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ARTIGO SUBMETIDO EM 10 DE MARCO DE 2020

Resumo

Este artigo apresenta o resultado de uma pesquisa cujo objetivo foi desenvolver
uma metodologia algoritmica para a aplicagdo do conceito de customizagdo em
massa na producgdo de arquitetura. Para tanto, toma-se outra pesquisa paralela,
desenvolvida por um dos autores, onde a fabricacdo digital subtrativa vem sendo
estudada a partir da construgdo em escala real de modelos exploratérios. O
trabalho se inicia com o contexto de produgao de habitagdo em larga escala, que
tem caracterizado programas habitacionais em diversos paises desde o século
passado. Em seguida, o conceito de customizagdo ou personalizacdo em massa é
apresentado, incluindo-se reflex8es sobre sua aplicagdo na produgdo de edificios.
Em sua parte final, apdés uma breve descricdo da pesquisa em fabricacdo digital
realizada simultaneamente, descreve-se o algoritmo a que se chegou a partir de
sua estrutura e resultados, contemplando-se trés aspectos: adaptagdo a uma
solucdo arquitetOnica/construtiva, geragdo de variacdes e interface de didlogo com
os futuros moradores. Assim, através de ferramentas digitais, busca-se um
caminho para uma relagdo mais colaborativa nas definicGes arquitetonicas da
habitagdo produzida em larga escala.
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1 Introducgdo: habitacdo em larga escala no século XXI

Desde meados do século passado, exemplos internacionais tém evidenciado uma tendéncia de produgéo de
grandes complexos residenciais massificados com unidades habitacionais idénticas. Essa tendéncia parece
atender, particularmente nos paises de economia emergente, a enorme demanda por habitagdo adequada,
principalmente nas cidades em que as favelas e outras modalidades precarias de moradia geram problemas
em grande escala (BUCKLEY, KALLERGIS, WAINER, 2016). Programa habitacionais em larga-escala foram
amplamente produzidos no século XX, principalmente na Europa do Pds-guerra. Os Khrushchyovkas
soviéticos, os Plattebaus da Alemanha Oriental, os Panelaks Tcheco-eslovacos, o Million Programme sueco, as
Tower Blocks britanicas sdao exemplos dessas iniciativas, que almejavam grandes quantidades de unidades
habitacionais, com repeticGes de plantas idénticas, ignorando demandas especificas de comunidades e familias
(URBAN, 2012). No entanto, o modelo francés teve um destaque pela enorme quantidade de unidades

entregues: mais de 9 milhdes de Habitation & Loyer Modéré!l (HLM) construidas até os anos 1980 nos
chamados Grands Ensembles? (POWER, 1993).

No entanto, uma mudanca significativa difere os programas do Pds-guerra dos casos atuais: o papel do
Estado. O Estado de Bem-estar Social foi o grande promotor desses programas do século XX, o que ficou
evidente no discurso de 1953 do entdo ministro da reconstrugdo da Franga, Eugéne Claudius Petit, que
afirmou que ao invés de reconstruir o pais, o que seria, segundo ele, olhar para o passado e ndo para o
futuro, deveriam produzir novas casas para os franceses. Petit prometeu 14 milhdes de novas unidades
habitacionais em 20 anos, e embora nao tenha conseguido cumprir o que disse, a Franga e outros tantos
paises europeus ergueram enormes quantidades de moradias para seus cidaddos (POWER, 1993). J& no
modelo atual, o Estado ndo age mais como promotor, mas como um facilitador da construcdo. Essa tendéncia
de transferéncia da promocdo estatal para as mdos do estado para as mdos da sociedade remonta aos anos
1970, quando o Estado passa a estimular a demanda, e ndo a provisao direta (NOIA, 2017). Assim, o Estado
facilita a produgcdo de habitagdo por empresas privadas, através de financiamentos e outras vantagens aos
construtores (BUCKLEY, KALLERGIS, WAINER, 2016).

Essas mudangas promoveram, a partir da segunda metade do século XX, uma revisdao do paradigma, dando
espagco a processos autogestionados (NOIA, 2017), que surgem como respostas aos problemas sociais que
emergiram em grandes conjuntos habitacionais. A demolicdo do Pruitt Igoe, por exemplo, foi interpretada
como o fim do Modernismo, e seu modelo de promogdo de habitagdo, massificado, produtivista e indiferente
as demandas reais. Outros tantos exemplos notérios de grandes blocos residenciais que tiveram o mesmo
destino, como a Cité de la Muette, na Franga, ou o Killingworth Towers, na Inglaterra (FONSECA DE CAMPOS,
2016; REIS, LAY, 2006). Surge, assim, um novo paradigma da habitagdo social, em que comunidades
especificas participavam de maneira direta da producdo da prépria casa, apoiada na ideia de “que a produgdo
informal ndo deveria ser encarada como uma afronta social, mas como uma oportunidade para a promogao do
controle e autonomia do habitante” (NOIA, 2017, p. 64).

A importancia e as vantagens dos chamados processos participativos comecam a ganhar defensores
entusiastas e uma literatura propria a partir do final dos anos 1960, e, assim, um contorno melhor definido de
seus objetivos. Diversas experiéncias mundiais de estimulo de processos de autogestdo ou outros tipos de
acOes participativas se popularizaram tanto nos paises ricos, quanto em economias emergentes. Experiéncias
como as de Giancarlo de Carlo, na Vila Matteotti, em Terni, Italia; de Christopher Alexander, em Mexicali, no
México; do Servico de Apoio Local (SAAL), em Portugal; do egipcio Hassan Fathy no Egito; do inglés John F. C.
Turner, no Peru; das Cooperativas Habitacionais Uruguaias; e do Byker Wall, de Ralph Erskine, na Inglaterra e
MolenVilet na cidade de Papendrecht, nos Paises Baixos, sdo casos notoérios de aplicacdo de metodologias
participativas.

No Brasil, sdo notaveis as realizagdes das assim denominadas Assessorias Técnicas, criadas no ambito da
gestdo da prefeita Luiza Erundina na cidade de Sdo Paulo (1989-1992) (FONSECA DE CAMPOS, 2016), além
de exemplos como as experiéncias do grupo USINA CTAH e da ONG Peabiru. No entanto, embora iniciativas
participativas e programas autogestionados continuem sendo praticados, modelos massificadores tém sido
privilegiados por diferentes governos nesse inicio do século XXI. Diversos programas vém surgindo, provendo
a facilitagdo da produgdo de habitagdo em larga escala por construtoras e incorporadoras privadas, que se
beneficiam de juros baixos e terras baratas distantes dos centros urbanos. Essas praticas sdo frequentes em
paises em desenvolvimento, como nos exemplos do quadro a seguir:



Pais Programa
Argentina Programa de Crédito Argentino del Bicentenario para la Vivienda Unica
9 Familiar (PRO.CRE.AR)
Brasil Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV)
Colémbia Vivienda de Interés Social (VIS)
Etiopia Integrated Housing Development Program (IHDP)
india Rajiv Awas Yojana (RAY)
México Esta es tu Casa
Africa do Sul Comprehensive Plan for the Development of Sustainable Human
' ! Settlements a.k.a Breaking New Ground (BNG)
Tailandia Baan Mankong (CODI)

Quadro 1: Programas recentes de promogdo de habitagdo social em larga escala. Fonte: Adaptado de BUCKLEY,
KALLERGIS, WAINER, 2016.

Essas realizagdes caracterizam-se pelos enormes recursos financeiros delegados aosjuros subsidiados; pela
preferéncia por construgdes novas ao invés da atualizacdo do estoque habitacional existente; e pelo carater
massificador e homogeneizador de repetigdes de unidades idénticas. Trata-se, na verdade, de programas de
financiamento, ndo de propostas arquitetbnicas e urbanisticas (BUCKLEY, KALLERGIS, WAINER, 2016). Na
América Latina, os casos Mexicano e brasileiro chamam a atencdo pela enorme quantidade de unidades
construidas. Entre os anos 2000 e 2015, as grandes cidades mexicanas testemunharam um crescimento
significativo de suas periferias. Esse fendmeno é resultado de uma guinada da politica nacional de habitagdo a
partir de meados dos anos 1990, sob as prescricdes do Banco Mundial, valorizando agdes focadas no
desenvolvimento do livre mercado. Assim, érgdos publicos passam a concentrar seus esforcos no
gerenciamento de hipotecas de créditos sociais; no caso mexicano, através do Institutodel Fondo Nacional de
la Vivienda para los Trabajadores (Infonavit), estimulando a produgdo privada de habitagdes sociais.

Se até entdo os 6rgdos publicos produziam e gerenciavam unidades residenciais verticalizadas, concebidas sob
o modelo europeu dos Grands Ensembles, a partir desse momento, comeca a prevalecer um padrdo mais
horizontalizado baseado em sobrados alinhados em renque, gerando urbanizacdes de alta densidade de
moradias, mas baixa oferta de equipamentos e distantes dos centros urbanos, onde a maioria de seus
moradores ainda depende de empregos nas areas centrais, tornando a mobilidade um problema significativo
(JACQUIN, 2012).

Ainda assim, em 2014, a Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (Sedatu) identifica um déficit
de quase trés milhdes de habitagGes, pois, apesar das milhGes de unidades construidas, a preocupagdo
meramente quantitativa das incorporadoras e a postura estatal de facilitacdo ignoraram que a habitagdo ndo é
apenas uma casa. A ma qualidade das construgdes, as dificuldades de locomogdo até as areas centrais e a
falta de infraestruturas necessarias fizeram que muitas das milhdes de unidades habitacionais construidas nas
periferias mexicanas neste inicio de século fossem abandonadas, criando enormes complexos habitacionais
subocupados e contribuindo com a degradacdo fisica e social dessas urbanizagdes (BLAS, 2015).

No caso brasileiro, o Programa Minha Casa, Minha Vida (PMCMV) completou dez anos de existéncia em 2019,
com um recorde quantitativo absoluto: mais de quatro milhGes de unidades entregues (BRASIL, 2019).
Lancado em 2009 pelo o governo federal, trata-se do mais ambicioso programa de habitacdo social da historia
do Brasil. Concebido pelos ministérios da Casa Civil e da Fazenda, em acordo com a industria da construgdo
civil, o PMCMV vem enfrentando dificuldades com aquilo que alguns autores chamam de uma leitura bastante
simplificada do problema habitacional brasileiro, atacando o déficit segundo uma visdo puramente
produtivista, baseada, preponderantemente, em metas quantitativas (RIZEK, SANTO AMORE, CAMARGO,
2014). O programa perpetua de maneira mais acentuada, as caracteristicas presentes em programas
anteriores, como a experiéncia do Banco Nacional de Habitacdo (BNH) (NOIA, 2017), encarando o problema
da habitagdo pela ética financeira, relegando problemas arquitetonicos e urbanisticos a um segundo plano.

Entre as muitas criticas frequentes ao programa, pode-se citar a baixa porcentagem de financiamentos
dedicados a faixa 1 (RIZEK, SANTO AMORE, CAMARGO, 2014), para familias com renda mensal bruta de até
R$ 1.800,00, justamente o grupo mais necessitado. A busca por terrenos mais baratos também costuma
afastar os empreendimentos dos centros urbanos, e as urbanizacbes impostas ignoram as dinamicas
cotidianas das familias, fatores que dificultam a vida de seus moradores. No entanto, a atengdo do presente
estudo se volta para as unidades habitacionais e sua inadequagdo as familias e seus habitos cotidianos. A
perpetuacdo do modelo de unidade minima, dimensionado para uma familia hipotética, afasta-se da realidade,
comprovando que o programa atende mais aos interesses de quem constréi do que aos de quem habita.
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A segunda fase do programa, iniciada em 2011, comecga a atender as demandas de comunidades especificas,
promovendo a realocacdo de populagdo em situagGes precarias e a urbanizagdo de favelas. Também surge
uma nova modalidade, na qual o empreendimento é organizado e gerido diretamente por entidades populares
de futuros moradores (PMCMV-ENTIDADES) (NOIA, 2017). No entanto, a modalidade Entidades configura-se
como excecdo dentro PMCMV, com um numero bastante limitado de exemplos (NOIA, 2017). Além disso, é
importante lembrar que a modalidade Entidades e toda a faixa 1 do PMCMV foram as que mais sofreram com
os cortes orgamentarios de 2018 (CAMBRICOLI, 2018).

Avaliagbes pos-ocupacdao em exemplos de empreendimentos financiados pelo PMCMV evidenciam a
inadequacdo das unidades habitacionais ndo apenas nas diferentes composicdes familiares, mas no uso dos
espacos. A concepcdo tripartida (em setores social, intimo e de servigos) supde um uso excessivamente
racional dos espacos, o que ndo ocorre efetivamente na pratica. Diferentes atividades se desenvolvem em um
comodo imaginado para um uso muito especifico. Por exemplo, além de dormir e vestir-se, um dormitdrio
pode ser usado para trabalhar e receber visitas. Uma sala pode ser frequentemente utilizada para dormir e
cuidar das roupas (passar e dobrar). Ou seja, perpetua-se a concepgdo da arquitetura para um homem ideal,
evitando-se o confronto com a realidade (VILLA et al., 2015). As composigdes familiares, frequentemente,
fogem do modelo considerado tradicional. O modelo pai, mde e dois filhos é a referéncia para o PMCMV
(SANTO AMORE, SHIMBO, RUFINO, 2015), e seguramente também para outros programas similares ao redor
do mundo, porém ndo considera a realidade das familias que deve atender. Familias com composigoes
diversificadas (monoparentais, estendidas, casais sem filhos, pessoas sozinhas, etc) sdao mais frequentes que
familias tradicionais (pais e filhos) (VILLA et al., 2015). Esses arranjos diversificados tém crescido
principalmente em grupos com menor renda (LEONE, MAIA, BALTAR, 2010).

A personalizagdo dos espacos, ainda que através de uma oferta limitada de variagdes, pode contribuir com a
atenuacao dos conflitos entre arquitetura, composices familiares e usos reais dos espagos, adaptando-os aos
desejos das pessoas que os ocupardao de maneira realista, a partir das demandas individuais de familias
especificas, que conhecem como ninguém seu cotidiano doméstico.

2 Customizacio em massa

Em 1987, Stan Davis cunha a expressao Mass Customization, ou Customizacdo em Massa, em seu livro Future
Perfect. Trata-se de um manifesto que defende um permanente estado de revolugdo econ6mica. Assim afirma
que produtos e servigos devem ficar disponiveis no instante em que um cliente desenvolve uma necessidade;
que produtos e servigos devem ser enviados aos clientes, e ndo vice-versa; que os fabricantes devem separar
as informagGes contidas em um produto da matéria fisica que Ihe da forma; e que os processos de producgdo
devem gerar uma variedade infinita de bens e servigos, adaptados exclusivamente aos clientes (DAVIS, 1990).

A Customizagdo em Massa ndo é a disponibilizagdo de produtos variados, mas a participagdo do consumidor
na definicdo ou especificacdo de caracteristicas desses produtos. Ou seja, ndo sdo ofertados apenas produtos,
mas a capacidade de transforma-los, ou defini-los a partir de possibilidades previamente disponibilizadas. Isso
quer dizer que o fornecedor deve definir quais atributos ou caracteristicas do produto podem ser
customizadas, obrigando-o a uma abordagem voltada ao cliente, e ndo voltada ao mercado e ao produto,
como geralmente ocorre (MACHADO, MORAES, 2010). Assim, a eficiéncia da producdo em série é associada a
possibilidade de adaptacdo, frequentemente identificada como Build to order, make to order, assemble to
order, configure to order, engineer to order, evidenciando a produgdo a partir da demanda (GARDNER apud
AZUMA, 2016).

A aplicagdo da Customizagdo em Massa tem sido facilitada ou mesmo viabilizada gragas as tecnologias da
Informacdao e Comunicagdo (TICs), e aos processos Computer Aided Design (CAD) e Computer Aided
Manufacturing (CAM) (PINE, 1994), permitindo um didlogo melhor com os consumidores, facilitando
modificagdes, produzindo rapidamente novos produtos e fabricando-os com uma agilidade nunca vista antes
(PINE, 1994). Para uma maquina de fabricacdo digital, como uma Router Computer Numerical Control (CNC),
é tdo facil e econémico produzir 1000 objetos diferentes quanto produzir 1000 objetos idénticos (KOLAREVIC,
2004). Segundo Yolovich, o que distingue a Customizagdo em Massa da simples customizagdo é a integragdo
de sistemas informatizados de concepgdo e producdo, permitindo uma producdo flexivel, viabilizando produtos
exclusivos para cada cliente de maneira rapida e sem custos adicionais (YOLOVICH apud BARDAKCI,
WHITELOCK, 2003)

Uma coordenagao modular pode facilitar a personalizacdo do produto, permitindo a combinagdo de diferentes
componentes. Quanto maior a quantidade de componentes mais variadas podem ser suas combinagdes (PINE,
1994). Essa modularidade do produto permite que esses componentes sejam fabricados em larga escala,
apropriando-se da economia em escala e obtendo consequente redugdo de custo, com velocidade de producdo
e de entrega (AZUMA, 2016). Quanto a sua aplicagdo na producdo de arquitetura, Kolarevic e Duarte
(KOLAREVIC, DUARTE, 2018), afirmam que a coordenacdao modular deve atuar em niveis de questGes



arquitetdnicas e urbanisticas, considerando-se em um nivel mais elementar os materiais e componentes que
formariam ambientes, que por sua vez comporiam edificios. Estes, por fim, comporiam o0s espagos urbanos.
Assim, a definicdo de um sistema de coordenagdao modular deve considerar ndao apenas sua produgdo e
montagem, mas seu impacto nas definigdes formais e espaciais dos edificios e das cidades.

Kieran e Timberlake (2004) afirmam que deve haver uma maior integracdo entre os agentes envolvidos,
buscando um melhor didlogo entre Arquitetura, Engenharia e produgdo. Os mesmos autores reconhecem a
enorme importancia das TICs e dos sistemas CAD/CAM para que essa integragdo possa acontecer
efetivamente. Silveira, Borenstein e Fogliatto (2001) também defendem que o didlogo CAD/CAM é
fundamental, uma vez que viabilizam a participacdo do consumidor/usuario. Kolarevic e Duarte (KOLAREVIC,
DUARTE, 2018) afirmam que, de uma perspectiva puramente tecnoldgica, a customizagdo em massa é
perfeitamente adequada para o setor imobilidrio. Em vez de casas idénticas, poderiam ser ofertados produtos
Unicos, altamente personalizados, e disponibilizados para segmentos mais amplos da sociedade, e ndo apenas
para os mais ricos. Isso é possivel gragas as tecnologias atuais, que permitem entregar economicamente
casas altamente personalizadas, com design paramétrico, fabricacdo digital, sites interativos para seu design,
visualizagdo, avaliacdo e estimativa com a geracdo automatica de dados de producdo e montagem.

A participagdo do usuario auxiliada por recursos digitais nas definicdes arquitetonicas e urbanisticas ja vinha
sendo discutida desde meados do século XX. A influéncia da cibernética e a busca por critérios objetivos para
0 processo de criagdo levou a producdo de trabalhos fundamentais como o artigo Architectural Relevance of
Cybernetics (1969), de Gordon Pask, ou A Pattern Language: Towns, Buildings, Construction (1977), de
Christopher Alexander. Buscava-se, entdo, a discretizacdo do processo criativo em arquitetura para torna-lo
mais objetivo, acessivel e adaptavel a realidade. Assim, a associagdo com os emergentes recursos digitais foi
natural. Surgem trabalhos que buscam discutir essa relagdo como o Soft Architecture Machines (1975), de
Nicholas Negroponte, Towards a Scientific Architecture (1975), de Yona Friedman, e Design Participation
(1972), de Nigel Cross. Mais recentemente, a tese de doutorado de José Pinto Duarte (2001) também trouxe
uma contribuicdo fundamental para essa discussdo. Nesses trabalhos, o computador é visto como um
interlocutor que proporciona com rapidez a producao de grandes quantidades de respostas distintas a serem
avaliadas e escolhidas (VARDOULI, 2010).

3 O experimento construtivo

O presente trabalho apresenta o algoritmo criado na busca por uma estratégia de aplicagdo da customizagdo
em massa na producdo de arquitetura em larga escala. Esse trabalho surge como desdobramento de uma
pesquisa paralela, que ndo é o objeto deste artigo, mas sua apresentacdo, ainda que superficial, dada as
limitagdes de extensdo do texto, faz-se necessaria para compreensdo do algoritmo.

O grupo de pesquisa Teoria e Projeto na Era Digital (TPED) da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Presbiteriana Mackenzie (FAU-UPM), vem, desde 2014, estudando a aplicacdo da fabricacdo
digital subtrativa na producdo de arquitetura. A pesquisa teve inicio com uma chamada publica do Ministério
de Ciéncia e Tecnologia (MCT) e da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), para o desenvolvimento de
estudos que deveriam contribuir para o uso de novas tecnologias construtivas no ambito do Programa Minha
Casa, Minha Vida (PMCMV) e promover a pesquisa cientifica e tecnoldgica que contribua para a melhoria das
condices de saneamento e de habitagdo (NARDELLI, BACKHEUSER, 2016). Inspirado em exemplos
internacionais como a Instant House, a Wikihouse e o Clip Hut, além de exemplos nacionais, como a Casa
Revistas da UFRJ e o projeto WikiLab da Universidade Federal do ABC, o TPED vem produzindo modelos em
escala reduzida e em escala real (ver Figura 1), na busca de um aprimoramento das técnicas construtivas,
adaptagdo ao contexto nacional e automagao do processo de produgdo tanto de projeto quanto de execugao
(BACKHEUSER, CAMPOLONGO, 2017).

Fig. 1: Os modelos em escala real desenvolvidos pelo TPED. Da esquerda para a direita: Modelo 1 (2015), Modelo 2 (2016)
e Modelo 3 (2019). Fonte: Acervo TPED, 2019.

Dentre os resultados obtidos, estdo a definicdo de um dimensionamento de componentes e espagos, a
definicdo de uma solugdo de coordenagao modular, revisdo dos encaixes e solugao estrutural, e a redugdo da
espessura do principal material escolhido para a construgdo tanto da estrutura quanto das vedagdes, o
Oriented Strand Board (OSB). A solugdo baseia-se em porticos paralelos, conforme Figura 2, erguidos a partir
de componentes usinados em uma fresadora CNC, com chapas de OSB de 9,5mm de espessura, e
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espacamento entre pérticos de 1,10m, sendo a dimenséo comercial dos painéis um dos condicionantes para a
solugdo de coordenagao modular (CAMPOLONGO, 2019).

Fig. 2: Volumetria construtiva da proposta para o terceiro modelo. Fonte: Campolongo, 2019.

Assim, o algoritmo apresentado neste artigo apoia-se nos experimentos desenvolvidos pelo TPED desde 2014,
principalmente no Ultimo modelo erguido em 2019, cujas caracteristicas dimensionais e construtivas foram
comprovadas com sua execucdo e uma série de ensaios laboratoriais desenvolvidos por um dos pesquisadores
do grupo (CAMPOLONGO, 2019).

3.1 O algoritmo

O algoritmo surge da solugdo construtiva considerando suas caracteristicas materiais, coordenagdo modular e
dimensionamento dos componentes. Assim, o portico é o definidor inicial da proposta arquitetonica e das
variacdes geradas pelo algoritmo. Logo, a expansdo ou retragdo da construgdo se da ao longo de um vetor,
com adigdo ou subtracdo desses pdrticos, conforme Figura 3.

Fig. 3: Crescimento linear a partir da adigdo de poérticos. Fonte: Acervo TPED, 2019.

Todas as definigdes construtivas foram obtidas através dos experimentos construtivos, impondo ao algoritmo
regras bastantes restritas. No entanto, a fim de aumentar as possibilidades de variagdes arquitetonicas, criou-
se um portico duplo, que, embora ndo tenha sido construido, é constituido dos mesmos componentes, com
poucas excegdes, e apresenta o mesmo vao entre pilares e a mesma inclinagdo de cobertura (ver Figura 4).
Assim, pode-se optar por dois tipos de porticos, simples ou duplo, promovendo, além do crescimento linear,

uma expansao lateral, ainda que mais limitada.

Fig. 4: Crescimento linear a partir da adigdo de pdrticos duplos. Fonte: Autores, 2019.

Os componentes ja estavam desenhados. Logo, sdo adicionados automaticamente pelo algoritmo, que
trabalha adicionando-os ou subtraindo-os. Essa estratégia permite aumentar ou reduzir a dimensdo dos
ambientes com a repeticdo de pecas idénticas, tirando proveito da economia em escala, mas com a
possibilidade de gerar resultados distintos, viabilizando a adaptacdo arquiteténica. A solugdo construtiva
racionalizada por meio da fabricagdo digital subtrativa e estruturada modularmente, vem ao encontro dos
autores que defendem a customizagdo em massa. A construgdo baseada no didlogo CAD/CAM, potencializada
pelas interfaces viabilizadas pelas TIC - Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo -, facilita ndo apenas a
oferta de escolhas por um futuro morador, como também a transmissdo imediata das informagdes necessarias
para a producdo dos componentes (BARDAKCI, WHITELOCK, 2003; KOLAREVIC, 2004; PINE, 1994).
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Todo o processo de criacdo do algoritmo se da a partir dos desenhos arquitetonicos. Assim, foram projetados
ambientes baseados na solugdo construtiva, ou seja, nos pérticos, que podem ser adicionados, removidos e
combinados. Para a digitalizagdo do processo e produgdo do algoritmo, foi utilizada uma série de programas
computacionais. Nomeadamente: o AutoCAD para os desenhos das plantas, o Sketchup para o desenho dos
modelos tridimensionais, e o Rhinoceros com o plug-inGrasshopper para a criagdo do algoritmo, que também
contou com boa parte de sua estrutura escrita na linguagem de programacao Python.

Por se tratar de uma abordagem exploratoria, o trabalho se prop0s, desde o inicio, a oferecer uma Prova de
Conceito, e ndo uma aplicacdo a um caso real, o que, eventualmente, envolveria familias em situacdo de
vulnerabilidade, impondo uma responsabilidade que ndo convinha a pesquisa neste momento, considerado
ainda preliminar e exploratério. Embora leve em consideragdo as criticas apresentadas quanto as composicdes
familiares e aos usos reais dos espacos, este trabalho ndao pretende propor novas maneiras de morar, hem
problematizar o modelo tripartido de habitacdo (areas sociais, intimas e de servigo). Considera-se que a
possibilidade de escolha de quantidade de ambientes e seu dimensionamento, ainda que dentro de limites
preestabelecidos, traz a flexibilidade necessaria para a melhor adaptacdo da arquitetura as demandas reais do
cotidiano das familias.

Fig. 5: Unidade minima. Fonte: Autores, 2019.

Foi criada uma série de componentes, tanto em planta quanto em modelo tridimensional, para cada ambiente,
que sdo adicionados ou removidos conforme o didlogo com o software, através do algoritmo. Parte-se, assim,
de uma unidade minima (ver Figura 5) com sala, cozinha, banheiro e um dormitério, onde cada ambiente,
com excegdo do banheiro, aceita trés tamanhos de crescimento: pequeno, médio e grande; com a adigdo ou
subtragdo desses componentes. Além disso, pode-se acrescentar mais dois dormitdrios (ver Figura 6).

I sALA AMPLIADA BANHEIRO [l pORMITORIO 2

I saasiveies [l coznHa M pormiTério 1 [ DORMITORIO 3 o, l
) al
1

Fig. 6: Ambientes. Fonte: Autores, 2019.

Estabeleceu-se uma série de regras condicionais a partir dos ambientes (sala, cozinha, quarto e banheiros):

+ Sala: Duas opgbes de sala: com portico simples (simples - S) e com portico duplo (ampliada -A);
Trés tamanhos (tanto para a simples quanto para a estendida): pequena, média e grande;

+ Cozinha: Trés opgbes: integrada (I) a sala, fechada (F) e tipo americanos (A); Trés tamanhos:
pequena, média e grande;

+ Banheiro: Duas opgdes de banheiro: pequeno e grande;

+ Dormitdrios: estabeleceu-se um minimo de um desses ambientes, e um maximo de trés. Cada um
deles conta com trés opgGes de tamanho: pequeno, médio e grande.
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Sdo seis opgdes para a sala, nove opgles para a cozinha, duas opgles para o banheiro, trés opgbes para o
primeiro dormitdrio e quatro opcdes para o segundo e o terceiro dormitério. Em uma analise combinatéria,
trata-se de um caso de principio fundamental da contagem, em que se tem 6*9*2*3*4*4 = 5184. Ou seja,
essa estratégia permite cinco mil cento e oitenta e quatro combinacgdes diferentes de arranjos de ambientes.

SALA COZINHA BANHEIRO DORMITORIO 1 DORMITORIO 2 DORMITORIO 3
(S) Pequena (I) Pequena Pequeno Pequeno Inexistente Inexistente
(S) Média (1) Média Grande Médio Pequeno Pequeno
(S) Grande (I) Grande 2 opgoes Grande Médio Médio
(A) Pequena (F) Pequena 3 opgdes Grande Grande

(A) Média (F) Média 4 opgdes 4 opgdes
(A) Grande (F) Grande
6 opgoes (A) Pequena
(A) Média
(A) Grande
9 opgdes
Total: 5.184 combinacées

Quadro 2: Combinagdes de arranjos de ambientes. Fonte: Autores, 2019.

Assim, a proposta de adaptacdo algoritmica se organiza numa sequéncia linear de decisdes que surgem da
propria arquitetura, com a definicdo das caracteristicas de cada ambiente, além da solugdo construtiva, com a
adigdo ou subtragdo de portico sucessivos, permitindo o aumento ao longo de um vetor. Tem-se:

+ A substituicdo de um ambiente por sua variagdo - por exemplo, temos duas opgdes de sala (S e
A), trés opgGes de cozinha (I, F e A) e duas opgdes de banheiro;

+ Adicdo ou remogdo de um ambiente, por exemplo, podemos adicionar ou ndo um segundo e um
terceiro dormitério;

+ Ampliacdo de cada ambiente, com excegdo do banheiro, com trés tamanhos possiveis (pequeno,
médio e grande).

O algoritmo foi organizado em grandes blocos de comandos, a partir das:
+ Geometrias: plantas, layouts e modelo tridimensional;

+ AgOes: parametrizacdo das geometrias, calculo da area construida, numeragdo da combinacdo e
quantificacdo dos painéis a serem usinados e geragdao de um cédigo para cada combinagdo possivel.

A estrutura de comandos segue a logica da concepcdo do algoritmo, utilizando-se, essencialmente, dos
comandos Move, Stream Filter e Linear Array. O comando Stream Filter possibilita as escolhas entre as opgdes
ofertadas (sala simples ou ampliada, por exemplo). O comando Linear Array define os tamanhos dos
ambientes (pequenos, médio ou grandes). J& o comando Move desloca as volumetrias seguintes em funcgdo
das escolhas de opgbes e tamanhos das geometrias anteriores.

Independentemente da metodologia participativa, o que se propde é que a construgdo do algoritmo se dé
depois de uma etapa de coleta de dados qualitativos de uma comunidade e da definicdo de caracteristicas
arquiteténicas que melhor atendam esta comunidade.

Coleta de dados Adaptagio do algoritmo e Coleta de dados
itati i i itati |zprovado | FiM
das interfaces de didlogo

El
aprovado

Diagrama 1: Sequéncia de agBes propostas para um processo participativo auxiliado por computador. Fonte: Autores,
2019.

Como dito anteriormente, trata-se de uma prova de conceito e ndo a aplicagdo em uma situagao real. Logo, a
primeira etapa é representada neste trabalho pelo experimento construtivo. Quanto ao didlogo com os
supostos usuarios para a coleta de dados quantitativos, ele se da de duas formas:

+ Opgdo interativa: Quando os resultados das escolhas surgem imediatamente, a medida em que
elas sdo feitas, essencialmente através dos comandos Slider e Bolean Toggle do Grasshopper. Ou seja, o
resultado é construido imediatamente a medida que os dados de entrada sdo alterados.

+ Opgdo iterativa: Quando os resultados das escolhas surgem somente apos a conclusdo de uma
sequéncia de perguntas relacionadas, onde a cada uma delas depende da resposta da anterior. Um total de
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onze perguntas conclui o ciclo. As perguntas surgem em um quadro flutuante gerado a partir do script import
rhinoscriptsyntax no Python, que interage com o Rhinoceros.

A opgdo iterativa parece ser mais flexivel, pois as perguntas podem se adaptar ao repertério e vocabulario do
usuario/futuro morador. J& a opgdo interativa pode exigir a participagcdo de um agente intermediario para a
operacdo da maquina, caso o consultado ndo tenha familiaridade com essa tecnologia. No entanto, ambas
opgOes parecem validas e adaptaveis a diferentes circunstancias e metodologias de participagao.

Os produtos gerados sdo: planta arquiteténica, modelo tridimensional e calculo de area construida. Também é
gerada uma planilha com uma numeragdo especifica para cada combinagdo possivel, além da quantificacdo de
painéis para usinagem, calculo do tempo de usinagem e estimativa de custo do principal material utilizado, o
OSB. Essa quantificacdo s é possivel, pois todos os painéis necessarios para execugdo dos porticos e seus
fechamentos ja foram definidos. Esses painéis com os componentes devidamente distribuidos em chapas de
OSB (nesting) sao numerados e organizados em grupos relativos a cada parte da construgdo. Por exemplo:
pértico duplo, cobertura, pisos, ligagbes, etc., conforme figura 7.

Fig. 7: Distribuicdo das pegas a serem usinadas nos painéis de OSB (nesting). Fonte: Autores, 2019.

A planilha é gerada automaticamente no softwareMicrosoft Excel (*.xlsx), na qual ja estdo registradas as
caracteristicas da maquina que serviu de base para as estimativas de tempo e custo. Sdo informados dados
como o modelo e fabricante da fresadora CNC, caracteristicas das fresas utilizadas, velocidade de arrasto e
velocidade de rotagdo. Também esta registrado o valor de cada painel com link para a pagina do fornecedor
escolhido, bem como a data da Ultima consulta (ver Figura 8).
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QUANTIFICADOR

DE PAINEIS OSB PARA USINAGEM

numero da combinagdo:

1 1 1 0 1 1 1 0 0

GRUPO[QUANTIDADE PAINEL|QUANTIDADE
GRUPO O[O 0:
GRUPO 1[15 02
GRUPO 2(14 03
GRUPO 3[14 04
GRUPO 41 05
GRUPO5[3 06
GRUPO 6(16 07
GRUPO 7(2
GRUPO 8(14
GRUPO 9[14

GRUPO 10|0

Material utlizado:

Oriented Strand Board (OSB)

Dimensdes: 2.400x1.200x9,5mm

Modelo: Home PLus

Marca: LP Brasil

Fornecedor: Leo Madeiras
https://www.leomadeiras.com.br/product/prod-3-
0SB_Home_Plus_2400x1200x95mm_LP_Brasil

Méquina de usinagem utilizada:
Fresadora Router CNC

Modelo: Linha S-Duty

Fornecedor: DS4
https://www.ds4.com.br/linha-s-duty

Fresas utilizadas:

6,0mm (4c) x 15mm 4rea de corte x 50mm total x 6,0mm haste. (FTR520)
Fornecedor: Walter&Walter

https://www.fresascnc.com.br/

Velocidade de rotagdo: 13.000 RPM
Velocidade de arrasto: 2.400 mm/minuto

julho e agosto de 2019

TOTAL| 358 Painéis

Custo estimado de painéis de OSB:
RS 66,28 (Leo Madeiras - 28/08/2019)

358 X
RS 23.728,24 ]

Tempo estimado de usinagem dos painéis:
358 X 20 Minutos
7160] Minutos

ou (apr

119]Horas

ou (apr

15| Dias

TOTAL|358

Fig. 8: Exemplo de arquivo *.xlsx resultante das informagdes provenientes do algoritmo. Fonte: Autores, 2019.

3.2 Exemplos de combinagdes possiveis

A seguir, seis combinagdes como exemplo da diversidade de arranjos possiveis.
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QUANTIFICADOR

DE PAINEIS OSB PARA USINAGEM

nimero da combinagio:

2 2 1 2 2 0 1

PAINEL|QUANTIDADE

020
030
0o
oso
60
orlo
080
09lo
100
110

1200
Material utizado: 13[0
Oriented strand Board (058) 140
Dimensdes: 2.400x1.200x9,Smm 15[0
Modelo: Home PLus 160
Marca: LP Brasil 170
Fornecedor: Leo Madeiras 180
https//www leomadeiras.com.br/product/prod-3- 19]0
058_Home_Plus_2400x1200x95mm_LP_Brasil 20[0

210
Méquina de usinage utilizada 2200
Fresadora Router CNC 230
Modelo: Linha 5-Duty 240
Fornecedor: D4 35[0
ttps://www.dsd.com.br/linha-s-duty 260

Fresas utilizadas: 2820
6,0mm (4c) x 15mm drea de corte haste. (FIR520) 29[20
Fornecedor: Walter&Walter 3020
hitps:/fwww.fresascnc.com.br/ 3120

Velocidade de rotago: 13.000 RPM 33]20
Velocidade de arrasto: 2.400 mm/minuto 3420

julho e agosto de 2019 3620

ToTA] = Fanes a0

Custo estimado de painéis de OSB: 67
RS 66,28 (leoMaeras-2/08/2019) Wl

499 x
R$33.073,72 18[8

Tempo estimado de usinagem dos painéis: 5020

X Minutos s1[20

9980] Minutos 5220

‘ou (aproximadamente) 5320
166] Horas 540
‘ou (aproximadamente) 55]0
21]pias. 560

Fig. 9: Opgdo com sala simples de tamanho médio, com cozinha pequena fechada, banheiro grande, dormitério 1 médio e
dormitério 3 pequeno. (NUmero da combinagdo: 122212201). Fonte: Autores, 2019.
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QUANTIFICADOR

DE PAINEIS OSB PARA USINAGEM

nimero da combinago:

1 2 2 1 1 1 1 1 0

PAINEL|QUANTIDADE
o1

Material utlizado:
Oriented Strand Board (OSB)

Dimensdes: 2.4001.2009,5mm

Modelo: Home PLus

Marca: LP Brasil

Fornecedor: Leo Madeiras

https:/www leomadeiras.com.br/product/prod-3-
058_Home_Plus_2400x1200x95mm_LP_Brasil

Miquina de usinagem utiizada:
Fresadora Router CNC

Modelo: Linha S-Duty.

Fornecedor: DS&

https:/fwww dsd.com br/linha-s-duty

Fresas utilizadas:
6,0mm (4c) x 15mm drea de corte x S0mm total x 6,0mm haste. (FTRS20)
Fornecedor: Walter&Wakter

hitps:/fwww.fresascnc.com br/.

Velocidade de rotagdo: 13.000 RPM
Velocidade de arrasto: 2.400 mm/minuto

julho e agosto de 2019

| rn Fanés

Custo estimado de painéis de OSB:
a78 RS 66,28 co Mcers - 2408/2019)

RS 3168180

Tempo estimado de usinagem dos painéis:
X Minutos.
9560] Minutos

‘ou (aproximadamente)
159]Horas
‘ou (aproximadamente)
20]Dias.

Fig. 10: Opgdo com sala simples de tamanho médio, com cozinha pequena americana, banheiro pequeno, dormitério 1
pequeno e dormitdrio 2 pequeno. (Nimero da combinagdo: 122111110). Fonte: Autores, 2019.
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QUANTIFICADOR

DE PAINEIS OSB PARA USINAGEM

nimero da combinagos

2 1 2 2 3 1 1 3 0

PAINEL|QUANTIDADE
0110

0210

Material utlizado: 1310
Oriented strand Board (058) 1410
DimensBes: 2.400x1.2009,5mm 1510
Modelo: Home PLus. 16[10
Marca: LP Brasil 17[10
Fornecedor: Leo Madeiras 18[10
hitps://wwiv.leomadeiras.com.br/product/prod-3- 19]10
058_Home_Plus_2400x1200x95mm_LP_Brasil 20010

Maquina de usinagem utiizada: 2210
Fresadora Router CNC 2310
Modelo: Linha S-Duty 2410
Fornecedor: Ds4 2510
hitps://wwiv.dsd.com br/linha-s-duty 2610

Fresas utilizadas: 289
6,0mm (4c) x 15mm drea de corte x S0mm total x 6,0mm haste. (FTRS20) 295
Fornecedor: Walter&Walter 3009
htps://wwiv.fresascnc.com.br/ 31l9

Velocidade de rotago: 13.000 RPM 339
Velocidade de arrasto: 2.400 mm/minuto 349

julho e agosto de 2019 36]9

125

s
Tora] N Faindss wales
s
Custo esimado de painéis de 0S8 a6t
o x RS 66,28 teotois 5087619 i
RS 41.822,68 48[7
asls
Tempo estimado de usinagern dos painéis: Sols
x Winutos sis
Ta620]Minutos safas
ou (aproximadamente) 53[25
330]Horss salis
ou (aproximadamente) 55]16
Fe]oias Sols

Fig. 11: Opg&o com sala ampliada de tamanho pequeno, com cozinha grande fechada, banheiro pequeno, dormitério 1
pequeno e dormitdrio 2 grande. (NiUmero da combinagdo: 212231130). Fonte: Autores, 2019.
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QUANTIFICADOR

DE PAINEIS OSB PARA USINAGEM

ndmero da combinago:

2 2 2 2 1 2 0 1

QUANTIONGE PAINEL|QUANTIDADE
ofe
e oafs
2 w6
326 oafe
o osfe
sk os[s
G orfs
7o wsfe
516 ool
526 Tofs
Grupo 1ols M3
12fe
Materilutizado: 1o
Oriented Strand Board (055) 146
Dimensaes: 2.400x1.20029,5mm 15f6
Modelo: Home PLus Tefs
Marca: P Brasil w7le
Fomecedor: Leo Maderas 2o
htps://www.leomadeiras.com.br/product/prod-3- 19]6
05B_Home_Plus_2400x120085mm_LP_Brasi 206
216
Maquina de usinage utiizads: 226
Fresadora Router CNC 23[6
Modelo: Linha 5-Duty 246
Fomecedor: 054 >5[6
https://www.ds4.com.br/linha-s-duty 26[6
27fis
Fresssutizadas: 28[i6
6,0mm (4c) x 15mm 4rea de corte x S0mm total x 6,0mm haste. (FTR520) 2916
Fomecedor: Walter&Walter Sofis
ips:/fwfresasene.com.brf 31fis
21
Velocidade derotagdos 13,000 RPM s3fis
Velocidade de arrasto: 2.400 mm/minuto 34[16
35[is
juho ¢ agosto de 2019 36[i6
I
Safie
Solie
afis
ailz
s
[z
ToTal] 7 Paindls aal26
[
Custo estimado de painisde 058 a2
648 x RS 66,28 (Leo Madeiras - 28/08/2019) 47(26
[  wwsem ] as[i0
alis
Termpo estimado de usinagern dos paindi: sofis
o P Minutos sifi
o] Minutos salae
o0 (aproxmagamente) safz
FielHoras Safio
ou (aproximadamente) 55[10
Z]oes S6fs

Fig. 12: Opgdo com sala ampliada de tamanho médio, com cozinha média fechada, banheiro pequeno, dormitdrio 1 médio e
dormitério 3 pequeno. (NUmero da combinagdo: 222221201). Fonte: Autores, 2019.
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QUANTIFICADOR 01 3 5m
DE PAINEIS OSB PARA USINAGEM

2 3 2 2 3 2 3 3 3

PAINEL
1
2
3]
a]
(14
6|14
7]14
814
o[14
10[14
1114
1214
Material utlizado 13[1a
Oriented Strand Board (0S8) 1414
Dimensdes: 2.400x1.2009,5mm 1514
Modelo: Home PLus 1614
Marca: LP Brasil 1714
Fomecedor: Leo Madeiras 1814
hitps://wwwleomadeiras.com.br/product/prod-3-
058_Home_Plus_2400x1200x95mm_LP_Brasil
Msquina de usinagem utilizada
Fresadora Router CNC
Modelo: Linha S-Duty.
Fornecedor: Ds4
hitps://www.dsd.com.br/linha-s-duty
Fresas utiizadas;
6,0mm (4c) x 15mm drea de corte x S0mm total x 6,0mm haste. (FTRS20)
Fornecedor: Walter&Walter
hitps://www.fresascnc.com.br/.
Velocidade de rotagao: 13.000 RPM 3m
Velocidade de arrasto: 2.400 mm/minuto m
514
julho e agosto de 2019 M
7]

ToTALl 550 Pandis

Custo estimado de painéis de OSB:
950 66,25 (teo i 28/0812019

RS 62966,00

Tempo estimado de usinagem dos painéis!
950 x Minutos
15000 Minutos
ou @proximadamente]
317]Horas
ou (@proximadamente]

40]Dias

Fig. 13: Opgdo com sala ampliada de tamanho grande, com cozinha grande fechada, banheiro grande, dormitério 1 grande,
dormitorio 2 grande e dormitdrio 3 grande. (NUmero da combinagdo: 232232333). Fonte: Autores, 2019.
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QUANTIFICADOR

DE PAINEIS 0SB PARA USINAGEM

nimero da combinagdo:

2 1 1 1 1 1 1

Material utlzado: 13[10
Oriented Strand Board (05B) 1410
Dimensdes: 2.4001.20049,5mm 151

Modelo: Home PLus
Marca: LP Brasil

Fornecedor: Leo Madeiras

1
1

https://www.leomadeiras.com.br/product/prod-3 1
05B_Home_Plus_2400x1200x95mm_LP_Brasil 2
2

Maquina de usinagem utilizada: 2|
3

Fresadora Router CNC
Modelo: Linha S-Duty.

Fornecedor: DS&
https://www.dsd.com br/linha-s-cuty

Fresas utilizadas:
6,0mm (4c) x 15mm drea de corte x S0mm total x 6,0mm haste. (FTRS20)
Fornecedor: Walter&Walter

https://www fresascnc.com br/

Velocidade de rotagdo: 13.000 RPM
Velocidade de arrasto: 2.400 mm/minuto

julho e agosto de 2019

ot e Fanes

Custo estimado de painéis de OSB:
669 RS 66,28 l1cobiceis - 2/08/2015)

RS 44.341,32

Tempo estimado de usinagem dos painéis:
669 x 0 Minutos
13380]Minutos

o (aproximadamente]
23] Horas
o (aproximaamente)

28]Dias.

Fig. 14: Opgdo com sala ampliada de tamanho pequeno, com cozinha pequena americana, banheiro pequeno, dormitério 1
pequeno, dormitério 2 pequeno e dormitério 3 pequeno. (NiUmero da combinagdo: 212111111). Fonte: Autores, 2019.

4 Consideracgoes finais

Embora a estratégia se organize a partir de uma solugdo construtiva, a proposta baseada na substituicdo,
diminuicdo ou ampliacdo de ambientes pode se adaptar a diferentes solugdes construtivas que contem com
algum tipo de coordenacdo modular. Entende-se que a geragdao de mais de cinco mil combinagdes
arquiteténicas possiveis mostra que a ferramenta oferece a variabilidade de solugbes arquitetOonicas a
diferentes situagbes de organizacdes familiares e usos dos espagos. Ja as duas opgdes de didlogo, interativa e
iterativa, permitem que a ferramenta se adapte a diferentes metodologias participativas.

Assim, o presente trabalho se coloca como um passo inicial para a apropriagao do conceito de customizagao
em massa na produgdo de arquitetura, através de uma metodologia que se apropria de ferramentas digitais
para efetivar a participagdo dos futuros moradores na produgdo de arquitetura e larga escala.

Conclui-se esta etapa da pesquisa como um ponto de partida para novos trabalhos e aplicagGes praticas,
esperando que a ferramenta aqui proposta se adapte a diferentes solugGes construtivas e arquitetonicas, e
didlogos reais com futuros moradores, buscando uma alternativa a massificagdo da habitacgdo em um mundo
cuja complexidade €, reconhecidamente, cada vez maior.
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