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Resumo

Tendo em vista a constante mudan¢a no modo
como se pensa e se produz arquitetura na con-
temporaneidade, e também o surgimento diario de
tecnologias de amparo a esse desenvolvimento, o
estudo proposto aborda a criagao de um sistema
de projeto de projetos arquitetonicos sob o contex-
to da Industria 4.0.A proposta busca refletir ndo sé
sobre as vantagens que o dialogo entre arquitetura
e Industria 4.0 pode trazer, mas também sobre a
questodes éticas, politicas, sociais e econdmicas
que naturalmente emergem. Espera-se com isso
um afastamento de uma visao reducionista e fun-
cionalista do tema, e trazer ao debate sua natureza
multifacetada.

palavras-chave: industria 4.0; sistema de projetos;
design algoritmico; fabricacéo digital

Abstract

In view of the constant change in the way archi-
tecture is thought and produced in contemporary
times, and also the continuous emergence of tech-
nologies to support this development, the propo-
sed study addresses the creation of an architec-
tural design system under the Industry 4.0 scope.
The proposal seeks to reflect not only on the
advantages that the dialogue between architecture
and Industry 4.0 can bring, but also on the ethical,
political, social and economic issues that naturally
emerge. The study expects to move away from a
reductionist and functionalist view of the subject,
and bring to the debate its multifaceted nature.

keywords: industry 4.0; design systems; algorithmic
design; digital fabrication
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1. Delimitacao Do Problema

A Industria da Arquitetura e Construcéo e Opera-
cdo (AECO) é um setor que tem muito a ganhar

no emprego de novas tecnologias em sua cadeia
produtiva. Apontada como um dos menos digitali-
zados (McKinsey & Company, 2016), essa Industria
tem procurado alternativas na busca de otimizagao
e eficientizacdo dos seus processos.

A Industria 4.0 é um termo utilizado para definir

a quarta revolucao industrial. Ela é caracterizada
por uma estreita relacao entre ambientes digitais e
reais, na criagao dos chamados sistemas ciber-fi-
sicos, e a sua aplicagao na industria tem mudado
o modo como fabricamos e pensamos a producao
industrial, na busca por sistemas mais eficientes,
individualizados e descentralizados (LASI; KEMPER,
2014).

Apesar de mais presente em setores de enge-
nharia e computagao, a Industria da Arquitetura e
Construgao (AECO) tem incorporado algumas das
estratégias da Industria 4.0 como forma de esti-
mular mudancas de paradigmas no modo como
projetamos e construimos nossos edificios (AL-
-RATROUT; ZUREIKAT, 2014). De uma forma ou de
outra, essas tentativas tém como obijetivo a utiliza-
céo de ferramentas digitais (ou ciber-fisicas) para a
eficientizacao dos processos em arquitetura, seja
na sua concepgao ou na sua construgao. Algumas
das maneiras que isso se reflete no processo de
projeto € a partir do uso de logicas algoritmicas,
paramétricas e responsivas - que tem forte amparo
no processamento de dados em modelos compu-
tacionais- ; e a utilizacédo de técnicas de fabrica-
cao digital, cada vez mais difundidas (IWAMOTO,
2009), desde as etapas de concepg¢ao do projeto
até a construcao do edificio em si.




A utilizacao dessas légicas emprestadas da Indus-
tria 4.0 tem permitido exploragdes que se asseme-
lham a uma producéo industrial contemporanea.

A otimizagao dos projetos é garantida a partir da
resposta a parametros verificaveis; a flexibilidade é
assegurada através da parametrizagéo do projeto
frente aos condicionantes impostos; na constru-
¢ao, lwamoto (2009) argumenta que a praticidade,
precisdo e rapidez com que se constréi auxiliado
por maquinas tem trazido mudancas significativas
no canteiro de obras e no produto final.

Associadas a métodos e processos de design ja
consolidados, as ferramentas e légicas da Indus-
tria 4.0 trazem novas possibilidades ao lidar com
complexidade e um alto nimero de condicionan-
tes. Elas permitem validagao dessas metodologias,
que agora recebem amparo do poder de proces-
samento dos computadores - 0os quais ampliam a
geracao de alternativas - e da grande quantidade
de dados gerados por modelos de simulacao cada
vez mais precisos. Sob essa otica, investigagoes
de processos projetuais integrados ao uso dessas
novas possibilidades tecnologicas sdo essenciais
para a consolidacao de uma arquitetura ndo sé
alinhada ao seu tempo, mas capaz de responder
as demandas de uma sociedade em constante
mudanca.

Sendo assim, este trabalho propde o protétipo de
um Sistema de Geracao de Espacos Flexiveis para
Instituicdes de Ensino Superior (IES) por meio do
uso integrado de processos de programagao arqui-
tetonica, utilizando técnicas de fabricacao digital e
ferramentas de design algoritmico e paramétrico

Esse Sistema busca atender aos multiplos usos
demandados, de forma responsiva, e sera rearran-
javel temporalmente. Essa discussao se mostra
necessaria frente a demanda complexa e dinamica
de espacos em IES, que como estudo do SMG
(Space Management Group, 2006), sugere mudan-
ca e adaptacado continua, e no caso brasileiro é re-
forcado pelo aumento na demanda de Instituicdes




de Ensino Superior (Censo da Educagao Superior,
INEP, 2017). Pretende-se com isso verificar os
impactos - tanto no processo de projeto quanto no
edificio final - dessas tecnologias a partir de indi-
ces verificaveis de: conforto, eficiéncia energética,
desperdicio de materiais, custo global etc.

Ainda em consolidagao, novas formas de se proje-

tar e construir digitalmente no contexto da Indus-

tria 4.0 emergem rapida e constantemente, ainda

sem a real nogao de suas implicagdes a longo

prazo. Por isso, além da resposta ao problema

deIimit_ado, ao explorar as aplicagoes desse seftor. ¥ figura 01: mapa mental
no projeto, o presente trabalho pretende contribuir esquematizado da correlagéo

para as discussoes nesse campo da arquitetura. fﬂe industria 4.0 e Arquite-
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Justificativa

Frente aos expostos, este trabalho discute a
repercussao da logica da Industria 4.0 na Arquite-
tura sob multiplas éticas; um tema recente e ainda
em consolidagao, com potencial de mudangas de
paradigma no ato de projetar e construir. O alinha-
mento da Arquitetura com a era digital, ainda que
existente, ndo é unanime, e esse trabalho busca
contribuir para a discussao.

Objeto

Sistema de Geracao de Espacos Flexiveis dentro
do Centro de Tecnologia — UFPB (Campus )

Objetivo Geral

Desenvolver um protétipo visando um Sistema de
geracao de espacos flexiveis que atenda a diversas
demandas programaticas de um centro universita-
rio

Objetivos Especificos

» Definir metas de desempenho verificaveis
para projeto (de conforto, ecolégicos, econdmi-
cos) em comparacao a edificagcdes tradicionais
no mesmo contexto;

» Desenvolver sistemas complementares flexi-
veis e escalares;

» Elaborar solugdes construtivas para a imple-
mentacao em pequena e média escala por meio
de uso de ferramentas de fabricacao digital;

» Propor cenarios hipotéticos para aplicagao
desses mddulos flexiveis
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A figura 02: esquema das 4
Revolucbes Industriais, adaptado
[46]

2.1 INDUSTRIA 4.0

A Industria 4.0 é um termo recente: aparece pela
primeira vez em 2011, antevendo a 4® Revolucao
Industrial (LASI; KEMPER, 2014). Sucessora das
trés Revolugoes Industriais anteriores — a Industria
4.0 emerge a partir da disseminacao de tecnolo-
gias digitais em espaco de producao. Ela inaugura
a perspectiva de producgao fabril futura eficiente e
flexivel, na qual os produtos controlam seus pro-
prios processos de fabricacao, segundo Lasi e
Kemper (2014).

Ainda que nao consolidada, a discussdo da Indus-
tria 4.0 nos ultimos 5 anos tem ganhado relevancia
(LYAO et al., 2017; PICCAROZZI, et al. 2018), e
certas nogoes tém se firmado como base da sua
aplicagdo. Uma delas € o Smart Manufacturing
(producdo inteligente), que permite que as Indus-
trias atinjam “sistemas de producao auténomos,
auto reguladores e controlados por sensores”
(Hofmann, 2017). Kamble et al. (2018) cita trés tec-
nologias recorrentemente descritas como essen-
ciais para o alcance dessa producao inteligente:
Cyber Physical Systems (SCF; Sistemas Ciber-Fisi-
cos), Internet of Things (loT; Internet das Coisas) e
a Computagao em Nuvem.

Segundo Lee (2008) apud Hofmann (2017):

“Os sistemas Ciber-fisicos s&o a integracdo de compu-
tacdo com processos fisicos. Computadores embutidos
e redes, monitoram e controlam os processos fisicos,
geralmente com retroalimentacdo, onde os processos
fisicos controlam a computacéo e vice-versa”.

Dessa forma, os sistemas de producao alcangcam
niveis de controle e precisdo que os permitem po-
tencializar sua eficiéncia, adaptabilidade e flexibili-
dade.

A Internet das Coisas (loT) é descrita por Xu (2017)
apud Kamble (2018) como “interacdo maquina-
-maquina, sem a interferéncia humana”. Nela, os
equipamentos se conectam a uma rede, e podem
ser controlados remotamente.




Ja a Computagé@o em Nuvem é a transferéncia de
servigcos ligados a computacgao para a internet (KAM-
BLE et al., 2018). Nesse modelo, a hospedagem
desses servigos é remoto, o que confere velocidade
de operacao, acessibilidade em qualquer lugar do
mundo e computacao em grande escala.

Além das possibilidades geradas pelo desenvolvi-
mento das novas tecnologias, seu desenvolvimento
se pauta também pelo que Lasi e Kemper (2014) cha-
mam de “application-pull”, ou demanda por aplica-
¢ao. Consiste na resposta da industria a mudanga na
conjuntura socio-politico-econémica, e consequente
alteracao do padrao de consumo da sociedade,
transformando as légicas de producao e operacao.
Algumas dessas mudancas de cenario citadas pelos
autores sao: Individualizagdo de Demanda; curtos
periodos de desenvolvimento; flexibilidade; descen-
tralizacao; eficiéncia no uso de recursos.

Apesar do crescimento do debate das caracteristicas
da Industria 4.0, elas ainda concentram-se na Europa
— em especial na Alemanha — e também em restritas
areas do conhecimento. Iniciativas Governamentais
tem sido um vetor de disseminagao e incentivo da
aplicacéo Industria 4.0. No Brasil, O Ministério da
Industria, Comércio e Servigos langou uma agenda
com etapas para a implementacdo da Industria 4.0, e
cujo primeiro passo € o estimulo ao debate, avaliagao
e compreensao do tema. Desse modo, a abordagem
da Industria 4.0 sob uma perspectiva latino-ameri-
cana e no campo da arquitetura é importante para
entender os beneficios de uma quarta revolucao
industrial alinhado com o contexto socioeconémico
dessa regiao.

2.1.1 INDUSTRIA 4.0 E ARQUITETURA

Inserida na mesma conjuntura sécio-politico-econo-
mica citada, e em meio as transformacoes digitais
correntes, é possivel tracar um paralelo entre a Industria
AECO e o que a Industria 4.0 prega.




O mais importante principio da industria 4.0, a estrei-
ta relaga@o entre o mundo fisico e o digital, encontra
reflexo direto em diversas abordagens na arquitetura
atual. A 'virtualizagao' do mundo fisico e o dialogo
entre os dois, tém permitido que a arquitetura supe-
re alguns dos problemas que tornam a adogao de
tecnologia de ponta nessa industria dificultosa, como
a natureza intrinsecamente complexa dos edificios e
a escala em que ela opera (TEDESCHI, 2012).

De um lado, amparado pelo poder de processamento
dos computadores atuais, hoje é possivel recriar am-
bientes fisicos com extrema precisdo no ambiente di-
gital, além de simular fenébmenos naturais e artificiais,
prever comportamentos estruturais e também variar
entre diferentes solugbes de design com rapida velo-
cidade, com a real nogcao de como cada uma dessas
solugcdes impacta a performance final do produto. As
ferramentas digitais que temos a nosso dispor hoje
permitem que avancemos 0 modo como utilizamos

o computador: de uma ferramenta de representacao
a um poderoso aliado no desenvolvimento de proje-
tos informados, que respondem a parametros bem
definidos, e nos aproxima do modo como a Industria
4.0 desenvolve seus projetos e produtos.

Do outro lado, se possuimos ferramentas capazes
de recriar o mundo fisico em um ambiente digital,
também hoje podemos fabricar o que projetamos

no computador com elevada fidelidade. Apesar de

ja existirem ha pelo menos meio século, o avango e
barateamento nas maquinas controladas numerica-
mente por computador (ou CNC) (OLIVEIRA; KOWAL-
TOWSKI, 2011) e das técnicas de fabricagéo digital
permitem que materializemos o que construimos

no mundo virtual de forma muito rapida e acessivel.
Esse desenvolvimento tem permitido aos projetistas
criarem novas composicoes formais, explorarem os
materiais ao seu limite (IWAMOTO, 2009 p. 7) e tam-
bém simpilificar e automatizar processos de constru-
cao. Desde as etapas propositivas do projeto até sua
construcao.




Essa discusséo torna-se ainda mais relevante ao
considerar a baixa digitalizacao da Industria AECO
(McKinsey&Company) em todas as etapas e aspectos
de sua producédo. No cenério brasileiro, isso torna-se
mais visivel, mediante o predominio de processos
tradicionais. Isso pode ser exemplificados pelo uso
ineficiente e pouco integrado de ferramentas BIM nas
fases do projeto (ANDRADE; KOWALTOWSKI, 2011) e
a predominancia de técnicas construtivas tradicionais
de alvenaria e concreto (Olivieri et al, 2017), analogo
ao empregado no comego do século passado

Sendo assim, propde-se a exploracao da producao
em Arquitetura sob a légica da Industria 4.0 em duas
frentes: o processo de concepgao, amparado por
ferramentas e légicas de design paramétricas e algo-
ritmicas; e a materializagdo do design com a utilizagéo
de técnicas de fabricacgao digital.

2.2 DESIGN ALGORITMICO E PARAMETRICO

Design algoritmico é um termo utilizado para definir
processos de projeto que utilizam légicas algoritmicas
como base para seu desenvolvimento. Algoritmos
sao, na definicao de Tedeschi (2012): “procedimentos
usados para encontrar uma solugao para uma ques-
tao [...] através de uma lista de instrucoes bem defini-
das”.

Muito utilizados na ciéncia da computacao, os algo-
ritmos tiram vantagem do poder de processamento
dos computadores, que conseguem realizar tarefas
repetitivas de forma muito mais rapida que a capaci-
dade humana. Além disso, por utilizar uma série de
instrugcoes bem definidas, em rede, o processo é as-
sociativo, ou seja, a0 mudar um valor ou input dentro
do procedimento, os valores a ele associados mudam
correspondentemente.

« figura 03: representa¢do
esquematica de um algoritmo,
segundo Tedeschi (2012),
adaptado [5]
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A figura 04: construgdo de
geometria utilizando processos
algoritmicos, segundo Tedeschi
(2012) [5]

Algoritmos também séo utilizados para construir
formas tridimensionais em softwares de modela-
gem. Ja que a construgcdo de uma forma qualquer
€ o resultado de uma série de instrugdes sequen-
ciais (e.g.: uma reta é a conexao entre dois pontos
quaisquer no espago), sua transposigdo para um
algoritmo é simples. E composto por uma série
de regras, e valores de input (eg.: coordenadas
dos pontos que constroem a reta) para definir as
caracteristicas daquela configuracao especifi-

ca. A vantagem dessa légica é que o modelador
tem maior controle sobre a forma que constréi e
também o permite manipular os valores de input
de forma interativa e obtenha formas ou outputs
correspondentes.

Em arquitetura, o design algoritmico tem sido im-
pulsionado pela popularizagao de ferramentas cha-
madas de visual scripting, que sao representagcoes
visuais das linhas de cédigo tradicionais, mediante
diagramas de nos (TEDESCHI, 2012), nos quais os
nds sao os blocos de processamento de informa-
¢ao, que executam os procedimentos desejados.
As informagdes descritas podem ser tanto geomeé-
tricas (formas, comprimentos, raios etc.) como nao
geométricas. Ja as linhas representam o fluxo da
informacao, de onde ela vem, para onde ela esta
indo e como se relaciona. Essas ferramentas de
visual scripting deixam o processo de criacao do
algoritmo mais acessivel e intuitivo (TEDESCHI,
2012), onde o préprio diagrama de nos ja explicita
parte da légica daquele algoritmo.

O design algoritmico esta fortemente associado
com o conceito de arquitetura ou design paramé-
trico. Esse termo utilizado pela primeira vez pelo
arquiteto italiano Luigi Moretti em 1939 (TEDESCHI,
2012) define uma arquitetura resultante de para-
metros pré-definidos. Apesar de todo edificio ser
produto de parametros e condicionantes a ele
imposto, na arquitetura paramétrica essa relagao é
bem mais explicita. O trabalho do préprio Moretti
para um estadio cujos parametros seriam o melhor




angulo de visao dos espectadores e a viabilidade
econdmica da construgao demonstra isso (TEDES-
CHI, 2012). Estudos paramétricos datam desde o
século XIX, como nos estudos de Gaudi e Frei Otto
para otimizacdes estruturais de suas construcoes.
No entanto, seus estudos eram feitos sobre ma-
quete fisicas, cujo Unico parametro incidente era a
gravidade.
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V figuras 05, 06 e 07: Estudos
de Moretti para otimizacao de
angulos de viséo em Estadios
[5]; Estudos com Maquete Funi-
cular de Gaudi para projeto da
Sagrada Familia [35]; La Sagra-
da Familia [34]; Estadio Olimpico
de Munique, Frei Otto [37]




O uso de computadores e da logica algoritmica em
associagao com a arquitetura paramétrica permite
que utilizemos diversos parametros associados en-
tre si através de um algoritmo na criagéo de formas
e sistemas mais complexos. A vantagem do uso
dessa abordagem é que ao invés de utilizarmos o
computador como uma ferramenta de representa-
cao e andlise - que apenas reproduz virtualmente o
que desejamos (form-making) — utilizamo-lo como
participante do processo de projeto. A partir da
l6gica associativa pode chegar em designs que
nao previamos inicialmente (form-finding). Isso da
ao projetista uma ferramenta de tomada de deci-
sao muito poderosa, ja que com o design algoritmi-
co nos projetamos a logica que define a forma ao
invés de uma forma especifica em si. “O desenho
paramétrico permite a exploragao de diferentes
alternativas em um modelo interativo, facilitando as
decisoes de projeto” (OLIVEIRA; KOWALTOWSKI
2011). Além de avaliar o real impacto de cada uma
dessas alternativas. Martinez (2000) ao dissertar
sobre o processo de projeto defende que a cada
tomada de decisao durante o projeto, elimina-

-se todas as outras variagoes possiveis, indo de
decisOes genéricas a mais especificas (MARTINEZ,
2000). Em um processo paramétrico, essas varia-
¢cdes nao sao perdidas, mas acessiveis a qualquer
momento a partir da mudanga dos parametros.

» figura 08: esquema da toma- PROCESSO DE PROJETO

da de decisdo em um processo
de projeto, baseado em Marti-
nez (2000) [4]
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O design algoritmico é impulsionado pelo avango de
outras areas de modelagem virtual, que permite que
reconstruamos o mundo fisico de forma muito mais
precisa e utilizemos as informacdes desse modelo
como parametros. Dessa forma, é possivel utilizar com
bastante confiabilidade simulagdes de comportamen-
to estrutural, dinamica dos ventos, trajetéria solar entre
muitos outros, desde as etapas iniciais de projeto,
evitando alteragoes em momentos mais avangados do
percurso, € logo, mais custosos. A integragao e coor-
denagdo com outras disciplinas também é facilitada,
pois permite a incorporacao de demandas/parametros
técnicos na proposta do espaco desde de estudos
iniciais sem que isso necessariamente limite a criativi-
dade do projetista.

<« figura 09: Curva MaclLeamy
de Tempo x Esforco, adaptada
[60]
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Assim como praticado na Industria 4.0, o design algo-
ritmico permite a aproximagao do mundo fisico e virtu-
al de maneira muito mais fluida e acurada. O processo
de tomada de decisao passa a ser mais informado e
nao dependente apenas da experiéncia do projetista,
especialmente em aspectos mais quantitativos (TE-
DESCHI, 2012). Agilidade e rapidez na execugao e
solucoes otimizadas sao outros preceitos empregados
na Industria 4.0 que encontram repercussdo em um
processo de projeto que utilize design algoritmico.

O design algoritmico é uma ferramenta que auxilia a
solucdo de um problema, segundo a propria definicdo
de algoritmo utilizada. N&o é essa ferramenta, no en-
tanto, que define o problema de design a ser resolvi-
do. Essa tarefa cabe ao projetista. Em processos de
projeto diferentes, a definicao dos problemas sao mais
ou menos explicitas e estruturadas.




Contudo, quanto melhor definido o problema, mais
facil é sua integracao com o processo de design algo-
ritmico. Por trabalhar com instrucoes bem definidas,
l6gicas algoritmicas ndo sao aplicaveis a problemas
ou declaragdes ambiguas e nao definidas, como
argumenta Tedeschi (2012) ao descrever as caracte-
risticas de um algoritmo.

Ademais, a definicao do problema dentro do proces-
so de projeto extrapola o uso do design algoritmico.
A programacao arquitetonica € um campo de estudo
que se preocupa em como estruturar processos de
projeto com problemas bem definidos, para que o ato
de projetar seja menos subjetivo. Apesar de existirem
muitos métodos de programagcao arquitetonica, no
livro “Programming for Desgin”, Edith Cherry (1999)
argumenta que todos possuem uma estrutura similar,
que envolve: a definicao de metas e objetivos, coleta
de dados, definicao de estratégias para atingir esse
objetivo e uma etapa de analise (CHERRY, 1999). Per-
cebe-se que essa estrutura € bem definida e adequa-
da a aplicacao de uma légica algoritmica.

Programacao Arquitetonica

Define Problema

Etapas Sequenciais

Permite subjetividade e inter-
pretacao do projetista

Amparo a tomada de decisao

Logica Algoritmica

Resolve Problema bem
definido

Etapas Sequenciais, ndo
ambiguas

Objetivo

Amparo a tomada de

decisao

Essa definicao feita pelo projetista € importante,
pois, como argumentam tanto William Mitchell (1990)
quanto Corona Martinez (2000), toda ferramenta de
projeto limita ou condiciona as solucdes geradas a
partir dela, seja essa ferramenta digital ou analdgica.
Uma definicao do problema clara, com metas, obje-
tivos e estratégias minimiza esse condicionamento

e permite que a ferramenta trabalhe em prol desses
objetivos e ndo o contrario.




Um dos debates éticos relacionados ao tema do de-
sign algoritmico € que algoritmos de computador po-
dem substituir os profissionais de arquitetura se eles
comecarem a ser disseminados no meio. No entanto
o ponto de vista assumido € que esses algoritmos ja
estdo sendo desenvolvidos, e irao ser desenvolvidos
independente da participagcao de arquitetos ou ndo.
Entao é mais benéfico que os profissionais de arqui-
tetura assumam o protagonismo desse desenvolvi-
mento, aliado com profissionais de outras areas, na
construcao de algoritmos e sistemas que entendam
as reais necessidades da area

Nessa perspectiva, o papel do arquiteto muda, da
producao de projetos individualizados, para a cons-
trucao de uma logica de projeto, aplicavel a cenarios
diferentes, que respondem as individualidades de
cada contexto. E o que a Professora Gabriela Celani
defende em sua fala feita no VIIl Momento de Arquite-
tura e Urbanismo da UFPB, em agosto de 2018. Se-
gundo ela, é essa a logica que é utilizada na Industria
4.0, algoritmos, associados a técnicas de fabricagdo
digital que produzem produtos customizados a cada
demanda, sem o aumento no custo da producgao, o

gue é chamado de Mass Customization.
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<« figura 10: plantas baixas de
um apartamento geradas por
um algoritmo generativo [9]

<« figura 11: Idgica de customi-
zac&do em massa e utilizacdo de
fabricacdo digital na Industria
4.0 [14]




» figura 12: exemplos de ma-
quinas CNC [50], [62]

2.3 FABRICACAO DIGITAL

Fabricacao Digital é, na definicao de Lisa Iwamoto,
“um modo de fazer que utiliza dados digitais para
controlar o processo de fabricagcao” (IWAMOTO,
2009). Essa pratica utiliza maquinas que sao con-
troladas numericamente por computador (CNC)
através de desenhos e arquivos digitais. Alguns
exemplos dessas maquinas sao cortadoras a laser,
fresadoras CNC, impressoras 3D etc.

Iwamoto (2009) argumenta que a vantagem de pro-
cessos de fabricagao digitais é que pelo processo
ser feito todo em ambientes virtuais, ndo ha inter-
médio de agoes humanas, ou elas sao reduzidas,
diminuindo a suscetibilidade a erros na tradugao do
desenho para a construgdo, um problema inerente
a arquitetura e construcao. Esse tipo de operacéo,
dos arquivos digitais direto para producao, é cha-
mada file-to-factory (PUPO; CELANI, 2011). Um dos
beneficios disso é a descentralizacdo da producéo.
A dependéncia de centros industriais especializados
é diminuida, especialmente com o recente barate-
amento das maquinas e materiais para fabricacédo
digital (OLIVEIRA; KOWALTOWSKI 2011).

Outra vantagem segundo Iwamoto (2009) sao as
possibilidades formais que a fabricacao digital abre.
As maquinas e técnicas utilizadas nesse processo
permitem explorar os materiais ao maximo, e de
formas nao convencionais. A modelagem tridimen-
sional de formas complexas e a possibilidade de
execucao delas de forma relativamente rapida e
simples também fortalece a busca por geometrias
Unicas e complexas. Ao analisar o modo de produ-
cdo do escritorio Gehry + Partners para a obra do
Disney Concert Hall, lIwamoto afirma que:
“Esse método de construgdo revelou que as comple-
xidades e a singularidade das geometrias de superficie
n&o afetaram significativamente os custos de fabrica-
¢do, e é essa constatagdo de que é possivel fazer uma
série de pecas unicas com quase 0 mesmo esforco que
exige produzir em massa pegas idénticas. que forma um
aspecto significativo da fabricagdo assistida por compu-

tador que desde entao tem sido explorada para efeito
de design. (IWAMOTO, 2009)




<« V figuras 13 e 14: Disney
Concert Hall, Frank Gehry -
atualmente e em construcao
[55], [54]

A acessibilidade aos métodos de fabricacao di-
gital e as economias trazidas sao outros fatores
que tém estimulado a sua adocao. O campo da
customizacdo em massa estuda como adotar uma
cadeia produtiva em que cada peca fabricada é
Unica e customizada (DA SILVEIRA et. al. ,2000).
Esse processo so é possivel a partir da associagao
tanto do design paramétrico quanto da fabricagéo
digital. A Industria 4.0 também adota essa ldgica,
especialmente sob a 6tica de Individualizagdo de
Demanda, curtos periodos de desenvolvimento e
flexibilidade que Lasi e Kemper (2014) descrevem
como conjuntura sécio-politica-econémica do pa-
drao de consumo do século XXI.




Processos de fabricagao digital auxiliam nao somente
a fase final de construgao, mas também a prépria
concepgao projetual. Oliveira (2011) expde a adogao
da prototipagem pela arquitetura com o fim de entre
outras coisas, “utilizar o protétipo como modelo de
estudo de projeto, avaliagao de solucdes e apresen-
tacao do objeto arquiteténico projetado.” (OLIVEIRA;
KOWALTOWSKI, 2011). Isso se deve a facilidade
encontrada na producao desses modelos em escala,
que “tém grande precisao e pode ser decisivo no
ambiente construtivo, uma vez que detalhes fiéis aos
projetados, mesmo que pequenos, sdo mais faceis
de visualizar” (OLIVEIRA; KOWALTOWSKI, 2011).

» figuras 15,16,17 e 18: utiliza-
¢&o da prototipagem rapida no
auxilio do processo de projeto
[67], [56], [47], [59]




Por fim, outra caracteristica do nosso tempo ¢ a pre-
ocupacao com as mudancas climaticas e padroes de
producao mais sustentaveis. A Industria 4.0 tem-se
preocupado com minimizar os desperdicios gerados
em sua producao e na otimizacao na utilizacao dos
recursos, diretos e indiretos (LYAO et. al. 2017). A
fabricacao digital € uma poderosa ferramenta nesse
sentido, pois, a partir do planejamento digital prévio,
e de niveis de tolerancia e erro muito baixos, o des-
perdicio de insumos pode ser reduzido a préximo de
0. Isso falando de sistemas subtrativos, nos quais a
partir de uma placa corta-se as pecas desejadas para
a montagem do produto; quando falamos de fabrica-
cao aditiva, os desperdicios sao ainda menores. Essa
técnica, cuja principal ferramenta sao as impressoras
3D, permite que as pecas ou produtos sejam transfe-
ridos direto do modelo digital para o fisico a partir da
“adicdo materiais camada a camada”(PUPO; CELANI,
2011), em que o material empregado é exatamente
aquele necessario para a finalizagao da peca.

Porque espacos flexiveis e adaptaveis ?

A Industria 4.0 nao se limita apenas ao uso de tec-
nologias ciber-fisicas, internet das coisas e compu-
tacdo em nuvem. Seu uso tem como objetivo atingir
novos padroes produtivos e demandas sécio-eco-
ndémicas, que exigem cada vez mais a Individuali-
zacao de Demanda; curtos periodos de desenvolvi-
mento; flexibilidade; descentralizacao; eficiéncia no
uso de recursos Lasi e Kemper (2014).

Fora das fabricas automobilisticas mais avancadas
e data-centers ultra modernos, essa conjuntura é
pertinente a praticamente qualquer setor, incluindo
o da Arquitetura e Construgédo. H4 uma demanda
crescente por construcoes, os usos em edificios

€ espacgos exigem cada vez mais flexibilidade, os
ciclos de vida desses sao cada vez mais curtos, a
procura por solugoes sustentaveis é cada vez mais
discutida. E é parte do dever da Arquitetura buscar
solucoes e alternativas para esse cenario.




Esteves (2013) apud Barbosa (2016) argumenta em
favor da atualizacdo dos processos e métodos de
projeto, de modo que estes respondam nao apenas

a demanda imediata, mas sejam capazes de atender
diferentes usuario ao longo do tempo. Rabeneck,
Sheppard & Town (1973) apud Barbosa (2016) tam-
bém defendem a utilizacdo da flexibilidade na arquite-
tura para a promocao da "escolha" e "personalizacao
pelo usudrio. Conceitos esse andlogos aos expostos
na demanda por aplicacao de Lasi e Kemper (2014).

Devido a natureza intrinsecamente complexa e escala
muito grande (TEDESCHI, 2012), é por vezes dificil
enxergar como as logicas da Industria 4.0 podem ter
rebatimento na arquitetura e trazer uma producéao do
espago mais eficiente e alinhada com as dinamicas
contemporaneas.

Na realidade de Instituicdes de Ensino Superior, essa
realidade é visivel. Nesse espago sdo multiplos cursos
de graduacéo e pds-graduacédo, setores administra-
tivos, espacos de atendimento ao publico etc., que
possuem demandas diversas por espaco e por vezes
demandas volateis. Os planos pedagogicos dos cur-
sos estdo em constante evolugdo, bem como as dina-
micas organizacionais das atividades administrativas
das Universidades. Como parte da discussao trazida
pelo SMG (Space Management Group, 2006), tratado
de maneira descoordenada, o uso desse espaco pode
ser ineficiente: ou faltam espacos quando a demanda
aumenta, ou sobram espagos que Sa0 0CioSos a maior
parte do tempo, construidos para atender atividades
esporadicas e de pouca demanda.

A busca pela flexibilidade e adaptabilidade, apesar de
nao ser uma busca nova — os modernistas estudaram
o assunto exaustivamente — ganha novas possibilida-
des sob a ética da industria 4.0 justamente por utilizar
as ferramentas e tecnologias mais recentes, para
alcangar maior eficiéncia e responsividade.

A proposta do trabalho é a proposicao de um Siste-
ma para geracao de espacos flexiveis e adaptaveis,
aplicado a um estudo de caso especifico, mas que
seja aplicavel a diversos usos dentro de Instituicoes
de Ensino Superior. Utilizando conceitos e ferramentas
como design algoritmico e paramétrico e fabricacao
digital, espera-se chegar a uma defesa sélida de como
a Industria 4.0 pode trazer eficiéncia a producao de
arquitetura
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3.Referéncias

A andlise de projetos de referéncia foi utilizada para
entender o uso de alguns conceitos e técnicas
especificas do tema trabalhado a fim de ampliar

o repertorio e vocabulario de solugdes para etapa
projetual posterior.

As categorias de andlise escolhidas foram: Fabri-
cacao Digital, Flexibilidade e Design Paramétrico

(responsivo). Dentro de cada categoria, procurou-
-se diferentes abordagens para aquele tema.

CEEEIE G Aspectos analisados

Andlise

Fabricacao Facilidade de Open Source
Digital Construcao

Flexibilidade Reconfigurabilidade Intercambialidade
Responsividade | Parametrizagdo Automatizacao

3.1 Fabricacao Digital

A Fabricacao Digital ainda nao € um sistema cons-
trutivo consolidado na Industria da Arquitetura e
Construcéo. Por isso, os projetos escolhidos como
correlato tém o carater exploratério, caracterizan-
do-se mais como protétipos.

Modularidade

Modularidade

Sensoria-
mento




A figuras 19 e 20: montagem
da Instant House; processo de
transformac&o: da forma da
casa, para as pegas e as placas
de corte da Maquina CNC [17]

INSTANT HOUSE

Desenvolvida como protétipo pelos professores
Lawrence Sass e Marcel Botha do departamento de
arquitetura do Massachussets Institure of Technology
(MIT), em 2006, a ideia da Instant House era de criar um
“sistema de produgao usado em habita¢des para vila-
rejos rurais customizadas em massa” (SASS; BOTHA,
2006).

A proposta dos pesquisadores foi a de uma unidade ha-
bitacional simples, de 2.5m por 3m de espaco interno,
inteiramente fabricado digitalmente, com uma fresadora
CNC, incluindo seus encaixes. Dessa forma, a constru-
¢ao pode ser toda erguida por poucas pessoas, em um
espaco curto de tempo e com ferramentas simples. As
pecas utilizadas para a montagem da casa s@o chapas
de compensado de 2cm, cujas dimensoes respeitam as
dimensoes maximas de placas encontradas no merca-
do, neste caso, 2.5m. Essas pecas eram extraidas de
um modelo digital, que subdividia a geometria da casa
em parte bidimensionais — respeitando as limitacdes
citadas — que entdo eram transferidas para as maquinas
de corte.

A facilidade de execucao e montagem, e a possibi-
lidade de customizacao do design, gracas a légica
paramétrica, mostram a viabilidade da fabricacdo digital
como sistema construtivo de fato. Essa exploracao de
Sass e Botha chamou a atencao pelo pioneirismo da
aplicacao, e posteriormente foi expandida para uma
Exibicéo curada pelo MoMA, intitulada “Home Delivery:
Fabricating the Modern Dwelling”, em Nova Orleans,
além de abrir o horizontes para novas exploragdes na
utilizacao da fabricagao digital como sistema construti-
vo na escala 1:1.




MICROHOUSE

Uma dessas exploracoes é a Microhouse, o se-
gundo correlato apresentado. A Microhouse esta
inserida dentro de um projeto maior chamado Wi-
kihouse. Ele é um projeto de codigo aberto (open
source) que busca mudar o padrao de producao
da Industria 4.0. Por meio de uma plataforma
online, a Wikihouse funciona como um repositorio
de solucdes construtivas em fabricagao digital, na
qual qualquer pessoa pode tanto submeter como
utilizar solucdes enviadas. Os arquivos disponibi-
lizados contém todas as informacoes necessarias
para fabricar e montar os designs de forma clara e
pratica.

Uma delas é a Microhouse, uma unidade habita-
cional de um quarto e de alta performance. Com
37.5m?2 de area interna, a estrutura da Microhouse
€ simples, composta por 10 quadros estruturais de
madeira compensada dispostos em série. Suas ve-
dacgdes sao compostas por chapas encaixadas na
estrutura, feitas do mesmo compensado, e envelo-
padas posteriormente. O diferencial da Microhouse
esta tanto no fato de ela ser fabricada quase 100%
digitalmente (ainda ha alguns parafusos e outros
elementos pré-fabricados no design) como open
source. No site da wikihouse - https://wikihouse.cc
— todos os arquivos de corte, planilha de materiais,
manual de montagem etc. estdo disponiveis para
download, permitindo e incentivando que qualquer
pessoa construa sua propria Microhouse.

x10

A figura 21: vista externa e pla-
no interno da Microhouse; fases
de montagem da Microhouse
48]

« figura 22: render externo da
Microhouse [45]




Total internal area - 220m2

A figura 23: esquema de uma
casa feita pela Facit Homes;
Facit Chassi; Exemplo de
Mobilidrio Interno; Esquema de
diferentes configuracbes que a
as casas Facit Homes podem
assumir;[44]

» figura 24: exemplo de uma
casa feita pela Facit Homes [44]

FACIT HOMES

A Facit Homes é um escritorio de arquitetura com
sede no Reino Unido, fundado em 2007 que pro-
jeta e constroi casas fabricadas digitalmente, e é
uma das primeiras aplicacdes comerciais desse
método construtivo.

A nivel de projeto as casas ndao sao muito diferen-
tes de exemplos que usam sistemas construtivos
tradicionais, e sua estrutura se assemelha a da
Microhouse, que eles chamam de Facit Chassis.
No entanto, diferente da Microhouse e também do
que é defendido na Instant House, o processo de
geragao dos projetos € fechado. Ao serem enco-
mendados um projeto, os arquitetos do escritério
projetam a proposta levando em consideracao a
fabricacao digital, mas ndo a livre customizacéo e
interacao do cliente e usuario final. Logo, apesar
dos beneficios na etapa construtiva — menor taxa
de desperdicio, espagos eficientes energetica-
mente, facilidade na construgcao — a proposta da
Facit Homes nao € 100% integrada com processos
de projeto open source. Mesmo assim, com esse
exemplo consegue-se provar que a fabricagao
digital consegue competir economicamente com
outros métodos construtivos mais consolidado.




3.2 Flexibilidade

A categoria de Flexibilidade buscou investigar prin-
cipalmente o aspecto adaptavel do projeto, investi-
gando o que faz dele adequado a situagoes varia-
das. As solucdes aqui sdo variadas, de rearranjo de
mddulos em novas configuracdes a possibilidade
de substituicao de unidades de apartamento den-
tro de um edificio

(W)EGO

A instalacao (W)EGO foi uma instalacao do escri-
tério Holandés MVRDV e do Why Factory para a
Semana de Design Holandés de 2017, buscando
responder a pergunta “Como o futuro da cidade se
parece?”.

A proposta do escritorio foi um Hotel composto
por nove médulos coloridos de diferentes fungoes
que se conectam entre si em uma estrutura de 9m
de altura. Segundo os arquitetos a ideia é explorar
um cenario de maxima densidade urbana, colo-
cando a prova a negociacao dos usudrios de cada
mddulo na busca da configuracao ideal para todos.
Para isso, a flexibilidade no rearranjo dos médulos
permite essa interacdo exploratério dos habitantes.
No contexto da exibicao, essa flexibilidade permitiu
que a quantidade de mddulos fosse baseado no
numero de visitantes.

A figura 25: imagens da
instalacéo e vistas internas dos
modulos; [40]

« figura 26: esquema de apli-
cacdo e expansdo dos modulos;
imagem da instalacao; [40]




CABIN MODULES

A proposta do grupo argentino IR Arquitectura para
o Festival Hello Wood Hungria em 2018 foi uma
cabine rural composta por modulos. A proposta do
grupo é de 5 médulos que atendem as funcoes de:
armazenar, vestir, cozinhar, aquecer e descansatr.
Cada uma dessa atividades possui certas varia-
¢oes de mddulos e o agrupamento de determina-
das funcgoes resulta na cabine final.

Diferentes configuragdes sdo propostas para niveis
de ruralizagao e urbanizagao distintos. O formato
das células sdo pensadas para que o transporte,

e a montagem sejam faceis, e a proposta engloba
solucdes de geragao de energia solar, coleta e reu-
so de aguas e uma cozinha solar, objetivando uma
casa altamente eficiente energeticamente.
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A figura 27: imagens internas da
cabine; [39]

» figura 28: esquema de monta-
gem; [39]

» figura 29: perspectiva externa
[39]
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<« figura 30: variagbes dos cinco
maodulos; [39]

« figura 31: diferentes arranjos
de cabines; [39]

« figura 32: cortes Cabin Mo-
dules; [39]




A figura 33: esquemas das
capsulas; [41]

A figura 34: vista interna de
uma das capsulas; [41]

» figura 35: vista externa da

torre e capsulas; [41]

NAKAGIN CAPSULE TOWERS

O projeto do arquiteto japonés Kisho Kurokawa

€ um dos classicos do movimento metabolis-

ta japonés, e uma das exploracdes pioneiras de
flexibilidade nessa escala. Inaugurado em 1972,
possui estrutura feita por dois nucleos centrais de
concreto, dos quais partem 140 capsulas de 2.5
por 4.0m contendo os equipamentos basicos para
uma habitacdo. lluminacao e ventilacao natural sao
alcancados através da janela circular no centro de
uma das fachadas. Dos nucleos centrais também
partem as instalacdes que abastecem cada cap-
sula. O mobiliario também é pensado de modo a
aproveitar ao maximo o espaco interno; os arma-
rios transformam-se em mesas, as pias sao retra-
teis, a cama é embutida na estrutura.

As capsulas pré-fabricadas foram projetadas

para serem inseridas, substituidas ou retiradas da
estrutura de concreto - com quatro parafusos de
alta tensao - ao longo do tempo, de acordo com a
necessidade. Inserido no contexto do pds-guerra e
do alto crescimento dos centro urbanos, a Naka-
gin Capsule Tower é uma investigacao da flexibi-
lidade e compactagao pioneira, e estabeleceu o
campo para exploragdes mais robustas, a medida
que a tecnologia e o dominio de novas técnicas
construtivas se desenvolveram.




3.3 Design Responsivo

O design responsivo é abordado aqui como a ma-
terializacdo do design algoritmico e paramétrico na
edificacao construida. Ao lidar com um amplo nimero
de condicionantes ambientais, por vezes conflitan-
tes, que nao podem ser respondidos otimamente
com solucgdes fixas e estaticas, o design responsivo
utiliza partes mecanicas que respondem as condi-
¢oes do ambiente. Para isso, as solucdes que utilizam
o design responsivo contam com no minimo dois
componentes: sensores e atuadores. Os sensores
medem e computam as condi¢cdes ambientais em um
determinado instante, e os atuadores movimentam

0s componentes mecanicos baseado na leitura do
sensores. A Arquitetura responsiva € uma das areas
que se beneficia com o refinamento no tratamento de
dados, fluxos de informacao e computacao, objeti-
vando equacionar a relacao entre usuario, conforto e
seguranga (NOME et al., 2018). Nome (2018) descreve
que comumente, as solucoes de design responsivo
sdo peles e elementos de fachada, mas a mesma
l6gica pode ser aplicada a qualquer parte do edificio.

AL-BAHAR TOWERS

As torres localizado em Abu Dhabi, sofrem com as
condig0es climaticas extremas da Peninsula Arabica—
temperaturas préximas aos 37, baixo indices pluvio-
meétricos, tempestades de areia — que comprometem
o conforto interno nas torres.

A solucao desenvolvida pelo Escritério Aedas, foi uma
pele externa que se abre e se fecha em funcao do
angulo de incidéncia solar. Essa pele foi desenvolvida
parametricamente pela equipe de computagao do
escritorio, e permitiu a simulagéo da operagéao dos
componentes e chegar em uma resposta mais otimi-
zada. Estima-se que a pele da Al-Bahar Towers tenha
reduzido o ganho solar em até 50%, além de permitir
a utilizacao de vidros mais transparentes e conse-
quente maior entrada de iluminagao natural.

A figura 36: esquema de
funcionamento do elemento de
abertura da pele da Al-Bahar
Towers,; simulacdo da operacdo
da pele de acordo com incidén-
cia solar; [43]




» figuras 37 e 38: Al-Bahar
Towers; pele da fachada em
operacdo; [43]
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ABU DHABI MARKET

Também em Abu Dhabi, a proposta de 2014 do
escritério Foster + Partners para o novo Mercado
Central da cidade utiliza o design responsivo para
contornar o clima da capital dos Emirados Arabes
Unidos.

O espaco interno é uma reinterpretacao dos mer-
cados arabes tradicionais, composto por uma série
de rotas e espacos abertos em formatos de praca.
No entanto, enquanto em metade do ano o clima é
agradavel para se transitar, na outra metade a inci-
déncia solar € muito intensa. Para atender ambas
as situacoes, o grupo propds uma série de painéis
deslizaveis que ao se sobreporem filtram a radia-
cao e entrada de luz no espaco, de acordo com

as condi¢oes ambientais externas. Desse modo, €
possivel abrir ou fechar mais o espago, garantindo
o conforto dos usuarios do mercado. Esses painéis
foram desenvolvidos a partir da releitura da geo-
metria islamica e dos padrdes de Azulejos Zelliji.

A figura 39: vista interna do
mercado; vista externa do
mercado; detalhe dos painéis
deslizantes; [42]

<« figura 40: vista interna do
mercado; [42]




A figura 41 e 42: detalhe da
tinta foto-cromatica da pele;
imagem interna da casa; [63]

» figura 43: vista externa e
interna da casa; [53]

CASA DE PRADARIA - ORAMBRA

O projeto da Prairie House (casa de pradaria) do
Escritério para Midia Arquiteténica Robotica e De-
partamento de Arquitetura Responsiva (ORAMBRA)
€ o de uma pequena residéncia composta por uma
casca responsiva que muda de cor e forma para se
adequar ao ambiente em que se encontra.

A casca é uma membrana tensionada com a tinta
termo e foto-cromaticas no seu interior. Essa es-
trutura permite que o espaco interno da residéncia
encolha em dias frios, prevenindo a perda de calor,
e expanda em dias quentes, diminuindo o ganho
de calor. Ja a tinta fotocromatica torna-se mais
clara em dias quente, e escura em dias frios. Esses
mecanismos fazem com que o consumo de CO2
da casa seja de 1623 ton., enquanto uma casa
convencional no estado de lllinois consome 4008

ton de CO2.




3.4 CASA NORDESTE

Além de todas as referéncia ja apresentadas, a
mais direta e importante talvez seja o projeto CASA
NORDESTE, do qual o autor faz parte desde 2017.

O projeto é uma resposta ao Solar Decathlon Latin
America and Caribbean 2019, uma competicao
internacional na qual estudantes de diversas uni-
versidades do mundo devem projetar, construir e
operar uma casa compacta e de baixo custo, de
matriz energética 100% solar.

A CASA NORDESTE além de atender essas de-
mandas da competicdo, procurou abarcar outros
conceitos e propostas no seu desenvolvimento. Os
trés pilares base do projeto sdo: Casa Evolutiva,
Open Source e 100% Nordeste.

O primeiro conceito surge do entendimento de que
nucleos familiares evoluem ao longo do tempo,
assim como sua demanda por espacos, sistemas
e afins. Logo, as casas em que habitam deveriam
evoluir junto com eles, seja aumentando ou di-
minuindo. Por isso a CASA NORDESTE propde a
evolutividade, atingida a partir da modulagao dos
espacos e sistemas para crescerem e diminuirem
com o tamanho da familia ao longo do tempo.

V figura 44: tempos evolutivos
da CASA NORDESTE; [569]




V figura 45: esquema de fabri-
cacao e montagem da CASA
NORDESTE; [59]

Os estudos programaticos e da incorporacao da
variavel “tempo” na criacdo de espacos flexiveis
e adaptaveis realizados no projeto foram a base
e o incentivo para a atual pesquisa, que procura
expandir o escopo de residéncias para ambientes
de uso variado.

Ja o conceito de Open source se preocupa com

a disseminag¢ao do material e conhecimento pro-
duzido na CASA NORDESTE para que qualquer
um possa usa-la, melhora-la, adapta-la as suas
necessidades, de forma livre e gratuita. Para isso, a
utilizacdo de técnicas de fabricagdo digital no sis-
tema construtivo da Casa foram essenciais, pois é
ela que permite a disseminacao e descentralizagao
da producao. Isso torna-se ainda mais relevante
no contexto social da América Latina ,para onde

o projeto é desenvolvido, ja que ha a enraizada
negacao do acesso a profissionais de arquitetura e
engenharia para as camadas mais vulneraveis da
sociedade (CASA NORDESTE).

O contato com o tema de fabricacao digital e as
mudancas permitidas para além do campo cons-
trutivo - e que ja sdo aplicadas em larga escala em
outros setores - foram fatores decisivos para os
estudos aplicados ao trabalho corrente.




Por fim, a ideia de 100% Nordeste propoe a utili-
zacao de técnicas, materiais, pesquisas e insumos
da regidao Nordeste. Essa escolha objetiva tanto o
menor deslocamento entre o local de extragao do
material até sua aplicacao final, o que gera menor
impacto ambiental, estimulo da economia local,
precos mais competitivos; quanto pelo aproveita-
mento de estratégias bioclimaticas vernaculares
que tém sua eficiéncia comprovada ao longo do
tempo. A reinterpretacao do Alpendre, por exem-
plo, elemento presente amplamente nas casas
nordestinas, é a principal estratégia de controle
climatico adotada pela CASA NORDESTE e contou
com a utilizagdo de simulacdes e testes computa-
cionais para validar quantitativamente o que ja se
esperava.

Essas e outras estratégias bioclimaticas passivas,
adaptadas ao contexto no qual esté inserido, foram
estudadas e empregadas no projeto mais adiante.
Além da preocupacgao com a sustentabilidade do
projeto em uma escala mais global, preocupan-
do-se com a pegada de carbono e energética dos
materiais e equipamentos empregados em toda a
sua escala produtiva.

V figura 46: perspectiva externa
da CASA NORDESTE; [59]
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A Y figuras 47 e 48: perspecti
va explodida da CASA NOR-
da CASA NORDESTE; [59]
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4. Metodo

Como exposto nos obijetivos, o trabalho ira desen-
volver o protétipo de um Sistema de geracdo de
espacos flexiveis dentro do centro de tecnologia da
UFPB. Com isso, existem duas principais etapas
delineadas, o desenvolvimento do Sistema em si

e sua aplicagcao dentro de um caso no Centro de
Tecnologia.

O método empregado nesse trabalho é dividido em
duas partes, que se relacionam de maneira nao-li-
near, e sao correspondentes as etapas do trabalho
citadas acima. A primeira utiliza principalmente
conceitos de programacao arquitetonica, através
de autores como Edith Cherry e William J. Mit-
chell para a definicao do Sistema para a criacao
dos espacos flexiveis e adaptaveis proposto. Ja a
segunda é a aplicagao desse Sistema ao estudo
de caso, em forma de projeto, utilizando processos
de projeto baseado na pratica reflexiva de Donald
Schon.

Como visto na delimitacao do problema a defini-
¢ao de processos de projeto assemelha-se a uma
l6gica algoritmica, por ser uma lista de etapas bem
definidas a fim de caracterizar um problema. Diver-
sos autores, especialmente a partir da década de
60, se empenharam em descrever esses processos
com o objetivo de diminuir os erros decorrentes

de projetos mal definidos, e também tornar essa
pratica mais eficiente (ANDRADE; KOWALTOWSKI,
2011). Dentre as diversas ramificacoes e aborda-
gens para o processo de projeto, a programacgao
arquitetonica foi a escolhida como método base
para o desenvolvimento da primeira parte do traba-
Iho.

Para Edith Cherry, a programagao arquitetonica é
“[...] o processo de pesquisa e tomada de decisao
que define o problema a ser resolvido pelo projeto”
(CHERRY, 1999). E a etapa anterior ao inicio do
desenvolvimento do projeto, em que as principais




informacdes sao coletadas e processadas, objeti-
vos e critérios de desempenho sao declarados e o
problema é definido. Cherry (1999), ira dividir a pro-
gramacao em 6 itens: pesquisa do background do
projeto; identificacao de metas e objetivos; coleta e
andlise da informacao; selecdo de estratégias para
alcancar as metas e objetivos; estabelecimento de
requisitos quantitativos; sintese do problema de
projeto (CHERRY, 1999).

« figura 49: sequéncia de

| | | I etapas proposta por Cherry
(1999) [1]

background metas e coleta e
de projeto objetivos  andlise info.

v
estratégias p/ requisitos | problema de
objetivos  quantitaivos projeto

A adogao desse método é particularmente interes-
sante para esse trabalho, pois, com a programacao
arquitetonica é possivel ter um panorama prévio o
mais completo possivel para um projeto de arqui-
tetura, além de métricas claras (critérios de desem-
penho, ou o que Cherry (1999) chama de requisitos
quantitativos) para as tomadas de decisao e avalia-
¢ao do projeto posteriormente.

Apds a coleta de dados e definicdo de objetivos.
segue-se uma etapa de processamento dessas
informacgdes na construgcao de um programa arqui-
teténico. Como neste trabalho o objetivo é criar o
protétipo de um Sistema de geracéo de espacos,
ao invés de um projeto Unico isolado, o programa
toma forma de defini¢gdes claras das relagdes entre
os diversos componentes mapeados com o intuito
de atender os critérios de performance pré-estabe-
lecidos. Dessa forma, é possivel aplicar a mesma
l6gica em diversos cenarios, parametricamente.




» figura 50: descricdo da

Villa Malcontenta de Palladio,
seguindo a linguagem descrita
por Mitchell (2000) [2]

Ao falar de processos de projeto, Andrade e Kowal-
towski (2011, p.81) , argumentam que “[...] Por meio
da otimizacao de um grande numero de restricdes
e requisitos parcialmente conflitantes, o processo
de projeto evolui em busca da ‘solucao ideal’” (AN-
DRADE; KOWALTOWSKI, 2011). Sendo assim, ao
explicitar e estruturar essas restricdes e requisitos, de
forma algoritmica, tem-se mais clareza do processo
de projeto empregado e, segundo Andrade, estabe-
lece-se uma ligagao entre a solugao e a natureza do
problema (ANDRADE; KOWALTOWSKI, 2011).

Mitchell (1990) j& havia proposto em uma abordagem
algoritmica ao projeto de arquitetura. No livro “The
Logic of Architecture — Design Computation and
Cognition”, ele desenvolve um processo (chamado
de linguagem) no qual a geragao da forma é feita a
partir de sequéncias claras de passos, envolvendo
transformacoes, adicoes, derivacdes etc. a partir de
um ponto inicial. Ainda que nao tenha escrito linhas
de cédigo ou programado de fato, o sistema de
Mitchell é facilmente transformavel em um algoritmo
de computador, devido a forma estruturada e ndo
ambigua que seu método atua. E é isso que pretende
alcancar na primeira etapa do trabalho: um Sistema
algoritmico estruturado, aplicavel a diversos cenarios
de projeto, que nao seja necessariamente em forma
de cédigo computacional, mas passivel de ser trans-
formado em um.
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Com o protétipo desse Sistema bem definido, a
segunda parte do trabalho € a sua aplicagdo em um
estudo de caso: um projeto arquitetdnico tradicional
que aplica esse Sistema nas suas definicoes. Nessa
etapa sera empregado o método da pratica reflexiva,
que consiste em ciclos sucessivos de proposicao,
andlise e sintese, a partir de informagoes coletadas na
etapa anterior, critérios de performance e novos con-
dicionantes que surgem a partir do desenvolvimento
do projeto, que se retroalimentam.

A pratica reflexiva é trazida pelo pedagogo Donald
Schon na década de 80, e aborda a reflexao critica
sobre a pratica profissional, tanto durante a agao,
quanto apds a agdo. Através dessa visdo critica sobre
as acgoes, segundo o método de Schon é possivel
enquadrar as acoes de projeto como problemas e,
através de ciclos, potencializar as agdes positivas e
corrigir os erros e acoes negativas, e assim ter um
amadurecimento da pratica de forma mais critica e
objetiva.

Encontra similaridades também com o trabalho de
diversos autores como Page (1963), Markus (1971)

e Broadbent (1973), que segundo Andrade e Kowal-
towski (2011) trabalharam paralelamente em proces-
sos de projetos que possuiam caracteristicas simila-
res. Sinteticamente, esses autores argumentavam que
,mais do que uma sequéncia linear de etapas, a natu-
reza dos processos de projeto é ciclica. A cada ciclo
existe uma sequéncia de analise, sintese e avaliagéo,
finalizada por uma decisao projetual baseada nas trés
etapas anteriores, onde o projeto vai ficando cada vez
mais detalhado e ganhando complexidade. Esse ciclo
se repete inUmeras vezes, a depender do projeto.

Ademais, Broadbent (1973) apud Andrade e Kowal-
towski (2011) ressalta que mesmo esses ciclos nao
possuem comeco, meio e fim definidos, havendo a
retroalimentagao, feedbacks e return loops constan-
tes, de forma que “informacdes obtidas em qualquer
fase do processo de projeto podem ser incluidas a
qualquer momento na sequéncia de decisdes” (AN-
DRADE; KOWALTOWSKI 2011).

Concreto

Pontos de decisdo

__| Andlise

L

Avaliacao

2

R

A figuras 51, 52 e 53: proces-
sos de projeto descritos por
Broadbent (1973), e Lawson
(2005) apud Andrade e Kowal-
towski (2011); [3]




» figura 54: esquema da pratica
Reflexiva proposta por Schon
(1987) apud Nome ( 2014) [23]

A variacao desses processos empregado no trabalho
€ decorrente do que foi utilizado pelo autor no Labo-
ratério de Modelos e Prototipagem da UFPB (LM+P)
nos anos em que foi membro desse mesmo labora-
torio. Nela, ao invés de ciclos de andlise, sintese e
avaliacdo, emprega-se ciclos proposicao, analise e
sintese, nos quais a propria proposicao ja é o esta-
gio de tomada de decisdo em funcéo da sintese do
ciclo anterior. Ao aplicar o Sistema definido na etapa
anterior e passa-la por ciclos de pratica reflexiva,
tem-se o registro e o controle de forma mais explicita
do processo de projeto, além de permitir a tomada
de decisdo de maneira mais informada.

Proposigéio Andlise Sintese
Pensamento divergente, Reflexdo na Pensamento convergente,
expanséo de ideias agiio (Schon) corregdes, ajustes, alteracdes

Essa légica torna-se ainda mais eficiente ao se as-
sociar com o design algoritmico e paramétrico. Uma
vez que ao criar a légica das etapas do processo de
projeto a partir de algoritmos visuais, mantem-se o
registro dos ciclos de proposicao, andlise e sintese.
Sendo assim, ndo ha retrabalho caso seja necessario
modificar decisoes feitas inicialmente no processo,
mesmo estando mais avancado no projeto, pois se
o algoritmo estiver montado de forma paramétrica,

a mudanca em um no da sequéncia altera toda a
cadeia de forma automatica.




Inicio < ﬁgur,a 55: esquema da Iogica
. parameétrica na construgao de
N multiplas variacoes, segundo
vezes Tedeschi (2012); [5]

Pardmetros ¥
(dindimicos) Produto Final

apos N iteracoes

E como dito inicialmente, essas duas etapas — defini-
¢ao do Sistema e aplicagao do Sistema — nao acon-
tecem sequencialmente, mas de maneira assincrona,
em gue informacoes extraidas a partir da aplicagéo
do Sistema sugerem mudancas no préprio Sistema
em si e vice-versa. Dessa forma nenhuma das duas
etapas é estatica e esta sempre sendo alimentada,
com os feedbacks e return loops que Broadbent
(1973) apud Andrade e Kowaltowski (2011) define.




» figura 56: esquema
simplificado da metodologia
adotada;
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O SISTEMA




5.1 0 SISTEMA

A criacdo desse Sistema tem o intuito de fornecer
ao arquiteto ou projetista uma ferramenta de amparo
a tomada de decisao durante o processo de projeto.
Através da criagao de uma gramatica de elementos,
desenvolvidos orientadas a performance, e também
regras de associacao desses elementos, o Sistema,
desenvolvido de forma algoritmica dara ao profis-
sional variacoes de solucdes arquitetonicas com
eficiéncia ja aferida. Ainda que em um primeiro mo-
mento analdgico, devido ao tempo empregado em
seu desenvolvimento, o Sistema é construido de
forma a ser facilmente traduzido para um algoritmo
de computador e incorporar os beneficios do poder
de computacao de sistemas digitais.

O objetivo do trabalho é desenvolver o protétipo de
um Sistema para a geracao de espacos flexiveis e
adaptaveis em Instituicdes de Ensino Superior. No
entanto, devido ao tempo disponivel para a realiza-
cdo dessa atividade exploratoria, foi definido inicial-
mente um recorte e um estudo de caso no qual esse
Sistema seria aplicado, de modo a validar o seu
uso.

O recorte estabelecido partiu de um problema espe-
cifico discutido nas primeiras orientagcdes do traba-
lho que era a iminente reforma do Galpao da Oficina
Mecanica do CT. Esse prédio € uma estrutura de

44 por 17 m, localizado no Centro de Tecnologia

da UFPB, que abriga diversos projetos, disciplinas,
magquinas e equipamentos. As principais atividades
de fresagem, usinagem e tornearia da Universidade
ocorrem nesse espago, bem como as etapas de
fabricacdo e montagem de pelo menos trés grandes
projetos do Centro de Tecnologia: Casa Nordeste,
Férmula e Baja. No local encontram-se pelo menos
18 maquinas de grande porte, que nao tem pra
onde ir e operar em seguranca na situagao de uma
reforma, devido as demandas especificas por espa-
co, instalagcao elétrica, exaustao e outros fatores.




Frente a essa problematica, decidiu-se adotar

como estudo de caso um Projeto que abrigaria

todas essas atividades que hoje existem no Gal-

pao a partir do desenvolvimento do Sistema, feito

com base em estudos das demandas desses usos.

Adotando um programa extremamente complexo,

espera-se provar que é possivel a aplicagdo do

mesmo Sistema em mais usos encontrados dentro

da universidade (Biblioteca, Administracao, Sa-

las de Aula, Laboratérios de Informatica etc.). No

entanto, o enfoque maior sera dado no desenvol- V figuras 57 e 58: localizacdo
vimento do projeto para o Galp&o, e esses outros do Galpdo; fotos internas;
cenarios serao explorados mais brevemente.
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5.1.1 PROGRAMACAO

A primeira etapa do trabalho foi o desenvolvimen-
to do Sistema de geracao de espacos, tendo em
vista a aplicagao do estudo de caso no Galpao de
Mecanica. Para isso, foi feito um estudo de progra-
macao arquitetdnica baseado na situagao atual das
atividades |4 desenvolvidas e o que sao aspectos a
serem melhorados ou modificados.

Foi utilizado o método de programacao arquite-
ténica de Edith Cherry (1999) e as etapas que ela
sugere nessa primeira fase do projeto. Essas fases
sdo: pesquisa do background do projeto; identi-
ficagdo de metas e objetivos; coleta e analise da
informacao; selecao de estratégias para alcancar
as metas e objetivos; estabelecimento de requisitos
quantitativos; sintese do problema de projeto. Aten-
tou-se especialmente as etapas de coleta e analise
de informacao e estabelecimento de requisitos
quantitativos como etapas definidoras, ja que, mais
do que procurar as peculiaridades de cada projeto,
o Sistema procura entender quais as légicas que
permeiam todos os projetos, e como propor logicas
de associacao coerentes a qualquer um deles.

Na etapa de coleta e analise de informacao, optou-
-Se por mapear quais sao as dinamicas presentes
no uso atual do galpao, quais funcionam, quais
precisam melhorar e também quais nao deveriam
estar presentes. Com isso, procurou-se a analise
do maior numero de atividades diferentes possiveis
a fim de compor um recorte suficiente para propor
o Sistema para outros cenarios.

Essa etapa foi realizada por meio de duas técnicas
de obtencao de dados que Cherry (1999) descreve:
a observacao e a entrevista. Na etapa de observa-
cao, foram feitas visitas ao espaco do galpao, nos
dois turnos que ele opera e em dias diferentes. A
partir dessas observagdes, notou-se que o espago
possui uma rotatividade de pessoas muito grande:
sempre ha pessoas entrando e saindo do local.
Além disso, a permeabilidade e integracao entre




os ambientes é notada, especialmente nos proje-
tos la realizados: ha uma intensa movimentacgao
entre as areas de projeto (salas com computado-
res e mesas) e 0 espaco de prototipagem (espaco
aberto com as maquinas e bancadas de trabalho).
Esse espaco aberto &, inclusive, a principal area do
edificio e também a mais movimentada ao longo
do dia. O pé-direito duplo e a iluminacéo difusa
contribuem para a realizagao das atividades de uso
de méaquinas e montagem de protétipos que sédo
realizadas ali. Outro aspecto de destaque levanta-
do é que o galpao possui diversos tipos de ativida-
de no seu interior: administrativa, aula tedrica, aula
pratica, laboratorio, espagcos de montagem, arma-
zenamento. Isso reforcou a tese de que um projeto
de Sistema que fosse bem sucedido para o estudo
de caso do galpao seria bem sucedido para outros
usos dentro da UFPB.

A entrevista foi feita com representantes de dois
dos principais publicos que utilizam o galpao:
estudantes e funcionarios técnico-administrativos;
e ajudou a coletar dados mais especificos sobre
algumas atividades realizadas no local. A entrevista
com o estudante foi feita com Radne, um dos par-
ticipantes do Projeto Formula. O Férmula é o Unico
projeto dos trés citados no inicio do capitulo que
possui tanto a area de projetos como o espaco de
prototipagem no edificio. O Férmula é um projeto
de estudantes que envolve o desenvolvimento do
projeto e execucao de um carro para participa-
cédo em competicdes. A equipe é composta por

41 membros, divididos em grupos que atuam em
partes diferentes do projeto. Radne falou que a di-
namica do Formula & basicamente dividida em dois
semestres, em um, ha o maior enfoque na parte
de projeto, entdo a maior parte das atividades sao
realizadas na sala de projetos, equipada com com-
putadores. Na outra metade do ano, comeca-se a
parte de fabricacdo e montagem do carro. Nessa
fase, a maior parte das atividades sao praticas e
giram ao redor do carro-protétipo, com eventuais
ajustes feitos no projeto. Uma das informagoes




MONTAGEM BAJA
MONTAGEM CASA NORDESTE
MONTAGEM FORMULA
PROJETO FORMULA
PROJETO CASA NORDESTE
PROJETO BAJA

REUNIAO CASA

REUNIAO FORMULA

USO DE MAQUINAS
TORNOS (x4)

SERRA CIRCULAR

PLAINA

ELTROEROSAO (x3)

LASER

ROUTER (x2)

SOLDA

FRESADORA (x2)
FURADEIRA DE COLUNA
FIDAORA DE LAMINA
FIADORA DE FERRAMENTA
RETiFICA PLANA
ARMAZENAMENTO
FERRAMENTAS

MATERIAIS

EPIS

COORDENAGAO LABORATORIO
TRABALHO PROFESSOR

TRABALHO TECNICOS DO LABO-
RATORIO

SERVICOS

BANHEIROS
MANUTENCAO TECNICA
AULAS TEORICAS
AULAS PRATICAS

A figura 59: lista de atividades
mapeadas

importantes extraidas dessa entrevista foi a de-
manda constante de entrada e saida de veiculos
pesados para o transporte de equipamentos e dos
protétipos. Também atentou-se para a praticidade
proporcionada pela presenca do espaco de projeto
e de prototipagem no mesmo local. A partir dessa
observacao e também da vivéncia como membro
da Casa Nordeste, projeto que possui a area de
prototipagem e projetos em edificios separados,
levou-se a adogcao da mesma solugédo do Férmula
para a Casa Nordeste e Baja.

Ja o representante dos técnico-administrativos

foi Fabio, funcionario do Galpao da Mecanica que
auxilia na operacao dos Maquinarios e também
ministra algumas aulas praticas de disciplinas dos
cursos de Engenharia Mecanica e Engenharia de
Producao Mecanica. Por ser um funcionario que
esta |a todos os dias, o seu relato permitiu uma
visdo mais global do funcionamento daquele es-
paco. O quantitativo de maquinas, suas demandas
elétricas, de segurancga, exaustao e também seu
periodo de utilizagdo foram coletadas com Fabio
(ver apéndice 8.2). A organizacao interna também
foi mapeada nessa entrevista. Qualquer pessoa
externa ao galpao pode utilizar as maquinas do
espaco, desde que com autorizacao de algum dos
coordenadores, que também possuem sala priva-
tiva la. Os projetos ja citados nao precisam dessa
autorizacdo, ja que seu uso é mais recorrente.




5.1.2 REQUISITOS QUANTITATIVOS

Todas essas atividades mapeadas foram cruza-
das com uma série de condicionantes e critérios
de performance para entender quais variaveis e
parametros influenciariam no desenvolvimento do
Sistema (ver figura 60). Esses condicionantes sao
tanto quantitativos quanto qualitativos e variam
desde niveis de iluminagao desejada, tipo de ilumi-
nacao desejada, niUmero de usuarios simultaneos
realizando aquelas atividades, area demandada
etc.

Esse primeiro momento foi extremamente impor-
tante, pois, ao mapear um grande numero de varia-
veis, pode-se tanto perceber atividades que pos-
suiam demandas extremamente parecidas, como
também grupos de critérios que eram dependentes
entre si. Ao fazer agrupamentos tanto de ativida-
des, quanto de critérios de performance, foi pos-
sivel reduzir o recorte, de 31 atividades, cada qual
com 22 condicionantes diferentes, para 5 grupos
de atividades com 6 grupos de condicionantes (ver
figura 61).
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AGRUPAMENTOS

POPULAGAO

HORAS POR DIA

AREA MiNIMA DEMANDADA
QNTD LUZ NATURAL
VENTILAGAO NATURAL
ISOLAMENTO ACUSTICO
ISOLAMENTO TERMICO
CONDICIONAMENTO

TIPO DE ILUMINAGAO PREFE-
RIVEL

QNTD LUZ ARTIFICIAL
EQUIPAMENTOS PESADOS
EXAUSTAO

COMPRESSAO

DEMANDA ELETRICA
CONECTIVIDADE VISUAL
PRIVACIDADE
INSTALACAO HIDRAULICA
NiVEL ARMAZENAMENTO
ACESSO

REFORCO ESTRUTURAL
TIPO DE RESIDUO

— QTD DE RESIDUO

A figura 60: lista de condicio-
nantes propostos

« figura 61: agrupamento das
atividades e condicionantes e
seu cruzamento




5.1.3 GRAMATICA

Com o entendimento das variagdes nas demandas
de performance por tipo de atividade, iniciou-se a
traducao para uma gramatica de elementos que
respondem eficientemente a cada variavel. Essa
gramatica inspira-se no que Bill Mitchell (1990)
escreve sobre l6gica da arquitetura. Sao definidos
elementos arquitetonicos (ou vocabulario) como
solucdes de estrutura, coberta, vedacoes, esqua-
drias etc. E também regras para sua aplicacao (ex.:
em fechadas orientadas para o leste, a esquadria
contara com protecao solar de projecdo = 50cm).
A explicitacao dessas regras e elementos deixam
claro as condicdes em que elas devem ser usadas
e também garantem que a solucao foi previamente
validada a partir de estudos. No trabalho proposto,
s6 existe um conjunto se solugdes para cada cena-
rio, no entanto, espera-se com o desenvolvimento
ampliar essas opcoes, de forma que um cenario
possibilitaria multiplas opgdes, mais ou menos
eficientes, e caberia ao arquiteto decidir qual mais
se encaixa em sua proposta.

A primeira etapa realizada foi a adogdao de um mo-
dulo funcional que abrigasse as atividades mape-
adas ( com a consideracao de atividades futuras
que poderiam ser incorporadas). Foram propostas
certas variagcoes de layouts para cada atividade e a
partir de dimensdes comuns ou similares, chegou-
-se ao denominador comum de 8 x 6m, que abriga
todas as atividades, algumas com mais de um
mddulo, outras com Y2 ou ¥4 de modulo. Propos-
tas de layouts nas duas direcoes e com simetria
bilateral também foram tentados, para que quando
o arranjo e orientacao no projeto fossem definidos,
nao houvessem conflitos (ver figura 62).




V figura 62: mdodulo funcional
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Com a projecao dos modulo definida, foram defini-
das outras caracteristicas que garantiriam flexibili-
dade ao Sistema. A planta livre por exemplo, per-
mite que arranjos diferentes de layout sejam feitos
em um mesmo espaco, sem obstaculos. Estrutura
e Vedacgao independentes permitem que o tipo e a
geometria daquela vedacgao seja trocada com faci-
lidade no caso de mudanca de uso ou adaptacao
a uma nova condicionante. Ao elevar o piso em
relacao ao nivel do solo, as tubulacdes elétricas e
hidraulicas podem ser suspensas abaixo do piso e
flexibilizadas e ajustadas com facilidades. O qua-
dro abaixo contem um resumo de algumas dessas
definicdes prévias que dao ao Sistema e a grama-
tica de elementos, a flexibilidade e adaptabilidade
desejadas.

SOLUGAO FLEXIVEL CARACTERISTICAS

A independéncia entre a estrutura (Glulam) e Vedaggo (CLT) permite adaptacdes nos
Estrutura e Vedugﬁo independenies arranjos infernos dos ambientes, com a retirada, acréscimo ou substituigdio da
vedacdo ou diviséria.

A planta livre garante o livre arranjo do layout, sem obstaculos, possibilitando a

Planta Livre o
ocupagdo ideal do espaco.

A pre-programagéo dos médulos funcionais categoriza todas as atividades
- . mapeadas em miltiplos de um médulo conhecido (8x6m). Dessa forma, as
Modulagéio dos ambientes pead P : . .
expansoes e Udupfﬂcoes se bGSele nesse mOdUlO e deem se encaixar na estrutura

existente

A adogéio de um Sistema Construtivo que permita a sua montagem e desmontagem,
Sistema Construtivo Flexivel aliado com a modulagéo, permite que o sistema seja dinémico ao longo do tempo,
sendo moldado & partir da demanda existente

A concentragéio dos sistemas em um Gnico médulo permite a fécil manutengéio
predial, diminui riscos com vazamentos, choques e outros perigos, além de ser um

Médulo técnico/operacional centro de distribuicdo para a tubulacdo e fiagdio que alimenta os demais modulos.
Nesse cendrio, a adigdo ou subtituigio de ambientes demanda apenas a conexdo
dos sistemas com esse médulo operacional

Essa modulacdo permite que painéis sejam removidos, adicionados, ou substituidos
Modulagiio dos painéis de vedagio pontualmente, sem a necessidade de trocar toda a vedagdo. Especialmente il para
janelas e esquadrias intercambidveis em cendrios de reformas ou acréscimos de

ambientes

O piso elevado em relacdio ao nivel do solo permite toda a fiagdo e tubulagéo passar
por baixo do piso e ser acessado por ele, diminuindo assim a demanda por

Piso elevado do solo tubulagéo por dentro das paredes e contribuindo para a livre arranjo do layout, ja
que os equipamentos ndio necessariamente precisam ficar adjacentes a paredes com
pontos de tomada por exemplo

El I d F) ]

das Essa solugdio permite que a realocacdo de uma esquadria para outra orientagéo
p

esquadrias possa ser feita, j& que os elementos sombreadores sdo independentes e podem ser
q alocados para onde séo necessérios




Uma defini¢cao crucial para o bom funcionamento
do Sistema e seu enquadramento dentro das dis-
cussoes da Industria 4.0 foi o seu sistema cons-
trutivo, pois de nada adiantaria um sistema que
incorporasse solugoes de eficiéncia, racionalizagao
e flexibilidade se sua construgdao nao seguisse os
mesmos principios. Como a intencao é que os
espacos gerados pelo Sistema sejam flexiveis e
adaptaveis, espera-se que aqueles espagos mu-
dem de configuracao e possam até mudar de lugar
ao longo do tempo, sendo desmontados e remon-
tados em outros lugares. Logo, alguns sistemas
tradicionais foram descartados. Como a Industria
4.0 é uma resposta as conjunturas sécio-politico-
-econdmicas atuais, a sustentabilidade foi um fator
decisivo na escolha de um sistema construtivo de
madeira.

O tipo especifico escolhido foi a madeira engenhei-
rada, que sao aquelas que passam que passam
por algum tipo de processamento industrial em
fabricas. Para a Estrutura, optou-se por Madeira
Laminada Colada (MLC) ou Glulam. As pecas de
Glulam sao feitas a partir da juncdo de multiplas
camadas (ou lamelas) de madeira — geralmente
espécies de madeira macia — que sdo coladas e
tratadas para formar uma peca Unica (ver figura
60). Muito utilizadas para vigas e pilares, esse tipo
de madeira tem a vantagem de vencer grandes
vaos e alturas em relacao a seu peso.

Ja para as vedacoes e lajes, a Madeira Laminada
Cruzada (CLT) foi escolhida. O seu processo de
fabricacdo é similar ao da Glulam, porem, as ca-
madas sao dispostas perpendicularmente umas as
outras (ver figura 61), de modo que os painéis de
CLT sao resistentes a esforgcos nas duas direcoes,
caracteristica ideal para lajes.




m V figuras 63 e 64: esquema
de fabricacéo de elementos de

Glulam e CLT, adaptado [33]

L

Camadas em
uma diregdo

Camadas em
direcoes alternadas




TELHA

POLIISOCIANURATO (PIR)

VIGAS GLULAM

VEDACAO CLT

| PILARES GLULAM

LAJE CLT

velope e
construtivo proposto

A figura 65: en




A figura 66: esquema do pro-
cesso file-to-factory; [69]

\

Além da performance estrutural, e impacto posi-
tivo no meio ambiente, os dois tipos de madeira
também foram escolhidos pela l6gica de produgao
empregada, que é através da fabricacao digital. O
Desenho e especificacdes das pecas sao feitas no
computador e enviadas para as fabricas (proces-
sos file-to-factory), onde grandes maquinas CNC
cortam as pecas nos formatos desejados, sem o
aumento de tempo ou custo em comparagao a
processos de producao em massa.

Ao realizar os agrupamentos de condicionantes
descritos acima, foi possivel perceber a natureza
distinta de cada um deles. Os condicionantes cha-
mados internos, sao aqueles que sao especifica-
mente dependentes da atividade realizada, ou seja,
unidimensionais. Definicoes como: area, layout,
estrutura sao alguns desses exemplos, onde o tipo
de atividade ird demandar um tipo de solucdo. Os
condicionantes relacionaveis, sdo as que depen-
derao da adjacéncia daquele espago. Uma solugao
de conectividade visual ou isolamento acustico
dependera nao sé do espaco em si, mas também
dos espacos que fazem fronteira com ele. Ja os
condicionantes externos sao os que dependem

da relagdo com o ambiente ao redor. Aberturas e
protecao contra radiagao por exemplo dependerao
da orientacao que aquela fachada esta orientada.

Por fim, para concretizar o Sistema, foi proposta
uma gramatica com vocabulario de elementos e
regras pra sua associagao, que sao as variagoes
para cada situagao possivel. Inicialmente o nimero
de solucdes é restrito ao recorte, mas a intencéao

€ que a variagao aumente a medida que ciclos de
avaliacao forem realizados, e chegue-se a solucdes
mais otimizadas, na légica do feedback loop.




O vocabulario de elementos sao reflexos diretos e
indiretos dos condicionantes de:
» Estrutura: Variacao de Secgdes de Vigas Pila-
res e Laje
» Isolamento Acustico: Espessura da Vedagao
e Tipo de Vidro (simples, duplo)
» Isolamento térmico, Tipo e Quantidade de
Luz Natural e Condicionamento: Espessura da
Vedacao, Tipo de Vidro (simples, duplo, low-E),
Geometria da Abertura, Coberta e Elementos
Sombreadores
o Conectividade e Privacidade: Geometria da
Abertura e Opacidade de elementos
o Acesso: Geometria da Abertura
« Areae Populacao: Layout

O vocabulario parte de validagdes prévias, tanto
encontradas na literatura, quanto as testadas algo-
ritmicamente. Isso garante que, na etapa projetual,
seja gasto menos tempo na adequacao dessas de-
finicOes e testes de performance, e mais tempo em
solucodes criativas, como as definicbes espaciais.

0 100
% Horas > 300 lux EEEET

>5% > 3000 lux

« figura 67: exemplo de simu-
® lacGes realizadas para definicdo
de elementos sombreadores




condicionantes: area
demandada

quantidade de
Laminas

ALTURA

PILAR
3-5m 14cm

>5m 17cm

condicionantes: area
demandada

PAVIMENTOS | L h

1 pavimento | 30cm 30cm

condicionantes: carga
pilar, tipo de solo

7

MODULOS FUNCIONAIS

PILAR (GLULAM)

~

FUNDACAO

VAO‘b

1méd | 9cm | 50cm
2méd | 22cm| 90cm

) quantidade de
12zmod| 9cm 28cm Laminas

condicionantes: vdo maximo
do médulo, carga telhado

e =87mm - 315mm

condicionantes: vado maximo do médulo,
carga piso, dimensoes maximas CLT

h = 30-50cm

condicionantes: comprimento tubulagao,
inclinacéo tubulacéo, acessibilidade

VIGA (GLULAM)

LAJES (CLT)

PISO ELEVADO




~

PAINEIS VEDACAO (CLT)

aberturas
variadas (CNC)

L

e =87mm - 315mm

div. internas - div. externas

quantidade de :
simples isoladas

Laminas

condicionantes: orientacao (incidéncia solar),
isolamento acustico, desenho esquadrias

ESQUADRIAS  /\

o desenho das esquadrias é
dado pelo cruzamento de
varios condicionantes e sua
relagdo com zonas
especificas do plano da
superficie

condicionantes: orientagao (incidéncia solar),
privacidade x conectividade, instalagdes

OPACIDADE

COBERTA

| opaco .
‘] P profundidade-
vidro duplo L
jateado -
repeticdes
vidro simples <g@e variaveis
a opacidade é dada pelo (=]
cruzamento de varios i
condicionantes e sua relagdo (@)
com zonas especificas do =g
plano da superficie I
|
o
condicionantes: orientagao (incidéncia solar), o condicionantes: orientagao (incidéncia solar),
privacidade x conectividade E privacidade x conectividade
A
telha . 80cm
polisocianurato
i=15% // § 1 médulo
|~ e}
lanternim parg
sul
o
o=
N
=< | 6d 2mod. 4 méd.
o ) - '
E carteira estacao trabalho bancada prototipagem
condicionantes: area de g condicionantes: layout e
telhado e orientacédo atividade realizada




Afim de Validar o Sistema, foi feita uma simulagao
de sua aplicagao. O passo a passo a seguir € o
resultado do teste.

» 1.Definigdo da Atividade

e 2.Numero de Mddulos pra abrigar a atividade

(Area e Dimensdes)

o 3.Layout

« 4 Esqueleto Estrutural (Laje, Vigas, Pilares e

fundacgao)

» 5.Definicao dos Espacos Adjacentes

» 6.Definicao da Orientagdao do Médulo

» 7.Tipo de Coberta e Inclinagao

» 8.Pé-Direito do Mddulo

» 9.Tipo de Vedacao

» 10.Geometria da Vedacao

+ 11.Geometria das Aberturas

¢ 12.Geometria dos elementos sombreadores

o 13.Sistemas Elétrico, Hidraulico e de Exaustao

e 14.Validagcao dos Critérios

V figura 68: diagrama de nos
do passo a passo da aplicacao
do sistema

Nimero de Modulos

& v

Esqueleto Estrutural

Definigiio das Atividades gm Layouts

Tipo de Vedagdo Geometria da Vedacdo

Defini¢do Adjacéncias

s s | -
Coberta - Direcdo e Inclinagdo

Definicéio Orientagéio




O diagrama de nés permite visualizar essa sequ-
éncia de passos, e principalmente como eles se
relacionam de forma algoritmica. A mudancga no
parametro de atividade alterara toda a cadeira que
segue, assim como a mudanga na implantacao,
ou até mesmo nos ambientes que aquele espaco
se relaciona. Mesmo nao estando nesse momento
em um estagio paramétrico — ou seja, essas alte-
racoes nao sao feitas de forma responsiva, auto-
maticamente — a definicao clara das regras agiliza
a geracéao de variaveis de espacos. Além disso,

a transformacao dessas regras em um algoritmo
digital € bem mais facil com essa estrutura.

Atualmente o nimero de variagdes é limitado ao
tamanho do vocabulario proposto, que nesse
trabalho foi intencionalmente recortado, como ja
posto. No entanto, em um cenario onde pra cada
condicionante existam diversas possibilidades,
mais ou menos eficientes para aquele contexto,

a combinacao de elementos é imensa, caben-

do ao arquiteto ou projetista se apropriar dessas
solugdes ja propostas pela ferramenta e também
enxergar oportunidades que extrapolem esse con-
junto. Isso € interessante na medida que definicdes
mais quantitativas e objetivas ja estao previamente
testadas e validadas, reduzindo o tempo emprega-
do pelo arquiteto na busca de solugdes eficientes
baseado na tentativa e erro ou na sua experiéncia
prévia. Consequentemente, questdes subjetivas,
humanas, relacionais, que nao podem ser descritas
por algoritmos, ganham mais tempo de dedicacao.

Validagéio

rqGeometira das Aberturas

>

Envelope

., p—

istemas

Geometria dos Sombreadores
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O PROJETO



» » figura 69: terreno de
estudo

5.2 0 PROJETO

5.2.1 TERRENO PROPOSTO

Entendendo as demandas espaciais do projeto, e
também qual seu impacto no entorno, foi decidido
o terreno em que o estudo de caso seria aplicado.

Uma das demandas era que o local fosse no Cen-
tro de Tecnologia da UFPB, ja que a maioria das
atividades sao voltadas para cursos desse centro.
Como o nivel de ruido gerado por essas atividades
¢ alto, limitou-se a busca em areas um pouco mais
afastadas dos outros blocos de aula. Por ultimo,
priorizou-se a busca em locais de facil acesso a
veiculos pesados. O Unico local que atende a to-
das essas demandas, sem a retirada de edificios ja
existentes é o espaco ao lado do Centro de Enge-
nharia de Energias Renovaveis.

O espacgo, atualmente vazio, conta com interface
direta para a Via Expressa que ladeia a Universida-
de, podendo contar com um ponto de acesso di-
reto, sem comprometimento do trafego interno da
UFPB; Possui area suficiente para abrigar ndo sé o
programa atual do galpdo, mas também possiveis
expansoes; é relativamente afastado de blocos de
Sala de Aula, sendo o mais préximo em atividade,
o CTJ.







» figura 70: matriz de relacéo e
organograma

5.2.2 APLICACAO ESTUDO DE CASO

Primeiramente foi estudado o zoneamento do
projeto proposto, para entdo aplicar o Sistema
com base na organizacao espacial dessas ativi-
dades. O mapeamento das atividades utilizadas
na etapa de programacgao e desenvolvimento do
Sistema serviram de base para o organograma do
projeto proposto. Percebeu-se que as atividades
se agrupavam em: uso de maquinas; espaco de
montagem; espaco para laboratérios; sala de aula;
administracao; e armazenamento.

Ao fazer uma matriz de relagao com a relagao

de proximidade desejada entre esses grupos de
atividades, ficou claro que areas como o uso de
maquinas e os espacos de montagem eram par-
tes centrais na organizacao do espaco no Galpao,
enquanto areas como a administragdo eram mais
periféricas (ver figura 70).

ACESSO ARMAZ TEORICA PROJETO MAQUINAS ADMIIN
ACESSO
ARMAZ
TEORICO
PROJETO
maquinas [
ADMIN ]

MONTAGEM

|TECNICO [ @
Relagéio Forte \

V[ AULA PROJETO
[ A \TEORIC/ LIMPO
Relagdo Fraca 1

A M

MAQUINAS

\
\

‘
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Esse organograma foi o ponto de partida para as
propostas de dois partidos preliminares. O primeiro
partido consiste na setorizagcao dos usos entre as
atividades praticas/operacionais e aquelas mais
tedricas. Como visto no capitulo anterior, cada
atividade compde um certo numero de médulos
funcionais. Esses médulos foram agrupados em
dois eixos principais paralelos, em um Unico espa-
co principal. Entre esses dois eixos de modulos, ha
um espacgo para circulacao, que compreende meio
mddulo funcional, com 4m de largura. Essa dimen-
sdo é suficiente para a passagem de um caminhao
bau do tipo toco, que é um tipo de veiculo de
bastante uso em algumas atividades, para carga e
descarga de materiais, equipamentos, protétipos
etc. A forma que o galpao toma nesse partido é a
que ja é presente atualmente: um espaco Unico,
alongado, com pé-direito duplo (ver figura 71).

PARTIDO 1

I montacem

I sauas e uass.
MAQUINAS E ARMAZ.
ADMINISTRATIVO

« figura 71: diagrama do
Partido 1




» figura 72: diagrama do
Partido 2

Ja o segundo partido setoriza mais as atividades
em dois blocos principais, seguindo a mesma
divisao do primeiro partido: um para atividades
operacionais e o segundo para atividades mais
administrativas e teoricas. No entanto, esses dois
blocos foram organizados em eixos perpendicula-
res, seguindo uma organizagado comum em espa-
cos fabris, em que existe um grande eixo adminis-
trativo, do qual partem quantas linhas de producao
perpendiculares forem necessarias (ver figura 72).

No bloco onde acontecem as atividades operati-
vas, também houve a segmentacdo em eixos para-
lelos, um para o uso de maquinas e outro para ati-
vidades de montagem, além de um eixo central de
circulacao. Essa divisdo ocorreu com o intuito de
refletir a 16gica de producao existente no espaco.
Desde a chegada do material bruto, seu processa-
mento nas maquinas, montagem e prototipagem, e
finalmente o carregamento para transporte.

PARTIDO 2

I montacem
[l sauas e Lass.
MAQUINAS E ARMAZ.
- ADMINISTRATIVO




Para decidir qual partido utilizar para aplicagao do
estudo de caso, foi feito uma analise SWOT dos
dois partidos:

Prédio Muito
Longo

Tubulacao
extensa e
consequente-

Baixa sobre- mente alta

posigéo de

atividades Orientagao
indesejada

Acessos nao pode prejudi-

independentes car niveis de

) conforto

Monotonia

Formal Necessidade
de Aberturas

Baixa adapta-
bilidade a ter-
renos dificeis

dos dois lados

Volume de
condiciona-
mento muito
elevado

w T

Expansao em Desalinha-

dois eixos mento das
fachadas

ligacdo de

sistemas entre Circulagéo

blocos mais de veiculos

complexa pesados

Aproveita-
mento menos
eficiente da

area




» figura 73: telha de poliisocianurato

» » figura 74: ventilacdo e trajetoria
solar para o terreno proposto

Com base nessa analise, optou-se pelo partido 2
para continuar o desenvolvimento da aplicagao do
estudo de caso.

O terreno escolhido favoreceu sua orientacao no
eixo norte-sul, o que garante tanto a minimizagao
do ganho térmico das fachadas leste e oeste e
também a orientacdo dos sheds para a fachada
sul, para a entrada de iluminacao difusa.

A solucédo de sheds inclusive foi uma das propos-
tas para a gramatica de elementos. A partir de si-
mulagoes tanto de ganho térmico quanto de niveis
de iluminacado adequados nos ambientes internos,
concluiu-se que a melhor combinacao era aquela
que utilizava o complemento de iluminagao zenital
difusa através de sheds orientados para o sul. Por
isso, todos os ambientes contam com esse dis-
positivo de iluminacao natural. Eles estao sempre
associados a coberta de telha de poliisocianurato,
com inclinagao de 15% e também vencem o vao
de menor dimensao.

ACO GALVALUME - |
0.43mm

POLIISOCIANURATO -
50mm

FILME DE ALUMiNIO
BRANCO -
0.04mm

TRANSVERSINAS
DE FIXACAO

LANTERNIM

=15%

TELHA |




/ TRAJETORIA SOLAR
% IMPLANTACAO

‘ DIRECAO DO VENTO




1- Espaco Montagem  10- Laboratério — 02 — 04
2- Espaco Montagem  11- Laboratoério
3- Espaco Montagem  12- Laborat6rio | |
4- Uso de Maquinas 13- Sala Professor -I 7 18
5- Uso de Maquinas 14- Sala Professor '
6- Uso de Maquinas  15- Técnico-Administrativo | |
7- Uso de Maquinas 16- Armazenamento
8- Uso de Maquinas 17- Vestiario Feminino
9- Laboratorio 18- Vestiario Masculino | | |
| 16 | 15
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| |
14
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13
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A transformacao do partido em um estudo preliminar
avancado foi feita justamente através da aplicacdo do
Sistema desenvolvido na etapa anterior. Essa etapa
foi fundamental para validar o amparo a tomada de
decisdo e também a agilidade que traz ao processo de
projeto, na légica da Industria 4.0.

O partido foi desenvolvido a partir dos médulos funcio-
nais extraidos do Sistema. Cada um abriga uma ativi-
dade ou grupo de atividades mapeados na obtencao
de dados do projeto. Por sua vez, o organograma das
atividades levou ao arranjo espacial base do projeto
(onde cada atividade se localiza, de que outra ativida-
de esta proximo etc.).

Como o Sistema também ja previa todas as regras
para aplicacao do envelope de vedacoes, esquadrias,
etc., so foi necessario analisar quais as demandas das
atividades, como elas se relacionam com as atividades
adjacente, e também qual a orientacéo delas.

Como exemplo podemos pegar o Laboratério des-
tinado a CASA NORDESTE (ambiente 10). O tipo de
atividade la exercida é laboratorial, principalmente com
0 uso de mesa com computadores. Logo, o layout

da gramatica de elementos € o layout Z. Esse layout
consiste em um grupo de X mesas, para o dimensio-
namento de X pessoas utilizando simultaneamente o
espaco. Essa atividade demanda apenas um maodulo
funcional (8x6m) que é atendido estruturalmente pelas
secoes de viga e pilar base (28x9cm e 14x14cm).

Ja os condicionantes de privacidade e conexao visual

mapeados direcionam a um envelope mais aberto e

conectado com o exterior. Com essa diretriz base, é

analisado as situacdes de cada fachada. A fachada

oeste por exemplo, é a de acesso ao ambiente, no en-

tanto esta orientada para oeste. Por isso, os elementos

sugeridos pela gramatica sao agueles que equilibrem

acesso visual com protecdo solar, associado a vi-

dros de alta performance térmica. As simulagoes de

mascara de sombra dessa fachada (favorecida pelo

auto-sombreamento do bloco vizinho) indicaram as

dimensodes e posicionamento exato desses elementos <« dfigura 75: planta baixa
de protegéo. esquematica
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V figura 76: entrada sul do
edificio

e




Lab. Férmula

1:100

: A: 48.00 m?2 " g
- :
Lab. Casa Nordeste 5
: A: 48.00 m? . S
+0.00

E -

Sala de Aula

A: 48.00 m?

PLANTA BAIXA LABORATORIOS
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A figura 77: exemplo das rela-
cbes possiveis entre ambientes
e reflexos na aplicacéo do
sistema

» figura 78: localizagdo dos
pontos de tomadas em um dos
ambientes

Ja a face norte do Laboratoério, esta em contato
com o Laboratério do Baja. Como os dois ambien-
tes possuem demanda mapeada por conectividade
visual, essa face compartilhada conta com uma
interface transparente de conexao, situada a 1.20
(dimensoes sugeridas pra conexodes visuais dese-
jadas mas ainda com o resguardo das atividades
individuais e necessidades de pontos de tomada
a média altura). Por outro lado, fachada sul, que
compartilha a parede com a sala de aula tedrica,
nao pode ter esse tipo de abertura pois apesar

do Laboratdrio demandar conexao, a sala de aula
demanda a ndo conexao, ou privacidade, e nesse
caso de conflito, o Sistema prioriza a demanda de
privacidade (ver figura 77).

Por fim, o ambiente de laboratério possui demanda
s6 de sistemas elétricos. Nesse caso mais simples,
0 cabeamento, que passa por baixo do piso, sobe
para os ambientes apenas nos pontos de uso. No
caso do layout para esse tipo de atividade, esses
pontos estao localizados nas fachadas perpendi-
culares ao acesso (ver figura 78).

Lab. Formula
: A: 48.00 m? "
bra
o % - %t

O workflow é aplicado a todos os ambientes, e
agiliza muito o processo de tomada de decisao,
ja que boa parte das validagcdes sdo estipuladas
previamente, no processo de desenvolvimento do
Sistema e da gramatica.




Obviamente o Sistema nao abarca todas as deci-
sOes projetuais possiveis e serve como definicao
preliminar para o posterior refinamento do arqui-
teto. Nesse estudo de caso é possivel observar
algumas dessas definicdes. Uma delas sao os
portdes que dao acesso ao bloco operativo. Como
as atividades que |4 operam sao de grande entrada
e saida de materiais e equipamentos de grandes
dimensoes, havia a necessidade de portdes de
grandes dimensodes e de abertura total, que permi-
tissem esse escoamento. No entanto, ao mesmo
tempo que as definicdes programaticas do Siste-
ma e a orientacdo do edificio sugerem a conectivi-
dade visual e abertura para ventilacao e iluminacao
natural, a seguranca das maquinas demandam

um tipo de abertura mais rigida e controlada. Esse
problema foi solucionado com uma grelha de ma-
deira na folha da porta, cuja geometria sugere uma
certa transparéncia do ambiente - dependendo do
angulo - mas garante a segurancga do local. Essa
geometria vazada também permite que a ventila-
¢ao natural cruzada entre no ambiente.

MOLDURA

POLICARBONATO
RIPADO VERTICAL
*— MONTANTES HORIZONTAIS

mento do portao do Galpao

<« figura 79: camadas de fecha-




pontos de ancoragem
na estrutura

ponto de apoio central

esforgos de tragéio
e espacamento da
estrutura

A figura 80: processo de form-
-finding da coberta tensionada
central

» figura 81: perspectiva externa
do espaco central

A solucao que mais representa a liberdade ao
projetista apos a aplicagdo do Sistema é a coberta
central entre os dois blocos. Ela foi proposta para
integrar espacialmente os dois edificios, e marcar o
acesso do Galpao.

Ironicamente, ela foi proposta através de um pro-
cesso algoritmico de form-finding, ou seja, a forma
final € dada exclusivamente pelos parametros sele-
cionados pelo projetista. Como tinha-se a intencao
de propor uma coberta organica, que contrastasse
com ortogonalidade do restante do edificio, foi
escolhida uma coberta tensionada, cuja geometria
€ “encontrada” a partir dos pontos de ancoragem
e os esforgos de tragao e gravidade que incidem
sobre a malha.

Esse processo - que foi feito de forma paramétri-
ca - permite que a mudanga nos parametros (no
caso a localizagcao dos blocos que servem como
pontos de ancoragem) resulte automaticamente na
mudanc¢a da forma. E tratando-se de uma coberta
tensionada, leve e de facil fixagdo, ela atua quase
como um elemento efémero no espaco, podendo
ser alterado, removido, acrescentado a qualquer
momento dependendo da demanda.




A figuras 82 e 83: perspectivas
externas do Galpao




A figuras 84 e 85: perspectivas
externas do Galpao




i

A figuras 86 e 87: perspectivas
externas do Galpao




A figuras 88 e 89: perspectiva
interna de ambiente de laborato-
rio; perspectiva interna do bloco
operativo




A figuras 90 e 91: perspectiva
interna da sala de aula; perspec-
tiva externa do espaco do patio
central




V figura 92: cortes esquematicos
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Isotelha Trapezoidal PIR 50mm - Kingspan
Viga Glulam - 28x%cm

e Janela de Correr - 02 Folhas

| Perfil de Aluminio cor preta

JE Vidro 3mm com aplicagéo de pelicula
“

e Viga Glulam - 28x9cm

C————
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A figuras 94 e 95: detalhe do
portao do bloco operativo;
perspectiva interna do bloco
operativo e maquinas







A figura 97: perspectiva

explodida dos componentes do

edificio




A figura 98 e 99: cortes pers-

pectivados do edificio




A figura 100: planta perspecti-
vada do edificio




5.2.3 LOGICAS SISTEMICAS

Além do espaco, a boa programacéo das légicas de
sistemas complementares que fazem parte do edifi-
cio é essencial para o funcionamento do Sistema e

de sua aplicagao.

Uma das definicoes extraidas do Sistema é a esco-
lha de um piso elevado do solo, feito em CLT, que
permite que a maior parte da tubulagao e fiagcao pas-
se por debaixo do edificio e suba aos pontos de uso;
e também a adocao de sistemas aparentes, o que
facilita o caminho que as tubulacoes percorrem.

Outra solucdo antevista na etapa anterior é con-
centracao dos sistemas em blocos operativos,
minimizando os riscos de infiltracao, vazamento, e
comprimento excessivo dos canos. Esses blocos
abarcariam todas as areas molhadas do edificio
proposto, e também os pontos de controle e ma-
nutencao do sistema, como medidores, quadros de
distribuicao, inversores etc.

Para aplicacao no estudo de caso, concentrou-se
nos dois sistemas mais imprescindiveis a qualquer
edificacdo: hidraulico e elétrico.

5.2.3.1 SISTEMA ELETRICO

O sistema elétrico fez-se ainda mais necessario ao
estudo de caso, ja que a demanda das atividades
que operam no Galpao € maior que o comum. As
maquinas e equipamentos ficam ligadas diuturna-
mente e operam em poténcias ndo convencionais.

Aproveitando-se da légica modular que o edificio
opera, e também os caminhos de fiagao por baixo do
piso, foram propostos dois tipos de pontos de toma-
da, dependendo da atividade e do layout exercidos.

As atividades operativas sao servidas por toma-

das de piso industriais, do tipo Steck. Esse tipo de
tomada é mais seguro, robusto, e funciona para altas
correntes elétricas, demanda dos equipamentos que
la se encontram.

V figura 101: tomada industrial
tipo Steck




médulo de
tomadas
conexio ——ecJ
eletrodutos

fixacdo
na parede

A figura 102: tomada de sobre-
por aparente

Ja as atividades mais comuns, como as de escri-
tério, laboratorios e salas de aula, sao servidas por
tomadas baixas de sobrepor, que sobem do piso
até os pontos de uso. Essa demanda ja havia sido
prevista na criacao do Sistema, e um dos condi-
cionantes da geometria das vedacgodes é a deman-
da elétrica do ambiente. Dessa forma, todos os
ambientes possuem pelo menos uma face para a
alocacao desses pontos.

A iluminacéo funciona de forma similar para os dois
tipos de ambientes. Os circuitos de iluminagao sao
individualizados por médulo funcional, e sobem a
partir da ramificacdo dos dutos que abastecem as
tomadas (tanto as de piso industriais, quanto as
baixas de sobrepor). A tubulagcao que sobe também
€ aparente, e aproveita os caminhos da estrutura,
tanto vertical quanto horizontal para chegar nos
pontos de iluminacdo. As luminarias podem variar
de tipo, tanto de sobrepor como pendentes, e de
geometrias e alturas igualmente variadas.

Os pontos de alimentacao de distribuicdo dos
circuitos ficam no modulo operativo citado anterior-
mente. Nele chega a iluminacdo da rede publica,
através dos medidores, passa para o quadro de dis-
tribuicao e se ramifica nos circuitos descritos acima.

Para a sua alocacao foi levado em conta a facilidade
de acesso para manutengao, mas ao mesmo tempo
o resguardo do amplo publico, além de localizacao
preferencialmente centralizada.




1- MEDIDORES

2- QUADRO DE DISTRIBUICAO

* ALIMENTACAO POR BAIXO DO PISO

> CIRCUITOS TOMADAS
== CIRCUITOS ILUMINACAO

A figura 103: isométrica sistema

elétrico




5.2.3.2 SISTEMA HIDRAULICO

Os banheiros e demais areas molhadas foram alo-
cadas proximas umas as outras e a orientacédo dos
equipamentos hidraulicos foram pensadas de forma
a racionalizar o tamanho das tubulacdes e concentrar
as areas molhadas mo moédulo operacional.

No abastecimento, foi proposto um ramal central,
que se divide para os dois banheiros, que sao espe-
lhados, e também para as pias externas. A tubulagao
de abastecimento é do tipo PEX, que é uma tubu-
lagéo flexivel de Polietileno Reticulado que facilita

o abastecimento de pontos através de alimentacéo
direta, ja que tem uma perda de carga menor, e tam-
bém a manutencao, que pode ser feita pontualmente
no local demandado, através do uso de ferramentas
especializadas.

O tubulacdo de esgoto segue a mesma logica do
abastecimento. As pias, ralos e vasos que recebem
as aguas cinzas e negras sao dispostas de forma
espelhada, e preferencialmente alinhadas. Desses
pontos, a agua segue para uma tubulagao central
entre os dois banheiros, afim de diminuir a altura do
encanamento devido a inclinagdo minima necessaria
para sistemas de esgoto.

Desse cano, a tubulagéo € direcionada para o exte-
rior do edificio, facilitado pela localizagéo perimetral
dos banheiros. Antes de ir para a rede publica, ainda
passa por caixa de inspegao e caixa de gordura, dis-
postas externas ao edificio para facil manutencao.

E importante ressaltar que o sistema construtivo de
CLT facilita a alocacao flexivel dos pontos hidrau-
licos, através da fabricacao digital. Com o projeto
hidraulico e estrutural feitos, é realizado o estudo do
caminho das tubulagdes e o conflito com os elemen-
tos estruturais, a partir desse estudo, os furos para

a passagem da tubulacao sao dispostos automati-
camente, e quando repassados para a fabrica que
faz o corte dos painéis de madeira, sdo cortados na
posicao certa.







5.2.3.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO

A escolha por propor um sistema de geragcao de
energia fotovoltaica surgiu a partir de diversas
oportunidades. A primeira é a orientacao de todas
as cobertas para o norte, devido a inclinagdo do
shed, proposta pela gramatica. A orientacao Norte
€ a mais eficiente para médulos fotovoltaicos em
latitudes Sul. A inclinagdo de 15% da coberta foi
mantida para os médulos, ja que também é uma
inclinagao dentro da faixa ideal para as latitudes
Sul, caso de Joao Pessoa.

A proximidade com o Centro de Engenharia Ener-
gias Renovaveis também foi um fator positivo, ja
que o galpao poderia servir como local de teste
para tecnologias desenvolvidas pelo centro. Por
fim, também possibilitou a minimizacao do impac-
to ambiental, um dos conceitos trazidos para o
projeto.

A quantidade de mddulos fotovoltaicos € dada a
partir dos modulos funcionais. Os modulos de 8x6
do Galpao possuem 15 painéis de 2x1m, ja médu-
los de 8x6m dos laboratdrios possuem 6 painéis. A
modulagéo dos painéis a partir dos mddulos fun-
cionais é importante para que no cenario de reti-
rada ou acréscimo de ambientes, ndo haja conflito
com o sistema fotovoltaico, mantendo-se portante
independentes.

Os painéis, dispostos em paralelo, conectam-se a
microinversores localizados no médulo operativo
do edificio, e de |4, conectam-se a rede publica. A
energia injetada na rede fica como crédito para a
energia consumida pelo Galpao, e tratando-se de
um ambiente que abriga atividades de alto consu-
mo, essa estratégia é ainda mais benéfica.

A logica de uso dos microinversores € inspirada na
CASA NORDESTE, e permite que, a medida que a
demanda por geracao aumente ou diminua, mais
OuU mMenos inversores sejam solicitados para a con-
versdo da corrente continua para a alternada.




V figura 106 e 107: isométrica
sistema fotovoltaico, detalhe

modulo fotovoltaico
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MODULO FOTOVOLTAICO
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5.3 VALIDACAO

Como os ambientes propostos partiram de solugdes
pré-validadas obtidas no desenvolvimento do Siste-
ma, espera-se que eles performem bem frente aos
critérios de desempenho pré-selecionados.

No entanto, para testar a abordagem proposta nesse
trabalho, foram feitas simulagdes a posteriori para
comprovar a real vantagem em utilizar o processo
proposto ou nao.

As simulagdes realizadas foram: térmico-luminico;
pegada de carbono; tempo x custo de execugao.

A simulagao térmico-luminico utilizou dois indicado-
res para validar o desempenho dos ambientes. O pri-
meiro foi o autonomia de iluminagao natural (daylight
autonomy), que mede a porcentagem de tempo em
que o ambiente € atendido por iluminagao natural de
forma satisfatéria (acima de 300lux). Essa simulacéo
foi feita na etapa de definicao da gramatica e foi um
dos condicionantes que levou tanto a op¢ao do shed
para iluminacao complementar quanto dos elemen-
tos de protecao solar nas fachadas orientadas para
leste, afim de diminuir o ofuscamento excessivo. Para
a validacao, foram testados dois tipos de ambiente,
o Laboratério da CASA NORDESTE e também um
dos modulos de utilizagdo de maquina, ja que am-
bos possuem demandas e caracteristicas diferentes.
Em ambos os casos, os resultados foram positivos,
obtendo valores préximos de 90% de autonomia de
iluminagao natural com o minimo de ofuscamento
possivel - exibido em rosa (ver figura 708 ). Destaca-
se a uniformidade nos niveis de iluminagéo quando
o lanternim é utilizado.

Ja o ganho térmico analisado a partir da quantidade
de energia acumulada por m? mostrou que, apesar
dos niveis adequados de iluminagao natural, a radia-
¢ao incidente no plano de trabalho foi menor quando
utilizados os sistemas de protecao solar otimizados.
Tanto no galpao, com o uso da trama de madeira nos
portdes das fachadas sul e norte, como nos laboraté-
rio, com a utilizacao dos brises horizontais, a redugcao
da média em KWh/m2 foi de mais de 50%.
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» » figura 109: Relatdrio
de Sustentabilidade prelimi-
nar do projeto na Platafor-
ma EDGE; [48]

A pegada de carbono e o impacto ambiental glo-
bal do edificio foi verificado com duas ferramentas
online, a calculadora de carbono do woodworks.
org, que estima a quantidade de CO2 emitida para a
construcao daquele edificio, e a plataforma do selo
de sustentabilidade EDGE, que mede e compara o
desempenho do projeto frente a casos base seme-
lhantes. Esses indices sao interessantes para medir
o impacto do edificio em um cenario global, levando
em conta todo o processo produtivo direto e indireto
empregado nele, e aproxima-se de uma visao sisté-
mica que é utilizada na Industria 4.0

Os resultados dos dois testes mostraram que a
pegada de carbono do edificio é significativamente
menor em comparacao a edificios convencionais,
evitando a emissao de aproximadamente 115 ton
de CO2, em comparagao a um sistema tradicional.
A maior parte dessa economia foi devido a ampla
utilizagdo de madeira como sistema construtivo, ja
que a madeira além de emitir menos CO2 para fabri-
cacdo, ainda sequestra o gas no estagio de arvore.
Jéa a plataforma EDGE mostrou que, em compara-
¢do a outros edificios de educacionais, o Galpao
consome 51% menos energia, e 64% menos ener-
gia incorporada nos materiais. Essa economia levou
em consideracao apenas as decisdes de projeto
tomadas, como a utilizacao da energia fotovoltaica,
maior aproveitamento da iluminagao natural, e a
utilizacdo da madeira engenheirada como sistema
construtivo.

A plataforma também mostrou que a emissoes de
CO2 evitadas durante a fase operacional sao de

7.1 ton/ano, e um tempo de payback de aproxima-
damente 6 anos. Todas esses dados sdo extraidos
das informacgoes fornecidas a ferramenta. Como o
projeto ainda encontra-se em estagio de estudo pre-
liminar, informagdes mais detalhadas como o tipo
de chuveiro e torneira utilizados nao sao declarados,
e utiliza-se o padrao do caso base. Entao, em um
cenario real onde o edificio é construido, esses nu-
meros irdo variar levemente, porém ja sao indicam o
potencial de economia do projeto.




Results

Final Energy Use (kWh/Month) Operational CO, Savings (tCO,/Year)

739.72 7.1

Final Water Use (m®Month) Embodied Energy Savings (MJ/m?)

212 3,592.17

Base Case Utility Cost ($/Month) Incremental Cost ($)

88.77 1,157.23

Utility Cost Reduction ($/Month) Payback in Years (Yrs.)

16.59 5.81

Energy Savings (MWh/Year) Water Savings (m*/Year)

16.16 0.00

Embodied Energy in Materials Savings (GJ) Total Subproject Floor Area (m?)

1681.13 468.00

ENERGY SAVINGS

Energy Efficiency Measures 51.2% Meets EDGE Energy Standard
Base Case Virtual Energy for Comfort* Improved Case Virtual Energy for Comfort*

s : ,
9
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ENERGY (kWh/m?/Year)
EMBODIED ENERGY SAVINGS
Materials Efficiency Measures 64.60% Meets EDGE Materials Standard
Base Case Improved Case
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» figura 110: Relatorio do
Consumo de CO2 do site
woodoworks.com; [49]

Carbon Summary

Results

v Volume of wood products used:

294 cubic meters (10,372 cubic feet)
U.S. and Canadian forests grow this much wood in:
1 minutes

Carbon stored in the wood:
296 metric tons of carbon dioxide

e Avoided greenhouse gas emissions:
OWO| 115 metric tons of carbon dioxide

Total potential carbon benefit:
411 metric tons of carbon dioxide

Por fim, foi feita uma comparacao entre o tempo
gasto com a construcao e o orgamento preliminar
de uma estrutura convencional e a estrutura pro-
posta neste trabalho.

Para simplificagdo, foram comparados os orca-
mentos da estrutura - composta por viga, pilar, e
laje - e vedacoOes externas e internas. Assumiu-se
que todos os demais itens seriam iguais para os
dois casos. A estrutura convencional proposta é
feita de viga e pilar de concreto, com laje macica
também de concreto. Os valores adotados para
esse orcamento preliminar foram extraidos da base
do TCPO e SINAPI. Os dados para a estrutura de
Madeira Laminada Colada e CLT foram obtidos
com fornecedores e fabricantes dos materiais.

Para o calculo do orcamento da estrutura de con-
creto e alvenaria, foram feitas modificacdes ade-
quadas a esse tipo de sistema construtivo, como
mudanca de vaos, secoes de perfis e também
robustez dos elementos.




O orgamento estimado para esse sistema constru-
tivo foi de R$ 626.683,14, incluindo a mao-de-obra
e 0s encargos complementares correspondentes.
Ja o preco para a estrutura de CLT e Madeira
Laminada Colada foi de R$ 1.223.384,73, também
com a mao-de-obra para instalagdo inclusa (apén-
dice 8.1).

Percebe-se que o valor da estrutura tradicional é
comparativamente mais barato, no entanto, essa
diferenca financeira é mitigada ao contemplar ou-
tros aspectos da construgao. Um deles é o tempo
de construgdo. Jorge Calderon, Designer Industrial
da Pontificia Universidade Catdlica de Valparaiso
e Gerente da CRULAMM, em entrevista ao site Ar-
chdaily comenta que uma edificacao de 200m?
pode ser erguida completa-mente em 5 dias por
apenas 4 profissionais. Ja no caso do concreto e
alvenaria, que utilizam proces-sos construtivos que
levam agua, e demandam tempo de secagem e
cura, esse processo é mais demorado. A cura
umida de elementos de concreto por exemplo
costumam levar cerca de 7 dias.

A diferenca na geracao do residuo também é outro
fator favoravel as estruturas de madeira engenhei-
rada. Processos tradicionais costumam gerar uma
grande quantidade de residuos de construcéo e
demolicao (C&D), segundo a Associagao Brasileira
para Reciclagem de Residuos da Construgao Civil
e Demoligao, a Industria AECO gera 84 milhdes de
m3 de residuos, dos quais apenas 21% é recicla-
do. O CLT e o Glulam, por utilizarem processos de
fabricacao digital extraidos diretamente do projeto,
sS40 mais precisos e geram pouquissimo residuo no
canteiro de obra, pois se resumem a basicamente
uma atividade de montagem. J4a o residuo gerado
nas fabricas é reaproveitado na fabricacéo de ele-
mentos compositos da madeira como chapas de
MDF, OSB e afins.

Além disso, a premissa de flexibilidade do projeto
nao poderia ser atendida com os sistemas tradicio-
nais na forma como esta posta, ja que ndo permite




a desmontagem e remontagem da estrutura em
outro local. Sendo assim, seria mais adequado
comparar a estrutura de madeira com a estrutura
de concreto levando em consideracao as diversas
formas que ela toma ao longo do tempo. Ao utilizar
o sistema proposto para construir uma estrutura
de R$ 1.223.384,73 nao se esta apenar construin-
do um Unico edificio de quase 1.000m2, mas sim
a possibilidade de multiplos edificios, de variados
tamanhos, adequados a diferentes funcdes, mais
alinhado ao contexto sécio-econémico atual. E
nesse panorama, as estruturas de madeiras séao
competitivas.

Propde-se assim, uma comparacao analisando um
cenario em que em um periodo de 10 anos, ha a
necessidade de adaptagcao ou construcao de um
novo edificio para abrigar as atividades da Institui-
¢ao de Ensino Superior. Inicialmente, a estrutura
tradicional se mostra vantajosa, pelo custo de
construcao mais baixo.

No entanto, ao longo do ciclo de vida, as redugdes
com os custos operacionais geradas pelo sistema
construtivo diminuem a diferenca gradualmente.
Destaca-se a reducao de consumo de energia para
resfriamento que as estruturas de madeira agre-
gam. Em andlise na plataforma EDGE, o relatério
mostrou que ha a diminuicao de 16.16 MWh/ano,
além de 1.6 GJ em energia incorporada nos ma-
teriais para a estrutura de Madeira Engenheirada.
Isso resulta em um custo operacional mensa U$
16.59 mais barato, e payback do sistema de 5.8
anos (EDGE).

No cenario proposto com os modulos fotovoltai-
cos, apos esse tempo, o investimento inicial é
pago, e as redugoes de custo tornam a operacao
do edificio mais barato. A vantagem da estrutura
de madeira torna-se ainda mais visivel no cenario
de adaptacéao ou reconstrucao apoés os 10 anos
previstos. Enquanto a utilizacao de CLT e Glulam
resulta na desmontagem e remontagem em ou-
tro local ou em outro arranjo, com a estrutura de




alvenaria e concreto, um novo uso requerera ou

a construcao de um novo edificio, ou reforma do
edificio corrente. E é nesse momento, na Analise
de Ciclo de Vida de um Edificio, que a estrutura de
Madeira torna-se mais vantajosa. E como expresso
no inicio do trabalho, ambientes de Instituicoes de
Ensino Superior tendem a mudar suas demandas
com o tempo, e quanto mais novos edificios ou no-
vas demandas houverem, mais o uso de sistemas
construtivos flexiveis, aliado ao poder de adapta-
céo do Sistema tera melhor custo beneficio.

O grafico a seguir ilustra o que foi discutido. Esse
estudo nao pretende ser uma Analise de Custo de
Ciclo de Vida de Edificio completa e aprofundada,
mas sim uma aproximacgao de um ponto de vista
mais global, que tem sido abordado ao longo do
trabalho, e a tentativa de compreender o que en-
volve a adocao desses sistemas de projeto e cons-

trutivos para além dos custos direto e imediatos.
V figura 111: grédfico custos ao
longo do Ciclo de Vida - CLT x
Sistema Tradicional, adaptado;
27]
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5.3.1 FLEXIBILIDADE

Para testar a flexibilidade do Sistema, foram testa-
dos cenarios de mudanca no uso daquele edificio.
As propostas foram feitas com base no cenario em
que o edificio original do galpao é reformado e as
atividades abrigadas pelo projeto retornam ao local
original.

As principais consequéncias diretas disso sao
tanto a adaptacao dos espacos construidos para
novos usos, como a desmontagem de espacos, e
sua remontagem em outros locais. A proximidade
com o CEAR levou a proposi¢cao da adequagao
dos mddulos do setor administrativo para salas de
aula e laboratério de informatica. Ja o setor ope-
rativo teve a maior parte dos seus espacos des-
montados, mas a flexibilidade na construcao do
Sistema permitiu que aqueles modulos, para uso
de atividades muito especificas, fossem adapta-
dos para usos mais comuns. No caso, foi proposto
um pequeno auditério para 100 pessoas, afim de
testar a fusdo de médulos e também um centro de
atendimento ao visitante, ja que o terreno do pré-
dio encontra-se em posigao privilegiada no acesso
ao CT.

Essa transformacao se provou muito pratica, pois foi
necessario apenas olhar as demandas e condicio-
nantes dos novos usos, e entender quais mudancas
no espaco construido isso gera. As principais foram
de layout e adequacédo do envelope, com o acrésci-
mo, retirada e substituicdo de painéis de vedacao, o
que é garantido pelo sistema construtivo. As ima-
gens e diagramas a seguir mostram essa adaptacao
(figura 112)

E na perspectiva de um sistema parametrizavel,
essa adequacao seria ainda mais facil, ja que a
simples mudanca do parametro “uso”, desencade-
aria todas as adequagodes citadas de forma auto-
matica.




CENARIO ATUAL

1 - Oficina Mecénica 6- Coordenacdio

2- Laboratério Baja 7- Técnico-Administrativo
3- Laboratério Casa Nordeste 8- BWC Masculino

4- Sala de Aula 9- Armazenamento

5- Laboratério Férmula 10- BWC Feminino

CENARIO FUTURO

1 - Centro de Atendimento ao 6~ Laboratério de Informatica 02

visitante 7- Técnico-Administrativo

2- Auditério 8- BWC Masculino A foura 112 acaptacio
3- Laboratério de Informdtica 01 9- Almoxarifado pro;gthjJrZo /oh;o ad'g ?g;%oo
4- Ajardinamento 10- BWC Feminino sequindo regras do Sisterna

5- Sala de Aula




A V figuras 113 e 114:
exemplos da flexibilidade de um
ambiente seguindo regras do
Sistema - mesma vista de um
modulo funcional, com ativida-
des diferentes
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A V figuras 115 e 116:
exemplos da flexibilidade de um
ambiente seguindo regras do
Sistema - mesma vista de um
maodulo funcional, com ativida-
des diferentes




5.3.2 DO DIGITAL AO FiSICO - MAQUETE

A ultima validacéo feita foi a da transferéncia do
m projeto para a construgao, simulando um processo
file-to-factory.

Este teste foi feito através de uma maquete em es-
cala 1:30 de parte do edificio. A escolha da escala
se deu a partir de uma condicionante do material
para a maquete, o mdf de 3mm. Como se desejava
a simulagao dos processos de fabricagao digital o
mais aproximado possivel do que seria construido,
pegou-se um material passivel de ser utilizado em
processos de fabricacao digital, e a partir da sua
espessura, em relagao ao material real, foi feita

a conversao de escala. Como o CLT usado é de
90mm, a escala final foi de 1:30.

Como dito, o mdf é passivel de ser utilizado para
fabricacado digital. Diferente do CLT no entanto,
ele é mais adequado ao uso de cortadoras a laser,
ao invés de fresadoras CNC. Porém a légica para
as duas é muito semelhante, chapas planas, de
espessura variavel sdo cortadas através de um
“caminho” dado por um arquivo digital. Logo, a
simulacao de um processo de fresagem em CNC
por uma cortadora a laser é valido na situacao.

Para a fabricacdo dos elementos, foram extrai-
dos as informacgdes geométricas do modelo BIM,
conversao a escala indicada, e adequagao do
modelo - ja que a escala de corte ndo permite

V figura 117: cortadora a laser tantos detalhes como encontrados na escala real.
gfoﬁgfgggggo(g\j %%ZO&%B O resultado final sdo os perfis 2D de paredes, lajes
acervo de Flévia Bezerra e cobertas, e elementos estruturais. Os perfis sdo

= I rotulados para facilitar a montagem e exportados
. para o formato .dxf.

As geometrias geradas sdo enviadas para a cor-
tadora a laser (figura 117) que corta os perfis nas
dimensoes dadas. Depois do corte, assim como
acontece em sistemas construtivos que utilizam
madeira engenheirada, a “construcao” do edificio é
basicamente um processo de montagem, posicio-
nando e fixando as pecas nos locais corretos.




O tempo total entre a extragao dos desenhos do
Modelo BIM e a montagem durou apenas 2 horas
somadas. O resultado final atestou o que foi ar-
gumentado nos primeiros capitulos do trabalho.
A integracao entre o modelo BIM e a fabricagao
do modelo é fluida, e eficiente. O processo com-
pleto levou poucos passos, € alguns deles foram

demandas da escala de estudo, e na pratica ndo
seriam necessarios.

« figura 118: adaptacdo do
modelo BIM para o modelo de
corte

« figura 119: pecas da maquete
— rotuladas para montagem
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<« figura 120: foto da maquete
montada







6. Consideracoes Finais

Mais do que uma proposicéo inédita, esse traba-
lho foi a formalizacdo e o aprimoramento de um
processo pessoal desenvolvido ao longo dos anos
na faculdade de arquitetura, potencializado nos
ultimos anos através da participagdao na CASA
NORDESTE.

Essa formalizacao foi feita através da sistematiza-
c¢ao do emprego de tecnologias computacionais
em associacao com métodos aprendidos ao longo
do tempo e resultou no Sistema apresentado.

O Sistema permitiu clareza na tomada de decisao
que levou ao projeto final, e se mostrou eficiente
nas respostas geradas, e coerente no processo
do projeto. O resultado final foi ndo sé um pro-
cesso agil, eficiente, que responde bem aos con-
dicionantes delimitados, mas também um edificio
formalmente interessante, dinamico, com qualida-
de espacial e técnica. Isso comprovou a liberdade
ainda garantida ao projetista, algo extremamente
desejado e satisfatorio ja que um dos receios ao se
iniciar a exploracao era que a aplicagao no projeto
ficasse engessada pelo Sistema.

A flexibilidade, objetivo geral desse trabalho, foi
alcancada através das simulagdes de cenarios
hipotéticos assim como sua adequacgao ao recorte
das Instituicoes de Ensino Superior, provendo a
adaptacao a diversos usos la encontrados.

Apesar das respostas satisfatérias aos problemas
postos, esse trabalho é visto como uma pesquisa
em desenvolvimento. A Arquitetura sempre foi um
campo interdisciplinar, que se associa as outras
areas na busca por espagos mais agradaveis, con-
fortaveis e eficientes. A associagao aqui feita com
as ferramentas computacionais existentes ainda é
incipiente e lida com um numero restrito de tecno-
logias.




Essas ferramentas sao aprimoradas a cada dia. In-
teligéncias Artificias, Redes Neurais, Machine Lear-
ning, Internet das Coisas, Computagdo em Nuvem,
Automacao de Sistemas, Big Data sao alguns dos
campos de estudo mais avancados na atualidade e
se incorporam cada dia mais ao mundo contempo-
raneo. Nao podemos pensar, portanto, uma arqui-
tetura daqui a 20 anos que nao dialogue com esse
campo do conhecimento.

Imaginando a expansao do Sistema proposto,
pode-se pensar a integracao com a rede interna
das Universidades, de forma que a demanda por
moddulos funcionais (ambientes para aulas, labo-
ratérios, ambientes administrativos) seja extraida
diretamente desses dados, aumentando a efici-
éncia, reducao de espacos ociosos etc. O proprio
horario das aulas pode ser empregado para otimi-
zar a ocupacao das salas e reduzir deslocamentos
dos estudantes; sistemas de andlise por sensores
localizados nas salas, cujos dados sao interpreta-
dos por algoritmos que sugerem mudancas a partir
do Sistema, por exemplo, se uma sala construida
esta recebendo mais radiacdo do que € o confor-
tavel, o algoritmo pode sugerir a troca do elemento
de protecado solar do vocabulario por um com um
beiral maior, ou a troca de uma esquadria por uma
com vidro low-E; as possibilidades sdo inUmeras
s6 nesse recorte.

O cenario ainda € nebuloso e incerto, e as primei-
ras aplicagoes ainda estao sendo testadas, mas
algo que é certo é que como o estudo desenvol-
vido demonstrou, os profissionais de arquitetura
tem mais a ganhar ao liderar e propor esse tipo de
integracao.
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8. Apéndice
8.1 Calculo do Orcamento Comparativo:

Sistema Construtivo Tradicional x Sistema
Construtivo Proposto

MADEIRA ALVENARIA E CONCRETO

AREA VOLUME AREA VOLUME
PILARES 9.1155 PILARES 15.54
VIGAS 34.7324] VIGAS 60.72
PAREDES 658.27] 94.7178| PAREDES 727.63 136.53
LAJE 1034.39 155.1585  LAJE 1034.39 206.88

PREGO POR INSUMO QUANTIDADE PRO PROJETO
CONCRETAGEM VIGAS E LAJES DE CONCRETO POR M3
PEDREIRO COM ENCARGOS 955.59
c 88309 COMPLEMENT ARES H 3.5710 172

2249.69

SERVENTE COM ENCARGOS H
c 88316 COMPLEMENT ARES ) 8.4070 13.83

318.44

CARPINTEIRO DE FORMAS COM )
c 88262 ENCARGOS COMPLEMENT ARES 1.1900 17.05

CLASSE DE RESISTENCIA C20, COM 295.16
I 34492 BRITA 0 E 1, SLUMP = 100 +/-20 MM, M3 1.1030 279.42

VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO 164.57
DE PONTEIRA 45MM, MOTOR
ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE2 CHP

c 90586 CV - CHP DIURNO. AF_06/2015 ) 0.6150 1.43

VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO 153.87
DE PONTEIRA 45MM, MOTOR
ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2 CHI

c 90587 GV - GHI DIURNO. AF_06/2015 0.5750 0.29

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE
PILARES RETANGULARES E ESTRUTURAS
SIMILARES COM AREA MEDIA DAS SECOES Formas para
92414 MENOR OU IGUAL A 0,25 M2, PE-DIREITO M2 Estruturas de
SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA Concreto Armado
COMPENSADA RESINADA, 2 UTILIZAQGES.
AF_12/2015

01.FUES.FOCA
.015/01

DESMOLDANTE PROTETOR PARA FORMAS DE
INSUMO 2692 MADEIRA, DE BASE OLEOSA EMULSIONADA L 0.01 7.41
EM _AGUA 3.14

LOCACAO DE APRUMADOR METALICO DE

PILAR, COM ALTURA E ANGULO

INSUMO 40271 MES 0.20 2.92
REGULAVEIS, EXTENSAO DE *1,50% A

*2,80% M 61.58

LOCACAO DE VIGA SANDUICHE METALICA
VAZADA PARA TRAVAMENTO DE PILARES,
INSUMO 40275 MES 0.39 4.50

ALTURA DE *8% CM, LARGURA DE *6* CM

E _EXTENSAO DE 2 M 123.48

LOCACAO DE BARRA DE ANCORAGEM DE
INSUMO 40287 0,80 A 1,20 M DE EXTENSAO, COM ROSCA MES 0.79 1.12
DE 5/8", INCLUINDO PORCA E FLANGE 246.64

INSUMO 40304 PREGO DE ACO POLIDO COM CABECA DUPLA KG 0.02 16.04 5 97
17 X 27 (2 1/2 X 11) 8

AJUDANTE DE CARPINTEIR M ENCAR(
COMPOSICAO 88239 U c N O COM ENCARGOS " 0.27 14.14 85.14
COMPLEMENTARES .

COMPOSICAO 88262 CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS u 1.48 17.05 16437
COMPL .

FABRICAGAO DE FORMA PARA PILARES E
ESTRUTURAS SIMILARES, EM CHAPA DE

PRECO DO INSUMO

RS 16,436.17

RS 31,113.27

RS 5,429.42

RS 82,473.68

RS 235.34

RS 44.62

RS 23.28

RS 179.82

RS 555.64

RS 276.23
RS 95.75
RS 1,203.95
RS 7,917.51

COMPOSICAO 92263 MADEIRA COMPENSADA RESINADA, E = 17 M2 0.53 101.79

MM. AF_12/2015 164.95

RS 16,790.13



COMPOSICAO

92263

FABRICACAO DE FORMA PARA PILARES E
ESTRUTURAS SIMILARES, EM CHAPA DE
MADETRA COMPENSADA RESINADA, E = 17
MM. AF_12/2015

M2

101.79

1.FUES.FOCA
.058/01

92451

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE
VIGA, ESCORAMENTO COM GARFO DE
MADEIRA, PE-DIREITO SIMPLES, EM
CHAPA DE MADEIRA RESINADA, 2
UTILIZAGOES. AF_12/2015

M2

Formas para
Estruturas de
Concreto Armado

INSUMO

2692

DESMOLDANTE PROTETOR PARA FORMAS DE
MADEIRA, DE BASE OLEOSA EMULSIONADA
EM_AGUA

INSUMO

6193

TABUA DE MADEIRA NAO APARELHADA *2,5
X 20% CM, CEDRINHO OU EQUIVALENTE DA
REGIAO

INSUMO

40304

PREGO DE ACO POLIDO COM CABECA DUPLA
17 X 27 (2 1/2 X 11)

KG

16.04

COMPOSICAO

88239

AJUDANTE DE CARPINTEIRO COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

COMPOSICAO

88262

14.14

CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

COMPOSICAO

92265

17.05

FABRICAGAO DE FORMA PARA VIGAS, EM
CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA
RESINADA, E = 17 MM. AF_12/2015

M2

77.09

COMPOSICAO

92272

FABRICAGAO DE ESCORAS DE VIGA DO
TIPO GARFO, EM MADEIRA. AF_12/2015

22.44

1.FUES.FOCA
.145/01

92509

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE
LAJE MACICA COM AREA MEDIA MENOR OU
IGUAL A 20 M2, PE-DIREITO SIMPLES,
EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA
RESINADA, 2 UTILIZAGOES. AF_12/2015

M2

Formas para
Estruturas de
Concreto Armado

INSUMO

2692

DESMOLDANTE PROTETOR PARA FORMAS DE
MADEIRA, DE BASE OLEOSA EMULSIONADA
EM_AGUA

INSUMO

10749

LOCACAO DE ESCORA METALICA
TELESCOPICA, COM ALTURA REGULAVEL DE
*1,80% A *3,20% M, COM CAPACIDADE DE
CARGA DE NO MINIMO 1000 KGF (10 KN),
INCLUSO TRIPE E FORCADO

INSUMO

40270

VIGA DE ESCORAMAENTO H20, DE
MADEIRA, PESO DE 5,00 A 5,20 KG/M,
COM_EXTREMIDADES PLASTICAS

43.50

COMPOSICAO

88239

AJUDANTE DE CARPINTEIRO COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

COMPOSICAO

88262

14.14

CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

COMPOSICAO

92267

17.05

FABRICAGAO DE FORMA PARA LAJES, EM
CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA
RESINADA, E = 17 MM. AF 12/2015

M2

29.15

1.FUES.ARMD
.017/01

92775

ARMAngO DE PILAR OU VIGA DE UMA
ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO
ARMADO EM UMA EDIFICAGAO TERREA OU
SOBRADO UTILIZANDO AGO CA-60 DE 5,0
MM - MONTAGEM. AF_12/2015

KG

Armagao para
Estruturas de
Concreto Armado

INSUMO

ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM (0,01
KG/M)

KG

12.00

INSUMO

39017

ESPACADOR / DISTANCIADOR CIRCULAR
COM ENTRADA LATERAL, EM PLASTICO,
PARA VERGALHAO *4,2 A 12,5% MM,
COBRIMENTO 20 MM

UN

COMPOSICAO

88238

AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS

12.90

COoMP:

COMPOSICAO

88245

ARMADOR COM ENCARGOS COMPI

17.09

COMPOSICAO

92791

CORTE E DOBRA DE AGO CA-60, DIAMETRO
DE 5,0 MM, UTILIZADO EM ESTRUTURAS
DIVERSAS, EXCETO LAJES. AF 12/2015

KG

01.FUES.ARMD
.026/01

92784

ARMA(}T\O DE LAJE DE UMA ESTRUTURA

CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO EM

UMA EDIFICAGEO TERREA OU SOBRADO

UTILIZANDO ACO CA-60 DE 5,0 MM -
AF_12/2015

KG

Armagao para
Estruturas de
Concreto Armado

INSUMO

ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM (0,01
KG/M)

KG

12.00

INSUMO

39017

ESPACADOR / DISTANCIADOR CIRCULAR
COM ENTRADA LATERAL, EM PLASTICO,
PARA VERGALHAO *4,2 A 12,5% MM,
COBRIMENTO 20 MM

UN

COMPOSICAO

88238

AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

COMPOSICAO

88245

12.90

ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES

17.09

COMPOSICAO

92800

CORTE E DOBRA DE AGO CA-60, DIAMETRO
DE 5,0 MM, UTILIZADO EM LAJE.
AF_12/2015

KG

164.95

7.73

366.36

37.87
158.45
865.67

479.98
1403.62

10.34

287.56

21.72
145.85
793.38

596.84

133.46

6352.49

195.91
1198.43

5338.23

362.04

30671.73

366.38
2240.28

14481.46

RS

R$

RS
R$
R$
R$

R$
R$

RS

RS

RS
R$
R$

R$

R$

R$

RS
RS

R$

RS

R$

RS
R$

RS

16,790.13

57.27

3,051.81
607.48
2,240.46
14,759.68

37,001.91
31,497.29

76.65

592.37

944.92
2,062.30
13,527.08

17,397.97

1,601.47

952.87

2,527.28
20,481.21

33,203.78

4,344.44

4,600.76

4,726.31
38,286.42

85,006.17



CONCRETAGEM PILAR CONCRETO POR M3

C

88309

88316

88262

34493

90586

90587

PEDREIRO COM ENCARGOS
COMPLEMENT ARES

SERVENTE COM ENCARGOS
COMPLEMENT ARES

CARPINTEIRO DE FORMAS COM
ENCARGOS COMPLEMENT ARES _
CLASSE DE RESISTENCIA C25, COM
BRITA 0 E 1, SLUMP =100 +/- 20 MM,

VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO
DE PONTEIRA 45MM, MOTOR

ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2

CV - CHP DIURNO. AF_06/2015

VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO
DE PONTEIRA 45MM, MOTOR

ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2

CV - CHI DIURNO. AF_06/2015

CHP

1.8460

5.5380

1.8460

1.1030

0.6720

1.1740

17.2

13.83

17.05

279.42

143

0.29

01.PARE.ALVE
.032/01

87509

ALVENARIA DE VEDAGAO DE BLOCOS
CERAMICOS FURADOS NA HORIZONTAL DE
14X9X19CM (ESPESSURA 14CM, BLOCO
DEITADO) DE PAREDES COM AREA LIQUIDA
MAIOR OU IGUAL A 6M? SEM VAOS E
ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO COM
PREPARO EM BETONEIRA. AF_06/2014

M2

INSUMO

7267

BLOCO CERAMICO (ALVENARIA VEDACAO),
6 FUROS, DE 9 X 14 X 19 CM

UN

@

.8500

INSUMO

34547

TELA DE ACO SOLDADA
GALVANIZADA/ZINCADA PARA ALVENARIA,
FIO D = *1,20 A 1,70% MM, MALHA 15
X 15 MM, (C X L) *50 X 12* CM

.8050

INSUMO

37395

PINO DE ACO COM FURO, HASTE = 27 MM
(ACAO DIRETA)

CENTO

L0193

26.57

COMPOSICAO

87292

ARGAMASSA TRACO 1:2:8 (CIMENTO, CAL
E AREIA MEDIA) PARA EMBOGO/MASSA
UNICA/ASSENTAMENTO DE ALVENARIA DE
VEDAGAO, PREPARO MECANICO COM
BETONEIRA 400 L. AF_06/2014

M3

L0135

364.32

COMPOSICAO

88309

PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES

~

.3430

17.20

COMPOSICAO

88316

SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES

L1720

13.83

01.REVE.CHAP
.012/02

87905

CHAPISCO APLICADO EM ALVENARIA (COM
DE VAOS) E DE
CONCRETO DE FACHADA, COM COLHER DE
PEDREIRO. ARGAMASSA TRACO 1:3 COM
PREPARO EM BETONEIRA 400L. AF_06/2014

M2

Chapisco

COMPOSICAO

87313

ARGAMASSA TRAGO 1:3 (CIMENTO E ARETA
GROSSA) PARA CHAPISCO CONVENCIONAL,
PREPARO MECANICO COM BETONEIRA 400
L. AF_06/2014

M3

L0042

307.91

COMPOSICAO

88309

PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES

.1830

17.20

COMPOSICAO

88316

COM ENCARGOS COMPL

L0910

13.83

01.REVE.EMBO
.001/03

87777

EMBOGO OU MASSA UNICA EM ARGAMASSA
TRAGO 1:2:8, PREPARO MANUAL,
APLICADA MANUALMENTE EM PANOS DE
FACHADA COM PRESENGA DE VAOS,

DE 25 MM. AF_06/2014

M2

Massa Unica Externa

INSUMO

37411

TELA DE ACO SOLDADA
GALVANIZADA/ZINCADA PARA ALVENARIA,
FIO D = *1,24 MM, MALHA 25 X 25 MM

M2

.1388

COMPOSICAO

87369

ARGAMASSA TRACO 1:2:8 (CIMENTO, CAL
E AREIA MEDIA) PARA EMBOGO/MASSA

ONICA/ASSENTAMENTO DE ALVENARIA DE
VEDACAO, PREPARO MANUAL. AF_06/2014

M3

L0314

COMPOSICAO

88309

PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES

7800

17.20

COMPOSICAO

88316

SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES

7800

13.83

01.PINT.INTE
.006/01

88487

APLICAQRO MANUAL DE PINTURA COM
TINTA LATEX PVA EM PAREDES, DUAS
DEMAOS. AF_06/2014

Pintura Interna

INSUMO

7345

TINTA LATEX PVA PREMIUM, COR BRANCA

.3300

19.16

COMPOSICAO

88310

PINTOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES

1300

18.47

COMPOSICAO

88316

SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES

0480

13.83

28.69

86.06

28.69

17.14

10.44

18.24

40638.14

585.74
14.04

9.82
1704.84
852.78
0.00

6.11
266.31
132.43

201.99

45.70
1135.10
1135.10

480.24
189.18
69.85

TOTAL

RS

RS

R$

R$

RS
R$

RS
RS

RS

RS
RS

RS
RS
RS

493.44

1,190.27

489.13

4,789.65

14.93

5.29

10,972.30

1,288.63
373.13

3,578.72
29,323.20
11,793.98

1,881.97
4,580.58
1,831.49

2,175.43

20,694.43
19,523.77
15,698.47

9,201.32
3,494.22
966.06

R$ 626,683.14




preco clt m3 ¢/
mao de obra -
fonte: crosslam RS 4,000.00

preco mlc m3 ¢/

mao de obra

fonte:

brasil.geradordepre

co RS 5,105.00

preco parede clt RS  378,871.20
preco laje clt RS  620,634.00
precgo viga mic RS  177,308.90
preco pilarmlc RS 46,534.63

TOTAL RS 1,223,348.73
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