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Abstract. The standardization of housing disregards the different family typologies and
their needs. In the case of social housing houses, families expand and renovate the units
themselves. Such expansions without technical assistance can lead to many problems
in the unit and neighbourhood. This study shows the development of a mass
customization configurator for the design of expansions in social housing house units.
Such a configurator is implemented as a co-design system, which allows the
collaboration between professionals and non-professionals towards the design. For the
system’s development, we start from previous studies that indicate functionality and best
practices in user experience design. The system is still under development; thus,
simulation is used to test each aspect implemented. Results show how the system is
being implemented, the results from simulations, the difficulties faced and how they are
being overcome.
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1 Introducao

A Customizacdo em Massa (CM), que visa fornecer produtos com design
exclusivo que melhor se adaptam as necessidades de cada usuario, com a
eficiéncia e custos da producdo em massa (Pine, 1993; Tseng & Jiao, 2007),
se apresenta como uma alternativa a padronizagdo dos espagos, frequente em
contextos de Habitacdo de Interesse Social (HIS). Este tipo de conjunto
habitacional é geralmente focado em producdo em larga escala. Tal
abordagem acaba por fomentar modificacdes que danificam a qualidade
original da edificacdo. Tais necessidades organicas de adaptacdo do espaco
se consolidam sem qualquer orientagdo profissional. No intuito de preservar as
qualidades e caracteristicas originais destas edificacbes agregando as
modificacdes intentadas por seus usudrios, a customizacdo em massa ainda



alia a possibiidade de manutencdo da producdo menos custosa,
demonstrando, portanto, grande potencial para o contexto de HIS.

A padronizacdo das habitacGes desconsidera as diferentes tipologias
familiares e suas necessidades. No caso de casas, as familias fazem
ampliacdes e reformas, porém o auxilio técnico € inacessivel na maioria dos
casos. Ou seja, os proprios moradores projetam as alteracdes. Tais mudancas
nas unidades habitacionais frequentemente causam situacdes problematicas
como falta de ventilacao e iluminacdo, avancos no espaco publico entre outras
(Digiacomo, 2004; Jorge et al., 2017).

Estudos anteriores demonstram o potencial do uso do conceito de CM para
permitir a ampliagdo da assisténcia técnica em contextos HIS. Um sistema de
CM em massa nesse contexto permitiria que a assisténcia técnica, referente
ao projeto individual de reformas nas unidades habitacionais, atingisse muitas
familias sem a necessidade de ampliar os custos na mesma propor¢édo (Dalla
Vecchia, 2022). Nesse sentido, um configurador de CM é tido como ferramenta
essencial para possibilitar a interagdo do publico leigo com o projeto
arquitetdnico, a partir das definicdes dos profissionais, se configurado como
um sistema de co-design, garantindo um minimo de qualidade. Para tanto é
necessario desenvolver um configurador que permita a manipulacéo do projeto
através de uma interface mais acessivel a pessoas leigas, mas que permita a
transmissao de dados entre esta e as ferramentas usadas pelos profissionais.
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de tal configurador para projetos
de ampliagbes de casas em contexto HIS.

Este estudo parte de estudos anteriores em que o contexto HIS foi
analisado indicando as principais funcionalidades necessarias para um
configurador de CM nesse contexto (Dalla Vecchia, 2021). O sistema devera
dar um retorno ao usuario sempre que sua proposta projetual ultrapasse os
limites técnicos estabelecidos. Além disso, 0 sistema permitira ao usudrio a
visualizacdo e melhor entendimento do projeto através de uma interface
amigavel. Entretanto, tais estudos anteriores ndo buscavam desenvolver o
configurador em si, sendo esse o0 objetivo deste estudo.

Em seguida é apresentado o método que vem sendo adotado para o
desenvolvimento do configurador. Sdo apresentados entdo os resultados
obtidos até o momento. Cabe salientar que esta pesquisa se encontra em
desenvolvimento, portanto os resultados sdo parciais. Entretanto, a partir
desses resultados ja é possivel tirar algumas conclusdes bem como indicar os
principais avancos, desafios e direcionamentos.

2 Métodos

Inicialmente realizou-se uma revisdo tedrica sobre os temas envolvidos
nesta pesquisa. A partir de estudos de pés-ocupacao e pesquisas referente as
principais mudancas que as familias fazem em suas casas no contexto HIS



abordado (tais como Brandao, 2011; Digiacomo, 2004; Jorge et al., 2017), foi
possivel estabelecer as principais funcionalidades que um configurador de CM
para projetos de ampliacdes nesse contexto deveria incluir. Neste sentido, este
estudo partiu de estudos anteriores que estabelecem as funcionalidades
necessarias que tal configurador deve apresentar (Dalla Vecchia, 2021, 2022).

Além disso, foram analisados estudos referenciais sobre principios da
experiéncia do usuario (UX), como exemplificado por Hassenzahl (2013), em
que analisando as emocdes e necessidades do usudrio, a construcao da
interface reflete em cada funcionalidade a experiéncia desejada. Estudos
similares sobre sistemas de co-design para habitacdo também foram
analisados (tais como Lo et al., 2015, 2019; Marino et al., 2021; Veloso et al.,
2018).

Em seguida se estabeleceu como seria organizada a implementacéo do
sistema de co-design. A figura 1 mostra as principais funcionalidades
estabelecidas para o sistema e seu ordenamento de implementacédo. Nesta
etapa foram analisadas as possibilidades de uso do sistema pelo usuario para
estabelecer que tipo de plataforma, bibliotecas e formatos de arquivos seriam
utilizados. A linha tracejada mostra as etapas desenvolvidas até o momento da
escrita deste artigo. Portanto os resultados apresentados referem-se a estes
madulos.
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Figura 1. Fluxograma de implementacao do sistema de co-design. Fonte: Autores.

Como modelo de habitacdo para implementacdo do configurador, vem se
utilizando o modelo de habitacdo flexivel desenvolvido por Dalla Vecchia
(2021) para um loteamento existente. Portanto, j4 se tinha a tabulacdo de
possibilidades de tipos de ampliacBes possiveis, bem como a sistematizacao



dos parametros urbanisticos e construtivos aplicaveis ao loteamento. Elegeu-
se o software Autodesk Revit para as modelagens em BIM devido a sua
disponibilidade na instituicdo da pesquisa.

Como etapa final deste estudo tem-se a simulacdo de uso para teste do
sistema. A cada etapa de desenvolvimento do sistema, este é testado
utilizando o modelo de habitacdo e simulando o uso pelos pesquisadores para
identificar problemas e possiveis pontos a serem melhorados. O sistema é
entdo modificado a partir dessa identificacéo retomando as etapas anteriores.
Testes de usabilidade com pessoas leigas serao feitos uma vez que o sistema
esteja totalmente implementado.

3 Resultados

Esta secéo relata o estado atual do configurador e discute como vem sendo
feita sua a implementagc&o. S&o indicados as dificuldades enfrentadas e os
caminhos para supera-las. No item 3.1 sdo demonstradas as interfaces e
discutida a implementagéo do sistema a partir de uma abordagem do usuario
e de conceitos da customizagdo em massa. Além disso, é relatada como vém
sendo feita a produg&o dos modelos iniciais e as dificuldades enfrentadas para
seu uso no configurador. As questdes computacionais da implementacéo do
sistema séo discutidas no item 3.2.

3.1 O configurador de CM

Conforme apontado em estudos anteriores, o configurador de CM, ou
sistema de co-design neste caso, deve funcionar com uma combinac¢éo de uma
abordagem baseada nas necessidades e uma abordagem baseada em
parametros (Blazek, 2017; Dalla Vecchia, 2021, 2022; Randall et al., 2005). A
abordagem baseada nas necessidades permite a selecdo, pelo usuario, de
uma opcdo pré-definida de ampliacdo que é selecionada a partir das
necessidades de ampliacdo indicadas pelo usuério a partir da interface
demonstrada na figura 2.

A gama de solucdes pré-definidas para ampliacdes disponiveis foi
modelada em BIM no software Autodesk Revit. Dada a grande gama de op¢des
disponiveis a serem modeladas, optou-se pelo uso da fungdo de “opgdes de
projeto” do software, que permite a modelagem de diversas modificagdes a
partir da geracdo de um modelo base em um mesmo arquivo. Esta escolha
acabou se mostrando problemética no momento exportacdo dos arquivos para
IFC (Industry Foundation Classes), formato utilizado no configurador. N&o foi
possivel exportar cada opcao de ampliacdo individualmente de forma que
fosse reconhecido todo o modelo uma vez inserido sistema que vém sendo
desenvolvido. Percebeu-se que nem todos os componentes das op¢des de
projetos eram exportados o que causava uma mistura dos modelos uma vez



inseridos no sistema de co-design, conforme o exemplo que aparece na figura
3. Ocorreu entdo uma reformulacdo dos modelos e uma revisdo das
configuracdes gerais de exportagdo para que o sistema conseguisse efetuar a
leitura correta das informacdes enviadas. Foi necessario separar os modelos
criando um arquivo no Revit para cada uma das opg¢des de ampliagéo.
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Figura 2. Interface de selecéo de opgdes baseadas em necessidades. Fonte: Autores.

Figura 3. Modelo com erros de importagdo no configurador. Fonte. Autores.



A partir da selecao feita na interface baseada em necessidades (figura 2) o
modelo pré-definido correspondente é apresentado na interface seguinte. Esta
se refere a interface de manipulacdo paramétrica (figura 4) que permite
alteracao da opcédo pré-definida. Até o momento apenas a op¢do de mover
elementos esta implementada no sistema. Esta opcdo permite, por exemplo,
selecionar uma parede e mudar sua posicdo, alterando assim o tamanho do
cémodo. A figura 4 mostra a op¢cado de ampliacdo conforme as necessidades
indicadas e uma das paredes selecionadas para manipulagcédo paramétrica.
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Figura 4. Interface de manipulagdo paramétrica. Fonte: Autores.

3.2 Aimplementacéo do sistema

A preocupacdo com o usuario final do sistema guiou o processo de
construcdo do configurador. Analisando os dados da PNAD - Pesquisa
Nacional por Amostra de Domicilios Continua (IBGE, 2021), os smartphones e
microcomputadores sdo os dispositivos mais utilizados pela populacdo
brasileira para acesso a internet. Esta informacdo nos guia para a construgédo
do sistema em formato web, que possibilita a visualizacdo e edicdo dos
modelos 3D, mesmo em telas de smartphones.

Foi escolhido o ambiente Node.js para o desenvolvimento do sistema,
devido a sua extensa documentacao e baixo consumo de recursos. Além disso,
desenvolvendo-se a aplicacdo em javascript, futuramente pode-se empacotar
a aplicacao para desktop com ferramentas como Electron.js.



Foi escolhido o formato IFC (Industry Foundation Classes) para a entrada
de arquivos BIM no sistema tendo foco na compatibilidade com as principais
ferramentas BIM do mercado e por ser um formato aberto. O IFC é um formato
de dados que permite armazenar informacbes de geometria, materiais,
propriedades e quantidades. Atualmente o foco da manipulacdo de IFC pelo
sistema esta centrado na versédo IFC 2X3, devido a extensa documentacéo
disponivel.

A escolha por desenvolver o sistema em javascript se deu em funcéo das
vantagens identificadas pela equipe. Uma das principais vantagens é a
quantidade de bibliotecas disponiveis para agregar ao projeto. Para realizar a
importacéo e interpretacdo das informag6es do arquivo IFC para o sistema, foi
utilizada a biblioteca IFC.js. Esta biblioteca oferece uma série de métodos que
permitem carregar arquivos, ler informacdes e geometria, e gravar arquivos
IFC criados. Uma das limita¢des identificadas em relagdo a esta biblioteca é a
incapacidade, até o momento, de escrever as propriedades alteradas em
tempo real no arquivo IFC. Isto torna o processo de propagacéo de alteragbes
mais trabalhoso. Algumas propriedades consideradas basicas na manipulagao
de arquivos, ainda ndo implementadas revelam um grande esforgo por parte
das comunidades de cAdigo aberto (open source) que mantém esta biblioteca.
A manipulac@o de arquivos BIM em tecnologias open source é afetada pela
falta de financiamento, mas uma vez implementada tera a possibilidade de
facilitar e baratear a construgéo de tecnologias sociais.

A biblioteca IFC.js permite a leitura de arquivo IFC e a leitura da geometria
referente em uma cena 3D de THREE.js, biblioteca para computacéo grafica
em navegadores web compativeis com WEBGL. THREE.js é construida para
oferecer uma abstracéo de alto nivel de WEBGL, agilizando implementagdes
de projetos que utilizem gréaficos, com Javascript. E com THREE.js que s&o
realizadas todas as transformagbes da geometria no sistema. Se fez
necessario a adaptacdo do método de modelagem 3D, tanto para simplificar
visualmente para o usuario final, que € leigo em edi¢éo 3D, quanto para inserir
as alteracdes no formato IFC. As propriedades de um modelo IFC importado
podem ser lidas em formato JSON, o que simplifica a alteracdo de dados, mas
sem um método implementado para a aplicagcao das propriedades a geometria
em tempo real, o processo de alteracéo envolveria escrever e ler o arquivo em
uma escala incompativel com a performance desejada no sistema. A
visualizagdo 2D também sera implementada com esta biblioteca.

Tendo em vista a necessidade de que o sistema possa ser usado em
diversos bairros diferentes, inclusive em cidades diferentes, € necessério
implementar uma forma de alimentar o sistema com os parametros para o
loteamento especifico. A obtencdo dos parametros urbanisticos e construtivos
referentes ao loteamento deve ser feita em conjunto ao processo de upload
para o sistema, do projeto base e suas variac¢des, pelo arquiteto. Pensando em
automatizar o processo, a entrada dos parametros se da via tabela
padronizada em formato .XLSX, que posteriormente sera disponibilizada para
0s arquitetos usuarios do sistema. Apos a leitura dos parametros, as



informacdes precisam ser atribuidas como propriedades do modelo e
carregadas a cena do editor, onde pautardo cada uma das funcionalidades
implementadas, e permitirdo ao editor dar o feedback sobre a viabilidade de
cada alteracao feita pelo usuario no modelo.

Umas das consideracfes para implementacées futuras é o uso de formato
CSV por ser ndo proprietario, e pela facilidade de seu uso no caso da criacdo
de um plugin para exportacdo dos parametros diretamente do Revit. Esta
abstracao reduziria a quantidade de informagcdes que o arquiteto precisaria
considerar a cada exportacdo de modelo, o que diminuiria também a
possibilidade de erro em valores.

Baseado na descricdo das alteragcBes mais recorrentes em projetos
habitacionais e as possibilidades de expansdo que geram o0s parametros
urbanisticos, foram definidas as seguintes funcionalidades de manipulagéo do
modelo BIM no editor, consideradas bésicas para operacdo do sistema: a
selecdo de variacdo de modelo com expansdo desejada, a selecdo de
componentes da geometria com o mouse/touch, a visualizacdo das
propriedades de um componente selecionado pelo usuério, a aplicacéo de
transformag8es geométricas ao modelo (focando neste momento apenas na
translacéo no espaco 3D, porém h& possibilidades de rotacdo e escala, para
serem utilizadas em futuras iteracdes do projeto), a extruséo ou secdo de
paredes e a verificacdo da viabilidade da altera¢@o proposta pelo usuério.

Devido a existéncia de diversas fases e atores durante o processo de
construgéo do projeto, ha uma edi¢éo intensa de informagfes e ndo raro 0 uso
de mais de uma plataforma para a edicdo (Lira et al., 2009). O formato IFC
elimina a redundancia de entradas a cada iteracdo entre plataformas e isto o
torna a opcao mais versatil para o sistema, aliado ao fato de ser um formato
aberto. Apds as alteracbes geradas pelo usuario no editor do sistema, ocorre
0 salvamento do arquivo editado em servidor. Este arquivo é salvo com os
dados das alteragcfes feitas pelo usuario, e deve retornar ao arquiteto
projetista, podendo ser reimportado para o Revit. Sendo a exportacdo em
formato IFC voltada para os profissionais envolvidos no projeto, também se faz
necessario a exportagdo da planta baixa alterada em um formato acessivel
para leigos e de fécil interpretagdo. Assim o sistema retorna para o usuario
arquivos PDF da planta baixa alterada, criados a partir da visualizacdo em 2D
do modelo. Atualmente o sistema ainda ndo conta com a visualizagdo da
metragem e propor¢Bes na planta baixa, mas serd implementado com o
desenvolvimento do projeto.

A visualizagdo em 2D que gera a planta baixa € implementada utilizando
uma camera extra na cena, em modo de visdo ortogonal, em conjunto com um
plano de corte sobre a geometria. Esta técnica permite a visualizagao do
modelo como uma planta baixa. Para realcar as arestas da geometria,
facilitando a visualizac@o pelo usuéario, aplica-se um shader para realgar a
espessura das bordas. Assim replica-se um resultado visual muito semelhante
ao de softwares de CAD na planta baixa gerada.



4 Discussao e Conclusoes

O desenvolvimento de sistemas de customizagdo em massa com
ferramentas de cédigo aberto (open source) tem o potencial de levar a area de
habitacdo de interesse social diversos processos que ficavam reservados aos
empreendimentos imobiliarios de alto padréo, tais como alteracdes no projeto
inicial, projetos para ampliacfes, entre outras. As inovacdes em materiais,
processos produtivos e sistemas digitais delineardo a nova experiéncia de
produto e mercado, onde 0 aumento da producdo e a personalizacdo néo
geram um aumento proporcional do custo de producgéo (Bodanzky et al., 2019).
E dada a facilidade da criacdo da variabilidade em tempo de projeto
arquitetdnico, a implantagdo de sistemas de customizacdo em massa para
atender as necessidades de usuarios no pés-ocupacdo. Tal ferramenta se
configura como um sistema de co-design permitindo a interacéo de leigos com
0 projeto mantendo as definicdes estabelecidas pelos profissionais. Tal
ferramenta tem o potencial de ampliar a qualidade do projeto em um ambiente
em gue 0 mesmo muitas vezes é inexistente. Por outro lado, reduz o tempo de
revisdo uma vez que os parametros permissiveis sao estabelecidos no inicio
do processo por profissionais da area.

Por se tratar da ampliagdo de habitagbes em um ambiente em que as
familias j4 sdo acostumadas a construir como desejam, restringir as opgoes
somente as predefinidas poderia levar ao sistema ser ignorado e as
ampliaces feitas como de costume, autoprojetadas, levando aos problemas
indicados anteriormente (Dalla Vecchia, 2021). Trata-se de um produto
complexo — projetos de habitacbes — que, portanto, apresenta muitas
alternativas e restricbes, resultando em um configurador cuja implementagéo
é igualmente complexa. Dessa forma, as dificuldades enfrentadas para
implementacdo do configurador, o sistema de co-design, sdo muitas. Apesar
das dificuldades, as funcionalidades indicadas na figura 1 estdo operacionais
no sistema de forma que a complexidade ndo aparece para o0 usuario que
interage em uma interface mais amigavel. Os testes e simulacdes realizados
pelos pesquisadores permitiram realizar ajustes no sistema, inclusive adotando
nova abordagem quando necessério. Muitas vezes, com a implementacao de
novas funcionalidades é necessdario rever e ajustar as que ja estavam
implementadas para que funcionem bem em conjunto.

Por encontrar-se em desenvolvimento, o sistema ainda depende de
algumas etapas manuais em que o ideal seria sua automagéo. Por exemplo,
processos generativos de projeto e tecnologias de inteligéncia artificial ja
permitem implementar sistemas para a geracdo automatizada das opcdes
iniciais pré-definidas de ampliacdo (Castro Pena et al., 2021; Marino et al.,
2021; Para et al., 2020). Porém, por este ndo ser o foco inicial deste projeto,
atualmente estas opg¢bes estdo sendo modeladas individualmente pelos
pesquisadores. Sao necessarios mais estudos nesse sentido, para aplicagao
neste configurador.



De forma similar, entende-se que um sistema desse tipo, para aplicacdo em
HIS, seria de grande valia em assentamentos informais. Entretanto, para esta
aplicacdo, seria necessario o desenvolvimento de processos para automatizar
0 maximo possivel a captura da residéncia existente tendo em vista que esta
nao partiu de um modelo padrao como nos loteamentos de programas formais
de HIS. Entende-se, que uma das vantagens de um sistema desse tipo seja
permitir a ampliacdo de acdes de assisténcia técnica, referente ao projeto
individual, para alcancar muitas familias sem a necessidade de ampliar o
orcamento para tal fim na mesma proporcao (Dalla Vecchia, 2022). Portanto,
se o levantamento inicial da unidade inicialmente construida de forma informal
depender de métodos tradicionais este se torna demorado e trabalhoso
exigindo mais recursos e aumentando os custos. Portanto, sdo necessarios
mais estudos para a captura e geracdo em BIM de ambientes existes para
permitir esse tipo de aplicagéo.

Entende-se que os objetivos deste projeto vém sendo alcancados. Acredita-
se que no primeiro semestre de 2024 o sistema ja estara operacional o
suficiente para ser testado com pessoas leigas o que permitira avancar ainda
mais nas questfes de usabilidade e experiéncia do usuario.
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