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Resumo

Este subprojeto de pesquisa avalia a interatividade de sistemas construtivos de codigo-aberto (Rocha e Lima,
2021) feitos em madeira, tais como Wikihouse, na realidade brasileira. Com base nos conhecimentos divulgados
sobre estes métodos, descritos em Venancio et al (2022), Rocha et al (2021), Passaro e Rohde (2016), Nardelli e
Backheuser (2021), Griz e Queiroz (2012), Branco e Canuto (2017), entre outros, faz-se necessario constante seu
aperfeicoamento e aprofundamento, objetivo deste subprojeto. Propomos aqui o estudo detalhado dos métodos
de fabricagdo roboticamente controlados para a produgdo de componentes em madeira, analisando tipos de
encaixes, materiais de complementagdo, processos de concepg¢do e montagem, ¢ o fluxo de trabalho mais
recomendado para a execucdo dos componentes. Foi realizada uma atividade pratica com estudantes de
arquitetura e urbanismo na qual foi desenvolvido um projeto e uma maquete em madeira baseada no sistema

Wikihouse. Os resultados de cada ciclo de desenvolvimento s3o apresentados ao final do relatdrio.

1 Introducao

E importante mencionar que este subprojeto de pesquisa sofreu algumas modificagdes em sua estrutura
desde a proposta inicial, tendo sido necessario incluir uma etapa preliminar sobre os condicionantes de uso da
madeira como material de construgdo civil, etapa esta que ndo havia sido proposta mas que se tornou
fundamental para complementar a analise dos tipos de sistemas de construgdo baseados na Wikihouse. Neste
sentido, a proposta atual ¢ incluir uma revisdo bibliografica complementar detalhada sobre diferentes
enquadramentos no uso da madeira na arquitetura, sendo eles: aspectos legais, caracteristicas da composic¢ao do
material, modos de utilizagdo de estruturas auxiliares, como contraventamentos, enrijecedores e encaixes,
aspectos de protegdo e segurancga e a sustentabilidade. Além disso, fez-se necessario incluir um levantamento de
dados relativos aos aspectos estéticos associados ao uso da madeira, sua adequacdo climatica e dados relativos
aos custos. Para isso foram adicionadas novas referéncias bibliograficas.

Portanto, anteriormente ao levantamento de informagdes relativos aos avangos nos métodos de design e

fabricacdo de componentes em madeira originalmente proposto, este subprojeto ira apresentar um novo conteudo
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imprescindivel dedicado aos novos temas, em especial, condicionantes e¢ regulamentagdes sobre o uso da

madeira na construgdo civil e na arquitetura.

2 Objetivos

. Realizar uma pesquisa relacionada aos condicionantes para uso da madeira na arquitetura;

. Realizacdo de pesquisa bibliografica acerca dos avangos na modelagem generativa, paramétrica € nos processos
de fabricagdo digital de componentes em madeira por meio de cortes computadorizados;

. Realizar um mapeamento das versdes mais atualizadas do sistema Wikihouse e estudar sua configuragdo no que
se refere ao tipo de sistema estrutural adotado, tipos de encaixes entre os componentes, materiais recomendados
para sua execucdo, fluxo de trabalho de montagem e potencialidades da nova versdo em comparagdo com as
versdes anteriores;

. Realizar oficinas praticas e estudar as informagdes graficas digitais necessarias que permitam orientar a
concepegdo de componentes e espacialidades baseadas no sistema Wikihouse, explorando sua potencialidade;

. Avaliar os condicionantes de projeto e fabricagdo aos quais estardo sujeitos os modulos vivenciais e
desenvolver analises conceituais com os principios de solucio e adequagio;

. Prototipar solugdes estruturais, de vedac¢do e mobiliario em escala reduzida em tipologias diferentes;

. Comparar as respostas em termos de performance dos padrdes de encaixe de componentes executados nas
diferentes tipologias e sistematizar os resultados objetivando definir orientagdes precisas para a implementagao

em projetos de arquitetura.

3 Embasamento Teorico

3.1. Uso da madeira e seus condicionantes

Um dos principais pontos positivos da constru¢do com madeira € a sua sustentabilidade. A madeira,
como mencionado antes, ¢ um material renovavel, biodegradavel e com baixo consumo de energia em sua
produgdo. Além disso, a floresta plantada para a extragdo de madeira contribui para a redugdo do desmatamento
de florestas nativas e para a fixagdo de carbono na atmosfera. A utilizagdo da madeira na constru¢do é uma
alternativa eficiente na redugdo das taxas de carbono na atmosfera ja que, no processo de crescimento, as arvores
absorvem o carbono no processo da fotossintese e liberam oxigénio no meio ambiente. Ao utilizarmos a madeira,
estamos retardando o momento em que o carbono, absorvido na fotossintese, serd novamente langado a
atmosfera.

Segundo Gazin-Miiller (2010), “para a maioria dos governos europeus, o combate ao efeito estufa passa pelo
incremento do uso da madeira na constru¢do”, isso se da tanto pela questdo do carbono, quanto pela pouca
energia que é necessaria no processamento, transporte e utilizagdo da madeira. Ainda, a poluigdo do ar, da dgua e
do solo advindas do processamento desse material sio bem pequenas. Ja no processo da construgdo, o canteiro
de obras de uma constru¢do de madeira apresenta menos ruido, poeira, custo, geragao de residuos e um menor
tempo de conclusdo de obra.

Na Europa, os governos incentivam o emprego da madeira na constru¢do, de maneira que ela é cada vez mais

utilizada, o que tem ocasionado um crescimento significativo desse material no setor de habitagcdo. Essa
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crescente utilizagdo, é uma resposta compativel com as aspiragdes dos usudrios a uma melhor qualidade de vida.
No Brasil, a legislagdo ambiental é bastante rigorosa em relagdo ao uso da madeira, devido a necessidade de
preservacao das florestas e da biodiversidade. A extragdo da madeira s6 pode ser feita mediante autorizagdo dos
orgaos competentes, como o Ibama, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis,
que garantem que a extracao da madeira seja feita de forma sustentavel e legal.

Os paises europeus que possuem florestas, em sua maioria, adotaram os principios de gestdo sustentavel nessas
areas, de modo que a retirada de madeira permanece inferior a producao bioldgica. No entanto , quando falamos
sobre a gestdo das florestas tropicais, estima-se que 13 milhdes de hectares dessas florestas desaparecem por ano,
sendo a agricultura a principal causa desse desaparecimento, enquanto a constru¢do é responsavel por cerca de
apenas 6% do desmatamento nessas areas. Além disso, a madeira utilizada na construgio deve ser certificada, ou
seja, deve ser proveniente de florestas manejadas de forma sustentavel e legalizada. As certificagdes mais
conhecidas no Brasil sdo o FSC (Conselho do Manejo Florestal) e o Cerflor (Programa Brasileiro de Certificagao
Florestal), porém uma série de certificacdes florestais ja existem em varios paises da Asia, América Central e
Africa.

Ja no ambito internacional, existem acordos ¢ convengdes que regulamentam o comércio de madeira, como o
Acordo de Paris ¢ a Convengdo sobre o Comércio Internacional das Espécies da Fauna e Flora Selvagem
Ameacadas de Extingdo (CITES), que visam garantir a preservacdo ambiental e o uso sustentavel dos recursos
naturais. Quanto aos derivados da madeira, esses sdo obtidos através do processamento da madeira, gerando uma
otimizagdo de desempenho. Algumas vantagens sdo: sdo menos suscetiveis a umidade que amadeira maciga,
também sdo muito eficientes do ponto de vista mecanico. Segundo Gazin-Miiller (2010), “esses materiais
transformaram a imagem que a madeira tinha na construgdo, conferindo-lhe as qualidades que faltavam para se
tornar um verdadeiro material industrial, capaz de concorrer com o concreto € o ago. Sob uma forma fisicamente
mais estavel e com qualidades inalteraveis, esses produtos bastante diversificados conservam o aspecto
aconchegante da madeira. Uma preocupacdo pertinente sobre o topico sdo as colas utilizadas na sua producio,
visto que a maioria dos produtos derivados de madeira utilizam colas que contém COVs (compostos organicos
volateis) e que apresentam certa toxicidade. No entanto, em testes realizados por pesquisadores, materiais como
o laminado colado, os OSB e produtos a base de grandes particulas de madeira, apresenta emissdes
insignificantes (cerca de 3% de cola). Ainda, como resposta a essa preocupacdo, ja existem placas que ndo
utilizam cola disponiveis no mercado.

Outro fator a considerar ¢ a sustentabilidade da madeira como material de construgdo. A madeira é um recurso
renovavel e biodegradavel, o que significa que sua produgdo e utilizagdo tém um impacto ambiental menor em
comparagdo com materiais ndo renovaveis. Isso pode resultar em beneficios adicionais, como acesso a incentivos
fiscais e certificagdes de construgdo verde, que podem ajudar a reduzir os custos totais do projeto. No entanto, ¢
importante ressaltar que os custos das constru¢des de madeira podem variar dependendo de diversos fatores,
incluindo a disponibilidade e o tipo de madeira utilizada, a complexidade do projeto, os requisitos de mao de
obra e os regulamentos locais de construgdo. Portanto, ¢ fundamental realizar uma analise abrangente dos custos
e beneficios antes de decidir pelo uso da madeira em um projeto de construgdo. Em muitos casos, a escolha da
madeira pode ndo apenas resultar em economias financeiras, mas também em beneficios ambientais e estéticos

significativos.



Universidade Federal do Espirito Santo
Programa Institucional de Iniciagdo Cientifica
Relatdrio Final de Pesquisa

Arquitetura ¢ Urbanismo

O peso das emissdes de carbono em construgdes de madeira é uma consideragao fundamental quando se trata de
avaliar o impacto ambiental desses projetos. Enquanto as construgdes tradicionais tendem a gerar grandes
quantidades de emissdes de carbono durante sua producdo e uso, as construgdes de madeira t€m o potencial de
reduzir significativamente essa pegada de carbono. Um dos principais motivos para isso € que a madeira é um
material renovavel e de baixo carbono. As arvores absorvem didxido de carbono da atmosfera enquanto crescem,
armazenando-o em sua estrutura. Ao utilizar madeira como material de construgdo, esse carbono ¢é efetivamente
sequestrado e retido no edificio, ajudando a mitigar as emissdes de carbono na atmosfera. Além disso, o processo
de producdo da madeira consome menos energia e gera menos emissoes de carbono em comparagdo com

materiais como o concreto € 0 ago.

3.2. Processos digitais no uso da madeira

Pesquisas computacionais dedicadas a fabricacao digital de estruturas em madeira consideram sempre o
fato de se tratar de um material ndo-padrao, ou seja, por ser organico, tem uma estrutura interna nao-linear
susceptivel a variagdes formais sobreas quais ndo temos muito controle a priori. Devadass et al (2016) comentam
haver uma tendéncia de se tratar a madeira a partir de modelos retangulares, desconsiderando a variabilidade
intrinseca ao préprio material. Segundo os autores, essa abordagem convencional sacrifica a for¢a interna da
madeira e deixa de aproveitar sua resisténcia natural. Conscientes desta. qualidade, os autores propdem explorar
o uso da madeira em sua forma original. Para isso foi utilizada interface paramétrica para o desenvolvimento de
sistemas de referéncia, escaneamento de pegas, estratégias de fresagem, visando elaborar uma plataforma unica
com as solugdes integradas. Ao final, este trabalho estabeleceu um fluxo de trabalho inovador para transformar
se¢Oes ramificadas de arvores em componentes de construgcdo complexos e valiosos, sem aumento significativo
no tempo de producdo em comparacdo com métodos tradicionais (Devadass et al (2016).

O uso da computacdo em processos destinados a aplicagdo da madeira tem apresentado bons resultados
em processos que envolvem a montagem de estruturas de forma automatizada, como € o caso apresentado por
Willmann et al (2016). Neste projeto, o uso de processos tradicionais de corte por CNC foi complementado por
técnicas avancadas de posicionamento geométrico de pecas, que pode ser considerada uma técnica aditiva. Os
autores afirmam que técnicas robotizadas podem economizar tempo em projetos com materiais nao-
padronizados como a madeira. Para cumprir o objetivo de projetar e construir trelicas espaciais para uma
cobertura, foram utilizadas técnicas computacionais para analise estrutural e roteiros de montagem. Os autores
afirmam que o projeto de estruturas robotizadas em madeira deve adotar metodologias centradas nas
caracteristicas do material e nos métodos de fabricacdo especificos, e ter abertura para se adaptar a inimeros
requisitos que surgem ao longo do processo. Ao final, o fluxo de trabalho de projeto e fabricagao digital permitiu
por em pratica um modo intuitivo de se projetar arranjos complexos e estruturais em madeira por meio da
decomposi¢do da cobertura em componentes menores em uma sequéncia de montagem viavel por meios
roboticos (Willmann et al, 2016).

A aplicacdo de processos paramétricos para projetos estruturais em madeira pode ser realizada em
diferentes situagdes, como por exemplo no auxilio da configuragao das conexdes e aperfeigoar os parametros de
relagdo entre os componentes (Kang, Byun & Lee, 2023). Sistemas paramétricos podem também auxiliar com o

escaneamento de pecas existentes em projetos de intervengdo em patriménio (Kang,Byun & Lee, 2023)
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representando jungdes complexas invisiveis externamente. Sao inimeras as possibilidades de corre¢ao para unir
pecas tanto retas quanto curvas, levando em conta que a madeira € um material de caracteristicas nao uniformes
e que pode apresentar variagdes em sua forma e estrutura. Neste sentido, auxilia uma aplicagdo em larga escala
de um material que ainda traz um legado artesanal de utilizag@o. Isso sem falar nas possibilidades de criacdo de
bibliotecas de componentes e projetos para a preservacgdo patrimonial (Kang, Byun & Lee, 2023). A investigacao
de técnicas tradicionais de arquitetura em madeira por meios paramétricos foi objeto de pesquisa em Kanasaki e
Tanaka (2013). O projeto envolveu a criacdo de blocos pequenos utilizando técnicas tradicionais para testar sua
aplicabilidade para além da arquitetura tradicional. Trata-se de uma tentativa de refinamento dos métodos
tradicionais como forma de reutilizagdo. Ha uma grande contribui¢do no resgate e digitalizagdo destas técnicas,
como tugite e shiguchi, por serem extremamente dificeis de transmitir para as novas geragdes em funcdo de sua
complexidade. Com base nestas técnicas, novas articulagdes paramétricas podem ser experimentadas
combinando variaveis como forga e liberdade, caracteristicas nos encaixes tradicionais japonesas. Assim, muitas
variagdes podem ser criadas a partir dos principios basicos adquiridos da tradi¢do e do conhecimento vernacular.
Por meio da parametrizacdo, ajustes relativos ao tipo de processo de fabrica¢do e desenho dos encaixes podem
ser mais facilmente realizados. Kanasaki e Tanaka (2013) afirmam haver uma inten¢do de automatizar o uso
destes encaixes em projetos futuros tanto no contexto da arquitetura quanto do design.

E notavel o crescimento dos processos de automagio aplicado a estruturas em madeira. No entanto,
Kramberger et al (2022) alertam para desafios ainda existentes relacionados com a especificidade de cada pega
de madeira, nas variagdes da forma em fung¢do dos efeitos climaticos, das imprecisdes geométricas e tolerancias
existentes no processo. Os autores comentam sobre as contribui¢des da técnica denominada Learning by
Demonstration (LbD) que facilita a configuragdo dos movimentos de translagao e rotagdo dos bracos roboéticos
ao trabalharem com a pe¢a de madeira. Neste processo, o humano realiza manualmente 0 movimento em um
simulador e o algoritmo grava a sequéncia destes movimentos reproduzindo-a posteriormente nas demais pecas e
componentes. Esta técnica, também denominada aprendizado e execucdo, visa auxiliar o processo de
automatizacao e simplificar a tarefa de programar a complexa trajetoria do brago robdtico no trato do material. O
ciclo de desenvolvimento do processo inclui o projeto digital e a simulagdo das trajetorias, seguido do processo
LbD e posterior envio das instrugdes a central de controle do brago robdtico (Kramberger et al, 2022). Segundo

os autores, com esse ciclo de procedimentos grandes estruturas de madeira podem ser montadas.

3.3. Novas versoes do sistema Wikihouse

O sistema Wikihouse, por ser de cddigo aberto, estd sujeito a constantes atualizagdes. A versdo mais
atual ¢ apresentada em dois tamanhos: Skylark250 ¢ 200. A numeragdo ¢ definida em fungdo das dimensoes
basicas dos componentes de vedacdo terem 250mm ou 200mm de espessura visando alojar os materiais
isolantes. Esta versdo nos ¢ apresentada oficialmente a partir de uma segmentacdo de 10 elementos, sendo eles:
vedacdes externas, internas, cobertura, ventilacdo, aberturas, isolamento, instalagdes, revestimento, acabamento
interno e fundacdes, que sdo aplicados de forma integrada sobre a estrutura (chassi) principal. Para um
entendimento geral desta versdo e dos principios construtivos da Wikihouse, serdo realidades descrigdes

sintéticas de cada elemento, para posterior aprofundamento dos itens diretamente relacionados ao tema desta
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pesquisa, os elementos de vedacdo. Mas antes, faremos uma breve explicacdo do chassi, que é a estrutura, o
esqueleto sobre o qual todos os outros elementos sdo acoplados.

O chassi ¢ formado por 5 elementos basicos, disponibilizados em moddulos de diferentes tamanhos,
sendo eles: pilares verticais, pré-esquadrias (nas quais serdo adaptadas as janelas e portas), vigas de piso
(barrote), vigas de cobertura (inclinadas) e as escadas. Todos estes elementos pressupdem conectores de
diferentes modelos e tipos.

O conceito de paredes no sistema deve ser compreendido diferentemente de painéis de alvenaria,
concreto ou bloco, mas como um sanduiche de placas de OSB ou similar com um recheio de material isolante.
Para a correta construg@o deste tipo de parede, existem especificagdes importantes que se devem atentar, como
por exemplo, o controle da umidade das vedagdes externas, que pode ser feito através de um envelopamento
prévio do chassi com uma “membrana de respiro” que pode ser encontrado no mercado brasileiro como,
membrana hidréfuga, barreira de vapor ou barreira de 4gua variando a denominagdo conforme fornecedor. Essa
membrana permite que qualquer umidade retida no interior das paredes evapore (Wikihouse, 2022). Ainda, se
recomenda a utilizacdo de protecdo contra incéndio nas paredes e nas estruturas dos cantos das fachadas,
especialmente em caso de edificacdes geminadas. Para o acabamento, podem ser usados os mais variados tipos
de revestimento tais como: plaquetas de tijolos, ceramicas, fachada ventilada com ripado de madeira ou material
similar. no caso da fachada ventilada, as ripas podem ser parafusadas em qualquer ponto do compensado.
Também ¢é possivel aplicar placas de fibrocimento, muito utilizadas nas construgdes a seco que, apesar de
fornecerem uma defesa mais robusta contra vandalismo ou incéndio criminoso do que o revestimento de
madeira, exigem uma instalagdo mais trabalhosa, sendo necessarios andaimes fixos.

O chassi da Wikihouse deve ser instalado sobre trilhos de madeira, que devem ser retos e nivelados.
Esses trilhos podem ser suportados por qualquer tipo de fundag@o. Como as estruturas da Wikihouse sdo mais
leves que os prédios de tijolos, o trabalho das fundagdes é tanto suportar o peso proprio da estrutura quanto
prevenir que esforgos laterais (como o efeito de ventos) deformem o projeto.

A edificagdo construida com sistema Wikihouse deve ter alto nivel de estanqueidade e ter cuidado
especial de garantir a ventilagdo adequada. Além de utilizar a ventilagdo cruzada natural, é recomendado a
adocdo de sistema de Ventilagdo Mecanica com Recuperagdo de Calor (MVHR) com bypass total de verdo.
Ademais, os blocos de piso e telhado skylark preveem orificios de 100mm para a passagem de dutos de ar pelo
edificio (WIKIHOUSE, 2022). Sobre as divisdes internas, a retiddo e a precisdo dos chassis tornam simples a
adicdo ou remogao paredes e divisorias de ambientes. Essa caracteristica torna possivel a alteracdo do layout do
edificio durante sua vida util, para que ele possa se adaptar a diferentes necessidades (Wikihouse, 2022).

O chassi Wikihouse inclui uma zona aberta em seu interior para a passagem de instalagdes elétricas e
hidréulicas, facilitando sua montagem e manuten¢ao. Pelo fato do sistema Wikihouse ter enorme precisao de
montagem, em fungdo dos processos computadorizados de fabricagdo, a encomenda de pecgas de esquadrias se
torna potencialmente menos problematica do que nas construgdes tradicionais nas quais se faz necessario
realizacdo do as built.

No que se refere ao elemento de cobertura é possivel usar variados tipos de materiais tais como: telhas
individuais (ceramica, pedra, etc.), painéis ondulados, membranas ¢ mantas ou telhados verdes. Dentro dessas
possibilidades de tipos materiais de cobertura existem também formas possiveis de se projetar esses elementos,

sendo elas: cobertura plana (de piso ou apenas vedacdo), dotadas de inclinagdo minima de 1:80 (1,5%) para
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permitir o escoamento das aguas das chuvas. Uma grande vantagem dessa opgao formal ¢é a facilidade de acesso
durante a montagem e manutencao (Wikihouse, 2022).

Para o desenvolvimento das coberturas dedicadas ao uso como pavimentos de piso (terraco), deve-se
usar as vigas de piso mais robustas no lugar de vigas de telhado. Sendo totalmente planas, tornam-se Uteis para
ocupacdo de pessoas, instalagdo de painéis solares independentes, além de possibilitar uma expansdo vertical
futura. Nesse caso, ¢ necessario priorizar a drenagem de aguas pluviais e atentar aos detalhes de
impermeabilizagdo e instalagdo de calhas. Esse tipo de cobertura, sendo bem executada conforme as
recomendagdes, drena bem as aguas pluviais e sdo faceis de acessar durante a montagem e manutengdo, o que
elimina a necessidade de andaimes, economizando nos custos de obra.

Recomenda-se que, para todas as coberturas, as folgas (juntas, encontros, emendas) entre as placas
estejam totalmente isoladas e protegidas da ag@o das chuvas com a instalagio de rufos, fitas, vedagdes
expansiveis ou selantes de silicone (Wikihouse, 2022).

Granello et al (2022) expdem beneficios da madeira pela sua trabalhabilidade em processos de
fabricacdo digital. H4 uma integracdo no fluxo do processo de projeto com o ambiente industrial. H4 uma
contaminagdo direta de processos industriais de coédigo-aberto, mas desta vez operacionalizada por redes locais
menores. Definem-se conexdes integrais as ligagdes madeira-madeira nos encaixes (Granello et, al,2022). Em
termos estruturais, as pe¢as Skylark ndo deformam como um elemento monolitico, mas uma grande parte de sias

deflecgoes detor¢des vem da rotagdo de cada uma de suas juntas.(Granello et, al, 2022).

4 Metodologia

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do subprojeto combinou uma revisdo bibliografica
sistematizada e posterior desenvolvimento de um projeto experimental. A etapa de projeto recorreu ao modelo
Design Science Research (Van Aken, 2004), e consiste em um modelo de pesquisas efetivamente direcionadas
ao projeto de artefatos que sustentem melhores solu¢des para os problemas existentes (Lacerda et al., 2013).
Trata-se de um conhecimento de carater ndo descritivo-explicativo, mas prescritivo, ou seja, ¢ mais pragmatica,
normativa e sintética, baseada em experimentagdes praticas, neste caso a concep¢do, desenvolvimento e
aprimoramento do sistema Wikihouse. Esta etapa foi desenvolvida em um workshop realizado com alunos da
graduagdo da UFES e da UVV, numa colaboragdo entre os professores Bruno Massara (orientador do IC) e
Cynthia Marconsini (pesquisadora da UVV). A etapa de experimentagdo, realizada apds revisdao bibliografica
ocorreu da seguinte forma:

O primeiro ciclo de desenvolvimento realizou a analise de toda a documentacdo relativa ao sistema
construtivo Wikihouse visando a compreensdo dos procedimentos necessarios para se iniciar um projeto de
codigo-aberto ¢ do nivel de conhecimento de modelagem tridimensional para seu desenvolvimento. No que se
refere aos arquivos 3d (design kits) com componentes estruturais, eles foram avaliados sob a otica da sua
trabalhabilidade, variabilidade e compatibilidade com um projeto ecologico de rapida execucdo. Apds discussao
sobre a manipulagdo das informagdes gerou-se um relato desta experiéncia que foi acompanhada da
prototipagem de alguns componentes basicos como forma de assimila¢do introdutéria dos procedimentos do
segundo ciclo.

O segundo ciclo de desenvolvimento teve como objetivo compreender, na pratica, o processo de

fabricacdo e montagem dos componentes individualmente, avaliando o nivel de complexidade desta etapa, o que
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inclui o tempo de producio, a qualidade dos arquivos de corte e a melhor sequéncia de montagem e encaixes. Ao
final deste ciclo, foi realizada uma rodada de discussdes com objetivo de avaliar aspectos relacionados a
producdo local de componentes arquitetonicos em madeira, o nivel de dificuldade para correta montagem dos
componentes ¢ o resultado qualitativo dos componentes em termos fisicos e estruturais. O material utilizado nos
prototipos foi o MDF cru com 3mm de espessura.

O terceiro ciclo de desenvolvimento do projeto teve como objetivo a unidio de todos os componentes e a
montagem final do modelo reduzido. Neste ciclo foram analisados os encaixes entre componentes, 0

alinhamento entre eles e a sequéncia de montagem mais providencial.

5 Resultados e Discussao

O primeiro ciclo de desenvolvimento, realizado em ambiente de sala de aula, foi iniciado com duas
apresentagcdes de fundamentagdo pratica e tedrica cujos temas se relacionam com os mencionados na sec¢ao
anterior deste artigo. Apds o debate sobre os temas, houve uma divisdo de grupos de trabalho para a analise de
toda a documentacdo relativa ao sistema construtivo Wikihouse visando a compreensdo dos procedimentos
necessarios para se iniciar um projeto de cddigo-aberto e do nivel de conhecimento de modelagem
tridimensional para seu desenvolvimento. No que se refere aos arquivos 3d (design kits) com componentes
estruturais, eles foram avaliados sob a 6tica da sua trabalhabilidade, variabilidade e compatibilidade com um
projeto ecoldgico de rapida execucgdo. Cada grupo de trabalho foi capaz de desenvolver em um periodo de duas
horas o projeto de um chassi estrutural para uma constru¢do de um pavimento por meio da montagem dos design
kits. Uma rodada de discussdo sobre a manipulag@o das informagdes gerou um relato desta experiéncia que foi
acompanhada da prototipagem de alguns componentes basicos como forma de assimilag@o introdutéria dos
procedimentos do segundo ciclo. Ao final, todos os integrantes elegeram uma das versdes dos projetos
desenvolvidos para se tornar o objeto da etapa seguinte. Seus componentes foram quantificados, foi conduzido o

download dos arquivos vetoriais das pecas selecionadas e encaminhados para a lasercutter.

Figura 1: Workshop realizado com alunos da UFES e UVV para desenvolvimento do protétipo de projeto baseado no sistema
Wikihouse (Primeiro Ciclo)

Fonte: Autores (2023)
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O segundo ciclo de desenvolvimento foi realizado no FabLab da UVV e teve como objetivo

compreender, na pratica, o processo de fabricagdo ¢ montagem dos componentes individualmente, avaliando o

nivel de complexidade desta etapa, o que inclui o tempo de producdo, a qualidade dos arquivos de corte e a

melhor sequéncia de montagem. Uma nova divisdo de trabalho foi realizada, ficando cada um dos grupos

responsaveis por um tipo de componente, sendo eles:

Tabela 1: Tipos € modelos de componentes utilizados para o desenvolvimento do protdtipo.

TIPO DE ) PECAS POR
COMPONENTE CODIGO QUANTIDADE COMPONENTE

1 WALL SKYLARK250 WALL-M 2 7(14)

2 CORNER SKYLARK250 CORNER-M 4 4 (16)

3 ROOF SKYLARK250 ROOF-XS42 10 11 (110)

4 VERGE SKYLARK250 VERGE42-XS 4 36 (144)

5 DOOR SKYLARK250 DOOR-M1 1 5(5)

6 WINDOW SKYLARK250 WINDOW-M3 2 8 (16)

7 WINDOW SKYLARK250 WINDOW-M4 1 8(8)

8 FLOOR SKYLARK250 FLOOR-XS-0 5 22 (110)

9 END SKYLARK250 END-XS-0 2 36 (72)

10 WALL EMPENA SKYLARK250 WALL-M42-1 1 11(11)

11 WALL EMPENA SKYLARK250 WALL-M42-2 1 12 (12)

12 WALL EMPENA SKYLARK250 WALL-M42-3 1 14 (14)

13 WALL EMPENA SKYLARK250 WALL-M42-7 1 14 (14)

14 WALL EMPENA SKYLARK250 WALL-M42-8 1 12 (12)

15 WALL EMPENA SKYLARK250 WALL-M42-9 1 11(11)
TOTAL 37 569

Fonte: Autores (2023)

Conforme exposto na tabela acima, foram necessarios 15 tipos diferentes de componentes, totalizando

37 componentes e 569 pecas. O modelo utilizado, Skylark 250, tem como padrao 250mm de espessura para todos

os componentes. O tempo de duragdo da producdo e montagem individual de todos os componentes do projeto,

numa Unica maquina de corte a laser, com area de trabalho de 80 x 100cm, foi 3 dias. Ao final deste ciclo, foi

realizada uma rodada de discussdes com objetivo de avaliar aspectos relacionados a produgdo local de

componentes arquitetonicos em madeira, o nivel de dificuldade para correta montagem dos componentes e o

resultado qualitativo dos componentes em termos fisicos e estruturais. O material utilizado nos protoétipos foi o

MDF cru com 3mm de espessura.
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Figura 2: Workshop realizado com alunos da UFES e UVV para desenvolvimento do protdtipo de projeto baseado no sistema
Wikihouse (Segundo Ciclo)

Fonte: Autores (2023)

O terceiro ciclo de desenvolvimento do projeto ocorreu em laboratorio do Grupo de Pesquisa
OMITIDO e teve como objetivo a unido de todos os componentes e a montagem final do modelo reduzido.
Foram necessarios 03 dias para a montagem total do modelo com todos os 37 componentes. Neste ciclo foram
analisados os encaixes entre componentes, o alinhamento entre eles e a sequéncia de montagem mais

providencial.

Figura 3: Workshop realizado com alunos da UFES e UVV para desenvolvimento do protdtipo de projeto baseado no sistema
Wikihouse (Terceiro ciclo)

e

Fonte: Autores (2023)

6 Conclusoes

Numa analise inicial sobre o impacto do conteudo e da abordagem do sistema Wikihouse, percebeu-se
no primeiro ciclo um expressivo potencial da tematica da abertura no processo de projeto, e uma rapida absor¢ao
dos conceitos e dos procedimentos de aquisicdo ¢ manipulacdo dos dados, notadamente em se tratando dos

arquivos 3d digitais. Por se tratar de uma materialidade construtiva distinta da convencional, houve muitos

10
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questionamentos acerca dos custos do sistema em compara¢do com métodos tradicionais ndo industrializados,
sobre os tipos possiveis de acabamento, modos de produgao, transporte e a performance final do construto face
aos requisitos arquitetonicos. Foi também objeto de discussdo a pouca clareza sobre como seriam inseridas
paredes e divisorias internas, uma vez que ndo haviam componentes disponiveis para atender a essa demanda
especifica. A versdo Skylark v.0.2 é extremamente limitada nas suas possibilidades de insercdo de aberturas
(portas e janelas) considerando o uso exclusivo dos componentes disponibilizados. Entende-se que o chassi de
madeira pode ser facilmente customizado a posteriori mas a possibilidade de inserir aberturas em apenas duas
das quatro faces externas da edificacdo prejudica consideravelmente a performance arquitetonica. Durante o
processo, observou-se que alguns arquivos vetoriais planificados, disponibilizados na plataforma Wikihouse,
possuem algumas imperfei¢des nos encaixes, como € o caso do tipo Skylark250 Door M01, impossibilitando sua
montagem adequada sem corre¢do manual.

O segundo ciclo de desenvolvimento, mais direcionado para a fabricagdo e montagem, ampliou
significativamente o nivel de complexidade processual que pdde ser observada na dificuldade encontrada para
decifrar as sequéncias de montagem de determinados componentes constituidos por mais de 30 pecas menores,
como € o caso do tipo End e Verge. Para a construcdo dos prototipos fisicos fez-se necessario o constante
acompanhamento e consulta aos modelos digitais, seus grupos de identificacdo e separacdo das pecas oriundas
de pranchas de corte grandes e com varios tipos misturados, grupos de montagem, colagem, estabiliza¢do da
estrutura e conferéncia. Em muitas ocasides foram necessarias varias idas e vindas no processo até a
consolida¢do do componente.

O terceiro ciclo, dedicado & montagem e combinagdo final entre todos componentes em uma unica
maquete, revelou a importancia de uma minuciosa montagem individualizada com a conferéncia do alinhamento
das faces e dos espacamentos das juntas. Houve situacdes em que este tipo de imprecisdo decorrente de uma
falta de tempo e atengdo com relagdo a qualidade da producdo ocasionou distor¢des significativas e de dificil
ajuste em partes das paredes laterais e cobertura. Diante da redu¢do do modelo executado para a escala 1/6, foi
necessario a utilizagdo da colagem de algumas pecas, uma vez que na escala reduzida os encaixes sdo

prejudicados.

Figura 4: Workshop realizado com alunos da UFES e UVV para desenvolvimento do protdtipo de projeto baseado no sistema
Wikihouse (Exposicédo)

SISTEMA DIGO
MODULAR B ABERTO
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Fonte: Autores (2023)
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