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RESUMO

DORNELAS, Wallace Roberto Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
novembro de 2023. Projeto Computacional para Geragao de Solugodes
Arquiteténicas de Habitagdoes em Edificios Verticais. Orientadora: Andressa
Carmo Pena Martinez.

Com o crescente avanco do uso de ferramentas computacionais para auxiliar nas mais
diversas areas, pondera-se sobre a possibilidade de aplicar tais recursos para agilizar
e potencializar a abrangéncia de processos que, manualmente, seriam muito mais
dispendiosos. A pesquisa centra-se na exploragcdo dessa possibilidade, buscando
apropriar-se dos recursos de programacgao visual, através do software Grasshopper,
para gerar um algoritmo que auxilie no processo de projeto de Arquitetura de
edificagbes verticais, principalmente em torno das seguintes questbes: sendo a
habitacdo um dos temas de maior interesse académico e sendo o0 acesso a habitacao
uma questao tdo emergente, como podemos nos utilizar de um cdodigo pra diversificar
as solugbdes de projeto, de forma a fugir das plantas-tipo na verticalizagdo, para
direcionar a solugcdo de cada unidade habitacional para a propria pessoa que a
utilizara como residéncia. Para endossar nossas reflexdes, discutimos sobre questdes
referentes ao Open Building, que defende uma Arquitetura aberta e mutavel, voltada
para integrar aos seus usuarios e a seus arredores; sobre questdes de customizacgao,
que € uma possibilidade que vem sendo explorada por designers de produtos para
enderecar suas solucdes diretamente para as demandas e preferéncias do usuario; e
sobre as principais vantagens de se aplicar um processo projetual complexo em uma
interface computacional, beneficiando-se de tecnologias presentes nos dias de hoje,
como ferramentas paramétricas e softwares de base BIM, que possibilitam o maximo
de integragao entre modelo virtual e propriedades especificas sobre a sua contraparte
do mundo real, como propriedades de material, coeficientes de resisténcia, dentre
outros. Nossa pesquisa analisa uma série de ferramentas existentes para embasar
uma ferramenta propria, destinada a sanar essa quest&o da variabilidade de solugbes
de edificios verticais, que depois sera aplicada em um exercicio projetual, para

explorar seu potencial.

Palavras-chave: Projeto computacional. Projeto paramétrico. Open Building.

Customizacgao. Edificios verticais.



ABSTRACT

DORNELAS, Wallace Roberto Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
November, 2023. Computational Design for the Generation of Architectonic
Solutions for Housing in Vertical Buildings. Adiviser: Andressa Carmo Pena
Martinez.

With the growing usage of computational tools to assist in the most various areas, we
ponder the possibility of applying such resources to speed up and enhance the scope
of processes that would be much more costly manually. The research focuses on
exploring this possibility, seeking to appropriate visual programming resources,
through the Grasshopper software, to generate an algorithm that assists in the design
process of vertical building architecture, mainly around the following questions: being
housing one of the topics of greatest academic interest and being access to housing
such an emerging issue, how can we use a code to diversify project solutions, in order
to escape from typological floor plan in vertical buildings, to direct the solution of each
housing unit to the person who will use it as a residence. To endorse our reflections,
we discuss topics related to Open Building, which advocates an open and mutable
architecture, aimed at integrating it with its users and its surroundings; about
customization, which is a possibility that has been explored by product designers to
address their solutions directly to user demands and preferences; and about the main
advantages of developing a complex design process in a computational interface,
benefiting from technologies present today, such as parametric tools and BIM-based
software, which allow maximum integration between virtual model and specific
properties about its real-world counterpart, such as material properties, resistance
coefficients, among others. Our research analyzes a series of existing tools to base
our own tool, aimed at solving this issue of variability of vertical building solutions,

which will later be applied in a design exercise, to explore its potential.

Palavras-chave: Computational design. Parametric design. Open Building.
Customization. Verticais buildings.



SUMARIO

1. INTRODU(}AO .................................................................................................. 10
1.1. OBUETIVOS ettt 13
1.2. IMIETODOLOGIA ... e e e e e e e e 13
1.3. ESTRUTURA DADISSERTACGAOQ ....civvtieiiteeeieieeeeteeeeetaeeeeteeeeeeeeeea e e e e eeaneeeeanns 15

2. REVISAOD ... eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesasseessaassessassessasnsessasssessssseesssnsessssneesssneenssnnenssanes 16
2.1. PROCESSOS COMPUTACIONAIS DE PROJETO .. ueee e e aaen 16
2.2. OPEN BUILDING ... e e e e 22
2.3. CUSTOMIZACAO EM MASSA ...viieeieeeeee et e et e e et e e et e e e e e e e s eaa e s eaaeseannnees 25

2.31. PRE-FABRICACAO DA CONSTRUGAO ... .ccuuiiieteeierieeeeeeeeeeaaeeeateeeeeeeeeannnns 40
2.3.2. FABRICACAO DIGITALE INDUSTRIAZ.0 ..cceeneeeeee e 41

3. METODOLOGIA ... e eeire e eee s sms e sessassssssassasssassanssnssnnsanssnssnnsanssnssnnnsnns 44

3.1. FERRAMENTAS DE ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA .. cueeeeeeeeeee e eeeeeeeeeaennns 45
3.11. P LA CE ..o 46
3.1.2. B ST I e e e e e 50
3.1.3. PARAMETRIC SOLUTIONS ...ttt e e e e e 53

3.2. (GERAGAO DE PLANTAS ..cttiietieeeteeeeee e et e e e e e e e e e e e e e e e eaa e eaaaseannesennnnes 55
3.21. FINCH B e e e e 55
3.2.2. ARCHITECHTURES ... e e 57
3.2.3. PLANFINDER .. et 60

3.3. CONCLUSOES ...t e 61

4, RESULT AD S ... ieiiiiiii i s i s raressra e s rasasssasrasssassassasssnssassssssnssnnssnnrnn 63

4.1. AALGORITIMO .ottt 63
411. ESTUDO DE VIABILIDADE . ... e eeeee e e e e ee e 63
4.1.2. SUBDIVISAO EM UNIDADES . ... e et e e e 67

4.2. F Y [0\ 7Y@ TR 71

5. CONSIDERAQ()ES ol LN L 3 80

REFERENCIAS........ccocotrtrerccrerarascscsssasassesesssasassesessssssssesssssasassessssssssssssessssassensnsns 82



10

1.  INTRODUGAO

Analisando o contexto habitacional no Brasil, observa-se um déficit
habitacional que, segundo a Fundacéo Jo&o Pinheiro, era de 5,8 milhées de moradias
em 2019, com tendéncia a aumentar, conforme informagdes no web site do Governo
Federal (Brasil, 2021). E a possibilidade de se projetar uma unidade habitacional
voltada a atender individualmente a cada usuario, com demandas, necessidades e
perfis distintos, nos moldes tradicionais da metodologia de projeto parece ndo ser
possivel, como, por exemplo, no Programa Minha Casa Minha Vida em 2009, que
atuou criando um modelo padrao de habitagéo e replicando-o indefinidamente, com
abordagem mais interessada em quantidade do que em qualidade. N&o que esses
conceitos tenham necessariamente se opor, mas no contexto geral da implementagéo
do MCMV, a tendéncia do foco se apresentou mais inclinada para o primeiro do que
para o segundo. Mas essa visdo pode ser modificada ao considerarmos o uso das
ferramentas computacionais. A busca pelo uso de tais recursos para geragcédo de
solugdes arquitetdnicas tem sido muito estudada nos ultimos anos, mas a sua
aplicacao tende concentrar-se em projetos de tipologia térrea, de residéncias
unifamiliares, deixando uma lacuna quando se trata de solugbes em edificios
multifamiliares verticalizados. O desafio passa a ser, principalmente, a implementagao
de um novo raciocinio: o da estruturagdo de um algoritmo que possibilite conceber,
estruturar e analisar diferentes solug¢des para edificios habitacionais verticalizados.

Desde a década de 1960, discutimos os termos design digital, design
computacional e design algoritmico, entre outros (Caetano et al., 2020). Essas
terminologias ndo s&o nada mais do que tentativas de abordar o mesmo tema,
precisamente o uso de computadores como ferramenta para os processos de design.
De acordo com Caetano, Santos e Leitdo (2020), nas ultimas duas décadas, as
técnicas de design computacional tém sido aplicadas na Arquitetura com foco em
novas abordagens baseadas em computagao, como simulagdes, otimiza¢des e novos
métodos de fabricagdo. Além disso, segundo eles, as exploragdes da computagao na
Arquitetura tém avancado por meio da automagao de procedimentos de design,
distribuindo tarefas do projeto e gerenciando grandes volumes de informagdes,
lidando com alteragdes nos projetos de forma rapida e flexivel, e auxiliando nos
processos de busca de formas por meio de feedback automatizado.
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Outro aspecto de nossas questdes diz respeito ao conceito de Open Building.
Definido por Habraken (1961) e estudado detalhadamente Kendall (1999), o Open
Building é uma abordagem de design que tenta possibilitar o uso a longo prazo do
edificio, para diferentes perfis familiares a medida que os anos passam e para a
mesma familia a medida que mudam suas necessidades devido ao passar do tempo.
Para alcancar esse objetivo, eles pensam em um edificio composto por varias
camadas, que sédo agrupadas em dois niveis principais: o Suporte (ou Esqueleto) e o
Preenchimento (Avalone; Fettermann, 2020; Habraken, 1961; Kendall, 2004). O
Suporte é definido a parte mais "solida" do edificio, como estrutura, acessos e areas
de circulagdo comuns, enquanto o Preenchimento pode ser o interior de cada unidade
habitacional, paredes e até sistemas de encanamento, que podem ser projetados de
forma mais flexivel, permitindo futuras intervengcbes (Kendall, 2004). No Open
Building, essas diferentes camadas levam em consideragdo seus ciclos de vida
separadamente, e ndo apenas do edificio como um todo, e isso pode ser usado para
projetar cada uma das camadas como partes separadas de uma solugédo de design
complexa.

Diante desse cenario, a abordagem utilizada para se pensar num projeto de
Arquitetura se beneficia com a possibilidade de utilizar ferramentas potencializadoras
da experimentagao, como as algoritmico-paramétricas, na medida em que favorecem
solugdes direcionadas para os seguintes problemas: o que pode ser alcangado a partir
do momento que o projetista consegue ampliar a diversidade de solug¢des, dentro de
uma mesma légica processual? E possivel quebrar o paradigma das plantas-tipo
como solugdo para edificagcbes de multiplos pavimentos? Este trabalho procura
mostrar que, apropriando-se do potencial dos processos computacionais de projeto,
podem-se produzir edificacbes residenciais verticalizadas com potencial de
customizagao, ampliando a variabilidade de solu¢cdes de habitacédo e nao apenas a
solucéo de pavimentos-tipo.

Nos ultimos anos, dentre todas as tipologias arquitetdnicas, habitacao € a que
mais recebe atencdo nas pesquisas sobre flexibilidade, sendo as que conciliam
processos de projeto a flexibilidade as mais comuns (Costa; Logsdon; Fabricio, 2017).
Enquanto os termos “flexibilidade” e “customizagao”, conforme sera discutido adiante,
englobam debates académicos quanto a sua defini¢do, o enfoque deste trabalho é em

explorar como esses quesitos, que acabam recaindo numa necessidade de se
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produzir diversas possiveis solugdes, podem se beneficiar de processos
computacionais de projeto.

Quando se trata de gerar variabilidade de solugbes, o processo manual
apresenta limitagdes quanto ao tempo, a precisdo, ao numero de variagdes (Chaszar;
Joyce, 2016). Essas limitagcbes podem ser enfrentadas com métodos digitais de
design generativo, além de possibilitar que o tempo poupado seja dedicado a outros
aspectos do processo de projeto, o que possibilita alcangar solu¢gdes mais complexas
(Chaszar; Joyce, 2016).

Outro aspecto que traz a atengdo dos arquitetos para as ferramentas
computacionais s&o as crescentes preocupacdes com os impactos ambientais da
Arquitetura, que requerem cuidados quanto a gestdo e economia de materiais,
eficiéncia energética, conforto térmico, que podem ser estudados, avaliados e
otimizados através das ferramentas computacionais que simplificaram o estudo
dessas questdes. (Caetano; Leitdo, 2020).

Na perspectiva de Caetano e Leitdo (2020), a adog&o de novas tecnologias
para a pratica da Arquitetura, a principio vistas com rejei¢cédo, € uma questao de tempo,
a medida que vao se tornando mais comercialmente viaveis. Desta forma, & possivel
pensar que um modelo de solugdo projetual que vise diversificar solugdes em
unidades de apartamento em edificios verticais, se hoje é visto com desconfianga, no
futuro podera ser algo mais cotidiano. “Este ciclo é recorrente e, a cada iteragéo, varias
diregdes de pesquisas relacionadas sdo perseguidas, como €& perceptivel nas
publicagdes cientificas e conferéncias internacionais associadas as tecnologias da
época” (Caetano; Leitao, 2020, p. 8).

Levando-se em conta, portanto, as questdes problematicas referentes a
tentativa de solugédo padronizada das plantas de apartamento e, de outro lado, a
possibilidade de se customizar as solugdes voltadas para demandas individuais
através de ferramentas paramétricas, restaria agrega-las a quesitos quantitativos, de
forma que operemos dados e estimativas orgcamentarias referentes aos projetos de
Arquitetura. Para isso, atualmente dispomos de tecnologia BIM em diversos software,
que ja é utilizada pela maioria das empresas de Arquitetura, engenharia e construgao
(Eastman et al., 2011). A vantagem dessa tecnologia vinculada ao presente estudo é
a possibilidade de se obter em tempo real diversas informacdes relevantes, como tipo
de materiais, quantitativos de custo, qualitativos de materiais etc., mesmo enquanto

exploramos possibilidades geradas pelas ferramentas paramétricas, visto que hoje
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podemos contar com recursos de interoperabilidade entre os softwares BIM e essas
ferramentas.

Desta forma, contando com a possibilidade de se conciliar métodos de
concepgao projetual que garantam grande variabilidade de solugbes, uma analise
quanto a consumo de material e exploracdo de processo generativo, o trabalho
justifica sua relevancia com base no avango sobre essas questdes, em particular no
que se refere ao projeto de edificios verticais de apartamentos que, por apresentar um
carater mais complexo em sua solugdo, podem se beneficiar grandemente das
ferramentas computacionais para organizar o processo projetual e estudar uma

diversidade de solucdes.

1.1. Objetivos

A) Objetivo Geral
Desenvolver um algoritmo de geragdo computacional de projeto de edificios
verticais que permita variabilidade de solu¢des de planta, fugindo da solugao

em plantas-tipo.

B) Objetivos Especificos
i) Estudar e compreender os processos computacionais de projeto, bem como
o0 uso de ferramentas paramétricas na Arquitetura, de forma a ampliar os

horizontes de possibilidades de solugdes.

i) Sistematizar plugins, softwares ou outras ferramentas que aprimorem e
incrementem funcionalidades dos softwares utilizados, ou que possibilitem
interoperabilidade entre eles, ou ainda que busquem solugbdes de projeto

através de recursos tecnoldgicos.

iif) Elaborar um modelo algoritmico-paramétrico de geracdo computacional de

solugdes arquitetbnicas, que se vincule a softwares de base BIM.

1.2. Metodologia
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A abordagem metodoldgica utilizada nesta pesquisa € a Design Science
Research (DSR), que pode ser entendida como uma forma de produgdo de
conhecimento que envolve o desenvolvimento de artefatos inovadores, destinados a
solucionar problemas enfrentados no cotidiano (Dresch et al. 2015). Segundo Dresch,
Lacerda e Antunes Jr. (2015, p. 119) a pesquisa conduzida centrada em Design
Science apresenta as etapas a seguir: (1) Identificacdo do problema; (2)
Conscientizagao do problema e Revisdo Sistematica de Literatura; (3) ldentificacdo
dos artefatos e configuragdo do classes de problemas; (4) Propostas de artefatos para
resolver problemas especificos; (5) Projeto do artefato selecionado; (6)
Desenvolvimento do artefato; (7) Avaliagdo do artefato; (8) Explanagédo sobre
aprendizados alcangados; (9) Conclusdes; (10) Generalizagdo para uma classe de
problemas; e (11) Comunicagao dos resultados.

A partir dessa estruturagao, foi utilizado o seguinte modelo no tocante ao
desenvolvimento da pesquisa:

a) Revisao de Literatura, a partir de consultas em fontes secundarias, tais como
artigos, livros, teses e dissertagcdes, nacionais e estrangeiros, a fim de estabelecer o
estado-da-arte das tematicas abordadas ao longo da pesquisa, principalmente
referente aos processos computacionais de projeto e sobre o Open Building, mas
também discussdes sobre customizagcdo, geragdo automatizada de solugdes
arquitetbnicas, métodos generativos, aplicagbes das ferramentas paramétricas nesse
processo e assuntos pertinentes a essa tematica, com a finalidade de se compreendé-
la de forma mais aprofundada. Como procedimento, envolve fases de planejamento e
sintese. (Fases 2 e 3, acima citadas.)

b) Estudo de referéncias, com coleta e analise de outras solugdes existentes no
cenario atual da Arquitetura, principalmente para fomentar discussdo sobre
ferramentas e métodos abordados por essas solugdes e como elas podem se
relacionar, influenciar e diferir do trabalho intencionado com esta pesquisa. Como
procedimento, também trata de fases de planejamento e sintese. (Fases 2 e 3, acima
citadas.)

c) Exploragao pratica, com o desenvolvimento das solugdes buscadas, ou seja:
o algoritmo em si, através do Grasshopper® e do Rhinoceros®. Envolve método
baseado em tentativa e erro, buscando referéncias de cddigos ja existentes e &ncoras
nas referéncias analisadas na Etapa B, anterior. Ou seja, a exploragéo pratica envolve

os procedimentos de “construcdo do artefato” que, no nosso caso particular, diz
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respeito a elaboragao do cddigo de algoritmo computacionais. (Fases 4, 5 e 6, acima
citadas.)

d) Avaliagao, caracterizada pela analise dos resultados obtidos e da aplicagao do
cbédigo num projeto hipotético. Tal avaliagado tera como base os requisitos elencados
durante a pesquisa, e podem levar em conta critérios como variabilidade de solug¢des
e como o codigo pode auxiliar o projetista a encontrar suas solugdes a partir de cada
resultado. (Fase 7 acima citada.)

e) Sistematizacao de resultados, caracterizada pela discusséo das sinteses dos
resultados de todo o material produzido na pesquisa, no cunho tedrico e nos produtos
das experimentagdes praticas, a fim de criar diretrizes para posteriores estudos e
praticas envolvendo os processos desenvolvidos. (Fases 8, 9, 10 e 11, acima citadas.)

Quanto aos recursos materiais, serao utilizados principalmente o espaco fisico
e 0s equipamentos disponiveis no N6.Lab - Laboratério de Modelagem Digital do
DAU-UFV, como os computadores destinados a pesquisas, e também o apoio da rede
pessoal do laboratério, com outros estudantes de graduacdo e pods-graduacgao,
professores, pesquisadores parceiros e etc., que porventura possam colaborar com o

trabalho e com o desenvolvimento da pesquisa.

1.3. Estrutura da dissertagcao
Para cumprir os objetivos estabelecidos através da metodologia apresentada,
a dissertacao foi estruturada da seguinte maneira:

e Capitulo 1: Introdugdo geral, que apresenta o tema da pesquisa, suas
problematizagdes e pressupostos, objetivos, metodologia e estrutura da
dissertacao;

e Capitulo 2: Revisdo de literatura apoiando-se em obras e autores que
discorram a respeito dos temas de Processos Computacionais de Projeto,
Open Building e Customizagao, propondo-se a estabelecer as potenciais
vantagens em se aplicar este tipo de processo, e os paradigmas desse tipo
de pensamento, com uma reflexao a respeito dos temas;

o Capitulo 3: Exploragdo da pesquisa através da metodologia estabelecida,
discutindo e analisando as referéncias e estruturando cada etapa da
elaboragao do algoritmo, buscando alcangar nosso objetivo de desenvolver o

algoritmo;
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e Capitulo 4: Apresentacdo dos resultados, com o algoritmo elaborado na
pratica, apresentagdo do cdédigo e das suas diretrizes. Apresentagéo e
avaliagao dos resultados, solugcdes possiveis e discussoes.

e Capitulo 5: Consideracbdes finais, discussdes sobre a pesquisa e
possibilidades de desdobramentos futuros.

2. REVISAO

2.1. Processos computacionais de projeto

Sabe-se que as Revolugdes Industriais provocaram impactos pelo novo
raciocinio que guiava os meios de produgdo. Nesse sentido, a discusséo de Celani e
Frajndlich (2016) acerca das mudangas impostas por cada etapa da esfera industrial
ocidental aos processos da Arquitetura, e, principalmente, do impacto da chamada
Quarta Revolugao Industrial para a concepg¢ao de novas metodologias de projecéao
arquitetonica. Pela perspectiva dos autores, a sociedade se encontra num momento
em que o raciocinio da fabricagdo em massa iniciada pela chamada Primeira
Revolucédo Industrial ndo atende as demandas do mercado, de forma absoluta. Com
a denominada Quarta Revolugdo Industrial, que esta permeando os limites das
esferas fisica, digital e biolégica (Schwab apud Celani; Frajndlich, 2016), chegamos
aos produtos unicos, ndo mais artesanais, mas direcionados a personalizagao.
Personalizagdo essa que segue um raciocinio matematizado e aplicado: geramos
comandos de regras e parametros no computador de forma a obter uma ferramenta
que nos dé possibilidades virtualmente ilimitadas dentro de uma mesma légica que
permite solu¢des personalizadas em processos voltados a produgao massiva.

A pratica tradicional na Arquitetura €, por natureza, personalizada de acordo
com a demanda do usuario. No entanto, ainda esta focada apenas em um unico
produto final. Por outro lado, apesar dos avangos nas tecnologias computacionais,
como o design algoritmico e paramétrico, o setor da Construgéo Civil permanece mais
inerte as mudangas de fabricagdo em larga escala relacionadas a fabricagao digital,
especialmente na América do Sul. Nesse contexto, ainda faltam experiéncias praticas
que apliquem as reais possibilidades que o design computacional traz para a pratica

da Arquitetura nos dias atuais.
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No entanto, ao contrario das outras trés, a assim chamada Quarta Revolugao
Industrial apresenta, em seu sistema de produgao, a caracteristica de nao se limitar
apenas aos usos no setor industrial, pois a tecnologia pode ser acessada em massa,
de forma simplificada e direcionada, por qualquer pessoa que possua acesso as
ferramentas necessarias. Celani e Frajndlich (2016) citam Schwab (2016), que
acrescenta que as “possibilidades serao multiplicadas pelo avango de tecnologias
emergentes como a inteligéncia artificial, robotica, a Internet das Coisas, veiculos
autébnomos, impressao 3D, nanotecnologia, biotecnologia, ciéncia dos materiais,
armazenamento de energia e computagdo quantica” (Schwab apud Celani;
Frajndlich, 2016, p.163, tradugdo nossa), e complementam que “o conhecimento de
cbdigo aberto difundido pela internet e as tecnologias de impressédo 3D apresentam
um provocante ponto de inflexdo para a relagdo entre Arquitetura e sociedade.™
(p.166, tradugdo nossa).

Antes da Primeira Revolugdo Industrial, os processos de produgdao eram
predominantemente artesanais, e acabavam sendo personalizados, uma vez que nao
era possivel estabelecer controle de qualidade para produzir objetos idénticos das
maos do mesmo artesdo. De acordo com Celani e Frajndlich (2016), com o surgimento
de maquinas especializadas, a produ¢gao em massa entrou em cena, o que significa
uma produgao em larga escala de objetos idénticos. No entanto, com o advento dos
computadores, surgiram outros processos computacionais de design e fabricacéo.
Conforme afirmam Celani e Frajndlich (2016), isso permitiu 0 uso de maquinas n&o
especializadas para produzir também objetos n&o idénticos, como robés industriais e
outras maquinas controladas por computador (ou CNCs). A versatilidade da
maquinaria possibilita explorar resultados novos e até unicos, direcionados a
problemas especificos e necessidades especificas (Celani; Frajndlich, 2016; Celani;
Pupo, 2008; Kolarevic; Duarte, 2019).

1 No original: [...] these possibilities will be multiplied by emerging technology breakthroughs in
fields such as artificial intelligence, robotics, the Internet of Things, autonomous vehicles, 3-D
printing, nanotechnology, biotechnology, materials science, energy storage, and quantum
computing. (SCHWAB, 2016, apud CELANI; FRAJNDLICH, 2016, p.163)

2 No original: “Open source knowledge widespread by internet and 3D-printed technologies pose
a provocative turning point to the relationship between architecture and society.” (CELANI;
FRAJNDLICH, 2016, p.166)
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O termo “Customizagdo em Massa” (CM) foi definido por diversos autores,
conforme explicam Celani e Pupo (2008), para definir o método que “nao se destina a
produzir cépias idénticas de um mesmo produto. Pelo contrario, constitui-se em
sistemas suficientemente adaptaveis para produzir um grande espectro de formas
diferentes.” (p.31). Citam, também, o professor José Pinto Duarte que, em sua tese
de doutorado, em 2001, utilizou o termo referindo-se a um raciocinio de projeto
arquitetbnico, para habitagdes. A Customizacdo em Massa, porém, extrapola a
definigdo industrial e o contraponto que faz com a Produgdo em Massa (Di Sivo;
Angelucci, 2012). Os dois termos, inclusive, costumam ser usados como opositores,
mas podem ser coligados, numa ldégica que vise otimizar gasto material e
variabilidade, concomitantemente. Esse raciocinio, atualmente, é vinculado a pré-
fabricagdo, que garante a producdo de um mesmo objeto em dimensdes modulares
que podem ser combinados e recombinados de variadas formas, possibilitando
redugao de tempo e de custo, por exemplo, numa obra da construgao civil.

Com base nos conceitos de Customizagdo em Massa vistos acima, considera-
se potencializa-la com o uso de ferramentas de modelagem paramétrica, como o
Grasshopper®?, que utiliza uma ldgica algoritmica, e possibilita a exploragao de
configuragbes variadas dentro de um mesmo raciocinio. Portanto, na Arquitetura
podemos potencializar a concepgao de habitagdes obedecendo um conjunto de regras
preestabelecidas, de forma semelhante ao que sempre foi feito analogicamente.
Porém com horizontes ampliados e diversificados gragas a atuagdo de uma
ferramenta que calcula e simula variadas possibilidades em prazos e solugdes mais
eficientes e diversas, visto que, além da visdo e conhecimento de mundo do
profissional, a geragdo computadorizada de modelos arquitetdbnicos pode conjugar
diferentes areas do conhecimento cientifico, como questbes estruturais, térmicas,
ambientais, de iluminacao, ventilagao, dentre tantas outras.

O potencial de usos das ferramentas algoritmicas e paramétricas relaciona-

se a sistematizacao de logicas no processo de projeto. Nao a logica da variagao de

3 Grasshopper® é um recurso de programagado visual — que nao requer conhecimento de
linguagens de programacgao do usuario — incluso no software de modelagem 3D Rhinoceros, que
possibilita a utilizagdo de raciocinio algoritmico para modelar, experimentar, analisar e otimizar,

dentre diversos outros recursos.

(Adaptado de <www.grasshopper3d.com>, tradugédo nossa)
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dimensdes, mas como um espago adaptavel, sujeito as transformag¢des que vém com
o tempo (Di Sivo; Angelucci, 2012). O préprio setor habitacional tem sentido a
demanda por tais abordagens, com solugdes de qualidade, com custo acessivel, mas
ainda customizaveis (Marchesi; Matt apud Gazel et al., 2018). Em raz&o disso, a
Produgcédo em Massa, que no passado mostrou-se uma maneira eficaz de redugao dos
custos, ndo mais se apresenta desta maneira, levando em conta a possibilidade de se
utilizarem maquinas mais versateis: maquinas de controle numérico computacional
capazes de produzir indefinidas quantidades de moldes, formas e pecas para
diferentes objetos que, por sua vez, podem ter as finalidades mais diversas.

Além dessas questdes, visando explorar uma abordagem mais concreta do
método de customizacdo a ser estudado, aborda-se o dialogo com a tecnologia BIM,
que possibilita, dentre outros, a extracdo de dados quantitativos e qualitativos de
materiais e estruturas, checagem de conflitos e interoperabilidade com outros
softwares, inclusive ferramentas paramétricas de modelagem, como o proprio
Grasshopper®, que se vincula ao Graphisoft Archicad® e, em versdes atualmente em
fase de implementagdo, ao Autodesk Revit®. Como apontam Andrade e Ruschel
(2011), a escolha do BIM pode basear-se em sua “habilidade de gerar documentos
finais de construgédo, sem precisar de usar outras ferramentas complementares”. O
recurso do BIM, portanto, entra como uma etapa de direcionamento e avaliagao da
variabilidade do projeto, com os requisitos de materiais e custos para circunscrever a
customizagao. Além de facilitar o gerenciamento para a documentagao, com direito a
desenhos de detalhamento técnico e tabelas de quantitativo, otimizagcdo e demais
recursos.

Os avancgos tecnoldgicos tém mudado a forma de se projetar em Arquitetura
por meio de processos computacionais e paramétricos, e a customizacdo em massa
tem emergido como uma alternativa eficaz para contrapor a pré-fabricacédo e
padronizagao atuais (Bianconi et al. 2019). Nado que a pré-fabricagdo deva ser
substituida, mas sim incorporada aos processos de customizagdo de forma a
enriquecer e aprimorar o processo de projeto gragas as estratégias de customizagéo.
Com o uso de tecnologias como o BIM é possivel que estudemos todo o processo de
construgéo de forma a avaliar a vida util de uma edificagédo e de suas partes, (Mostafa
et al., 2020) de forma a lidar com possibilidades, variagdes e a antever modificagbes

futuras feitas por usuarios distintos ou com novas necessidades.
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Essas necessidades distintas sob a 6tica da customizagdo em massa, que
essencialmente traz o usuario final como elemento participativo no processo de
tomada de decisbes de projeto, em que traria inputs como variaveis em um processo
ja estruturado, de forma a direcionar o produto final para suas proprias necessidades
subjetivas (Kolarevic; Duarte, 2019).

Desde que os computadores passaram a ser percebidos como ferramentas
de trabalho, existem suas aplicagdes nas mais diversas areas. Na Arquitetura, desde
os anos 1960, ja se discute sobre os termos design digital, design computacional,
design algoritmico, dentre outros (Caetano; Santos; Leitdo, 2020). De acordo com
Caetano, Santos e Leitdo (2020), nas ultimas duas décadas, técnicas do design
computacional foram aplicadas no processo de projeto de Arquitetura mais
direcionadas a abordagens baseadas em computag¢do, como simulagdes, otimizagdes
e novos métodos de fabricagao, do que puramente a automatizagao de representacao
grafica de Arquitetura, como o CAD. Ainda de acordo com esses autores, as
exploracbes da computacdo em Arquitetura tém se enveredado mais por quatro
aspectos principais:

. Automatizagao de procedimentos de projeto;

. Distribuicdo de tarefas de projeto e gerenciamento de grandes

quantidades de informacéo;

. Modificagdes nos projetos de maneira rapida e flexivel,

. Processos de form-finding através de feedback automatizado.

Isso implica o uso e aplicagdes da computacado nos processos de concepgao,
analise e gerenciamento (Caetano; Santos; Leitdo, 2020).

Caetano, Santos e Leitdo (2020) demonstram como o termo mais utilizado em
publicagbes académicas, dentre os diversos termos derivados do Design

” “

Computacional, é “Design Paramétrico”, seguido por “Design Generativo”, “Design

” ““

baseado em Performance” e “Design Algoritmico”. Como “paramétrico”, “generativo”
e "algoritmico" estdo mais essencialmente préximos, os autores optam por explorar a
taxonomia desses trés, expondo sua evolugdo semantica temporal nas diversas
producgdes e trabalhos existentes.

De acordo com as definigdes apresentadas no estudo supracitado, os
conceitos sao estabelecidos conforme se segue:

Design Paramétrico: Abordagem de projeto que se baseia no uso de

parametros. Utilizando-se aqui da definicdo de parametro enquanto variavel
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empregada para expressar determinada caracteristica do modelo digital, durante o
processo de modelagem. Por exemplo, em software de base BIM podemos atribuir
variaveis a uma parede, como espessura, altura, comprimento etc. Tais variaveis
atuam no modelo como parametros para definir essas propriedades, sendo possivel
altera-las a qualquer momento durante o processo e essas alteragdes repercutem por
todo o modelo.

Design Algoritmico: Processo de projeto baseado no uso de algoritmos. A
definigdo de algoritmo consiste em um conjunto de instrugcbes matematicas que
ajudam a responder um problema. Ainda de acordo com os autores, Design
Algoritmico equivaleria a Design Generativo, porém o uso da expressdo design
algoritmico é um pouco mais especifico. Um exemplo é o uso de soffware como o
Grasshopper® e o Dynamo® para projetar Arquitetura. Uma vez que cada etapa do
projeto pode ser associada a uma nova etapa subsequente, um algoritmo € aplicado
para delinear essas etapas dentro do processo.

Ainda na discussao proposta pelos tedricos, esses trés termos acabam
possuindo muitos aspectos em comum e, portanto, mesclados, de modo que a
compreensao de seus significados talvez ndo se esgote aqui. A concepgao que sera
fundamental para nosso trabalho sao as explicitas distingdes entre design algoritmico
e paramétrico. Isso porque, para nossa pesquisa, esses dois conceitos sao utilizados
juntos, aplicando-se caracteristicas do algoritmico e do paramétrico, justamente,
naquele que chamaremos de Design Algoritmico-Paramétrico. Busca-se elaborar um
processo algoritmico para projetar, mas fazendo uso de parametros, que servem para
explorar solugbes, buscar possibilidades e analisar diversos resultados provaveis
dentro de uma mesma logica estruturada algoritmicamente.

Por possibilitar obter diversos artificios que respeitam uma mesma estratégia
de solugdo, uma mesma légica projetual, a partir de determinados parametros que
atuam como as variaveis através das quais os produtos finais sdo obtidos, evidencia-
se que o processo algoritmico-paramétrico viabiliza mudangas na forma de se
projetar. Com um processo dessa natureza, torna-se possivel projetar edificios com
organizagao mais complexa de maneira mais rapida, fugindo da solugdo em tipos
unicos— aqueles que atendem (ou ndo atendem) de forma genérica a necessidade de

moradia — e avaliando diversas alternativas, gragas a potencialidade computacional.
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2.2. Open Building

Para orientar as investigagbes nesse sentido, trouxemos algumas
consideracdes feitas em estudos sobre o conceito de Open Building, conforme
estudado por Stephen Kendall, que justamente possuia como enfoque resolver
situacdes de projetos que visavam atender a demandas distintas e variadas ao longo
da vida util de uma edificagdo. O conceito de Open Building vem sendo discutido ha
algumas décadas e continua oferecendo respostas para problemas com
caracteristicas bastante atuais, como precisamente a flexibilidade na Arquitetura e a
problematica da customizacdo em massa como recurso dos processos
computacionais de projeto.

O Open Building refere-se a um conceito da Arquitetura no qual a edificagao
aparece como um espaco “aberto”, a ser ocupado, modificado, alteravel pela presenga
dos usuarios, e permite diversas compreensoes, de carater desde social até técnico.

Os principais aspectos do conceito do Open Building recaem sobre o fato de
a edificac&o ser organizada em dois grupos distintos: o Suporte e o Recheio.

O Suporte — as vezes também chamado de Esqueleto — (Avalone;
Fettermann, 2020) seria a parte mais rigida e imutavel da edificacdo. Neste grupo
entram aspectos fundamentais como a estrutura, a circulagao externa, as instalagdes
elétricas, as instalagdes de gas, o cabeamento e as vedacgdes fixas. (Kendall; Teicher,
2000).

O conceito de Suporte esta diretamente ligado aos estudos feitos por N. John
Habraken em sua Teoria dos Suportes — teoria da qual se origina o nome definido
por Kendall no Open Building (De Paris; Lopes, 2018). O préprio contexto da
edificagcao também faz parte intrinsecamente dela prépria e, desta forma, espacos
publicos, areas comuns, acessos, escadas e outras instalagbes presentes no lote
também fazem parte dessa distingdo entre Suporte e Recheio, sendo distinguiveis a
partir da mesma regra: as informagdes de carater mais universal, fixas, permanentes,

caracterizam-se como Suporte (Kendall; Teicher, 2000).

O Suporte ndo é um mero esqueleto. Nao é neutro, mas sim uma Arquitetura
possibilitadora. E mais como um local servido, ambientalmente protegido dentro de
uma paisagem construida: um Suporte é uma instalagdo fisica que oferece espaco
e a possibilidade de construir moradias com o minimo de restricdes possivel,

exigindo o minimo de trabalho possivel. Uma parcela de terreno com uso regulado,
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restricdes de posi¢cdo e tamanho de edificagdo €&, na verdade, um tipo limitado de
Suporte. Além disso, um novo tipo de desenvolvimento de casas em que o
desenvolvedor convida os compradores a customizar os interiores € também um
tipo de Suporte, assim como o sdo armazéns, escolas ou prédios de escritorios
convertidos, em que cada unidade é individualmente determinada e depois vendida
e alterada novamente para uma ocupacao residencial.* (Kendall; Teicher, 2000,

tradugado nossa)

Quanto ao conceito dos Recheios - ou Infill - no Open Building, é toda parte
que pode - e deve - ser modificada pelo usuario. As vedagdes, as paredes, o
acabamento, a posicdo dos ambientes, objetos, mobiliario e até mesmo o
funcionamento (Kendall; Teicher, 2000). Basicamente, o Infill pode ser lido como a
organizagao do espaco fisico que o0 usuario exerce em seu espago no contexto do

Suporte.

Um sistema de Recheio ndo é uma série de produtos trazidos separadamente ao
local, cada um cortado e instalado pelo seu préprio subempreiteiro. Antes, € um
conjunto de produtos cuidadosamente pré-embalados e integrados, pré-fabricados
sob demanda para determinada habitagéo e instalado como um todo. Um sistema
de Recheio compreensivel provém as particbes, as instalagbes mecanicas e
equipamentos, portas, acessorios, armarios, acabamentos e outros elementos
necessarios para tornar um espaco completamente habitavel em um edificio-base.
Apesar de os Recheios e seus componentes ndo necessitem ser produzidos
industrialmente, separar o Recheio do edificio base encoraja a adogéo de processos
industriais sofisticados, incluindo interfaces, logistica, controle de qualidade e
gerenciamento de informagdes de outros setores industrializados e orientados para

o consumidor.5 (Kendall; Teicher, 2000, tradugdo nossa)

4 No original: “A Support is not a mere skeleton. It is not neutral, but is rather enabling
architecture. It is more like a serviced, environmentally protected site within a built landscape: a
Support is a physical setting that offers space and possibility to make dwellings with as few
constraints as possible, while requiring as little work as possible. A serviced plot of ground with
regulated use, building placement and size restrictions is, in fact, a limited sort of Support.
Furthermore, a new row house development in which a developer invites buyers to customize
dwelling interiors within constraints is also a kind of Support, as are converted warehouses,
schools or office buildings in which each unit is individually determined and later sold and altered

again to a residential occupancy.”

5 No original: “An infill system is not an assortment of products brought separately to the site,

each cut and installed by its own subcontractor. Rather, it is a carefully pre-packaged, integrated
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Orientada pelas premissas do Open Building, a prépria industria poderia se
voltar para produzir solugdes mais integradas, que possibilitassem a recombinagao e
o rearranjo das montagens de acordo com as demandas dos usuarios

Recaindo sobre a questao da parte técnica das instalagdes hidrossanitarias,
ressaltamos alguns pontos iniciais. Sob a 6tica normativa, a Associagao Brasileira de
Normas Técnicas, através da NBR 5626, que foi atualizada em 2020, apenas aponta
como critérios técnicos indispensaveis para as instalagdes de abastecimento, além de
questdes como a presencga de reservatorios e a verificagao da integridade do sistema,
a vazéo do fluido em seus pontos de interesse. Ou seja, ndo existe necessariamente
um angulo maximo ou minimo para a tubulacéo, ha apenas um coeficiente de vazao
a ser observado e respeitado para o funcionamento ideal da instalagdo. Posto isso, a
liberdade para se estender e ramificar as instalacbes pela edificacdo se abre,
devendo-se apenas garantir que o fluxo sera mantido e a norma atendida.

Kendall, em seus trabalhos, aponta para a integridade dos sistemas como
parte indispensavel para o bom funcionamento do Open Building. Por isso, existem
diversos registros feitos por ele de solugbes de sistemas, em que se analisavam a
tecnologia empregada, a estratégia de instalagédo e o dialogo com outras instalagdes.

Uma questéo levantada por Kendall (2004) é que a instalagao pudesse ser
resolvida e mantida dentro do “territério” em que fosse instalada. Isso significa que
uma tubulacdo de esgotamento de banheiro, por exemplo, ndo poderia cortar a laje e
passar sobre o forro do vizinho de baixo. Da mesma forma, uma tubulacdo de
abastecimento nao poderia vir sob o piso do vizinho de cima. Com isso, as solucdes
para as instalagoes hidrossanitarias no Open Building sdo concebidas com vedagdes
‘ocas”, em que ha um espaco reservado para elas dentro da prépria unidade
habitacional: os pisos elevados, os forros rebaixados e as vedagdes “sanduiche”,

como o drywall e estruturas em steel frame.

set of products, custom prefabricated off site for a given dwelling and installed as a whole.
Comprehensive infill systems provide the partitions, mechanical installations and equipment,
doors, fixtures, cabinets, finishes and other elements needed to make a completely habitable
space within a base building. Although infill systems and their components need not be industrially
produced, separating infill from the base building encourages the adoption of sophisticated
industrial processes, including interfaces, logistics, quality control and information management

from other industrialized, consumer-oriented sectors.”
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Kendall apresenta também algumas alternativas operadas no Japéo e nos
Paises Baixos, onde houve implementag¢des de habitagdes do Open Building, e onde
algumas estratégias de sistemas infill foram exploradas. Para a realidade brasileira,
seria necessario levar em conta questdes de acesso a materiais e aos servicos,
levando-se em conta que a tradigdo da construgao civil no Brasil faz mais uso de
concreto e alvenaria, que sao métodos construtivos mais rigidos, com pouca margem
para alteragdes rapidas. Nesse cenario, materiais como madeira, gesso e pré-
fabricados podem ser opg¢des que viabilizem a proposta.

2.3. Customizagdao em massa

Segundo Smith (2019), a customizagcdo em massa (CM) é fruto das
tecnologias digitais e da evolugdo dos maquinarios de manufatura. De fato, Davis
(1989), afirma que novas tecnologias capazes de proporcionar alta velocidade e
especificidade no tratamento dos fluxos de informacao permitirdo o fim da condigao
de troca entre custo e customizagdo. Assim, estabelece-se que a CM esta
intrinsecamente ligada a possibilidade de um fluxo de informacdes agil para permitir
gque 0S processos operacionais sejam responsivos o suficiente para introduzir a
necessidade do usuario final sem aumento significativo no custo de producgéao. Logo,
pode-se afirmar que ndo é razoavel que um produto customizado em massa seja
produzido a partir de um sistema de producdo tradicional utilizando técnicas
artesanais, uma vez que a quebra no fluxo de informacgdes inviabilizaria a proposta da
estratégia.

Dado este cenario, segundo Piller (2019), existem duas principais vias
estratégicas para a CM dentro da producado industrializada. A primeira, introduz as
necessidades e desejos (inputs) do usuario final em fases mais avangadas da
producao. Assim, a partir da montagem rapida e da recombinagao de componentes
padronizados pré-fabricados é possivel criar produtos unicos, customizados e com
custo acessivel, possibilitado pela economia de escala na produgdo padronizada. A
segunda via, refere-se a producédo automatizada. Nesse caso, € possivel materializar
um produto fisico diretamente a partir de um modelo virtual a partir da conversao
desse modelo em informagbes numéricas que irdo comandar o0 maquinario de

manufatura. Desta forma, a flexibilidade na produgdo e alcance de variabilidade do
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produto final torna-se maior ja que os inputs do usuario final podem ser introduzidos
em fases mais antecipadas da produgao de produtos unicos.

De acordo com Piller (2019), essas estratégias permitem que 0s processos
operacionais para a CM sejam flexiveis e estaveis o suficiente para atender a
variedade de demandas com manutengao de custos. No entanto, especificamente na
industria da Arquitetura, engenharia e construcao (IAEC), existe um baixo nivel de
adesao a processos industrializados na produgao (Larsen, et al., 2019; Smith, 2019;
Avalone; Fettermann, 2019). De tal forma, a variabilidade da demanda, caracteristica
intrinseca da AEC ocorre a partir do envolvimento do cliente final no inicio da cadeia
de producgao, a partir de técnicas tradicionais e de forma fragmentada, o que requer a
reorganizagao da cadeia de suprimentos todas as vezes que existe um novo projeto.
Ou seja, a industria da construgédo civil atende a variedade de demanda sacrificando
a estabilidade da cadeia produtiva. Conforme sera visto a seguir, a dificuldade da
industrializagao da IAEC esta relacionada as especificidades da prépria industria e as
caracteristicas especificas das edificagdes enquanto produto.

No que tange o envolvimento do cliente final no processo de projeto
customizavel em massa, as interfaces digitais ganham um papel de destaque, uma
vez que as tecnologias necessarias para a produgao de habitagdes em massa, porém
com alto nivel de customizagdo, sdo o design paramétrico, a fabricagdo digital e
websites interativos para design, visualizagao e estimativas (Kolarevic; Duarte, 2019,
p.6). Tecnologias como Realidade Aumentada (RA), Realidade Virtual (RV) e
Realidade Mista (RM) se mostram como interfaces promissoras, devido ao alto nivel
de interatividade que permitem com o usuario. Se aplicadas em uma interface
adequada, que corresponda ao perfil do usuario, essas tecnologias podem minimizar
falhas de comunicagéo entre arquitetos e clientes finais. Nesse sentido, a linguagem
técnica, muitas vezes utilizada por profissionais da construcéao civil, pode prejudicar o
fluxo de informagdes intrinseco ao processo de projeto customizado em massa, o que
dificulta a inser¢do do usuario, uma vez que essa linguagem nao faz parte de seu
repertorio, na maioria das vezes (Souza; Imai; Azuma, 2018, p. 1).

Quanto a aplicagcado das tecnologias computacionais e de maquinario nos
processos arquitetonicos, tanto a parte que afeta o processo de projeto quanto a que
afeta o de produgao influenciam nos aspectos decisorios de projeto e tém relevancia

para as discussdes concernentes a Customizagdao em Massa em Arquitetura.
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O CAD, enquanto conceito, ja possui uma diversidade de subconceitos
arraigados, principalmente devido a evolugdo da computagéo nas ultimas décadas e
ao crescimento dos poderes de processamento. Atualmente, termos como Design
Paramétrico, Design Algoritmico e Design Generativo sao, por vezes, dissociados do
préprio CAD, como se fossem coisas inteiramente distintas, quica até dissociado da
computacgao enquanto auxilio para projetar, pelo fato de a ferramenta possibilitar outra
forma de conceber o projeto, com um modo de raciocinar unico e distinto.

Ha um estigma, por parte de alguns autores, quanto as formas complexas que
podem ser geradas por processos generativos, por serem caras ou impossiveis de
construir (Veloso; Celani; Scheeren, 2018). Encontrar resisténcia a novidades nao é
raro e ocorre em todas as areas. Portanto € de se esperar que processos de projeto
que levem novas abordagens construtivas, com potencial de customizar, e utilizando
novos materiais e técnicas, também se encontre barreiras. Ainda mais em um pais
com uma construcgao civil tdo tradicional e conservadora como o Brasil.

Mas isso ndo impede que estudemos essas possibilidades, e discutamos
esses aspectos. Existe uma tendéncia no mundo todo buscando explorar processos
digitais de projeto junto a solugdes customizadas de habitagdo. Estudos como o de
José Duarte em 2001, com sua tese de doutorado, e o de Sara Eloy em 2018, que
exploram, ambos, as Gramaticas da Forma, com o intuito de padronizar as solug¢des
geradas por computador.

Junto com isso, vem todo o potencial que processos como o algoritmico
trazem para processos de projeto, principalmente os de carater customizavel, devido
ao fato de ser possivel vincular aspectos qualitativos, de carater objetivo, aos
resultados de projeto a avalia-los enquanto possibilidade. A exemplo, plugins como o
Ladybug utilizados em conjunto com o Dynamo® ou Grasshopper®, trazem a
possibilidade de se avaliar condigdes climaticas e ambientais e como isso afetaria o
objeto arquitetdnico. Esse tipo de processo, inclusive, se enquadra em um tipo
especifico de processo computacional: o denominado Design Baseado em
Desempenho, que se baseia em dados de performance do projeto para otimizar
aspectos da solugao projetual, enquanto vinculado a um algoritmo (Caetano; Santos;
Leitdo, 2020). As possibilidades sdo muitas, e ja sdo realidade.

No entanto, ao se falar sobre customizacdo em massa na Arquitetura, existe
uma questdo importante a ser discutida no tocante a participacdo do usuario e a

quantidade de alteragdes que podem ser feitas no projeto. Van Stralen (2018) traz a
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visdo de Negroponte (1975) e Norman (2004) sobre a atividade que ele denomina
como “menu-picking”, referindo-se ao fato de o usuario selecionar uma opgao dentre
uma lista limitada, sem uma grande diversidade de solugdes. Neste quesito, a propria
abordagem de Kolarevic e Duarte (2018) quanto a democratizacdo do design
apresenta aspectos de “menu-picking”, quando apresenta possibilidades como o uso
de websites com opg¢des definidas por variaveis pré-definidas.

Primeiramente, denominar a possibilidade de o usuario escolher a cor da
parede de um cdmodo de sua casa como Customizagcdo em Massa apenas por essa
mudanca poder ser feita a partir de uma interface € uma simplificagdo do conceito. A
customizagao deve ser, acima de tudo, sobre as solu¢des de projeto. Entdo nao se
trata de alterar aspectos cosméticos, mas sim de efetivamente projetar o espaco e
atribuir-lhe caracteristicas. O que se pode discutir, e ndo se espera chegar ao fim
deste texto com uma resposta para isso, € o quanto um usuario, presumidamente leigo
em solugdes projetuais, sera participativo na tomada de decisdes. Este papel, a
principio, continua sendo do arquiteto.

Essa critica de Negroponte e Norman quanto a limitacdo de op¢des refletindo
em limitacdo de conexao e apego (Van Stralen, 2018), no entanto, soa mais como
uma limitagdo da visdo quanto as possibilidades que o ferramental computacional traz
atona. E verdade que n&o se trouxe ainda uma solucéo definitiva que se utilize desses
recursos, assim como também é verdade que um sistema que permita uma grande
variedade de solugbes é algo de alta complexidade, mas tudo isso ndo passa de
questao de tempo e avango nos estudos.

Grandes empresas estdo desenvolvendo novos recursos computacionais
para a AEC, explorando a fundo esse potencial. A Autodesk langou sua propria
ferramenta de design generativo, utilizando o Dynamo como base, que permite
otimizar diferentes variaveis de interesse no projeto baseado no rearranjo de layout,
além de outras opgdes (Autodesk, 2021).

Agora, quanto as possiveis variagdes de design, existem questbes a serem
debatidas, e faz-se o convite a reflexdo. Segundo Kolarevic (2018), a alteracdo de
geometria definiria o que é Customizagcdo ou ndo. Entretanto, quais aspectos da
geometria poderiam ser mudados? O perimetro? E baseado em quais critérios? Com
quais limitagdes? Internamente? Externamente? E necessario responder a essas
questdes de forma codificada, na linguagem em que for elaborado o sistema.

Aspectos como o posicionamento dos cémodos, a relagdo topoldgica entre eles,
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podem ser alterados? Ou isso devera ser definido previamente, por um arquiteto, que
estabelecera os melhores pontos com relagdo aos dados climaticos, aos fluxos de uso
dos espacos, etc.?

A bem da verdade, todos esses questionamentos dependerédo do contexto em
que o projeto estiver sendo elaborado. Conforme sugerido por Friedman, Sprecher e
Eid Mohamed (2013), um framework é necessario para cada projeto em que se utilize
um sistema de customizagdo em massa. Afinal, por mais que as discussoes referentes
a esse conceito sempre paregcam tratar de um unico grande problema, a
Customizagcdo em Massa deve ser vista como um processo que pode auxiliar a
encontrar solugdes diversificadas em contextos onde isso se aplique, e com a intengéo
de aumentar o escopo desses contextos.

Por exemplo, as Habitagdes de Interesse Social sempre ganham o foco de
discussdes sobre Customizagdo em Massa quando contextualizadas no Brasil, e é de
altissima relevancia que isso continue ocorrendo. Mas observe como as regras
definidas para um framework de customizacao para um caso de HIS seria distinto para
resolver, por exemplo, um edificio de apartamentos, ou um condominio fechado. Ou
seja, essas situagdes especificas trariam contextos proprios, que daria respostas
diferentes para cada um daqueles questionamentos levantados anteriormente.

Ao falarmos de customizagdo em massa, € inevitavel a retomada a algumas
outras estratégias de projeto vistas ao longo da historiografia da Arquitetura. Ressalta-
se que a customizagao se atém a uma tipologia de projeto que em varios momentos
da histéria da Arquitetura suscitaram grandes questdes a essa disciplina: a
habitacdo. E possivel citar o movimento moderno como o periodo no qual os grandes
nomes se ativeram, mais do que nunca, a questao da habitacao, refletindo, de uma
maneira até entdo inédita, o que, de fato, era o morar.

No periodo moderno, as habitagdes eram pensadas de maneira até entéo
padronizada, o que fazia sentido naquele contexto que pressupunha uma produgao
em larga escala, motivada pelo grande déficit habitacional experimentado naquele
momento, além de considerar um homem padréo, genérico, para o qual a habitagao
deveria servir. Evidentemente, esse tipo padrdo ja ndo faz mais sentido na
contemporaneidade e, até mesmo no momento do proprio modernismo, ja sofria duras
criticas.

Apesar dessa producdo estandardizada, ja era possivel encontrar, naquele

momento, estratégias projetuais as quais pretendiam oferecer o minimo de
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variabilidade as habitacdes ou, pelo menos, torna-las o mais eficiente possivel através
de estratégias que flexibilizavam os espacos. E possivel definir a casa flexivel,
segundo Till e Schneider (2005), como uma habitacdo que pode se adaptar as
mudangas de necessidades do seu usuario, seja com a possibilidade de escolher por
diferentes layouts antes da ocupacgao - cenario semelhante aquele colocado quando
discutimos customizagdo em massa - como também a chance de ajustar a casa ao
longo do tempo, incorporando novas tecnologias, ajustando a partir de mudangas
demograficas ou até mesmo mudando completamente o uso da edificagdo de
residencial para qualquer outro uso.

Além do entendimento de flexibilidade posto em paralelo ao conceito e a
pratica de customizagdo em massa, é valido mencionar o Open Building. Em linhas
gerais, segundo Kendall e Teicher (2000), € um conceito em Arquitetura no qual a
edificacdo é vista como um ente altamente mutavel: trata-se de um sistema que
possibilita a configuragdo, por exemplo, de unidades habitacionais adaptadas
individualmente, ou seja, que permite ao habitante ocupar e modificar a sua unidade
como lhe for mais conveniente, podendo-se variar, inclusive, as suas dimensdes. O
Open Building pressupde um sistema que abarca desde questdes sociais até técnicas
da edificagdo, sugerindo controle e interdependéncia de todas os componentes
envolvidos em um projeto e no uso de uma edificagao ao longo da sua vida util.

Ressalta-se que este conceito foi inicialmente proposto por John Habraken na
década de 1960, e ainda hoje é explorado enquanto conceito e pratica também
associados a flexibilizacao.

De forma a interseccionar essas tematicas, € possivel perceber que as
estratégias de flexibilizagdo, as quais incluem o Open Building, e também a
customizagdo em massa, buscam um objetivo semelhante: adaptar a habitagéo para
a real necessidade dos usuarios, de forma mais individualizada e personalizada, ou
seja, oferecer certa variabilidade para os possiveis habitantes. Entendendo que essas
estratégias projetuais buscam o mesmo objetivo, o que difere tais métodos? O que a
ideia de customizacdo em massa, tematica amplamente discutida na
contemporaneidade, difere da flexibilidade, pensada ha mais de 100 anos na histéria
da Arquitetura?

Kolarevic e Duarte (2019) afirmam que uma casa customizavel em massa é
definida parametricamente, projetada de forma interativa e pré-fabricada digitalmente.

Ao falarmos tanto do design paramétrico, quanto da interagdo com o usuario a partir
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de interfaces interativas e a fabricagao digital, estamos falando de ferramentas até
entao recentes, alinhadas com o avancgo tecnolégico e que, possivelmente, distinguem
a customizagao de outros processos ja vistos e experimentados até entdo. Ressalta-
se que o contexto contemporaneo € marcado pela forte presenga dos processos de
projeto computacionais em diversas areas, onde se inclui a Arquitetura.

Com o avanco dos estudos na area de customizacdo em massa na
Arquitetura, questiona-se essas trés possiveis bases da customizagédo. Entende-se
que a CM possui diversas variaveis, as quais estdo intrinsecamente ligadas ao
contexto para o qual se pensa esse processo, portanto diferengas culturais, sociais e,
principalmente, tecnoldgicas variam de lugar para lugar, fazendo com que uma
definigdo generalista da customizacgédo seja inapropriada. Colocar, por exemplo, que a
customizagdo em massa soO € possivel através da fabricacdo digital, excluiria muitos
contextos os quais poderiam se apropriar de tecnologia local, por exemplo, para
desenvolver a customizacéo.

Como mencionado por Leite e Celani (2019) os trabalhos até entdo
desenvolvidos com a tematica de customizacdo em massa se atém, quase que
exclusivamente, a etapa de pré-configuragdo dos ambientes, isto €, com as
abordagens limitando-se a uma customizagdo na etapa de projeto ou de pré-
ocupacao. A partir disso, € possivel se levantar a questao: considerando os processos
hoje chamados de customizacdo em massa em Arquitetura, é possivel pensar e
explorar a customizag&o apoés o edificio entregue?

Dentro do escopo de teorias referentes a customizagdo em massa, tal qual
mencionado por Gilmore e Pine Il (1997), existem diferentes tipos de customizagao
onde, em certas tipologias, € possivel que a mesma se dé apos o produto ser entregue
ao usuario final, o que significa que a customizagao se daria, de fato, pos-entrega do
produto. Na Arquitetura, ainda existem poucos estudos que mencionam uma possivel
customizacdo pos-produto. E plausivel se pensar numa légica de flexibilidade, ja
conhecida de outro momento, porém ainda sado escassos os estudos que criem um
diadlogo entre customizagdo pré e pds-ocupagao, que poderiam fundamentar-se
naqueles métodos ja mencionados anteriormente e ligados a customizagdo em
massa: design paramétrico e/ou interface com o usuario e/ou fabricagao digital.

Questiona-se, entdo: de que forma poderia se pensar a customizagédo pos-
produto? Ressalta-se que nao existem respostas absolutas para tal questionamento,

porém €& possivel fazer algumas reflexdes e sugestbes sobre essa questdo. Um
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caminho para se pensar a customizacao pés-produto seria embarcar no sistema e,
posteriormente, ja na habitagdo construida, alguns elementos os quais poderiam ser
usados para personalizar o espago ao longo do tempo. Exemplo disso seriam painéis,
automatizados ou ndo, sensores, smart materials ou outros elementos que pudessem
ser usados com a finalidade de customizar a habitagcéo a partir de uma nova demanda
dos habitantes que poderia surgir no decorrer do tempo. Uma outra possibilidade
seria, a partir de parcerias com a industria da construgao civil e outros fabricantes, a
criacdo de elementos de facil montagem e produgdo, mas que poderiam ser
customizados em massa a partir das novas demandas dos usuarios. Essa estratégia
poderia prever a fabricagdo de desde painéis customizados para separar ambientes
dentro da habitacdo, a unidades de banheiro prontas totalmente customizadas para
serem implantadas na residéncia.

Outra discussao levantada quando discutimos customizagdo em massa, diz
respeito a qualidade dos projetos desenvolvidos a partir de ferramentas digitais, nesse
caso, através do design algoritmico-paramétrico. E possivel avaliar um projeto
pensado na ldgica algoritmico-paramétrica? E possivel classifica-lo como bom/ruim,
adequado/inadequado? Como seria feita essa classificagdo? Baseada em quais
parametros?

Junto aos desafios inerentes a customizagao devido ao seu teor inovativo,
coloca-se a questdo da qualidade dos resultados. Através das ferramentas
algoritmicas, € possivel obter solugbes praticamente infinitas, porém que, n&o
necessariamente, sdo solugbes de qualidade, adequadas e resolutivas. Por isso,
guestiona-se se é possivel obter uma avaliagdo das solugdes e a partir de quais
parametros tal avaliagdo é feita. Num primeiro momento, € possivel sugerir que tal
analise possa ser feita a partir do estabelecimento de algumas restri¢des, as quais
seriam definidas pelo préprio projetista a partir das condigdes gerais especificas
daquele projeto, tais como local de implantagao, questdes construtivas, publico alvo e
outras caracteristicas pertinentes a serem consideradas para cada empreendimento
especifico. Tal avaliagdo poderia estar embarcada no proprio cédigo e serem feitas
exclusodes a partir das restricoes inseridas naquele codigo.

Novamente, tais reflexdes sdo provocagdes que surgem ao se tratar da
customizagdo em massa. Ainda existem algumas lacunas a serem preenchidas,

questdbes para as quais nao existem respostas, porém faz parte do processo,
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sobretudo quando se trata de um assunto novo, levantar questionamentos e encontrar
oportunidades para o aprofundamento da tematica.

Uma obra arquitetbnica €, em sua esséncia, uma atividade multidisciplinar.
Apesar de o projeto arquitetdnico ser de responsabilidade dos arquitetos, outros
atores estao envolvidos diretamente no processo, como engenheiros, mestres de
obra, eletricistas e uma série de outros profissionais que devem trabalhar em sintonia
para que a edificagdo obtenha sucesso ao fim do processo. Além dos dialogos que
devem se estabelecer entre arquitetos e equipe, ha um terceiro elemento fundamental
para que a obra arquitetbnica faga sentido, de fato: o usuario. Essa triade, formada
por arquitetos, equipe e usuarios, deve estar em constante comunicagdo, com o
objetivo principal de satisfazer as necessidades das pessoas que vao usufruir de
determinado espaco.

No que tange a tematica da customizagcdo em massa na Arquitetura, a
principal relacdo a ser observada € a existente entre arquitetos e usuarios. Os
processos de customizacdo em massa sdo focados nos consumidores, visando
oferecer produtos, com uma gama de opg¢bes, que atendam as necessidades
especificas por um custo semelhante ao daqueles produzidos em massa (Taube;
Hirota, 2017, p. 254). Nesse sentido, os principais responsaveis por oferecer essas
opgoes e auxiliar no processo de tomada de decisao sao os arquitetos, uma vez que,
se tratando de edificag¢des, elas irdo surgir dentro do processo de projeto.

Para que os objetivos da customizacdo em massa sejam atingidos, é
necessario ouvir os usuarios e permitir que eles possuam uma grande interagdo com
o projeto. Nesse sentido, a tematica dos processos de projeto participativos remonta
um cenario anterior ao da customizagdo em massa em Arquitetura, havendo um
grande numero de pesquisas e discussdes acerca do tema. Dentre os principais
nomes da Arquitetura que se esforgaram para incluir os usuarios nos processos de
projeto nas décadas de 1960 e 1970, John Turner percebeu que a falha na
comunicacdo e a falta dela entre arquiteto e usuario resulta em experiéncias
desastrosas, alegando que deveria parar de trabalhar para pessoas e sim comegar a
trabalhar com as pessoas (Roméao, 2015, p. 41).

Dentre os trés tipos de participagao citados por Pateman (1970, p. 68-71),
pseudo, plena e parcial, na Arquitetura o ideal de se atingir € a participagéo parcial,
sendo ela um meio termo entre os dois outros tipos (MOM, 2021a). Dessa forma, o

conhecimento do arquiteto pode se tornar um atributo negativo, se atuar como uma
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ferramenta de persuasdo no caso da pseudoparticipacdo ou positivo, auxiliando as
pessoas a compreenderem melhor os espagos onde elas vivem, facilitando a
interpretacédo de suas demandas (MOM, 2021a). Nesse sentido, é necessario fornecer
aos usuarios conhecimentos técnicos a respeito de componentes construtivos, de
processos e, principalmente, proporcionar um melhor entendimento sobre os espacgos
propostos em projetos com participagado efetiva do usuario, evitando assim que
resultem em espacos de alto custo e baixo valor de uso (MOM, 2021a).

Mais recentemente, no inicio da década de 2010, essa pratica de projeto
participativo comeca a ser chamada de cocriagéo ou codesign (Aguas, p. 61, 2012).
Nesse contexto, a experiéncia com o produto, como emogdes, valores, necessidades
e sonhos, passam a ser caracteristicas tao relevantes como forma, funcdo e
usabilidade no processo de projeto (Aguas, p. 61, 2012), equalizando e redefinindo os
papéis dentro do processo. A classica fungao do projetista de ser o detentor das ideias
originais e brilhantes e a fungado da equipe investigadora, de ser responsavel pelas
pesquisas de mercado junto aos utilizadores (que participavam apenas como sujeitos)
passam a estar interligadas nos processos de codesign (Aguas, p. 61, 2012). Dessa
forma, os projetistas podem agir como investigadores junto aos usuarios e estes
podem tomar iniciativas na direcdo do desenvolvimento do conhecimento (Aguas, p.
61, 2012). No entanto, é importante que a integragcado dessas fungdes seja feita da
maneira correta, a fim de que as relagcbes assimétricas existentes entre arquitetos e
usuarios passem a ser sim mais fluidas, porém sem excluir o conhecimento técnico
que os profissionais detém bem como o repertério dos usuarios. Nesse contexto, mais
do que nunca, a comunicagao e a transferéncia de conhecimento entre arquitetos e
usuarios e entre usuarios e arquitetos precisa ser eficiente.

Nos processos de codesign, a fim de reduzir as frustracbes que podem ser
causadas com a perda de tempo, material, dinheiro e o ndo atingimento do resultado
desejado, torna-se necessario experimentar os ambientes antes de construi-los
(MOM, 2021a). Tal situagdo pode ser mediada por interfaces, permitindo que os
usuarios realizem interagdes com o projeto de forma a intervir diretamente na tomada
de decisdo. As interfaces podem ser analdgicas, digitais ou uma combinagao de
ambas, como a Interface de Espacialidade proposta pelo grupo Morar de Outras
Maneiras da Universidade Federal de Minas Gerais (MOM-UFMG). Nesse caso, trata-
se de um “jogo de componentes leves, modulares e encaixaveis, que pode ser

montado e modificado pelo publico-usuario continuamente e com grande facilidade”
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(MOM, 2021b), permitindo que as pessoas experimentem o espago em tamanho real,
sendo este ilustrado por modelos fisicos e digitais (MOM, 2021b).

No caso da customizacdo em massa em Arquitetura, as interfaces digitais
ganham um papel de destaque uma vez que os websites fazem parte das trés
caracteristicas principais do projeto customizado em massa, como citado
anteriormente na introdugdo. Tanto nos processos de projeto com customizagao em
massa como naqueles que envolvem o projeto participativo, tecnologias como
Realidade Aumentada (RA), Realidade Virtual (RV) e Realidade Mista (RM) se
mostram como interfaces promissoras, por permitirem altos niveis de interatividade
com o usuario. Essas tecnologias, aplicadas em uma interface adequada, podem
minimizar falhas de comunicacao entre arquitetos e usuarios, causada, muitas vezes,
pela linguagem técnica utilizada na maioria dos desenhos de representagao
arquitetbnica, o que dificulta a insercdo do usuario nos processos de projeto
participativos, como citado na primeira segao.

Plantas, fachadas, se¢des, maquetes, fotografias e a cinematografia sdo os
principais meios de representagdo do espaco, todos contribuindo de alguma forma
para tal, porém deixando eventuais lacunas (Zevi, 2009, p. 51). Ainda que a
cinematografia possa ser a forma mais dindamica de se representar um espaco,
opondo-se a estaticidade das fotografias e perspectivas, ainda consistem em
experiéncias diferentes o ato de assistir a um filme e o de atuar no mesmo, por
exemplo, sendo a vivéncia fisica do espaco a Unica maneira de nos fazer compreendé-
lo em sua totalidade (Zevi, 2009, p. 51). No entanto, as antecipagdes e
representacdes sdo necessarias na Arquitetura, podendo a RV, por exemplo, suprir
em parte a vivéncia fisica de um espago ainda nao construido, ja que suas
caracteristicas de imersao e interatividade permitem uma vivéncia virtual desse. Em
cenarios de RV é possivel percorrer o espaco livremente, sem a predeterminagao de
um percurso imposto por um video, além de ser possivel alteragdes instantaneas no
ambiente para a visualizagdo de outras opgdes de configuragdo do espago. No caso
da RV imersiva, os head-mounted displays (HMDs), fones de ouvido e sensores tateis
sdo capazes de isolar o usuario dentro do mundo virtual, permitindo um alto nivel de
imersao no espaco.

Em algumas pesquisas, onde a tecnologia de RV é utilizada com o intuito de
tornar a leitura do projeto mais facil por leigos em projetos de codesign ou

participativos, os resultados sao favoraveis no que tange seu uso. Tanto aquelas que
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utilizam equipamentos e ferramentas mais simples, como no experimento proposto
por Souza, Imai e Azuma (2018), como nas que fazem uso de equipamentos mais
sofisticados, como na pesquisa de Loyola et. al. (2019) é possivel concluir que os
usuarios conseguem uma melhor compreensao das caracteristicas do espago com as
experiéncias em RV. No entanto, € possivel observar que algumas limitagdes dos
equipamentos utilizados influenciam diretamente na percepg¢ao dos usuarios, como
no primeiro caso citado, onde a imersdo através de sequéncias de imagens em 360°
prejudicou o entendimento da residéncia como um todo, uma vez que n&o era possivel
compreender as relagdes entre os cémodos (questdo que acaba sendo bem resolvida
pelas plantas-baixas, por exemplo). Um outro ponto a ser observado é a grande
ocorréncia de pesquisas que investigam processos de codesign e recursos de
interagcdo como a RV explorando-a apenas nas fases iniciais do processo de projeto
ou apenas como forma de validagao da proposta ja fechada pela equipe de projeto
(caindo na situagado nao desejavel da pseudoparticipagao).

Nos processos de customizacdo em massa em Arquitetura, a utilizagdo do
codesign é intrinseca, exigindo um alto grau de interagdo e colaboragdo do usuario
em diferentes etapas. Nesse sentido, quando é dado ao usuario um alto grau de
liberdade (como as variagdes topoldgicas e dimensionais), € necessario que a
interface utilizada seja capaz de informa-lo sobre as decisbes que ele esta tomando,
sendo uma forma eficaz de comunicar a ele as mais diversas variaveis complexas do
projeto, mostrando o impacto que elas terdo no resultado final (Kolarevic; Duarte,
2019, p. 9). As interfaces de apoio aos processos de projeto customizaveis precisam
fornecer o suporte e a seguranga necessarias ao usuario leigo, funcionando como um
“designer digital”, tendo a capacidade de dialogar, ajudar a entender as necessidades,
aconselhar e oferecer solu¢des (Kolarevic; Duarte, 2018, p. 9). Nesse sentido, o
arquiteto precisa estar por tras do desenvolvimento dessa interface, para que ela
cumpra bem o seu papel, ndo deixando com que um projeto customizado em massa
perca em qualidade para aqueles produzidos em larga escala ou de forma
individualizada.

Existem algumas ferramentas que buscam otimizar o processo de tomada de
decisdo, como o caso da ARCHITEChTURES, desenvolvida pelo Smartscapes
Studio, na Espanha. Trata-se de uma ferramenta web de projeto assistido por
Inteligéncia Artificial (IA), voltada para o setor residencial, prometendo multiplicar a

eficiéncia do processo de projeto e reduzindo seu tempo de meses em minutos
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(ARCHITECHTURES, 2021). Através de um input fornecido pelo projetista na forma
de um desenho simples de AutoCAD ou do desenho das linhas em planta na prépria
plataforma, é possivel modificar varios parametros através de sliders. Pode-se entrar
com as dimensdes desejadas para o terreno, bem como para o tamanho geral do
edificio. A partir dai, adiciona-se a quantidade de unidades, dormitérios por unidade,
varandas, vagas de estacionamento, areas comuns, piscina, etc. A medida que os
parametros vao sendo modificados, a ferramenta altera a planta baixa e informa se as
medidas estdo dentro do minimo recomendado, sendo possivel editar manualmente
as dimensbes de cada cOmodo gerado. Apesar de possuir uma curva de
aprendizagem relativamente pequena, trata-se de uma ferramenta voltada para
arquitetos e construtores, uma vez que aborda o projeto de edificios residenciais
multifamiliares como um todo e exige certo conhecimento técnico prévio.

Assim como a ferramenta ARCHITEChTURES, outra plataforma que trabalha
com arquivos paramétricos € o ShapeDiver (Shapediver, 2021). Nesse caso, a
ferramenta permite que modelos gerados através dos softwares Rhinoceros® e
Grasshopper® sejam compartilhados online através de um link ou incorporados
diretamente ao site que realiza a venda de determinado produto. Apds realizar o
upload do arquivo no site do ShapeDiver, é possivel personalizar as configuragdes de
exibicao, ajustando parametros como iluminagao e propriedades de camera, uma vez
que o modelo possui renderizagao ao ser manipulado pelo usuario final no site no qual
estiver disponivel. Pode-se também gerenciar a ordem e a visibilidade dos parametros
que serdo exibidos através de sliders para o usuario final. Dentre sites que ja utilizam
a plataforma para vender seus produtos customizados, a maioria consiste em
empresas do setor moveleiro, indo de configuragdes mais simples e intuitivas como
alterar dimensdes e cores de uma mesa até um nivel mais profundo de customizagao,
como a criagao de uma cozinha planejada, onde é necessario entrar com as medidas
e formato do comodo, utilizando-se de pequenos videos explicativos para que o
usuario consiga interagir de forma adequada com o site.

Além da necessidade de a interface funcionar bem para os objetivos do
processo de customizagdo em massa, questdes como interagao e sua qualidade
precisam ser observadas. Para isso, é possivel encontrar formas de avaliagdo e
validacdo em disciplinas como o Design, o Design de Interfaces/Interagéo e a prépria
Computagdo. Assim como nos processos de customizagdo em massa, €

imprescindivel entender as necessidades do usuario. Para que ele consiga fazer bom
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uso da interface, ela também precisa ser planejada de acordo com quem vai utiliza-la.
E necessario compreender “o qué”, “por que” e “como”, na realizacdo de uma interface
antes de se redigir qualquer cédigo (Rogers; Sharp; Preece, 2013, p.57). Além dessas
questdes, apods o desenvolvimento da interface, ela precisa ser testada e validada
junto aos usuarios, utilizando-se de técnicas de analise que medem os niveis de
interacdo e de usabilidade, como o user experience ou as 10 heuristicas propostas
por Nielsen (2001) para avaliagédo de critérios de usabilidade.

Com base nas questdes levantadas, € possivel perceber que existe uma
diferenga entre participagéo no projeto e apenas sua validagao por parte do usuario,
0 que caracteriza a pseudoparticipagdo. E necessario que ele esteja presente durante
0 processo de projeto como um todo, opinando e fazendo escolhas que, por vezes,
devem ser acompanhadas da orientacéo profissional. Nos processos que envolvem a
customizagdo em massa, questiona-se em quais etapas € possivel que o usuario
intervenha de maneira direta, sendo uma lacuna para estudos futuros. Um outro ponto
importante a ser avaliado posteriormente € quanto ao conjunto de ferramentas a ser
utilizado nos processos de projetos customizaveis. Indo além dos websites, aplicativos
que combinem RA e RV podem ser uma ferramenta de visualizagdo e interagéo
poderosa com o projeto customizado em massa.

Existem diversos fatores que influenciam a produc¢do na IAEC oriundos de
suas proprias especificidades, reflexos de questdes econdmicas e politicas externas.
Dentre essas especificidades, destacam-se duas: (1) a fragmentacdo da cadeia de
producao que é compartilhada por multiplos agentes e renovada a cada novo
empreendimento; (2) o atraso tecnoldégico em relacdo as outras industrias. Tais
caracteristicas trazem consequéncias como, dificuldade no gerenciamento da cadeia
de suprimentos, controle de cronograma e orgamento e manutengdo da qualidade
(Smith, 2019; Larsen, et al., 2019; Avalone; Fettermann, 2019; Paoletti, 2018;
Piroozfar; Larsen, 2009).

Segundo Segerstedt (2010), a industria AEC, é marcada por forte volatilidade
e dependéncia de questdes politicas e econdmicas externas. Em épocas de crise os
profissionais da construcdo sdao um dos grupos que mais sofrem impactos com o
desemprego. Da mesma forma, em época de alta demanda, a oferta de emprego para
profissionais com pouca qualificagado técnica € maior do que em outras industrias.
Nesse sentido, a fragmentagéo da industria em pequenas empresas é percebida como

uma forma de protegao (Segerstedt; Olofsson, 2010). No Brasil, essa fragmentagao
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pode ser identificada a partir dos dados da Camara Brasileira da Industria da
Construgao (CBIC, 2016), que demonstram que 82% das 215.000 empresas de
engenharia operam com 10 funcionarios ou menos.

Tal volatilidade também inibe investimentos em linhas de producio
industrializadas, pois em tempos de crise, estas oferecem alto risco para os
empreendimentos e em tempos de alta demanda geram dependéncia da contratagcéo
de mao-de-obra qualificada. Tais fatos fundamentam a afirmacédo de que a IAEC &
menos aberta a inovagdes do que outras industrias (Avalone; Fettermann, 2019;
Larsen et al, 2019; SMITH, 2019). De fato, percebe-se que o conjunto das
caracteristicas acima fazem com que a construcgao civil seja altamente dependente de
processos artesanais, comparado a outras industrias.

Outra caracteristica importante da producdo na IAEC sdo as etapas
operacionais das edificagdes. Embora possua as mesmas etapas que outros produtos
(projeto — fabricagdo — montagem) a etapa final ocorre totalmente ou parcialmente no
sitio de entrega e ndo em ambiente controlado para posterior entrega ao usuario final
(Piroozfar; Larsen, 2009). Essa logistica esta relacionada a escala do produto e sua
consequente dificuldade de mobilidade junto as especificidades de cada local, que
impdéem desafios logisticos especificos para cada novo empreendimento (Smith,
2019; Larsen et al., 2019).

Conforme é possivel observar, a fragmentagao e constante alternancia dos
agentes da IAEC €& um dos principais problemas para a CM, uma vez que inibe o
melhoramento continuo dos processos e a inovagao tecnoldgica da industria. Por isso,
Segerstedt (2010), defende um modelo de comunicagao centralizado dos agentes
envolvidos nos empreendimentos a partir de tecnologias da informagdo mais
avancadas. Nesse sentido, o Building Information Modeling (BIM) permite a
comunicagdo em tempo real das acgdes provenientes das diferentes disciplinas,
descentralizando os processos decisoérios (Andrade; Ruschel, 2011). Além disso, é
necessario que os empreendimentos adotem modelos de negdcio com contratos mais
transparentes, que fortalegam o comprometimento dos contratados com a
produtividade, a confianga, colaboragdo e comunicagao entre agentes (Segerstedt;
Olofsson, 2010).
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2.3.1. Pré-fabricagao da construcgao

E importante ressaltar que a pré-fabricacdo e seu uso na construcao civil ndo
€ um conceito novo e ja vem sendo apropriado na Arquitetura a mais de 150 anos
(Smith, 2019; Larsen et al., 2019). No Movimento Modernista, arquitetos como Le
Corbusier, Frank Lloyd Wright, Gropius e outros nomes expressivos, ja idealizavam o
uso da pré-fabricagdo para a entrega de habitagées. No entanto, a CM surge como
uma estratégia dentro de um contexto digitalizado, onde as tecnologias
computacionais sao capazes de gerar comunicagao sem precedentes entre usuario,
projeto e fabrica.

A pré-fabricagédo da construgdo possui notorias vantagens para a produgao e
controle da cadeia de suprimento na IAEC. Ao levar a maior parte da producao para
o ambiente controlado dentro da fabrica, os efeitos adversos da construcdo in loco
sdo amenizados e o gerenciamento das operacdes e da cadeia de suprimentos é
facilitado. A partir de componentes padronizados, diferentes arranjos podem ser
realizados a fim de oferecer diferentes possibilidades conforme seu posicionamento
na edificagdo como um todo. Também, a centralizagdo da produgao permite amenizar
os efeitos de mutagcdo de demanda de mé&o-de-obra (Larsen et al., 2019; Smith, 2019).

Smith (2019) ressalta que, embora as tecnologias digitais permitam essa
expressiva velocidade na relag&o entre usuario, projeto e produgao, existe um choque
entre arquitetos e fabricantes no tratamento em relagédo a comunicagao com o usuario.
Ainda segundo o mesmo autor, na Arquitetura a CM é abordada como servigo,
enquanto para fabricantes é tratada exclusivamente como producao. A diferenga é
que nos servigos, a interacdo com o usuario € por natureza necessaria para que a
entrega seja bem sucedida, e por isso valorizada para o aumento da qualidade. Na
producao, a interagdo com o usuario é inversamente proporcional a produtividade, e
por isso evitada.

Logo, de acordo com Smith (2019), € importante que esse choque seja
percebido e compreendido para que juntos, arquitetos e fabricantes, possam
compreender e avaliar quais inputs do usuario final devem ser considerados e quais
devem ser descartados para gerar uma edificagdo customizada em massa viavel
economicamente e que gere valor real, ja que inevitavelmente, o aumento da
participacao do usuario diminui a produtividade. Feita essa avaliacéo € possivel definir

uma linguagem de projeto que permita a insergao dos inputs do usuario final no ponto
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correto da cadeia de producao. A este ponto de insercdo do usuario € dado o nome
de ponto de dissociagao (decoupling point).

Para a adocdo de processos de produgdo pre-fabricados, Smith (2019)
ressalta a importante colaboragido entre arquitetos e fabricantes em prol adog¢ao de
estratégias de projeto voltadas para a manufatura e montagem (DFMA, do inglés
Design for Manufacturing and Assembly). Nessa estratégia o desenvolvimento do
projeto deve prezar pela modularidade das solugdes e pela redugédo do numero de
partes que compdem a edificagao, facilitando a respostas aos inputs do usuario final
apos a etapa de pré-montagem e antes da montagem final in situ.

2.3.2. Fabricagao digital e Industria 4.0
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A fabricagéo digital (FD) consiste em um processo de conversdo da
informacgédo de um modelo digital em dados de controle numérico, para producao de
um modelo fisico (Kolarevic, 2003). A partir da interface das tecnologias de projeto
auxiliado por computador (CAD) e manufatura assistida por computador (CAM),
permite-se o estreitamento do fluxo de informagao entre projeto e produgdo. A
possibilidade dessa integragao consistiu em um importante passo rumo a automacao
dos processos de producgéo, resultando na possibilidade de produ¢édo de componentes
unicos sem aumento de custo e tempo. No entanto, conforme é possivel observar, a
definicado de FD é formada a partir de seu processo e nao do resultado. Isso quer dizer
que a fabricagcdo de produtos padronizados utilizando maquinario digital n&o
descaracteriza o processo de FD. No entanto, esclarece-se que o presente trabalho
trata a FD exclusivamente para a producado automatizada de componentes unicos.

Dentre as diferentes classes de processos de FD (subtrativo, aditivo e
formativo) a manufatura aditiva (MA) é aquele que, segundo Paoletti (2018), seria o
principal facilitador da CM na AEC. Isso porque esse processo permite a produgao de
componentes unicos tridimensionais, com baixa interferéncia humana, que seriam
muito dificeis de serem produzidos por vias tradicionais. Ressalta-se que a MA oferece
o potencial de alcance de viabilidade econdmica da produgdo em niveis maiores que
os modelos de producéo fordista e da produgao enxuta foram capazes, direcionado a
um nivel de inovagao na produgéo sem precedentes (Paoletti, 2018).

Dito isso, existem duas formas de abordagem do uso da manufatura aditiva
na Arquitetura: (1) a produgdo de componentes construtivos menores para serem
montados e transformados em estruturas maiores e (2) a produgédo de edificagbes
inteiras in situ (Naboni; Paoletti, 2015). A manufatura aditiva de estruturas inteiras
possui o potencial de oferecer imprescindiveis niveis de liberdade para arquitetos e
outros projetistas a partir da construgdo de geometrias complexas monoliticas, sem a
necessidade de mao-de-obra especializada.

Porém, existem limitagdes consideraveis a serem solucionadas, antes que
essa venha a ser uma alternativa viavel. Entre elas, podem ser citados os desafios
relacionados ao desempenho mecanico, estrutural, térmico, luminico e etc. Ademais,
entre estes desafios, uma das principais barreiras reside no tamanho do maquinario
necessario, comparado com a escala das edificagbes (Paoletti; Ceccon, 2018).
Embora avangos significativos no desenvolvimento desses maquinarios tenham

ocorrido, as promissoras vantagens da manufatura aditiva de edificagbes inteiras
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ainda sao vistas de uma perspectiva de longo prazo. Nesse sentido, a manufatura
aditiva de componentes construtivos na Arquitetura encontra-se em um estado mais
avancgado. Por isso, Paoletti e Ceccon (2018), apontam que a manufatura aditiva de
componentes construtivos menores que constituem partes da edificagdo como uma
estratégia mais adequada para superar as limitagdes atuais da produgao de edificios
monoliticos. Essa abordagem, segundo Paoletti (2018), atualmente vem sendo
amadurecida a partir da sua integragdo com outros tipos de produgao (tradicional, pré-
fabricagdo), de forma cada vez mais fluida, configurando um sistema de produgéo
hibrido, eficiente e flexivel ao mesmo tempo.

Finalmente, além do desenvolvimento da digitalizagdo da manufatura,
avangos em tecnologias de computagdo capazes de proporcionar analise avangada
de uma quantidade de dados sem precedentes, abre um novo horizonte de produgao
utilizando uma quantidade expressiva de dados. A este fenbmeno é dado o nome de
industria 4.0 (14.0) (Paoletti, 2018). Nesse contexto, novos modos de projetar,
associado as tecnologias como a fabricagdo digital, direcionam para uma revolugéo
na manufatura em rumo a possibilidade de customizagdo sem precedentes, desde os
primeiros processos operacionais, extrapolando os limites da customizagao a nivel de
projeto para niveis de materiais e maquinario (Paoletti, 2018).

No Brasil, a literatura sobre o assunto ainda é escassa com foco maior nos
processos de fabricacdo para a customizagdo do produto final. Sobre aplicagdes
praticas, existe ainda uma distancia consideravel para que o Brasil atinja patamares
da 14.0 presentes em paises desenvolvidos, ja que a formagao universitaria é distante
da realidade empresarial. Adiciona-se poucos investimentos publicos em tecnologias
de ponta. Ainda assim, atualmente existe um crescente interesse sobre o assunto por
parte dos pesquisadores (Miyasaka; Fabricio; Paoletti, 2018).

Como foi possivel observar, existem especificidades da IAEC que devem ser
consideradas na implementagdo da CM como estratégia. Por isso, deve haver cautela
ao empreender conceitos de outras industrias na construgao civil, devido a todas as
suas caracteristicas préprias, e considerar o desenvolvimento de abordagens novas
que cubram as complexidades proprias das edificagbes enquanto produto.

Percebe-se que a CM, embora inerente a um contexto digitalizado, néo
depende exclusivamente de processos de producgado digitalizados. Dada a correta
abordagem estratégica e comunicagao entre projetistas e fabricantes, a pré-fabricagcéo

dentro de um contexto logistico responsivo o suficiente, € capaz de possibilitar a CM
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na Arquitetura. Todavia, a producgao tradicional a partir de técnicas artesanais, nao
configura um horizonte possivel para a CM, exceto em casos especificos, a partir da
montagem automatizada utilizando tecnologia roboética. No entanto, esta € uma
alternativa fora de um alcance de curto a médio prazo.

Conforme visto, embora ndo necessariamente dependente da FD, é nela que
reside o maior potencial para a CM na IAEC, pois possibilita a introdugédo dos inputs
do usuario no inicio da cadeia de produgao, sem acréscimos de custo e tempo. Nesse
grupo, as qualidades da MA apresentam maior potencial para CM. O constante avango
dessas tecnologias, em conjunto com avangos na comunicagao de dados tragam o
caminho onde a CM no contexto da 14.0 podera finalmente atingir seu potencial na
IAEC ja vislumbrado a mais de 30 anos.

No que diz respeito a relagdo entre arquitetos e usuarios, o uso de uma
interface adequada se apresenta como a mediadora do didlogo. Essa ferramenta, ou
conjunto de ferramentas, deve proporcionar liberdade de criagdo para o usuario, de
maneira interativa, porém com a atuacao do profissional por tras da interface. Dessa
forma, ela serve também como uma ferramenta de educag¢do, mostrando ao usuario
0 que é possivel de ser feito juntamente com suas consequéncias. Além disso, a
interface precisa fazer com o que o usuario visualize sua criagdo de forma clara,
visando minimizar frustragdes quando o espacgo for construido. Dessa forma, indo
além dos websites, aplicativos que combinem RA e RV podem ser uma ferramenta de
visualizagao e interagdo poderosa para o projeto customizado em massa.

Outro ponto a ser discutido, nesse sentido, € com relagao a diferenga existente
entre participagdo no projeto e apenas sua validagado por parte do usuario, o que
caracteriza a pseudoparticipacdo. Para que a participagao ocorra, tornando o espaco
customizado, de fato, questiona-se em quais etapas é possivel que o usuario
intervenha de maneira direta, sendo uma lacuna para estudos futuros, bem como
através de quais interfaces as eventuais coletas de dados poderiam ser feitas, qual a
interface mais adequada para cada etapa e qual forneceria mais suporte no processo
de tomada de deciséo.

3. METODOLOGIA

Conforme explicado em nosso primeiro capitulo, onde apresentamos a

metodologia adotada e a estrutura da dissertagcdo, para elaborar nosso algoritmo
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levariamos em conta as ferramentas e recursos voltadas para geragcao automatizada
de solugbes projetuais ou de auxilios de projeto ja disponiveis atualmente. Para
organizar essa analise, levamos em conta ferramentas computacionais destinadas a
duas das principais questdes referentes as etapas de projeto de edificios verticais: os
estudos de viabilidade e a variabilidade vertical.

O conjunto de estudos que engloba analise de viabilidade técnica, viabilidade
financeira, analise do terreno, analise da legislagcdo urbanistica, analise de impacto e
de volumetria, dentre outros, € geralmente definido apenas como “estudo de
viabilidade”, € uma etapa preliminar de projeto que leva em conta os cédigos de obras,
planos diretores, ou outras diretrizes ou legislagdes urbanisticas para definir gabarito,
afastamentos, taxas de ocupacéo, coeficientes, etc. Esse estudo leva em conta a area
construida pretendida para avaliar a viabilidade do projeto de acordo com esses
fatores de legislagéo, e € uma etapa essencial para que se dé inicio a qualquer projeto
arquiteténico propriamente dito.

Quanto a “variabilidade vertical” € a forma como denominamos nossa intencao
de fugir da solugao tipologica na edificagédo verticalizada. Muitos projetos de edificios
recorrem as chamadas “plantas-tipo” para resolver suas unidades, uma vez que se
segue geralmente o raciocinio de “o usuario se adapta a planta”. Com nossa intengéo
de produzir solugbes mais direcionadas a diferentes perfis — solugdes “customizadas”,
por falta de terminologia mais apropriada — faz sentido buscarmos ferramentas que
pretensamente n&do se utilizem desse tipo de solugdo, como o Open Building
possibilita e vimos em nossa discussdo no segundo capitulo. Com isso podemos

pensar em solugdes em que “a planta se adapte ao usuario”.

3.1. Ferramentas de estudo de viabilidade técnica

Os softwares de estudo de viabilidade tém se tornado populares entre
escritérios de Arquitetura, visto que todo o processo de analisar a viabilidade de um
empreendimento passa por uma série de parédmetros muito bem definidos: as
legislagbes urbanas e planos diretores de municipios. Ou seja, uma série de dados
bastante objetivos, que podem ser aplicados e definidos para cada situagéo, de
acordo com a natureza do projeto: qual o zoneamento? Qual a taxa de ocupagéo
permitida? Qual o coeficiente de aproveitamento? Quais os afastamentos e quais os

gabaritos maximos permitidos, e como eles se relacionam entre si, visto que € comum
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que as diretrizes exijam afastamentos maiores entre os limites da edificacdo e os
limites do lote a medida que se aumentam os gabaritos. Com base em tudo isso,
escritérios e empreiteiras tém buscado maneiras de sistematizar esses processos
através de ferramentas computacionais, com interfaces intuitivas, de forma a
simplificar o processo de avaliar a viabilidade de novos empreendimentos e
fornecerem respostas rapidas a seus clientes.

Com o objetivo de analisar algumas ferramentas ja existentes dessa natureza,
realizamos uma busca online pelas ferramentas que estavam em evidéncia,
principalmente no contexto de escritérios de Arquitetura ou empresas do ramo da
AEC, que compartilham suas experiéncias em redes sociais como o Linkedln, uma
rede voltada para compartilhamento de experiéncias profissionais e networking.

A selegao se deu baseado em quao avangada ja se encontrava a ferramenta
no momento de nossa busca, e no tipo de outputs ela fornecia para o usuario.
Analisamos qual a base sobre a qual funcionava a ferramenta: se programagao
textual, recursos de Inteligéncia Artificial (IA) ou processamento em nuvem; e qual a
caracteristica que a distinguia das demais. Isso nos trouxe as trés ferramentas a

sequir:

3.1.1. Place

A empresa brasileira OSPA, que iniciou como um escritorio de Arquitetura em
Porto Alegre, tornou-se uma referéncia de aplicagéo de tecnologia em seus projetos,
e mais tarde enveredou pelos rumos do desenvolvimento de software, ampliando o
escopo do grupo. O sistema Place, desenvolvido por eles, trata-se de uma plataforma
online para estudos de viabilidade, trazendo estimativas orgamentarias e dados sobre
o terreno.

A ferramenta funciona com diferentes planos de pagamento, ancorando-se
em torno de bancos de dados com mapas geolocalizados das cidades, dados de
zoneamento, loteamento, aplicagdo de inteligéncia artificial e visualizagdo em 2D e
3D, para gerar dados de taxa de ocupacéao, area construida, analises de terreno e
estimativas de custo de aquisicdo do terreno e construgdo do projeto além de
possibilidade da visualizagdo da volumetria, tudo baseado nas legislagdes urbanas
especificas do local e possibilitando resultados em tempo real. Ela também
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proporciona uma interface amigavel até para usuarios mais leigos, apesar de o
publico-alvo ser o corpo técnico especializado.

A interface é acessada por navegador de internet através do endereco
www.app.ospa.place, onde gratuitamente e sem cadastro € possivel selecionar e
estudar um lote, e ver os dados basicos de legislacao referentes. O restante dos dados
fica restrito aos assinantes da plataforma, assim como o recurso de analise
volumétrica e o estudo de viabilidade completo.

Como exemplo de teste, selecionamos o lote 2302 na Rua da Consolagao,

em Sao Paulo, demonstrado na figura 2:

app.ospa.place

Criagdo
Setor-Quadra-Lote-Digito 010 - 037 - 0000* Clique b

Prospeccio
Cod 52450
Y Fittros ((Bpert ud

- Basico 1,00 Estudo do lote
L G das Coeficiente de aproveitamento da zona

Maximo 4,00
Numérico S
Mercado Expert.

Gabarito de altura N.A. Legislacdo
Urbanisticas
. (sasc ] Viabiidade
- Cota parte 200m
Ecossistema Fachada ativa APIPUPIWY | oo | Volumétrico )
X Uso néo residencial 20% dadrea
' Parceiros &P computavel
; Varandas 5% da drea do lote por andar

=2

Faga estudos
Meu Painel On demand!

3 o © w0 » @ - o

thMap mprove this map

Figura 2: Interface da plataforma Place, com sele¢céo do lote de exemplo. Fonte: captura de tela do
autor.

Através do periodo de teste gratuito de quatro dias disponibilizado pelo Place,
pudemos visualizar a analise completa da ferramenta, onde o destaque fica para o
envelope de Restricdes Volumétricas, que representa os limites permitidos pela
legislagdo quanto aos recuos a partir da fachada e limites do terreno, que sao
proporcionais ao gabarito da edificagdo. Podemos ver o volume das restrigbes, que
delimita o espago dentro do qual o edificio podera ser situado (figura 3) e o volume do
potencial volumétrico estimado (figura 4), que é o maximo utilizavel permitido aquele
terreno, bem como podemos delimitar uma altura maxima, como 50 metros, por
exemplo, e analisar também os dados da potencial construgdo baseados nisso (figura
5). Selecionando “Viabilidade” no menu a direita, podemos ver as estimativas de custo
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do projeto, incluindo compra do terreno e execugao da obra seguindo os parametros

fornecidos (figura 6).
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Figura 3: restrigbes volumétricas do terreno de exemplo na plataforma Place. Fonte: captura de tela
do autor
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Figura 4: Visualizagédo do potencial volumétrico estimado, na interface da plataforma Place. Fonte:
captura de tela do autor
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Figura 5: volumetria estimada de um edificio de até 50m de altura, respeitando as diretrizes urbanas
da cidade de Sao Paulo. Fonte: captura de tela do autor
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Figura 6: demonstracéo das estimativas financeiras geradas pela plataforma Place, baseado no
exemplo da Figura 5. Fonte: captura de tela do autor

Um outro que recurso que vale mencionar € o de que a plataforma permite

fazer o download de todos os dados gerados, incluindo as visualizagbes 2D e 3D, em

formato de PDF, ja formatado para apresentacédo, o que realga a amigabilidade da

ferramenta.
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Apesar de abrangente, no momento de outubro de 2023 a ferramenta conta
com apenas quatro cidades — Sao Paulo - SP, Blumenau - SC, Porto Alegre - RS e
S&o Leopoldo - RS — mesmo com a empresa ja tendo declarado intengdes de seguir
ampliando a lista de cidades disponiveis no futuro.

3.1.2. TestFit

O TestFit € um software desenvolvido pela empresa americana TestFit Inc. e
€ voltado para estudos de viabilidade e mercado imobiliario. Sua utilizagao esta restrita
a assinatura mensal e disponibiliza um teste gratuito de 14 dias e, até o momento de
outubro de 2023, possui dados referentes apenas a algumas cidades (nao listadas)
nos Estados Unidos. Ele automatiza o processo de geragao de estacionamentos e de
blocos residenciais, através de recursos de inteligéncia artificial e bancos de dados
com informagdes geolocalizadas e de diretrizes urbanas.

Em tudo, a ferramenta é bastante semelhante ao Place, mas algumas
diferencas se fazem notar, além da diferenca de plataforma e interface: o TestFit
permite a geracao de pré-visualizagbes de volumetrias, além de oferecer diversas
predefinicdes para diversas tipologias, como estacionamentos, blocos de alta ou baixa
densidade, com nucleo central, dentre outras (figura 7), e essas volumetrias contam
com subdivisbes em unidades, como apartamentos ou salas comerciais, tanto em
planta (figura 8) como em 3D (figura 9).

A parte inferior da interface possui diversas abas, onde mostra os dados gerais
da distribuicdo dos blocos, aproveitamento, eficiéncia, etc. (figuras 8 e 9) ou dados
financeiros (figura 10), além de outras funcionalidades extras, como renderizagéo e
dados de energia, através de parcerias com outras ferramentas que fornecem esses

Servicos.
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Fonte: captura de tela do autor

Ao analisarmos as distribuigdes das unidades ao longo da volumetria proposta
pelo software, percebemos que ele recorre a solugdo tipoldgica, sendo todas as
plantas idénticas entre si. Existe variabilidade das solu¢gdes para as unidades,

conforme é possivel perceber na figura 8, mas essa variabilidade é replicada
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verticalmente (figuras 9 e 10), sendo assim uma solugado mais convencional de projeto

de edificio, através das plantas-tipo.

3.1.3. Parametric Solutions

O Parametric Solutions € um software desenvolvido pela empresa sueca
homdnima que possibilita estudos de viabilidade e solugdes internas de edificagdes.
O processamento em nuvem e baseado em design generativo proporciona a analise
de diversas possibilidades de solugao projetual, mas também se apoia em solugdes
de planta-tipo, nos moldes das solugdes vistas com o TestFit.

Infelizmente, a ferramenta ainda esta em fase de Beta — ou seja, disponivel
apenas para pessoas selecionadas, que testam, avaliam e fornecem feedbacks para
os desenvolvedores — e, apesar de termos solicitado participagdo, ndao nos foi
concedido acesso, até o momento.

Desta forma, trazemos a analise nos baseando nos materiais de divulgacéo
disponiveis online, por se tratar de uma ferramenta interessante, que traz pelo menos
um recurso a mais que as duas outras que vimos até agora: a possibilidade de estudo
baseada em design generativo (figura 11). Ou seja, a partir de certos parametros
estabelecidos, podemos visualizar como as diferentes solugdes abordam as
necessidades do projeto e como esses parametros sao priorizados em detrimento dos
demais, o que permite selecionar um cenario que seja mais otimizado que outro,

levando em conta os critérios estabelecidos (figuras 11 e 12).
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3.2. Geragao de plantas

Quanto a ferramentas de geragao automatizada de plantas, acabamos lidando
com um aspecto controverso da Arquitetura computacional: existe certa resisténcia
por parte dos profissionais de Arquitetura, que acreditam que o uso de tais ferramentas
consiste em abrir mao da profissdo de arquiteto. Em outras palavras, “os
computadores vao acabar com os arquitetos”, e outras declaragdes afins.

Mas, apesar da controvérsia, é fato que diversos recursos computacionais
destinadas a geragao automatizada de solugdes em planta tém surgido e aquecido os
debates sobre o tema. Em nossa busca, encontramos ferramentas de design
generativo que funcionam — ou prometem funcionar, dependendo do estagio de
desenvolvimento — como catalogos apos gerar layouts baseados nos inputs
fornecidos, como o perimetro das unidades habitacionais, por exemplo; a outras que
eram concebidas como plugins — ou add-ons — para software ja existentes e utilizados

no processo de projeto

3.21. Finch 3d

O Finch 3D é um software em desenvolvimento, encabegado pelo arquiteto
sueco Jesper Wallgren, com o intuito de automatizar a solugdo de layouts para
residéncias. Ele trabalha a partir de inteligéncia artificial, design generativo e algoritmo
evolutivo, possibilitando solugdes para multiplos pavimentos, mas também n&o
possibilita solugdes que ndo se utilizem de uma planta-tipo.

Originalmente, Wallgren tinha a inten¢&o de criar o Finch como um plugin para
o Grasshopper, seguindo a tradicdo da comunidade de usuarios e desenvolvedores
possuem de nomear as ferramentas adicionais do Grasshopper fazendo referéncias
a nomes de animais. Com o tempo, porém, Wallgren percebeu que seu projeto era
ambicioso demais para se limitar ao que o Grasshopper permite fazer, visto que é um
software antigo e com uma série de restricdées em seu codigo quanto a processos mais
eficientes nos tempos atuais. Desta forma, o Finch tornou-se um projeto para
desenvolvimento de um software independente, denominado Finch 3D, que esta em
desenvolvimento ha pelo menos cinco anos.

Assim como o Parametric Solutions, o Finch 3D se encontra em fase de beta,

exclusivo para empresas e escritorios de Arquitetura, e ndo conseguimos acesso ao
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software para teste, mesmo apds entrar em contato direto com o lider do projeto.
Desta forma, trazemos aqui nossa analise também baseada nos materiais de
divulgacédo disponiveis, que sdo até abundantes, visto que a ferramenta ganhou
notoriedade apds repercutir pelas redes sociais algumas vezes.

As solugdes do Finch 3D apresentam dois modos principais: o de geracao de
volumetria e o de subdivisdo em unidades de apartamentos, tanto em 2D como em
3D.

Para a volumetria, de maneira geral, os resultados se assemelham aos
obtidos através do TestFit, com a diferenga que o TestFit foca mais na viabilidade, com
preocupagdes quanto a legislagao urbana, estacionamentos e implantagédo, enquanto
o Finch 3D trabalha de forma mais livre. Acredita-se que as restricdes serao definidas
pelo préprio projetista ao trabalhar com a ferramenta, que vai ter em maos o
dimensionamento que atenda as restricdes urbanisticas para o projeto antes de
comecar a utilizar o software para projetar.

Quanto a solugéo de layouts, o software também apresenta duas maneiras
levemente distintas de se trabalhar: uma que subdivide um perimetro geral do
pavimento em unidades e, em seguida, as unidades em ambientes, com layout
incluso; e outra que permite a definicdo das unidades e ambientes manualmente, e
que gera automaticamente a solugao de layout. Todas as alteragdes se dao em tempo
real, pelo que é possivel analisar do material disponivel, e sdo intercambiaveis, ou
seja: é possivel gerar uma solugdo automaticamente e depois modifica-la
manualmente, por exemplo, sem que isso possa comprometer as demais solugdes

geradas, como vemos na figura 13.

Figura 13: demonstragao da edicdo manual de plantas no Finch 3D. Fonte: divulgacao oficial da
ferramenta, em www.finch3d.com
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Por trabalhar baseado em design generativo, assim como o Parametric
Solutions, o Finch também permite que avaliemos os resultados a partir de
determinados objetivos de otimizagcdo, como vemos na figura 14, e escolher entre as

solugdes que melhor se enquadrem nos objetivos do projeto.

a

Picture-in-picture g

Figura 14: interface do Finch 3D, com os graficos que representam os algoritmos evolutivos e de
geragao de solucgdes a direita. Fonte: divulgagao oficial da ferramenta, em www.finch3d.com

3.2.2. ARCHITEChTURES

Mencionada brevemente enquanto tratdvamos sobre as interfaces na
discussao sobre customizagdo em massa, o ARCHITEChTURES é uma ferramenta
online, baseada em |IA, com foco em otimizagdo através de design generativo, nos
mesmos moldes do Finch 3D e do Parametric Solutions.

Desenvolvida pela empresa Smartscapes Studio, que € baseada em Malaga,
na Espanha, a ferramenta esta disponivel através de assinatura, disponibilizando um
periodo de 15 dias gratis. Porém, nos testes realizados, ndo conseguimos replicar os
exemplos demonstrados nos materiais de divulgagao, assim como nao conseguimos
criar um projeto do zero, a partir de diretrizes proprias. Isso depde contra a interface

do programa, que ndo se mostrou intuitiva ou amigavel (figura 15), nos deixando



58

limitados a manipular apenas os exemplos ja prontos, disponibilizados pelos

desenvolvedores (figuras 15 e 16).
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A volumetria gerada pela ferramenta assemelha-se as geradas pelo TestFit,
assim como a preocupagao com a implantagéo e as diretrizes urbanas, gerando uma
solugdo que até apresenta certo grau de variabilidade entre as unidades, mas que
replica isso verticalmente (figura 17), gerando a solugdo em plantas-tipo, conforme

vimos no software americano.

@ Aehnechtures % lep :
€ 5 ¢ & e 28 »0Q :
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|Load PresentacionDwgs dwg
eLOT LiYER -

Ry Entomo | Recoridosolar  Rangasoisr  Porspectiva | Supaior

Figura 17: visualizagdo em 3D das solu¢cbes geradas pela ferramenta. Fonte: divulgagdo oficial da
ferramenta, em www.architechtures.com

Semelhante ao Finch 3D, o ARCHITEChTURES também permite a
modificagdo manual das solugbes geradas automaticamente (figura 18), o que traz
uma flexibilidade interessante para a ferramenta, visto que eles também trazem os

critérios para serem avaliados, de acordo com os preceitos do design generativo.
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Figura 18: edicdo manual das plantas na interface. Fonte: divulgagéo oficial da ferramenta, em
www.architectures.com

3.2.3. PlanFinder

O PlanFinder é um plugin disponivel para diversos softwares, como Revit,
Rhinoceros e Grasshopper, que permite a aplicagdo de templates de layout e
posicionamento de aberturas e vedagdes, de maneira paramétrica, a perimetros de
apartamentos pré-definidos. Na versdo para Grasshopper, apresenta algumas
limitagdes, pelas limitagdes que o proprio codigo-fonte do Grasshopper apresenta, em
termos computacionais, mas apresenta processamento rapido, conforme é possivel
ver na apresentacgéo feita pelos desenvolvedores na plataforma do YouTube, em 5 de
abril de 2022, que ainda se encontra disponivel (figura 19).
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Figura 19: apresentacéo da ferramenta PlanFinder para Grasshopper durante uma transmisséo ao
vivo, online. Fonte: captura de tela do autor

Apesar das limitagbes, especificamente sobre a versdo para Grasshopper
pode-se dizer que é uma ferramenta que amplia os horizontes, visto que a solugao de
dimensionamento das unidades pode ser inserida no codigo e, a partir disso, o plugin
gera a subdivisdo em ambientes, propde layouts, aberturas e acessos, inclusive com
uma logica de aninhamento de areas molhadas, tentando manter banheiros e
cozinhas sempre proximos e proximos a seus equivalentes em outras unidades.

Durante o teste, que fizemos durante os 30 dias disponibilizados pelos
desenvolvedores, porém, encontramos alguns bugs e erros de geometria,
provavelmente decorrentes das limitagdes do Grasshopper mencionadas

anteriormente.

3.3. Conclusoes

Com base em todas as ferramentas que analisamos, & possivel perceber,
principalmente, duas caracteristicas que valem a pena ressaltar.

Primeiro: existe uma preocupacao real e visivel para a criagao de ferramentas
que tragam dados sobre o estudo de viabilidade, pelo menos em algum grau. No caso,

enquanto algumas ferramentas como o Place trazem um relatério completo de
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viabilidade, com direito a varios dados complementares que enriquecem a analise,
como custos e areas totais e parciais, outras, como a ARCHITEChTURES trazem
apenas uma preocupacao basica quanto a isso, trazendo apenas uma relagao de
areas da edificagdo gerada e um certo grau de trabalho com implantagao.

Em segundo lugar, é possivel notar que em todas as ferramentas que
analisamos nao existe uma preocupacgdo em diversificar a solugdo das unidades
verticalmente, pois todas as que trazem solu¢gdes de subdivisdo o fazem através da
solugdo tipologica. Isso € compreensivel, por um lado, visto que é uma solugéo
bastante aplicada em edificios verticais, sendo praticamente o lugar-comum. Por outro
lado, isso demonstra como nossa pesquisa possui uma lacuna a preencher: a de
sistematizar em algum nivel a possibilidade de se resolver uma edificagdo através de
design computacional, que ofereca a possibilidade de fugir completamente das
plantas-tipo, e garanta o maximo de flexibilidade possivel para as solugbes das

unidades habitacionais.
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4. RESULTADOS

Dados os recursos computacionais disponiveis e o dominio da ferramenta
Grasshopper, nossa abordagem pratica parte entdo em busca de gerar um codigo —
ou uma definigdo, como geralmente chamado pela comunidade de Grasshopper — que
busque solucionar a organizagao de uma edificagéo vertical de maneira a garantir
flexibilidade e variabilidade. Baseados nas premissas construtivas do Open Building,
podemos pensar em uma organizagao do edificio em que a estrutura ndo interfira no
restante da planta: a planta sera livre, as lajes, pilares e vigas seréo fixas e rigidas, e
0 uso de pisos elevados e forros rebaixados garantem a possibilidade de resolver as
instalagdes hidrossanitarias de maneira flexivel, sendo necessario apenas limitar a

regido onde poderiam ser posicionadas as areas molhadas.

4.1. Algoritmo

Primeiramente, ap0s estabelecer-se que os elementos estruturais — lajes,
vigas e pilares — nao seriam fatores impeditivos para qualquer tipo de solugdo em
planta, pela adogao de estruturas e vedagdes ancoradas no Open Building, definimos
que a construgao poderia se beneficiar de elementos pré-fabricados, como as placas
de drywall, que possuem dimensdes fixas e padronizadas, geralmente de 1,2m ou
1,5m de largura.

Para a organizagao do cdédigo final, baseados nas referéncias que vimos,
optamos por incluir uma etapa inicial de estudos de viabilidade e, apds, outra etapa
de subdivisdo do volume gerado nesse processo. A principio, as diretrizes eram
inseridas no codigo como paréametros gerais, para depois serem definidas, de acordo

com a legislagdo do municipio de interesse do projeto.

411. Estudo de viabilidade

O cddigo traz uma etapa preliminar, destinada aos estudos de viabilidade (de
acordo com as diretrizes urbanas e codigos de obras), ao estudo preliminar de
langcamento estrutural, definicdo do bloco de circulagao vertical e das areas comuns,
e uma etapa especifica, para estudo de solugdes em cada pavimento do edificio, e

geracao das unidades habitacionais.
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Para os estudos de viabilidade, o primeiro input € a curva delimitadora do lote,
que definird o perimetro maximo do projeto, a partir dos afastamentos previstos, e
depois sera aplicada ao restante dos dados do codigo, que incluem o volume permitido
pela legislagao para edificios na zona escolhida, conforme vemos na figura 20. Esse
bloco em forma de tronco de pirdmide seria a representagao da restricdo volumétrica,
conforme o modelo feito pela plataforma Place, que vimos anteriormente. Importante
dizer que os moldes desse codigo de viabilidade se ancoraram bastante nos
resultados visuais gerados por essa plataforma. Feito isso, pode-se determinar o
gabarito da edificagdo, posicionar o bloco de circulagéo vertical e dimensiona-lo, para
finalmente subdividir a area restante dos pavimentos em unidades habitacionais
(figura 21).
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Figura 20: restricbes de volumetria Fonte: captura de tela do autor
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Figura 21: Visualizagdo dos perimetros maximos do edificio respeitando os afastamentos maximos
para cada gabarito possivel para o edificio Fonte: captura de tela do autor
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Figura 22: Laminas de cada pavimento, apds definicdo do gabarito, que define os afastamentos e os
pés-direitos. Fonte: captura de tela do autor
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Figura 23: Insercéo do perimetro do bloco de circulagéo vertical no centro do edificio.
Fonte: captura de tela do autor
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Figura 24: Dois exemplos de possiveis solugdes para um pavimento do edificio, levando em conta as
decisdes tomadas nas etapas anteriores. Fonte: captura de tela do autor
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4.1.2. Subdivisiao em unidades

A definicao de Grasshopper foi baseada em um exemplo desenvolvido pelo
arquiteto sueco Jesper Wallgren (2020) e disponibilizado em seu site (finch3d.com),
quando o Finch ainda estava em seu inicio, para ser um plugin para o Grasshopper.

O cddigo permite: a) o projeto da forma do edificio ou perimetro, como formas
em L, |, U e varias outras, de modo que se adapte a diferentes contextos de terreno;
b) subdivisdo de cada nivel do plano em diferentes unidades de apartamento, com
solugdes de tamanho variando de 45m? a area total do pavimento; c) subdivisdo
interna de cada apartamento em cémodos, de acordo com o tamanho dos
componentes de construgéo pré-fabricados e padréo (drywall, steel-frame e outros);
d) subdivisdo de cada unidade de apartamento em areas "secas" e "umidas", para
racionalizar o sistema de encanamento, de acordo com a necessidade de solucdes
para banheiros, lavabos e cozinhas; e) definicdo de variagées de varanda e sacadas
para todas as unidades; f) langcamento estrutural preliminar, para visualizar as
posicdes de vigas e pilares, de acordo com a planta do edificio; g) Conexao com um
software baseado em BIM, para obter dados como material, componentes padrao e
documentacgao.

Definimos algumas regras fundamentais para o desenvolvimento do cdédigo
no Grasshopper:

As unidades seguiriam uma localizagao linear no plano do pavimento, que faz
referéncia ao perimetro do edificio, determinado por analises prévias do terreno. Para
isso, o designer precisa fornecer apenas uma geometria do tipo curva no Rhinoceros,
contendo o comprimento total do edificio e sendo perpendicular a divisdo. Como input,
podemos selecionar a largura das unidades, e o codigo as distribuira em blocos
retangulares, combinados em diferentes unidades habitacionais.

Para controlar as areas de cada apartamento, utilizamos como referéncia um
algoritmo de subdivisédo criado pelo arquiteto sueco Jesper Wallgren (disponivel em
finch3d.com), que gera plantas adaptativas. Seu codigo de Grasshopper funciona com
base na area total de um plano, subdividida em diferentes partes de acordo com um
fator numérico, que no nosso caso € definido pela variavel “Module”, que define a
dimensdo dos elementos construtivos. A parte aproveitada do codigo de Wallgren
consiste de um Looping — ou seja, uma fungao recursiva — que faz com que, a cada

unidade gerada, o cédigo seja lido novamente para gerar uma nova unidade, levando
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em consideracao a area total restante, definida pela area total do pavimento subtraida
da area das unidades geradas. Essa recursividade se repete até que a area restante
seja igual a zero. Em seguida, especificamos algumas areas-alvo (A1, A2 e A3,
conforme vistas na figura 25) como sendo as dimensdes que desejamos alcangar para
cada apartamento. E entdo temos um quarto parametro, Distribution, que randomiza
e redistribui a lista de alvos, para que possamos verificar diferentes organizagdes para
cada unidade habitacional. Essa adi¢ao nos permite testar resultados diferentes para
cada planta e analisar a distribuicao de acordo com a forma do edificio ou outras
restricbes arquitetdnicas, sem modificar nenhuma das areas-alvo. Em outras palavras,
0 codigo pode pegar as pegas divididas e mescla-las de acordo com as areas que
definimos como alvos. Na etapa seguinte, podemos decidir o numero de niveis ou
pavimentos e adaptar as funcionalidades as particularidades que enfrentamos em
cada contexto.

Cada apartamento é dividido em duas partes: uma relacionada a areas
umidas, que concentra as instalagdes sanitarias e sistemas de encanamento, e a outra
€ destinada a areas de convivéncia pessoal ou social, como quartos, salas de estar e
salas de jantar. O lado das instalagdes sanitarias concentra a parte hidraulica e é
reservado para banheiros, lavabos, cozinhas e lavanderias, proximo ao acesso e
circulagao vertical. O outro lado proporciona possibilidades para varandas e permite
maior iluminagao natural e circulagao de ar.

As superficies das paredes seguem uma estrutura padrédo industrial de
drywall, com multiplicadores de 1,5 metros de distédncia. Essa modulagéo de 1,5
metros pode acomodar banheiros minimos e lavanderias, aumentando para quartos
minimos de 3,0 metros por 3,0 metros, e assim por diante, até dimensdes maiores
para qualquer comodo. Com essa logica de ponto de partida, o codigo pode resolver
as primeiras etapas pré-dimensionais e subdividir a area do piso em multiplos de 1,50
metros por 1,50 metros. Como ultima etapa, € possivel definir um sistema estrutural
preliminar, estabelecendo os parametros para a distancia e dimensdes de pilares e
vigas. Essa estrutura resulta no codigo visto na figura 26.
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Figura 25: O componente de geometria, no topo, € um input para a curva-guia. "Width" significa a
profundidade das unidades, ou o afastamento entre a curva-guia e o limite mais externo do primetro.
E "Module" é o tamanho dos componentes construtivos pré-fabricados, no nosso caso, placas de
drywall com 1,5m de largura. Fonte: os autores.
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Figura 26: Esta definicdo no Grasshopper permite a subdivisdo de cada planta. As etapas definidas
como “Subdivision” e “Modulation” organizam a geometria de acordo com as configuragdes dos
parédmetros de Largura e Mdodulo. “Quantification” e “Looping” derivam do cédigo de Jesper Wallgren
(2020). A primeira soma a area alvo e relaciona o numero delas que sera criado na etapa de
"looping". "Visualization" € usada para definir a aparéncia tridimensional visual do modelo resultante.
Fonte: os autores.
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Uma vez que o sistema estrutural base pode ser definido por meio do
algoritmo, sendo o posicionamento preliminar de vigas, colunas e lajes a principal
preocupacgao, nesse caso, podemos dizer que esta parte pode definir a porcéo de
Suporte do edificio, de acordo com as definicbes de Habraken (1961) e Kendall (1999).
Em seus estudos, o Suporte vai além da parte concreta do edificio: ele inclui também
o entorno, o bairro e a relagdo dos moradores com esses elementos (Avalone;
Fettermann, 2020; Kendall, 2004). Quanto a camada de Preenchimento, que ndo esta
no escopo deste trabalho para além da delimitacdo dos perimetros das unidades,
estabelecemos que ela pode ser resolvida por solu¢gdes padronizadas disponiveis no
mercado da construgdo, como drywall, madeira, aluminio e ago, e sistemas de
isolamento e encanamento padrao, desde que possam ser facilmente montados e
desmontados conforme necessario. Todas essas solugdes ja aparecem em outros
projetos baseados em Open Building ao redor do mundo (Kendall, 2017).

Na figura 27 abaixo vemos, a esquerda, o perimetro de exemplo que
utilizamos no cédigo de estudo de viabilidade, e a direita, a diversidade de solugbes
por pavimento que o codigo de subdivisdo permite a partir de uma geometria com

essas caracteristicas, sem repetir uma mesma solugao ao longo de todos os vinte

pavimentos.

Figura 27: exemplo gerado na etapa de estudo de viabilidade, a esquerda, e solu¢des possiveis com
o cédigo desenvolvido, a direita. Fonte: os autores
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4.2. Aplicagao

Como forma de manter o processo de design sempre alimentado por
informacdes referentes a custos e propriedades dos materiais, propusemos o uso de
transmissao de dados entre a modelagem paramétrica no Grasshopper e o Archicad
da Graphisoft, por meio do plugin Archicad Live Connection, como sugerido por Veloso
et al. (2018), em seu estudo sobre layouts customizados, devido a sua interface
amigavel e a traducao facil e rapida do codigo do Grasshopper para o modelo 3D do
Archicad. Como abordagem construtiva, para possibilitar uma fabricagdo de custo
mais baixo, e que também seja flexivel e facil de modificar, escolnemos componentes
padronizados, como drywall e estruturas de acgo, ja disponiveis na industria da
construcdo. Mesmo esses componentes de construcdo em especifico ndo sendo
personalizados, como produzidos através de fabricagao digital, como por exemplo, a
impressao 3D, o codigo permite varias solugdes arquitetdbnicas e combinagdes.

Através desse fluxo de trabalho, podemos alterar toda a subdivisdo em cada
pavimento e atualiza-la em tempo real, enquanto o modelo BIM também atualiza todas
as informacgdes, representagdes graficas e estatisticas. Esse fluxo de dados permite
um sistema interconectado para projetar, analisar, avaliar, reconfigurar, ajustar e
verificar cada etapa do fluxo de trabalho, de maneira direta e sem retrabalhos.

O cdédigo visa em possibilitar o estudo de solugbes de perimetros de
apartamentos, em edificios verticais. O diferencial esta centrado em trazer solugdes
que nao se baseiem em plantas-tipo, para que se permitam solugdes projetuais para
diferentes demandas e perfis familiares. Desta forma os estudos do Open Building
entram como base, para trazer diretrizes para os projetos das instalagdes
hidrossanitarias, elétricas, circulagcbes verticais e ambientes comuns, por exemplo,
que entrariam na camada de Suporte da edificacdo, de carater mais rigido, e para os
projetos das unidades habitacionais, vedagdes, acessos e circulagao horizontal, que
cairiam no escopo de Preenchimento da edificagao, de carater mais flexivel.

Além disso, diante da realidade brasileira da construgao civil, faz-se necessario
levar em consideragao as legislagdes e exigéncias dos cédigos de obras e planos
diretores. Neste caso, como cada municipio possui seu préprio repertério de normas,
para o contexto do nosso trabalho foram adotadas diretrizes do bairro Belvedere, em
Belo Horizonte — MG, definidas pelo Plano Diretor da cidade. A escolha se deu pela

capital se tratar de uma metrépole, com perfis diversos de potenciais usuarios para as



72

unidades habitacionais, e por possuir zonas residenciais estabelecidas onde os
gabaritos podem atingir grandes alturas, como 15 a 20 pavimentos, o que n&o é
permitido em Vigosa — MG, por exemplo.

Apos os estudos de dimensionamento e orientagao solar, definimos a curva-
guia como input no algoritmo, gerando as primeiras possibilidades de design. Essas
possibilidades serdao direcionadas para o design do Suporte, no que diz respeito a
Teoria do Suporte de Habraken (1961) para Open Building, sendo considerado como
Suporte, neste caso, a estrutura e as lajes para cada unidade habitacional, conforme
vemos na figura 28. A figura mostra um esquema dos elementos estruturais, modelada
através da conexdo com o Archicad. Neste exemplo, mostramos a forma da curva-
guia para o contexto urbano selecionado, em formato de L. Os pilares e vigas, neste
exemplo, sdo perfis H e |, com dimensdes arbitrarias, escolhidos apenas como uma
representacdo geral das possibilidades, mas que poderiam perfeitamente ser
dimensionadas pro um projetista estrutural e ter essas propriedades atribuidas ao
modelo, através do codigo. A camada de Preenchimento do edificio podera entdo ser
analisada individualmente para cada unidade, em outra etapa do design.

Como a estratégia é atender a diferentes perfis familiares, testamos diversos
valores numéricos como inputs para as areas-alvo. Decidimos que os niveis inferiores
teriam mais unidades de menor tamanho, enquanto os andares superiores teriam
menos unidades de tamanhos maiores.

Para os layouts internos, definimos uma estratégia para manter os quartos no
lado leste, enquanto as areas umidas, que concentram os sistemas de agua, no outro
lado. Todos os comodos tém luz natural e circulagdo de ar como premissa. Como
ultima etapa, projetamos um sistema para criar uma série de varandas ao redor de
todo o prédio, que segue a variedade do plano interno na fachada. Seguindo um
padrao alternado de avango de 1,5 m ou 3 m, as varandas desenham um zigue-zague
ao redor de cada pavimento, e os angulos das divisas mudam nos limites entre os
apartamentos.

Como resultado, o algoritmo nos permite explorar diferentes solugbes de
design possiveis para a porgédo de Suporte, dentro de diferentes formas de edificios.
O arquiteto pode definir os limites do pavimento — ou seja, a curva-guia — apés realizar
a analise do local e calcular a area total, na etapa de estudo de viabilidade. O prjetista
também pode explorar varias possibilidades antes de escolher as melhores de acordo

com suas restricdes ou objetivos.
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Na figura 29, vamos algumas dessas possibilidades de projeto. Na parte
superior, estdo os parametros de areas-alvo e distribuicdo. Logo abaixo, ha a curva-
guia como perimetro de cada edificio. Em seguida, um exemplo de subdivisdo do
pavimento em apartamentos e sua distribuicao vertical € empilhado na forma do
edificio. Cada curva-guia diferente resulta em edificios de formas diferentes, de modo
que o Suporte para esse edificio pode ser estudado e definido. Apds esta etapa, cada
unidade habitacional pode ter sua por¢gao de Preenchimento projetada

individualmente, como mostram as figuras 30 e 31.
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Figura 28: Cdédigo para geracgdo do langamento estrutural, com conexao ao Archicad.
Fonte: os autores.
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Figura 30: Os vinte andares do edificio final, gerados no Archicad, foram construidos com lajes e
paredes, e as varandas foram estrategicamente projetadas para representar a variabilidade do plano
e tamanhos dos apartamentos. Fonte: os autores.

Figura 31: A esquerda, o primeiro andar do edificio, com um estudo de layout, cada cémodo com uma
possivel solugao de acordo com o tamanho da unidade, pensado para atender aos diferentes perfis
familiares. A direita, perspectivas dos apartamentos para uma melhor compreens&o do espaco criado.
Fonte: os autores.
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Uma outra reflexdo que gostariamos de trazer aqui € sobre a posigao dessa
nossa ferramenta no fluxo de trabalho. Sendo uma ferramenta que gera as
subdivisdes nas plantas de cada pavimento, conforme ja discutimos, isso deixa claro
que o projeto ja deve ter passado da etapa de definigdo do perimetro e da forma
volumétrica da edificacdo, porém ainda ndo chegou a etapa de projeto de cada
unidade habitacional e, ainda menos, a etapa de disposi¢cao de layout. Desta maneira,
nossa ferramenta se encontra aproximadamente numa etapa intermediaria entre as
principais ferramentas existentes, das quais apresentamos aqui em nosso capitulo de
referéncias.

Dizemos isso para levantar a discussdao de que, como ferramenta
intermediaria, provavelmente as etapas de estudo de viabilidade e de projeto das
unidades podem ficar para outras ferramentas, essas mesmas que ja se encontram
disponiveis.

Por exemplo, num fluxo de trabalho que utilize-se da nossa ferramenta,
podemos visualizar, por exemplo, a aplicagao da plataforma Place, que nos traria os
estudos de volumetria e areas parciais e totais do empreendimento, gabarito e demais
diretrizes; a partir disso, poderiamos passar os perimetros de cada pavimento pelo
nosso codigo, que seria responsavel por subdividi-los e organizagbes distintas de
unidades para cada um deles (como sempre, enfatizando a fuga da solugdo em
plantas-tipo); e, finalmente, apds essa etapa, poderiamos aplicar essa subdivisdo a
uma outra ferramenta que trabalhe a organizagdo de um apartamento, como o Finch
3D ou o PlanFinder para Grasshopper, que divide os ambientes, definindo o
funcionamento e prevendo o layout, para garantir o dimensionamento adequado.

Contudo, para testar a validade dessa reflexdo a respeito dessa possibilidade,
fizemos o experimento de aplicar, de fato, as quatro primeiras solugdes de plantas
apresentadas na figura 30, ao codigo de geragcao de layout disponibilizado como
exemplo com o PlanFinder para Grasshopper, e os resultados sao os que vemos a
seqguir. Deixaremos de lado neste momento quaisquer comentarios a respeito da
qualidade das solu¢des de projeto resultantes, visto que muito do estilo de Arquitetura
aplicado nesse plugin é decorrente de Arquitetura europeia, visto que os
desenvolvedores sao neerlandeses.

Para a solugédo da primeira planta, o PlanFinder foi capaz de organizar os
ambientes e distribuir o layout, conforme podemos ver na figura 32. E possivel notar
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uma pequena inconsisténcia entre o perimetro original e o resultado final na

extremidade esquerda da planta, mas nada muito comprometedor.
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Figura 32: Solugao do PlanFinder para a primeira planta do nosso projeto de exemplo. Fonte: captura
de tela do autor

Porém, j4 na segunda planta problemas comegaram a surgir, conforme
mostramos na figura 33. Um exemplo dos bugs que mencionamos em nossa analise
sobre o PlanFinder, capitulos atras. O plugin ndo gerou nenhuma solugéo para a
planta do segundo pavimento, e ndo houve uma maneira de corrigir esse erro, todas

as variagdes dos parametros resultavam na nulidade de todas as solugdes.
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Figura 33: Planfinder nao gerou nenhuma solugéo para a planta. Fonte: captura de tela do autor

Para a planta do terceiro pavimento, conforme mostrado na figura 34, o plugin
gerou solugdes para apenas quatro dos cinco perimetros fornecidos, e novamente
nenhuma modificacdo nos parametros conseguiu resolver essa questdao. Também é
possivel notar algumas inconsisténcias entre os perimetros originais no canto inferior
esquerdo da planta, mas novamente, nada de escala absurda ou comprometedora.
De fato, o problema percebido nessa planta foi quanto ao apartamento que nao teve
uma planta gerada, e, portanto, independente de qualquer configuragao que pudesse

ter sido mal executada.
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Figura 34: PlanFinder gerou as solugdes para quatro dos cinco perimetros de input.
Fonte: captura de tela do autor

Por fim, na planta do quarto pavimento na figura 35, novamente todas as
unidades tiveram solugdes propostas pelo cddigo do plugin, apesar de algumas
inconsisténcias entre o input e o output, que esteve presente em todos os exemplos

que demonstramos aqui.
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Figura 35: solugédo do PlanFinder para as plantas das unidades do quarto pavimento.
Fonte: captura de tela do autor



79

Com isso, partimos para as seguintes reflexdes:

Primeiramente, os resultados apresentam uma possibilidade de organizar
uma solugdo, com as devidas restricbes e as devidas liberdades para o usuario
modifica-la, e as solugdes podem ser diversificadas o bastante para gerar algumas
centenas de possiveis solugdes. A aplicagdo do plugin PlanFinder na nossa
experimentacao realizada aqui nos mostrou que, por mais que seja um caminho, a
solucdo ainda ndo esta completa. Falta mais refinamento na organizacao do layout e,
claro, também falta um plugin como esse que leve em consideragdo a logica
arquiteténica brasileira, visto que os padrbes europeus ou norte-americanos nao se
encaixam bem em nossa realidade.

Nota-se também que, apesar de serem um tépico relevante, a solugdo dos
projetos hidraulicos e sanitarios podem néo ter tanto peso para uma solugéao flexivel
de projetos num contexto de edificagao vertical. Foi uma preocupagao que tivemos no
decorrer do nosso trabalho, mas, ao final, a solugdo se encontrava em duas das
caracteristicas que trouxemos para o0 nosso projeto, sendo elas a estrutura
Esqueleto/Preenchimento e a outra a logica de sistemas independentes no edificio,
com estrutura, forro e pisos independentes da posi¢ao das paredes. Isso permite que
a solucao da tubulagao, com os devidos cuidados quanto a escoamento e fluxo, seja
realizada sem maiores complicagdes. Claro, a nivel tedrico, pelo menos.

Por fim, a maior questao recai sobre a aplicabilidade e a replicabilidade do
cbdigo, no sentido de que realmente foi alcangado o objetivo de diversificar ao maximo
as solugbes de projeto. Utilizando o nosso cédigo, € possivel estudar variadas
maneiras de organizagao de um edificio vertical que ndo se ancora em solugbes
tipoldgicas e que, ainda, consegue propor uma organizagao para os sistemas que seja
funcional e facilmente adaptavel, de maneira a garantir a flexibilidade para atender as
diferentes necessidades dos diferentes perfis, mesmo em um contexto de
verticalizacdo, onde teoricamente, a légica seria recorrer a solugbes amarradas e
repetitivas, com cada vez menos personalidade. Com o nosso cédigo, podemos trazer

solugdes que recuperam essa possibilidade.



80

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Algumas consideragbes a serem feitas referentes ao trabalho que
apresentamos aqui. Primeiramente, acredita-se que seja necessario avangar mais
sobre trabalhos dessa natureza, para definir uma forma de avaliar os resultados
obtidos de maneira automatica e sistematica, que permita separar as solugdes que de
fato podem ser consideradas das que nao seriam possiveis de ser aplicadas no
realidade, por exemplo.

Seria necessario elaborar um sistema ou um método para aplicar as solugdes
que permitisse esse tipo de distingdo. As possibilidades pensadas de maneira mais
displicente até agora, que compartilhamos aqui, seriam: a) um sistema de filtragem,
que n&o permitiria que as solugdes inviaveis sequer surgissem como opgoes,
deixando o usuario apenas com as que o codigo avaliasse como validas; ou b) um
sistema de notas, por exemplo, de 0 a 5, que deixaria claro para o usuario que aquela
solugao que o software esta exibindo é considerada de baixa ou de alta qualidade, de
acordo com os critérios utilizados para a avaliagdo. Claro, outras opgdes também
poderiam surgir, visto que esse seria 0 proximo passo ldégico para 0 avango na
elaboragao dessa ferramenta.

Apds a experimentacdo com o Plugin PlanFinder, que utilizamos para
experimentar a geragao de plantas a partir dos layouts que encontramos com 0 n0sso
cbdigo, pudemos observar que ha inconsisténcia nos resultados. Isso torna o sistema
como um todo ainda pouco confiavel, e nem entrando no escopo sobre qualidade dos
projetos, mas sobre a prépria capacidade de gerar solugdes, mesmo que ineficazes.

Com isso, podemos também refletir que, apesar de diariamente surgirem
novas ferramentas, trazendo avangos da tecnologia para a Arquitetura e para os
processos de projeto computacionais, de maneira geral ainda existe um caminho a
ser percorrido, e muito estudo a ser feito sobre esse tema.

Uma ferramenta de estudos de viabilidade que organize os dados e os torne
disponiveis de maneira integrada ao sistema das proximas etapas, como o
Grasshopper, por exemplo, seria uma adigdo bem-vinda a lista que analisamos neste
trabalho, e também uma boa forma de testar a fluidez do fluxo de projeto baseado em
Grasshopper.

Claro, o Grasshopper e o Rhino sdo os mais citados aqui, por terem sido as

plataformas sobre as quais trabalhamos, mas também por sua extensa e ativa
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comunidade online, que sempre compartilha conhecimento, e pela abertura da
McNeel, desenvolvedora do Rhino, que permite grande liberdade para essa
comunidade criar suas proprias ferramentas adicionais para seus softwares.

Mas certamente n&o precisamos nos limitar a esse software, visto que o
principal teor dos estudos aqui realizados — e de toda a pesquisa cientifica em geral —
€ sobre a logica, o raciocinio por tras do processo. Desta forma, independentemente
da plataforma, uma vez que for criado um fluxo que percorra todo esse trajeto (de
estudar a viabilidade do projeto, gerar plantas de unidades habitacionais sem se
apoiar em tipologias, e gerar o projeto de cada uma dessas unidades, incluindo ou
nao o layout de mobiliario), esse raciocinio sera o que sera seguido para atingir os
novos objetivos eu surgirem a essa altura.

Para finalizar, um aspecto que apareceu em algumas das ferramentas que
analisamos aqui, e que tem sido responsavel por uma série de discussdes referentes
a processos criativos nos ultimos tempos, € a Inteligéncia Artificial (IA). Apos a
popularizacdo do ChatGPT, criado pela empresa OpenAl, uma diversidade de
ferramentas de |IA voltadas para as mais variadas finalidades surgiu e se popularizou,
desde ferramentas que geram imagens a partir de prompts a outras que simulam
vozes e rostos de pessoas que podem ou ndo existir. E, claro, na area da AEC também
tivemos ferramentas surgindo. E, com isso, pesquisas surgem a respeito do assunto.
Geragao de plantas a partir de IA, modelagem paramétrica a partir de prompts,
renderizagao de imagens realistas a partir de esbogos simples, etc.

Nao surpreenderia nada se, literalmente amanha, nos deparassemos com
uma nova ferramenta baseada em IA que se propusesse a resolver todas as questbes

que tratamos aqui e, quiga, indo além, visto que a tecnologia ndo para de evoluir.
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