objetivos, crescimento e desenvolvimento,
possuindo inovacao e tecnologia sempre atrelados (Ferreira & Araudjo, 2018).
A definicdo de Smart Campus é ampla e possui varias abordagens, a sua
principal caracteristica é a rapida adaptacdo do ambiente em relagdo as
demandas, que podem ter contextos diferentes e contam com o suporte, da
computacdo em nuvem, inteligéncia artificial (1A), internet das coisas (IoT) e
realidade aumentada (AR) (Dong et al. 2020).

Na arquitetura este cenario néo é diferente, de acordo com Cruz (2016), as
tecnologias digitais sdo as grandes responsaveis pela evolugdo alcancada,
permitindo quebras de paradigmas nos processos de criacdo, representacao e
ensino, aliando agilidade e assertividade. Pupo e Celani (2011) contribuem
afirmando que a tecnologia tem revolucionado a forma de produzir, avaliar,
fabricar e construir a arquitetura, destacando o uso da fabricacdo digital como
técnica de producdo automatizada. Para Pupo (2009), a fabricacéo digital é
uma ferramenta de grande potencial, reduzindo o tempo de producgdo, ao
mesmo tempo que aumenta a qualidade e reduz custos. Esse tipo de
producdo, baseado na geragdo de produtos fisicos a partir de modelos digitais
(Borges, 2016), tendo como aporte maquinarios especificos, viabiliza a
materializacdo de modelos complexos de forma rapida e eficiente (Pupo,
2009).

Essa tecnologia é potencializada pela crescente expansao dos laboratérios
de fabricacao digital (Fab Lab - fabrication laboratory), projeto que teve inicio
em 2003 (Ballerini, 2018) e que hoje engloba uma rede com mais 2.000
laboratérios espalhados em mais de 120 paises (Fabfoundation, 2021), dos
guais muitos encontram-se em campus universitarios. De acordo com Favero
(2013), a criagdo de uma pedagogia de projeto associada a fabricacéo digital,
permite que se criem projetos complexos em pouco tempo, ampliando
possibilidades do que se pode fazer e aprender. Ainda segundo o autor, outro
fator relevante em relagdo aos processos de fabricacdo digital, quanto
qualificador da metodologia de ensino, estd na introdugdo desta tecnologia
durante a formacdo académica, como estruturador de uma pedagogia de
projetos, e um grande colaborador da compreensdo de componentes
especificos.

Aplicando a fabricacdo digital na construcdo de espacos, 0 sistema
Wikihouse se caracteriza como um case interessante e notavel. Segundo
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Nardelli e Backheuser (2016), trata-se do sistema construtivo desenvolvido em
2011, pelo escritério de design e arquitetura Studio 00, utiliza cédigo aberto
(Open Source) e possui uma licenca creative-commons associada ao seu uso.
Baseado em pérticos formados a partir de componentes encaixados,
fabricados em painéis de madeira e cortados em fresadoras CNC (Computer
Numeric Control), tal sistema é viabilizado pelo uso de parametrizacdo e
softwares (Mendonca et al.,, 2018). O grande diferencial da Wikihouse € o
sistema de montagem, que preza pela rapidez, utilizando na maioria das
conexdes somente encaixes (Secchi, 2019).

Dentro deste contexto, a efemeridade e a modularidade apresentam-se
como técnicas culturais, observadas por Schonhofer (2017), que possibilita o
uso de materiais transitorios, a fim de desenvolver ideias. Atrelando estes
conceitos, com as discussdes anteriores de Smart City e Campus, fabricacio
digital e ensino, as potencialidades e possibilidades de produzir algo sao
inmeras.

Partindo destas conceituagdes, criou-se a TEC-House, produto de um
esforco académico para contemplacdo em edital de incentivo a ideias
inovadoras, proporcionado por uma universidade comunitaria. O concurso
visava a busca pelo desenvolvimento do campus promitente, devendo incluir a
comunidade no processo, associando as tecnologias digitais, propagando
conhecimento, inovacdo e bem-estar social. Pensando nesta integracéo, que
a TEC-House foi proposta, sendo um espaco sustentavel, que promove o
compartilhamento das vivéncias académicas, unindo tecnologia, educacéo e
inovacdo, impulsionando a aproximacdo entre usudrios e estimulando o
conhecimento.

1.1 TEC-House

Com base em abordagens tecnolégicas, inovadoras e sustentaveis, tem-se a
concepcao do projeto da TEC-House (Figura 1), idealizada como um espago
modular itinerante. O objetivo do projeto foi propor a criacdo de espacos que
levem a comunidade carente, os programas sociais que sao desenvolvidos
pelos académicos e ofertados pela universidade. Destacam-se 0s servicos
basicos de salde: realizacdo de triagem, acompanhamento de pacientes,
vacinacdes; realizacdo de assessorias: juridicas e de projeto de habitacdo de
interesse social; consultas veterindarias; contagdo de histdrias para as criangas
no contraturno escolar; atividades pedagogicas; divulgacdo e apresentacao
dos cursos da universidade; dentre outros. Além de estar nas comunidades,
outra proposta que foi levantada na realizagdo do projeto, era incluir a
implantagdo da TEC-House dentro das escolas, ONGs e servigos de
convivéncia, promovendo a inser¢do da tecnologia diretamente as criancas e
jovens carentes, podendo ser utilizada na promocéo de oficinas, workshops,
intervencBes culturais, exposi¢cdes itinerantes, oficinas de teatro, compor
cenarios em eventos, nas areas de lazer, palestras ou em feiras escolares.
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O projeto tem como inten¢cdo possibilitar a flexibilizacdo formal,
possibilitando ao usuério melhor permeabilidade dentro do espaco, além de
facilitar a instalacdo dos médulos, de acordo com as necessidades de cada
atividade, havendo a possibilidade de ser montado e desmontado diversas
vezes. Quatro diretrizes embasam a TEC-House: acessibilidade: ndo sé em
relacdo ao desenho universal, de modo que seja acessivel a todos, mas
também pensando na facilidade da constru¢éo, sem ter necessidade de méo
de obra especializada. Sustentabilidade: na escolha dos materiais e na
concepcao formal, gerando menos residuos e reaproveitando materiais, tendo
em vista o conforto ambiental no pds-ocupagdo. Inovacédo: nos processos
avancados, envolvendo a tecnologia como meio de producéo e relacionando a
informacéo. Efemeridade: o projeto € itinerante, por isso tem-se a possibilidade
de transitar entre as comunidades, espacos urbanos e a universidade, sendo
realocado de forma pratica.

Figura 1. Prot6tipo TEC-House. Fonte: Elaborado pelos autores.

2 Metodologia

Baseando-se nos médulos e pecas realizadas pela proposta da CasaG (Casa
Generativa), projeto paramétrico, desenvolvido por professores e académicos
da UFRGS, que permite adaptar espacialmente cada unidade de acordo com
a situacdo e o contexto apresentado (CasaG, 2010) e potencializados pelos
encaixes utilizados pela técnica Wikihouse, foi desenvolvido um conjunto de
pecas que possibilitam a producdo de médulos de diferentes formas, tendo
como limitacdo os equipamentos fornecidos pelo laboratério de fabricagdo
digital disposto na instituicéo de ensino, na qual foi realizada a manufatura do
prototipo.
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2.1 Estrutura

A estrutura deveria ser o mais modular possivel, podendo receber diversos
usos e atividades, criando ambientes para apropriacdo e com caracteristicas
especificas para cada uso. Por isso, e por pensar no aproveitamento maximo
das chapas com o minimo de residuo, tentou-se criar o menor nimero de
pecas e encaixes para facilitar a montagem. Tendo como limitante, as
dimensbes das chapas para corte de no maximo 2 metros de comprimento e 1
metro de largura (tamanho suportado pela fresadora CNC), as pecas foram
criadas.

Conforme mostra a Figura 2, a estrutura é projetada de modo que possibilita
a realizagdo de uma grelha em médulo de 2mx2m, viabilizando a criagdo de
areas de diversas dimens®es, podendo ser adaptado a varias situagcdes. Como
exemplo, cita-se: trocar o lugar da porta pela janela, vazios distribuidos que
geram sombra, composi¢des em L ou T, dentre outros.

Figura 2. Imagem da estrutura. Fonte: Elaborado pelos autores.

O material proposto para materializar a TEC-House (estruturas e vedacdes
verticais e horizontais - paredes, pisos e cobertura) foram painéis em OSB
(Oriented Strand Board) com 18 mm de espessura, escolhido por ser um dos
indicados para producao da Wikihouse, além de ser um produto com grande
oferta na regido, ser utilizado em grande escala, possuir baixo impacto
ambiental e custo reduzido.

2.2 Pecgas

As pecas (Figura 3) séo responsaveis por proporcionar flexibilidade ao projeto,
criando variados elementos como janelas, portas e paredes, unindo os
mddulos, por meio da mesma interface. Foram confeccionados quatro tipos de
vedacdes verticais: paredes, paredes com vao para porta (0,8x 2,1 m), paredes
com vao para janela (1,1x0,7 m), e pértico estrutural que permite um vao livre
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de 1,6x 2,6 m. Foram propostas vedag¢fes duplas, proporcionando um espaco
interno que pode ser preenchido com materiais de isolamento termoacustico
caso necessario. A cobertura é composta por duas aguas inclinadas a 35%,
onde uma se sobrepde a outra, criando beirais de 11 centimetros, sustentadas
por cinco pecas que sao fixadas nas vedacdes verticais. As pecas de ligacéo
sdo em T ou L, permitindo a conexéo e estruturacdo entre os elementos e 0s
mddulos. Também foram desenvolvidas pecas de acabamentos, ocultando os
espagos vazios entre as paredes, nos cantos e vaos de portas e janelas.

_n n_| [Cn n_| [_n n_ n ] __ H_;—:';_)L

VTN I = u Il il o L

ol [fnd] Faeasneand] fnnnnnnnnnd] Al T | B

- - - =] |- = - - |- -l | - CIrrrl
-

== == ::I::: E o H ==

'-‘__I'Ll'-‘:" :.J'Ll'_.‘_ 1ILHJ'L."|.TLﬂ.TL7L"L"Lll_ wu"u'm“..’l_ 'I__i ’1_ f)

:_I_ :_I: ______ 4= l I_ o R A A =T

a) b) c) d) e) 9)

Figura 3. Pecas. a) porta; b) janelas; c) parede; d) portico; e) cobertura; f)
acabamentos; g) pecas de ligacdo. Fonte: Elaborado pelos autores.

2.3 Encaixes

Para a solucéo acerca da rapidez na montagem, foi proposto como forma de
fixacao das pecas, encaixes, diminuindo a utilizacéo de pregos e/ou parafusos.
Esse ponto foi bastante discutido entre os participantes do projeto, pois a
Wikihouse disp8e de uma estrutura mais complexa e que necessita do uso de
ferramentas como parafusos e colas para a sua execucdo, impedindo em
alguns momentos, a reutilizacdo do material (devido ao desgaste) para o
mesmo uso e/ou outras montagens.

Representada na Figura 4, as unibes das pecas séo feitas por meio dos
encaixes do tipo “macho e fémea” (1), no entanto, para reforcar
estruturalmente cada encaixe, foram propostas travas do tipo “cunha” (2) que
fazem a ligacéo entre as faces das paredes e entre as paredes e a cobertura,
eliminando a necessidade de colas ou parafusos (3), permitindo assim a
reutilizacdo do material.

Figura 4. Tipo dos encaixes. Fonte: Elaborado pelos autores.
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2.4 Manual de Montagem

Pensando na acessibilidade da execu¢édo da TEC-House, foi desenvolvido um
manual de instru¢des que explica o processo de montagem (Figura 5) de cada
peca (portas, janelas, paredes e cobertura), tanto do médulo individual, quanto
da interface entre os modulos. O manual de uso e manutengédo, também define
boas praticas de montagem e desmontagem, estendendo a vida til do projeto.

Figura 5. Imagem do processo extraido do manual de montagem. Fonte: Elaborado
pelos autores.

3 Resultados

3.1 Protétipo

Foi materializado um protétipo na escala 1:6 (Figura 6) em chapas de MDF
(Medium Density Fiberboard) de 3 mm de espessura, utilizando o maquinario
de corte a laser. A prototipagem serviu para a realizacdo de testes das pecas
e dos encaixes, de modo a verificar o processo de montagem do projeto.
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Figura 6. Protétipo TEC-House. Fonte: Elaborado pelos autores.

O protétipo é formado por dois médulos de 2x2 m totalizando um espaco de
instalagdo de 2x4 m, que conta com todos os tipos de pegas projetadas:
paredes, portas, janelas, porticos para a estrutura e cobertura. Os encaixes do
tipo “cunha” foram testados e pela dificuldade de manuseio, por serem muito
pequenos foram substituidos por encaixes “macho e fémea” (Figura 7).

1

Figura 7. Substituicdo do encaixe “cunha” pelo tipo “macho e fémea”. Fonte:
Elaborado pelos autores.

Devido a escala reduzida e pelas caracteristicas da chapa utilizada (MDF),
nao foi possivel compreender e diagnosticar exatamente as interfaces entre as
pecas e como elas se comportam no sistema adotado. Os principais problemas
gue ocorram foram nos encaixes tipo "cunha" que tiveram que ser substituidos,
em razdo de alguns encaixes ndo estruturais (cita-se as faces das paredes),
utilizados no protétipo ndo exerceram sua funcéo, por conta da falta de atrito e
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peso das pegas (0 mddulo das paredes também n&o encaixou no piso, ficou
uma folga entre elas, por isso, esses elementos precisam ser analisados em
escala real, para assim analisar a eficidcia dos encaixes e sua funcéo. Por outro
lado, a montagem do modelo prototipado se fez de forma intuitiva e facil, sem
necessidade de usar o manual desenvolvido. Pode-se perceber também que
as chapas em MDF desempenharam bem a fungéo estrutural para o tamanho
e escala do prototipo.

Além do prototipo, foi criado um template BIM, modelado no software Revit,
gue conta com todas as pecgas e partes do sistema para concepcdo dos
médulos de forma manual. Este arquivo auxiliard, futuramente, a criacéo de
um algoritmo, contendo um conjunto de regras paramétricas que serao
desenvolvidas com o plugin Dynamo. Foram desenvolvidas também tabelas
guantitativas de cada tipo de pega para concepgao do médulo e uma prancha
explicativa baseada no manual da montagem, realizada para auxiliar na
execucao.

O projeto estabelece padrdes de dimensfes dos vdos quando propde
mdédulos de 2x2 m, mas ndo limita a variacdo de layout. Foi proposto uma
planta baixa, organizando os médulos em relacdo ao uso, incluindo a
guantidade das pecas, com a intencdo de comprovar a flexibilidade formal e
versatilidade funcional da proposta. E uma op¢do em pequena escala de um
centro comunitério (Figura 8) que comporta uma sala de aula, sala de
coordenacéo, espaco multiuso e banheiro. Essa disposicdo de salas possui
possibilidade de replicacdo, podendo contar com mais salas, proporcionando
a criacdo de ambientes diferenciados, para a pratica do ensino, contacdo de
historias, oficinas e salas de apoio para a realizagdo de atividades escolares
temporarias. Ao todo, foram quantificadas 267 placas de OSB para a producao
dos 9 mddulos necessarios para a montagem desta proposta.

E— S 5

Figura 8. Layout do espago multiuso. Fonte: Elaborado pelos autores.

Com a possibilidade de configuracdo dos mddulos de forma mais complexa
e baseada nas demandas atuais, foi proposto um layout para a utilizacdo de
um ambulatério basico de campanha (Figura 9) de enfrentamento ao COVID-
19. Compreende um hall de entrada com lavatério, recepcao, sala de espera,
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banheiro, sala de triagem, dois consultérios, uma farmacia, trés salas de
enfermaria e um vestiario de barreira.

| N N T

Figura 9. Layout do ambulatério basico de campanha. Fonte: Elaborado pelos
autores.

A ideia é servir como alternativa sustentavel, econémica e provisoria, para
cidades onde o sistema de salde sofre com falta de espaco fisico ao
atendimento inicial dos casos de suspeita de infeccao pelo virus.

Essa disposicao depende do espaco de implantagao, mas € um exemplo,
onde tanto as enfermarias quanto as salas de espera e consultas poderiam ser
replicadas dependendo da demanda de pacientes e da area disponivel para
construcéo da TEC-House. Para esse layout, foram necessarias 713 chapas
de OSB para confeccdo dos 24 médulos.

Entendendo o desempenho da TEC-House como espago modular
itinerante, associando a proposta de um meio sustentavel, o funcionamento em
relacdo a energia deve acontecer por meio de placas fotovoltaicas, que ao
transformar energia solar em elétrica, permite flexibilizar ainda mais os usos e
a implantacdo dos moddulos, dentro ou fora na universidade. Com a
diferenciagéo de propostas, percebe-se a grande flexibilidade e adaptabilidade
dos moédulos, cria-se um diferencial na realizacdo do processo de projeto e
propicia a criagdo de ambientes funcionais e acessiveis.

4 Conclusoes

A implantacdo da TEC-House torna a proposta como modelo de testes e de
construgéo do aprendizado. No entanto, as possibilidades de uso e insercéo
dos moédulos vai além da flexibilizagdo espacial e contextualizacdo as
demandas existentes. Por se tratar de um modelo efémero e modular, a sua
implantagdo pode ser realizada em qualquer espaco, se apropriando das
necessidades e sua externalizagédo expressa essa condicao.

O projeto estd em estudo preliminar, na proxima fase o mdédulo sera
executado em escala real com o material OSB para diagnosticar se os
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encaixes funcionam e se causam atrito suficiente para sustentacéo das pecas
estruturais desenvolvidas. Sera possivel analisar a viabilidade de montagem e
desmontagem de pelo menos um mddulo, para confirmar a possibilidade de
reaproveitamento das pecas, 0 tempo gasto em todo o processo e as
dificuldades de montagem.

Se faz necessério realizar atualizacdo do template BIM criado, além de
propor a criagdo de um algoritmo que auxilie ha organizacdo das pecas na
prancha de corte e que complemente as informacfes sobre uso, orientagédo
solar, numero de compartimentos, metragens, céalculo de aberturas para
ventilagdo, dentre outros parametros.

O sistema construtivo foi baseado no uso de poucos materiais, ocorrendo a
interface entre elementos realizados por meio de encaixes, além de ser uma
arquitetura totalmente modular. Possui grande potencial para melhoria dos
elementos individuais, caso exista a necessidade de aplicacdo para usos mais
prolongados, com isso aumenta o investimento financeiro, existindo assim a
necessidade de méo-de-obra especializada. No caso dessa possibilidade, foi
pensado em materiais e sistemas alternativos e complementares, as chapas
para corte seriam substituidas por compensado naval ou MDF hidrorrepelente
gue possuem maior resisténcia a umidade, maior durabilidade e desempenho
estrutural, podendo utilizar resinas, pinturas ou revestimentos, de modo a
ampliar a durabilidade e os encaixes poderiam ser reforcados com parafusos,
aumentando a estabilidade estrutural.

De maneira geral, com a otimizacdo mais progressiva dos processos
tecnoldgicos, é fundamental que haja uma incessante busca pela inovacgéo,
gualidade e sustentabilidade em todo o processo. E sendo esta uma marcante
expressdo da arquitetura utilizando a tecnologia, a elaboracé@o deste projeto
permite despertar o olhar social dos académicos na busca do progresso
educacional, cultural, ambiental e tecnologico, além de aprimorar os
ultrapassados processos de ensino, veiculando e sistematizando por meio da
fabricacéo digital.
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