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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo pesquisar as tecnologias vinculadas a fabricacdo digital da
arquitetura capazes de serem aplicadas na produgdo de edificagdes habitacionais na Regiao
Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV), que poderiam contribuir para a personalizacdo em
massa. Para tanto, a pesquisa analisa as potencialidades dos equipamentos, dos meios de
producdo relacionados a fabricacdo digital e da customizacdo em massa em prol da
diversidade formal e da customizagao da produgdo de arquitetura habitacional no Brasil. A
hipdtese levantada é que os meios de producdo relacionados a fabricacdo digital estdo
disponiveis no comércio de servicos e sdo capazes de contribuir para a producdo dessas
habitagdes, como é o caso do estudo de campo desenvolvido na Regido Metropolitana da
Grande Vitoria/ES. Esse estudo de campo tem como premissa identificar e delimitar as
empresas e os equipamentos predisponentes na industria da regido analisada para catalogar
aquelas que poderiam ser utilizadas para a fabricacdo de habitacdes no respectivo estado. Isso
foi realizado por meio da identificagcdo, mapeamento e desenvolvimento de uma tabela
sintese a qual contém as tecnologias, seus respectivos usos, as dimensGes das areas de
trabalho, os municipios onde se encontram e a darea de atuacdao dos estabelecimentos
detentores dos equipamentos CAD/CAM! na RMGV. Como complementacdo, foi realizada
uma analise dos meios de producdo e dos equipamentos do rol da fabricacdo digital para a
construgao de casas no mundo e no Brasil, com exemplos de casos de habitagdes produzidas
com essa abordagem. No entanto, a pesquisa revelou que a fabricacdo digital é pouco utilizada
para a producao de habitagdes, apesar das industrias e do comércio de servigos
disponibilizarem equipamentos que utilizam a tecnologia CAD/CAM, como demonstrados no

caso da RMGV.

Palavras-Chave: Fabricagao Digital; Customizagdo em Massa; Habitagdo; File to Factory;

Tecnologia de Arquitetura.

1 Computer-aided Design/Computer-aided Manufacturing.



ABSTRACT

This research scrutinizes the technologies linked to the digital fabrication of architecture
capable of being applied in the production of houses in the Metropolitan Region of Greater
Vitoria (RMGV), which could contribute to mass customization. To this end, the research
analyzes the potential of equipment, means of production in favor of formal diversity and
customization of the production of housing architecture in Brazil. The hypothesis raised is that
the means of production related to digital fabrication are available in the service trade and
could contribute to the production of these dwellings, as in the case of the field study
developed in the Metropolitan Region of Greater Vitéria, Espirito Santo. This field study has
the premise of identifying and delimiting the predisposing companies and equipment in the
industry of the investigated region to catalog those that could be used for the manufacture of
housing in the respective state. This was done through the identification, mapping and
development of a summary table which contains the technologies, their respective uses, the
dimensions of the work areas, the municipalities where they are located and the area of
operation of the establishments that own the CAD/CAM? equipment at RMGV. As a
complement, an analysis was carried out of the means of production and equipment regarding
digital fabrication for the construction of houses in the world and in Brazil, with examples of
housing produced with this approach. However, the research revealed that digital fabrication
isn’t used for the production of housing as it could’ve, even though industries and services
trade provide equipment that uses CAD/CAM technology, as demonstrated in the case of

RMGV.

Keywords: Digital Fabrication; Mass Customization; Housing; File to Factory; Architecture

Technology.
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1. INTRODUCAO

As habitacGes brasileiras construidas ndao exploram o potencial tecnolégico de
equipamentos CAD (Computer-aided Design) |/ CAM (Computer-aided Manufacturing)
predisponentes no comércio de servicos, assim como o potencial de customizacdo que esses
equipamentos permitem. A construgdo civil poderia explorar os recursos disponiveis no
mercado, como blocos ceramicos, chapas de madeira e metais, processando-os por meio de
abordagens digitais de maneira a contribuir para a customizagdo e otimizagdo. Como
consequéncia, as obras sdo improdutivas quando comparadas a outros paises e ndo ha
emprego da sustentabilidade, por exemplo (AMORIM; MELLO, 2009, p. 395), como o caso
recorrente de desperdicio de matéria-prima. Muitas dessas questdes poderiam ser exploradas
desde a etapa de projeto, com o uso da parametrizacdo por meio de sistemas generativos em
prol de projetos arquitetonicos de habitacdo a fim de favorecer e potencializar a customizacdo
em massa e a sustentabilidade.

Amorim e Mello (2009) constatam, com base em dados da Fundacdo Getulio Vargas
(grafico 1.01), que a produtividade da construcdo civil brasileira é, aproximadamente, 80%

menor do que a dos Estados Unidos.

Gréfico 1.01 — Comparagao entre a produtividade brasileira, americana e europeia na Construgao Civil
(dados de 2008)
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Fonte: Artigo cientifico (AMORIM; MELLO, 2009, p. 395)

Entretanto, esses mesmos autores também afirmam que, quando comparado a
Unido Europeia e aos Estados Unidos, o Brasil esta disparadamente a frente destes paises no

que se refere aos longos prazos de entrega das construcdes (grafico 1.02) (AMORIM; MELLO,
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2009, p. 395). Portanto, os prazos das obras que utilizam técnicas tradicionais culturalmente
aceitas no Brasil sdo maiores do que em locais onde os sistemas inovadores sdo utilizados, e

ainda possuem pouca sustentabilidade em decorréncia de suas praticas.

Gréfico 1.02 — Comparagao entre prazos de licenciamento e construgdo no Brasil, EUA e UE (dados de 2008)
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Fonte: Artigo cientifico (AMORIM; MELLO, 2009, p. 395)

Os responsaveis que aplicam as técnicas mais utilizadas nas construcbes de
habitacdes no Brasil ndo se preocupam com o seu impacto no meio ambiente, criando
construcGes que geram muitos residuos oriundos das técnicas construtivas tradicionais, isto
é, o recorrente desperdicio. Além disso, normalmente ha o uso de férmas para a fabricacdo
de estruturas em concreto armado, que, posteriormente, com o término da obra, se
transforma em sucata junto com restos de tijolos e sobras de argamassas.

Além disso, o volume de entulho de demoli¢cdo e construcdo é até duas vezes maior
do que o volume de residuos de lixo sélido urbano (PERINI, 2017, p. 51). O concreto, por
exemplo, é responsavel por 5% de todas as emissdes globais de didxido de carbono (COSTA,
et al.,, 2020, p. 254). Portanto, reduzir o uso de entulho é ter compromisso com a
sustentabilidade global.

No caso, se o uso de formas para o concreto fosse reduzido, os residuos pds-obra de
materiais poderiam ser evitados. Entretanto, como o concreto ainda é um material muito
utilizado por sua plasticidade e rigidez estrutural, sendo um material requerido
principalmente em fundagdes, o seu uso deve ser otimizado de modo a evitar desperdicios.

E importante ressaltar também que a utilizagio de materiais ecologicamente

corretos na construgdo civil brasileira auxiliaria na reducdo da ‘Pegada Ecoldgica’, como é o
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caso do uso de estruturas em madeira, por exemplo, por ser um material proveniente de
energia renovavel. No entanto, todas estas decisdes deveriam ser tomadas desde a fase inicial
dos projetos, de modo a incorporar a sustentabilidade nos mesmos, conforme o pensamento
de Motta e Aguilar (2009):
apesar dos maiores impactos ocorrerem nas fases de operagdo e manutengdo, a
maior possibilidade de interven¢do no desempenho durante essas fases ocorre nas
etapas de idealizacdo, concepcdo e projeto. Portanto, ao se priorizar a implantacado
de estratégias de sustentabilidade nas fases de idealizagdo, concep¢do e projeto de
uma edificacdo, ter-se-a potencialmente uma edificagdo com melhor desempenho e
0 com menor custo para implantacdo de estratégias sustentaveis[...] (MOTTA;
AGUILAR, 2009, p. 105).

Quanto ao projeto, a concepcdo arquitetonica ndo corrobora para que as construcdes
de habitacOes sejam personalizadas, a fim de atender as demandas dos individuos ou as
particularidades de um determinado grupo de pessoas. Para comegar, a logistica de
construcdo ainda leva consigo diretrizes de projeto baseadas no modernismo e na fabricacao
em série (ndo que isso seja incorreto, mas ndo ha a exploracdo de equipamentos e midias
digitais durante o projeto, sendo que esses poderiam potencializar a customizagdo). Mendes
(MENDES, 2014, p. 2) revela que

a questdo da repeticdo e padronizagdo na arquitetura — incluindo a habitagdo — tem
sido discutida desde a Modernidade, apds o advento da produgdo industrial ter
influenciado a construgao civil implicando em racionalidade e aumento da producao,
a partir da padronizacdo de projetos a elementos. O resultado dessas
transformacdes levou ao desenvolvimento de uma arquitetura de massas,
rompendo com as tradigdes construtivas locais e estabelecendo normas universais
para acomodag¢des minimas (ROWE, 1993), monotonia e falta de qualidade dos
espagos urbanos.

No caso da habitagao, a repeticao de plantas baixas-tipo ocasiona monotonia da
diversidade arquiteténica, em termos formais, e também a auséncia de personalizacdo
amparada no morador, no caso de empreendimentos que repetem casas serialmente (figura
1.01).

Ressalta-se também, com o advento das criticas pds-modernistas, que as residéncias
ndo oferecem multiplas funcGes ou até mesmo expansdes que possam surgir a partir de novas
necessidades em termos de programa de necessidades, que tendem a ser volateis com o
passar dos anos, com possiveis novos usudrios e assim por diante. Segundo Borges (2016),

Pupo (2009) e Silva et al. (2009), existe todo um potencial construtivo que ndo estd alcangcando

a sua plenitude, devido a limitagdo constatada no ensino de projeto nas faculdades e no
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avanco do conhecimento a respeito das novas tecnologias digitais, ocasionando em um
avanco retrogrado, incondizente com o seu tempo. Como exemplo do que poderia ser feito,
podemos citar as tecnologias digitais CAD (Computer-aided Design) / CAM (Computer-aided
Manufacturing) e BIM (Building Information Modeling), as quais poderiam ser mais bem
exploradas, assim como as técnicas de projeto com o uso de técnicas da fabricacdo digital e

da customizacdo em série (temas explanados mais adiante).

Figura 1.01 — Fotografia da Minha Casa, Minha Vida em Sao Julido, Piaui

Fonte: (LORES, 2012)

Segundo Ferro (apud BORGES, 2016, p. 291), a arquitetura brasileira tem sido feita
de forma bastante elementar, sem muitas inovagdes. Pensando a respeito da habitacdo, sobre
as casas produzidas pelo Programa Minha Casa, Minha Vida, o arquiteto Dr. Luiz Alberto
Gouvéa diz: “parece uma plantacdo de casas” (GOUVEA, 2016, p.158), ao se referir ao padrio
linear de implantagdo e do modelo Unico de arquitetura que é edificada. No entanto, o
objetivo desta pesquisa ndo é resolver os conflitos da habitacdo de interesse social (HIS)
(mencionado aqui apenas como ilustracdo), e sim questionar sobre o panorama da construcao
de casas e como estas poderiam ser melhor exploradas ndo apenas formalmente, mas
também com o uso de materiais que melhorem a logistica de construcao e desperdicem
menos insumos. Por exemplo, é preciso maximizar o uso de materiais que sdao encontrados
facilmente no varejo, como é o caso dos tijolos ceramicos. Inclusive, o autor Rossi (apud Pires,
Cenci e Neto, 2021, p. 181) relata que

[...] o setor ceramico é um dos principais ramos da construgdo e estd presente em
quase todos os canteiros de obras. Contudo, o processo ainda é muito artesanal,
enfrentando grandes atrasos tecnoldgicos, sendo que ainda poucas empresas

utilizam sistemas automatizados de producdo e controle de qualidade de seus
produtos.
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Para que seja possivel explorar o potencial tecnoldgico predisponentes na construgao
civil dos dias atuais, é imprescindivel uma mudancga de paradigma na concepg¢ao e na execugao
de projetos arquitetdnicos de habitacdes, de modo que seja possivel incorporar processos
digitais para maximizar o potencial construtivo com execucgbes precisas, plantas baixas
adequadas as necessidades de seus usuarios, além de incorporar maior grau de
sustentabilidade em todo o processo construtivo (desde a escolha por materiais e métodos
construtivos que venham a reduzir desperdicios). A disponibilidade de equipamentos com
tecnologia CAD/CAM permite ao projetista conceber e executar projetos com essas
caracteristicas.

Alguns autores defendem que os equipamentos requeridos para a fabricacao digital,
como é o caso de equipamentos CNC (Computer Numerical Control) e da robdtica, estdo
disponiveis aos projetistas. E o caso de Gramazio e Kohler (2008) que defendem que a robética
esta disponivel nas industrias desde meados do século XX. Silva et al. (2009) afirmam que a
disponibilidade de equipamentos CNC na industria é uma realidade; de Silva, Bridges e Lima
(2010) constatam a presenca de maquinas CNC na indUstria do Distrito Federal; e Simon (2001)
gue quantificou o nUmero de empresas brasileiras detentoras de equipamentos CNC em suas
sedes.

Simon (2001, p. 9) também relata que o inicio da utilizacdo dos equipamentos com
tecnologia CNC no mundo ocorreu por volta de 1950. Em 1962, a produgdao mundial de
equipamentos CNC representava um percentual de apenas 10% do total de maquinas-
ferramenta produzidas (grafico 1.03). Em 1996, 34 anos depois, esse mesmo percentual
correspondia a 75% de ferramentas CNC produzidas (DEGARMO et al. 1996, apud SIMON,
2001, p. 9).

Grafico 1.03 — Fabricagdo mundial de maquinas-ferramenta (convencionais e com tecnologia CNC)
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1962 1996
Fonte: Dissertacdo de Mestrado (DEGARMO et al., 1996, apud SIMON, 2001, p. 9)
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No caso do Brasil, em pesquisa realizada em 2010 por Silva, Bridges e Lima (2010),
cujo objetivo era compreender o cenario da industria CNC no Distrito Federal, do total de

empresas consultadas?, 29% detinham equipamentos CNC (grafico 1.04).

Grafico 1.04 — Porcentagem de estabelecimentos com maquinas CNC no Distrito Federal

Fonte: Artigo cientifico (SILVA; BRIDGES; LIMA, 2010, p. 164, traducdo nossa)*

Em 2016, em levantamento realizado pela Aranda Editora, 9.349 empresas que
utilizavam madquinas-ferramenta de corte e conformacdao de metais foram consultadas para
responder um questionario a respeito do uso de ferramentas CNC em seu processo produtivo.
Desse total, apenas 481 empresas responderam corretamente o questiondrio, representando
um percentual de 5,14% do total (REZENDE; SOUZA, 2016, p. 13). Desse percentual, 25,3%
detinham equipamentos CNC em 2016, ao passo que em pesquisas realizadas similarmente
pela mesma editora em outros anos, o resultado foi de 8,4% em 2004, 8,65% em 2006, 12%
em 2008, 12,1% em 2010, 18,1% em 2012 e 21,1% em 2014 (REZENDE; SOUZA, 2016, p. 13).

Ressalta-se que esse levantamento considerou apenas as empresas de corte e
conformacdo de metais, e os dados levantados poderiam ser de empresas que ndo permitiam
0 acesso dos equipamentos CNC ao publico externo, como ocorre, por exemplo, com as
indUstrias automobilisticas e estaleiras. Portanto, a motivacdo para a realizacdo desta
pesquisa foi realizar um levantamento das empresas que utilizam equipamentos com
tecnologia CAD/CAM que disponibilizam seus equipamentos por meio da presta¢do de

servicos, de modo que esses possam estar ao alcance dos projetistas. Alias, a resposta do

3 N3o foi informado na pesquisa o total de empresas consultadas.
4 “Percentage of companies with CNC technologies.”.
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arquiteto Isaac Michan® (AGENCIA, 2023, tradu¢3o nossa) a respeito da disponibilidade de
ferramentas digitais em escritdrios de arquitetura é categérico:
creio que existem escritérios que estdo pensando em projetar com ferramentas
digitais, e a0 mesmo tempo construir com a tecnologia que estd ao seu alcance, que
pode ser a mao de obra local. Ndao é uma ideologia pré-concebida, é pensada com o

gue estd a mao, neste caso ferramentas digitais e é igualmente construida com o que
o contexto oferece, mio de obra local e até artesanal. E uma nog3o de ‘Digital Craft’

[...]6.

Desse modo, a partir do pensamento de Michan, o projetista deve de antemao
estudar o seu mercado de modo a saber quais sdo os meios disponiveis para a concretizagdo
de sua arquitetura, sejam digitais ou ndo. Com isso, a presente pesquisa tem como pretensao
levantar os estabelecimentos que utilizam a tecnologia CAD/CAM na Regido Metropolitana da
Grande Vitéria (RMGV), de modo a averiguar a presenca destes em uma regido metropolitana
que estd de facil acesso ao pesquisador e possui indices de déficit habitacional.

Para contextualizacdo, a RMGV é composta por sete municipios: Cariacica, Fundao,
Guarapari, Serra, Viana, Vila Velha e Vitdria, os quais detém aproximadamente 50% de toda a
populacdo do estado, em uma area que representa cerca de 5% do territério do Espirito Santo
(COMDEVIT, 2023). Todavia, uma parcela significativa dessa populagdo encontra-se em
situacdo de déficit habitacional (grafico 1.05), justamente na regido metropolitana, que
corresponde a 50,97% do total de familias no estado do Espirito Santo cadastradas no sistema
CadUnico (SN, 2019).

Dentre os dez municipios com maiores déficits habitacionais, os quatro primeiros sdo
integrantes da RMGV (grafico 1.06). Apesar desta pesquisa ndo ter enfoque no déficit
habitacional, ha um potencial de fabricacdo de habitacdo na RMGV, a saber que hd uma

demanda para tal.

> Arquiteto com atuacdo na Cidade do México, fundador do escritdrio de arquitetura Michan Architecture,
concebe projetos com o auxilio de técnicas da fabricagdo digital e em 2020 recebeu o prémio: League Prize for
Young Architects + Designers by the Architectural League of New York.

6 “I think there are offices that are thinking about designing with digital tools, and at the same time building with
the technology that is within reach, which can be local manual labor. It is not a preconceived ideology, it is
designed with what is at hand, in this case digital tools and is equally built with what the context offers, local and
even artisanal labor. It is a notion of ‘Digital Craft’, which I’'m not saying | invented this way of working, not at
all.”.



29

Gréfico 1.05 — Total de familias inscritas no CadUnico em situacdo de déficit habitacional em margo de 2019,
por macrorregido, em nimeros percentuais
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Fonte: (CadUnico, apud 1JSN, 2019, p. 19)

Grafico 1.06 — Os dez municipios com maior déficit habitacional relativo no ES, por familias inscritas no
CadUnico, em percentuais
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Fonte: (CadUnico, apud 1JSN, 2019, p. 22)

O objeto desta pesquisa é a fabricacao digital, e ndo a prototipagem rapida. Ou seja,
somente serao considerados os equipamentos e as solugdes construtivas que dizem respeito
a escala 1:1, de modo a possibilitar a producdo de habitacdes; ndo de modelos reduzidos.
Além disso, o estudo abarcou as tecnologias disponiveis no ambito mundial, mas, sendo
realizado um recorte na Regido Metropolitana da Grande Vitéria, estado do Espirito Santo,
Brasil, a fim de identificar e analisar quais tecnologias ja foram empregadas ou quais possuem
potencial de uso na mesma regiao.

Como justificativa, é preciso pesquisar novos meios de produgao de habita¢do cuja
intencdo é melhorar a qualidade da arquitetura, dos processos construtivos e que sejam
ambientalmente favoraveis as demandas de cada usuario.

A fabricacdo digital e as tecnologias digitais oferecem este potencial além da

possibilidade de exploracdo de uma grande gama de materiais e formas que podem ser
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trabalhadas quando associadas ao processo de criacdo e emprego de técnicas e tecnologias
CAD/CAM.

Os processos fabris da construgao civil também podem se beneficiar das tecnologias
digitais, sendo possivel melhorar a logistica de construcdo, a otimizacdo no tempo de
construgao e na qualidade de execugdo devido a precisdao dos equipamentos CNC. Ja o meio
ambiente também pode ser resguardado com a minimizacdo do desperdicio de matéria-prima
e pela potencialidade de uso de materiais de fontes renovaveis.

O objetivo geral é pesquisar tecnologias vinculadas a fabricacdo digital da arquitetura
capazes de serem aplicadas na producdo de edificacbes habitacionais na Regido
Metropolitana da Grande Vitoria.

Ja os objetivos especificos sdo:

» Elaborar um quadro tedrico sobre as tecnologias relacionadas a fabricacao digital.
(metodologia adotada: revisao bibliografica);

» Analisar casos de edificacdes produzidas por meio das tecnologias digitais e
identificar o atual panorama internacional/nacional sobre esse tema (metodologia adotada:
exemplos de casos);

* Mapear as tecnologias da fabricacdo digital disponiveis na industria da Grande
Vitdria que poderiam ser utilizadas para a fabricacdo de habita¢gGes ou elementos construtivos
dessas (metodologia adotada: estudo de campo);

» Pesquisar as melhores solugGes tecnoldgicas da fabricagdo digital para a construgdo
de casas em solicitagdes diversas considerando a acessibilidade aos equipamentos em fungao
do recorte territorial - sustentabilidade, tempo de execucao, facilidade de transporte, assim
por diante - (metodologia adotada: estudo bibliografico/estudos de casos);

» Desenvolver uma tabela sintese identificando as solucdes tecnoldgicas estudadas
na Grande Vitéria, de modo que contemple, entre outros: tecnologia dos equipamentos
CAD/CAM, dimensdes de suas areas de trabalho, localizacdo na RMGV, materiais
comportados, drea de atuacdo das empresas e a disponibilidade desses equipamentos para o
publico (metodologia adotada: estudo de campo).

Esta pesquisa adota como metodologia cientifica uma abordagem tedrica, com base
em referéncias bibliograficas, e uma abordagem pratica, por meio de pesquisa de campo,

sendo esta realizada para a obtencdo de dados a fim de mapear as tecnologias disponiveis na
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RMGV. Esse trabalho é embasado na fabricagdo digital e na customizagdo em massa como
teorias norteadoras.

Os objetivos desta pesquisa tém carater exploratdrio, o qual pretende-se obter maior
aprofundamento sobre o tema (GIL, 1993) por meio de procedimentos que analisam as
referéncias bibliograficas acerca das tecnologias do campo da fabricacdo digital especificas
para a producdo na escala 1:1, e, que sejam possiveis de serem empregadas na producdo de
habitagao. A pesquisa também apresenta exemplos de casos em que as habitagdes foram
produzidas por meio de equipamentos e técnicas de fabricacdo digital.

Os exemplos selecionados ilustram a aplicabilidade de técnicas de fabricacdo digital
e customizacdo em massa na construcdo de residéncias. Todos os exemplos de casos
demonstrados nesta pesquisa foram analisados seguindo trés principios: o primeiro identifica
as informacdes gerais sobre o projeto, tais como o seu conceito, o método construtivo e os
equipamentos utilizados. Esse método construtivo segue a categorizacdo adotada pela
maioria dos pesquisadores da area da fabricacdo digital, que é dividida em trés grupos de
acordo com as técnicas: subtrativa, aditiva e formativa’ (PUPO, 2009, p. 41). O segundo
principio revela o contexto da implementagao, como o local e a situagao de implantagao de
cada exemplo de caso. O terceiro mostra o tipo de logistica adotada, se a arquitetura foi
fabricada in loco ou se transportada até o sitio de implantacao.

Quanto aos procedimentos metodoldgicos, esta pesquisa engloba:

» Revisdo da literatura (presente em todos os capitulos) a respeito do tema abordado.
Analise das técnicas e equipamentos da fabricagdo digital, e exemplos de casos de habitagdes
produzidas utilizando a fabricacdo digital para a construcdo de casas no mundo e no Brasil;

* Estudo de campo para identificar e delimitar as empresas e os equipamentos
predisponentes na industria da Regido Metropolitana da Grande Vitéria para catalogar
aquelas que poderiam ser utilizadas para a fabricagao de habitagdes, ou partes de habitagdes,
feitas com o auxilio dos equipamentos da fabricacdo digital na RMGV:

1. Identificar e mapear os estabelecimentos que disponibilizam as tecnologias

abordadas. Aspecto empirico da pesquisa;

7 0s modos de producdo automatizada para a arquitetura e construcdo também podem ser categorizados por
outras duas vias: pela finalidade (se pela prototipagem rapida ou pela fabricacdo digital) ou pelo nimero de
dimensdes dos equipamentos (PUPO, 2009, p. 41).
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2. Tabela sintese com os equipamentos, tecnologias, respectivos usos, enderecos
e area de atuacdo das empresas pesquisadas.

Quanto aos instrumentos de pesquisa, essa foi realizada visando responder as
seguintes indagacoes:

= Como? Entrar em contato com sindicatos, federa¢des de industrias, empresas
metallrgicas, moveleiras e graficas para compreender o panorama da utilizacdo de
equipamentos do campo da fabricagdo digital na Grande Vitdria (empresas que divulgam ter
equipamentos CNC ou que foram indicadas por profissionais e outras empresas/instituicoes
contatadas);

» Com quais meios? LigacOes, entrevistas e visitas in loco quando houver o uso de
equipamentos de fabrica¢do digital (quando a visitacdo for permitida);

* Produto: Desenvolver uma tabela sintese com os equipamentos, tecnologias,
respectivos usos, materiais comportados, enderecos e area de atuacdo das empresas
consultadas;

* Provocacdao: Como essas industrias poderiam contribuir para a fabricacdo de
habitacdao na Regidao Metropolitana da Grande Vitéria?

Os contatos foram realizados inicialmente com empresas de diversas areas,
institutos, federacdes, sindicatos e instituicGes de ensino. O primeiro contato buscou
reconhecer aqueles que prestam servigo na darea para o usuario comum, como é o caso de
atividades de comunicacdo visual, metalurgia, marcenaria e artesanato. E o segundo teve o
objetivo obter o cadastro de institutos e instituicdes diversas com a possivel prestagdao de
servico direto a sociedade.

As seguintes instituicdes foram contatadas:

* FINDES - Federacdo das Industrias do Espirito Santo;

= SENAI - Instituto Senai de tecnologia;

= FINDESLAB (SENAI/FINDES);

* FUNDAP - Fundo para desenvolvimento das Atividades Portuarias;

= SINDUSCON ES;

= SINDIFERES (Industrias metalurgicas);

= SINDIMOVEIS.

A consulta as instituicOes de ensino teve carater apenas consultivo para compreender

a existéncia de equipamentos de tecnologia CAD/CAM e verificar se estdo disponiveis aos
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estudantes. Foram analisadas também informacgdes que pudessem auxiliar na elaboracado da
conclusdo gerada a partir da analise do mercado.

Os seguintes cursos de bacharelado em arquitetura e urbanismo presentes na RMGV
foram obtidos a partir do portal e-MEC (E-MEC, 2022):

» UFES (Universidade Federal do Espirito Santo);

* UVV (Universidade de Vila Velha);

= MULTIVIX;

= FAESA;

* FINAC (Faculdade Nacional);

* SALESIANO (Centro Universitario Salesiano).
2. MUDANCA DE PARADIGMA: TECNOLOGIAS RELACIONADAS A FABRICACAO DIGITAL

A produgdo de arquitetura com a utilizagdo de novas tecnologias e equipamentos
digitais requer o conhecimento de temas que se inter-relacionam. O desenvolvimento de
novos softwares contribuiu para facilitar a organizacdo e manipulacdo de dados, de modo que
o papel e o nanquim ndo podem representar com tanta precisdo de detalhes. O ambiente
virtual, como é o caso de modelos tridimensionais, permite a visualizacdo de uma
determinada geometria, a qual pode ser gerada a partir de dados relevantes ao projeto.

Os parametros geradores de projeto sdo importantes nesse cenario digital. Logo,
torna-se necessario o conhecimento a respeito de novas tecnologias e processos construtivos,
para que haja uma mudanca de paradigma no processo de projeto. Somado a isso, a execucdo
em escala real de um modelo arquitetonico digital é auxiliada por novas tecnologias e
processos construtivos, da area de fabricacdo digital, com o uso de tecnologias CAD/CAM.
Frisa-se que por meio de um sistema construtivo lean® é possivel gerar projetos customizados
em massa para a arquitetura. Além disso, o projetista que utiliza essas tecnologias, tanto a
nivel de idealizagdao como de execugdo, deve ter a compreensao do que é a industria 4.0 e o
conceito file to factory para concretizar uma arquitetura fabricada com o auxilio de

equipamentos digitais.

8 0 termo lean, ou enxuto, é uma ferramenta, um método de manufatura e uma filosofia de gerenciamento. A
customizagdo em massa é um subproduto desta filosofia enxuta (ALARCON, 1997, p. 2).
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Sendo assim, todos esses conceitos sao tratados neste capitulo de modo a ilustrar a
relevancia da mudanca de paradigma a partir da concepc¢do do projeto arquitetonico nesse
cenario digital, o que é relevante para a pesquisa, visto que deve ter uma mudanga de
abordagem projetual desde a sua génese, de modo a permitir a maximiza¢do do potencial que
as midias e equipamentos digitais possibilitam.

Em prol de uma arquitetura diversificada em termos formais e funcionais, torna-se
necessdria uma mudanga de paradigma tanto na concepgao como na execugao de projetos
habitacionais como um todo no Brasil, principalmente os de baixo custo que tendem a ser
padronizados. Para melhor elucidar as transformacdes ocorridas na arquitetura nos ultimos
séculos, é crucial compreender a evolugdo da tectdnica na arquitetura.

O conceito de tectOnica teve inicio com os gregos com a palavra tekton, cujo
significado é tanto um ‘carpinteiro’ como um ‘construtor’ (FRAMPTON, apud OXMAN, 2012,
p. 431). Portanto, o ‘saber fazer’ e o ‘saber edificar’ sdo indissocidveis para a producdo da
arquitetura e este conceito esta associado com a arquitetura vernacular (OXMAN, 2012, p.
430). Ha um significado poético e sublime por detras da concepgdo da tectOnica vernacular
(OXMAN, 2012, p. 430).

O arquiteto deveria saber a respeito das propriedades dos materiais e como os
mesmos poderiam ser manipulados para obter diversas formas e estruturas. Mais
recentemente, durante o periodo modernista, foi possivel notar uma nitida distingao entre
arquitetura e estrutura:

para Frampton, as contribui¢cOes para a forma arquitetonica tanto da integragdo da
estrutura como da construgdo, espago e ordem sdo contribui¢cdes singulares da
arquitetura moderna. Ele argumenta que a arquitetura modernista é mais sobre
estrutura e construcdo do que espaco e forma abstrata. [...] A sua teoria mantém um
equilibrio entre estrutura/construcdo e espago/forma. Esta interpretagdo expandida
também aproxima a definicdo contempordnea para a qual a fabricagdo e a

manufatura sdo vistas como sistemas informados digitalmente. (OXMAN, 2012, p.
431, traducdo nossa)’.

% “For Frampton, the integration of structural and constructional contributions to architectural form, space and
order is one of the unique contributions of modern architecture. He argued that modern architecture is more
about structure and construction than space and abstract form. [...] his theory maintains a balance between
structure/construction and space/form. This expanded interpretation also brings it closer to a contemporary
definition in which fabrication and manufacturing are viewed as digitally informed systems.”.
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Essa separacdo da estrutura da vedacao permitiu aos modernistas, a planta livre, uma
vantagem para a customizagdo, sendo possivel quebrar paredes internas em eventuais
reformas ou necessidades que somente o tempo podera necessitar.

Enquanto o modernismo separava a forma, a estrutura e a superficie, a tectonica
informatizada, cujo design tém por base o material, o resultado é a integragao entre forma,
estrutura e o proprio material, assim como do respectivo processo de fabricagdo/construcao.
Como resultado, ha uma maior valorizagdo do material e da sua respectiva produgao na
definicdo do termo tecténical® (OXMAN, 2012, p. 431), uma vez que é possivel simular as
potencialidades de suas propriedades com a utilizacdo de ferramentas digitais.

Similarmente, Stavric e Marina (2011) defendem que desde o século XVIII a forma
urbana e arquiteténica estava centrada em arquétipos, sendo que a arquitetura se espelhava
ou na natureza, que servia como referéncia para o conceito de abrigo primitivo ou, na
arquitetura como processo de producdo de pecas funcionais, advinda da era da
industrializacdo. Tal referéncia vai ao encontro a ideia de Oxman (2012), no sentido de que o
modernismo tinha por base a producdo de arquitetura ou forma urbana a partir de tipologias
fixas, pré-determinadas.

Entretanto, a forma arquitetonica e urbana ndo pode ser pré-definida por tipologias
especificas, pois essas ndao permitem a compreensdo do processo de criacdo de forma
arquitetonica e urbana como um todo. Esses autores defendem que é preciso uma mudanga
de paradigma, isto €, romper com essa tradicdo de formas ideais e aderir a um processo de
busca por formas que sejam dinamicas; de mudangas que podem gerar um resultado
complexo (STAVRIC; MARINA, 2011, p. 10).

Portanto, fica evidente que nos ultimos vinte anos houve um resgate da esséncia da
tectonica vernacular, tanto na nog¢do das propriedades fabris como no conhecimento da
mecanica dos materiais. A tendéncia da arquitetura por vir € de uma nova terminologia desta
tectdnica, conforme introduzido por Rivka Oxman (2012), a da ‘tectdnica informada’'!, de
maneira que

[...] a tectOnica informada, no design baseado no material, é mediada por ser
computacionalmente informada por um conhecimento explicito do seu respectivo

10 “While modernism separated shape, structure and surface, tectonics in material-based design culture
integration is emphasized. As a result the integrating of form, structure, material and their
fabrication/construction process return material and production considerations to the definition of the tectonic.”.
1 “Informed Tectonics’.
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design, de sua manufatura e de sua fabricagdo® (OXMAN, 2012, p. 434, traducdo
nossa).

Desse modo, as tecnologias digitais e o conhecimento das técnicas fabris sdo
relevantes para todo o processo de producdo da arquitetura na era informatizada.

Ainda neste contexto, Oxman (2012) demonstra que a arquitetura na era
informatizada deve abarcar trés pontos: a informatica, o tecténico e o material. Atualmente,
com as tecnologias digitais, é possivel mesclar estrutura com a pele. De tal modo, a arquitetura
fica esteticamente fluida, harménica e funcional, tudo ao mesmo tempo (GIOVANNINI, 200b,
apud KOLAREVIC, 2001, p. 275).

A informatica auxilia principalmente na precisdo e no controle de dados, tanto no
uso de softwares com controles de parametros, quanto na utilizagao de hardwares que podem
ser compreendidos como os equipamentos que fazem a leitura dos dados digitais,
transmitidas com exatiddo para o equipamento, auxiliando com precisdao durante a fase de
execucao.

Sendo assim, o tectdnico digital resulta da exploragao formal da precisao dos
equipamentos digitais, sendo possivel mesclar estrutura com vedag¢des para formar
superficies complexas sem muitas dificuldades, explorando as propriedades e potencialidades
do material, ja que foram auxiliadas pela computagao.

Agora, o projetista é capaz de compreender as propriedades mecanicas dos
materiais, e, somado isso ao ambiente virtual, é possivel executar formas continuas e

dinamicas cujas geometrias podem ser controladas por meio de parametros.

2.1 O Projeto Digital: O Design a Partir de Parametros

A concepcdo arquitetonica na era digital é regida pela manipulacdo de dados para a
obtenc¢do de formas: o que é denominado como parametricismo. Segundo Woodbury (2010,
p. 11) o parametricismo nao trata mais do uso do papel, lapis e borracha para desenhar. Agora,
partes de um design estdo relacionadas e mudam conjuntamente em uma maneira
coordenada. Ndo é mais necessario apenas adicionar e apagar (referéncia ao uso do lapis e da

borracha), mas além desses métodos é possivel relatar e reparar.

12«1 ] Informed tectonics, in material-based design, is mediated, by being computationally ‘informed’ by explicit
knowledge of its design, its making and fabrication.”.
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Este processo requer um pensar constante a respeito de relagdes entre as partes
permanecentes daquelas que foram apagadas. Segundo aquele mesmo autor, o desenho
paramétrico depende da definicdo de relagdes entre partes, sendo o designer responsavel
pela fase de definicdo de relagcbes como uma parte integral no sentido mais amplo do processo
de design, sendo que isso depende da sua habilidade e vontade em criar tais relagdes.

Neri Oxman (2007, p. 666) compactua com esse pensamento de Woodbury (2010), o
qual a autora diz que o anseio por formas complexas, como ‘formas livres’®® e ‘ndo
estandardizadas’!4, tém levado o discurso a respeito de questdes de representacdo de forma
para questdes de geracdo de forma. E necessario que o designer dé um passo para trds, para
compreender e definir a légica por detras do design como um todo.

Gramazio e Kohler (2008) relatam que a ldgica do design pode ser percebida, mas
ndo explicada por inteiro. O importante ndo é mais a forma final, mas o processo para se obter
a forma®®. Esse processo de desenvolvimento de rela¢des requer uma anotacdo formal e
introduzem novos conceitos que vao além do ‘design thinking’'® (WOODBURY, 2010, p. 24).

O parametricismo permite mais de uma opg¢do como resultante de um processo de
design, onde ha relagdo em uma larga gama de dados, como quando ocorre, por exemplo, no
processo de projeto de uma residéncia habitacional. O parametricismo é tdo relevante para o
cenario arquitetonico dos dias atuais como dos futuros, que segundo Schumacher (2009, p.
15), é considerado como um novo estilo arquitetdnico a posteriori do movimento modernista.

Para se ter um panorama desse cenario, a ascensdo da informdtica na arquitetura
culminou no surgimento de inUmeros termos que estdo inter-relacionados nessa era de
projeto auxiliado pela computacdo digital (CD), ressaltando o parametricismo como o termo
buscado mais recorrente. Os autores Caetano, Santos e Leitdo (2020) realizaram um estudo
acerca da taxonomia desses termos, para averiguar quais sao os mais frequentes em

publicagdes nos ultimos anos.

13 Termo original em inglés utilizado no texto original: ‘free form’ (OXMAN, 2007, p. 666).

14 Termo original em inglés utilizado no texto original: ‘non-standard’ (OXMAN, 2007, p. 666).

15 Esses autores explicam isso por meio do termo digital materiality, onde os dados e os materiais est3o inter-
relacionados, assim como a programacdo e a constru¢do. Por meio da fabricacdo digital, o projetista tem
capacidade de controlar o processo de manufatura ao controlar dados de design. O material torna-se informado,
enriquecido pela informatica, em um processo de ldgica digital (GRAMAZIO, KOHLER, 2008, p. 7-8).

16 Uma metodologia de trabalho que envolve as atividades de inovagdo com uma filosofia de desenho centrada
nas pessoas (BROWN, 2008, p. 3).
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O grafico 2.01 demonstra o numero de vezes que cada termo da computagdo digital
apareceu na literatura entre os anos de 1978 e 2018, sendo o design paramétrico aquele com
o maior numero de publicacdes, seguido pelo design generativo. Cronologicamente, é possivel
observar no grafico 2.02 o quantitativo que cada termo relacionado a computacdo digital
apareceu na literatura entre 1978 e 2018. Portanto, é possivel constatar a relevancia da

parametrizacdo e dos sistemas generativos no processo de design.

Grafico 2.01 — Numero de vezes que cada termo da computacdo digital apareceu na Literatura entre os anos

1978 e 2018
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Fonte: (CAETANOS; SANTOS; LEITAO, 2020, p. 291)
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Grafico 2.02 — Numero de vezes que cada termo da computacdo digital apareceu na Literatura entre 1978 e
2018
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Fonte: (CAETANOS; SANTOS; LEITAO, 2020, p. 291)

No entanto, esse pensar a partir de pardametros ndo se inaugura nos dias atuais.
Mitchell (1975), em 1975, ilustra iniUmeras situacées em que dados sdo manipulados para a
obtencdo de um resultado outro, que ndo seja no campo do dbvio. Aristételes é citado, onde
este demonstra que existem diversas possibilidades formais para se constituir uma cidade
(MITCHELL, 1975). O resultado sempre serd uma cidade, mas as possibilidades formais sdo
diversas. O que muda é a abordagem de como manipular dados.

Para Mitchell (1975), essas situacdes, quando ha a busca por meios outros de se
obter um resultado para um determinado problema, sdo categorizadas como sistemas
generativos. Celani, Vaz e Pupo (2013, p. 25) convergem a partir dessa ideia, a qual autores
dizem que os sistemas generativos sdo Uteis quando existe a necessidade de: “dar origem a
um grande numero de solugdes possiveis”, sendo relevantes em ao menos uma dessas
situacGes: onde ha a otimizacdo de solucbes de problemas (a geracdo e testagem de varias
possibilidades de solu¢des para determinar a melhor alternativa dentre as testadas), geracao
de familia de objetos (busca por inUmeras solugdes similares) e exploracdo (para encontrar a
solucdo satisfatéria ou mais equilibrada).

Os autores Fischer e Herr (2004) sintetizam o processo de design com e sem o uso
dos sistemas generativos. Quando ndao ha o uso desses sistemas, o designer é o responsavel

pelo produto final (figura 2.01), enquanto, quando ha o uso dos sistemas generativos, o
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designer é o responsdavel pela organizacdo de dados de modo que o sistema gere o produto

final (figura 2.02).

Figura 2.01 — Croqui demonstrando o processo de design tradicional

fiat
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Fonte: (FISCHER; HERR, 2004)

Figura 2.02 — Croqui representando o processo de design com a utilizacdo de um sistema generativo
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Fonte: (FISCHER; HERR, 2004)
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Existem ao longo da histdria inUmeras situacdes em que sistemas generativos foram
empregados. E o caso dos fractais matematicos e dos poemas haiku, por exemplo (MITCHELL,
1975). Quando aplicados no campo da arquitetura, Martino (2015) exemplifica algumas
maneiras como projetos podem ser concebidos a partir desses sistemas:

os sistemas generativos estdo também relacionados com sistemas emergentes,
auto-organizacdo (autébmato celular, modelagem de enxame), gramaticas
generativas (L-systems, gramatica da forma), gerac¢do algoritmica e de crescimento
(fractais, projeto paramétrico e mapeamento de dados) e algoritmo de reprodugdo
(algoritmo genético, processo seletivo) [...] (MARTINO, 2015, p. 86).

Os sistemas generativos utilizam-se de dados para a elucidagdo dos problemas. No
entanto, existem situacdes em que os dados podem ser tdo extensos e complexos, como em
formulas matemadticas, por exemplo, que a manipulacdo e a interpretacdo desses é
demasiadamente complexa.

Por isso, os computadores e os recursos digitais sdo de grande valia para os sistemas

generativos. E o caso do uso de softwares na arquitetura utilizados para manipular dados para
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a obtencdo de objetivos variados, como por exemplo, a busca por formas n3o euclidianas®’
(OXMAN, 2007, p. 665). Stavric e Marina (2011, p. 12) defendem que a programacao
generativa auxilia o projetista, que é também programador, em um processo de criagdo de
codigos para aumentar a sua produtividade. Esses codigos sdo organizados em um ambiente
virtual (software) por um programador (projetista), representando um sistema organizado de
dados denominados como scripts (figura 2.03).

Ressalta-se que os scripts sdo responsaveis por traduzir a logica dos inputs (dados) de
modo que produzam outputs. A figura 2.03 exemplifica a organiza¢do de dados em um script
em um ambiente virtual de um determinado software, cujo objetivo foi produzir e controlar o
diametro de duas esferas, sendo que essas deveriam sempre ser tangenciadas por um ponto.

Marble (2012, p. 8) relata que a customizacdo de scripts permite a inovagao, que vai
além da producdo de um Unico projeto, cujo fluxo de trabalho permite produzir o projeto dos
projetos. Ou seja, deve-se programar a ldgica dos dados para gerar inumeras possibilidades
de resultados, com a finalidade de encontrar a solu¢gdo mais adequada para uma determinada

necessidade.

Figura 2.03 — Representacdo grafica de um ambiente virtual com a programagdo de um script (imagem a
direita), com o respectivo resultado de sua codificacdo, duas esferas tangenciadas por um ponto (imagem a
esquerda)

Fonte: (ISSA, 2013, p. 26)

Existem inumeros softwares disponibilizados no mercado que auxiliam o projetista
de diversas maneiras. Esse auxilio pode ocorrer em simula¢des para a obtencdo de forma, em
testes de niveis de conforto térmico e luminico, estruturais, assim por diante. No entanto, é
preciso entender que existe uma nova maneira de se projetar, onde o pensamento do

designer deve estar alinhado com o pensar a partir de sistemas generativos. Para Martino e

17 Exemplos de geometrias n3o euclidianas: superficies ‘B-splines’ e curvas ‘NURBS'.
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Rosa (2019, p. 1037), “a légica projetual vem mudando ao longo do tempo, permitindo que o
projetista utilize recursos digitais para encontrar a forma em vez de fazer a forma”.

A respeito dessa légica do fluxo de trabalho da industria AEC*® nesse cenario da era
digital, Marble (2012, p. 8, traducdo nossa) afirma que “as légicas dos fluxos de trabalho
digitais na arquitetura comegaram a estruturar a forma como os arquitetos projetam, como
0s construtores constroem e como a industria estd se reorganizando.”'® Por exemplo, para
desenvolver uma residéncia, existem inimeros dados que auxiliam na definicdo de projeto,
como a necessidades dos usuarios, custo para producdo, propriedade dos materiais e a
estética.

Quando sdao manipulados a partir do conceito de sistemas generativos, é possivel
diversificar e customizar a arquitetura com esses dados, de modo a atender requisitos
singulares e intrinsecos de seus usuarios. Eis a importancia do entendimento do conceito da
customizagcdo em massa (serd tratado na sec¢do 2.1.2).

Os sistemas geradores foram utilizados por alguns pesquisadores durante a fase de
projeto. Terzidis (2006, p.88) demonstra uma pesquisa onde houve a busca pela implantacao
aleatdria®® de casas em um conjunto habitacional (figura 2.04), desenvolvida com o auxilio da
matemadtica e da computagdo. O mesmo autor demonstra que é possivel gerar os pavimentos
tipo e a fachada de um edificio em altura a partir da técnica de deformacdo aplicada a uma

formal inicial, no caso, um circulo (figura 2.05).

Figura 2.04 — Perspectiva 3D da implantagdo de unidades habitacionais de maneira aleatdria

Fonte: (TERZIDIS, 2006, p. 88)

18 Arquitetura, Engenharia e Construc3o.

9 “The logics of digital workflows in architecture have begun to structure the way that architects design, the way
that builders build, and the way that industry is reorganizing.”.

20 Termo original em inglés utilizado no texto original: ‘Stochastic search’ (TERZIDIS, 2006, p. 88).
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Figura 2.05 — Representacdo grafica de um circulo (nimero 1 na imagem), utilizado como forma de referéncia,
sendo sobreposto por formas geradas com a deformacdo da forma inicial (nimeros 2 a 8 na imagem)

1 2 3 £
Fonte: (TERZIDIS, 2006, p. 113)

Essa variagdao formal a partir de uma deformagao produz uma infinidade de outras
formas entre as camadas horizontais daquelas utilizadas como base, que podem ser
representadas e quantificadas no espago apenas por meio de um software paramétrico (figura

2.06).

Figura 2.06 — Representacdo 3D de um edificio gerado por meio das deformacdes a partir da forma inicial de
um circulo
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Fonte: (TERZIDIS, 2006, p. 113)

Outro exemplo é o de uma habitagao customizada de uma casa fabricada em Nova
Orleans (figura 2.07) com o uso de uma maquina fresadora CNC, a qual foi possivel customizar
uma residéncia com poucos dias de producdo a um prego acessivel, feita a partir de chapas
em MDF. Esta foi utilizada como exemplo de uma casa que poderia ser fabricada para uma
familia que tivesse a sua residéncia destruida por desastres naturais, como foi o caso do
furacdo Katrina que atingiu aquela cidade em 2005 (SASS, 2008).

Neste caso, a gramatica da forma também foi utilizada como técnica de projeto para
a confeccao de ornamentos de fachada que remetessem ao estilo Lousiana, que era o estilo

predominante das residéncias afetadas pelo Katrina. Esses ornamentos foram catalogados
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para as familias poderem escolher um que remetesse aquele de suas residéncias. Dessa forma,
foi possivel amenizar as dores das familias de modo que as novas casas fizessem alusdo ao
que as familias consideravam como um modelo de lar.

Esses sao alguns exemplos para ilustrar como é possivel mudar o paradigma de
concepcao de um projeto arquitetbnico, por meio de sistemas generativos de projeto,
contribuindo para a customizagdo em massa. Entretanto, a exequibilidade desses projetos

tornou-se possivel devido ao uso de equipamentos de fabricacdo digital.

Figura 2.07 — Fotografias da casa para Nova Orleans produzida com chapas de MDF e routers CNC: A esquerda -

Fonte: Artigo cientifico (SASS, 2008, p.12)

2.2 A Fabricagao Digital

No panorama da tecténica informatizada, a fabricagdo digital atua como a solugao
para a materializacdo da customizacdo em série. Segundo Fabio Gramazio, Wangler et al.

(2016, p. 67, tradugdo nossa), a

fabricacdo digital pode ser definida como a aplicacdo de tecnologias do campo da
modelagem digital e demais tecnologias para a produgdo de objetos materializados
de forma customizada, sendo que esta promete revolucionar toda a manufatura,
tendo sido proclamada nos ultimos anos como a ‘terceira revolu¢io industrial’ [...]%
(WANGLER et al., 2016, p. 67, tradugdo nossa).

21 “pjgital fabrication can be defined as the application of digital modeling technologies and technologies to the
production of custom material objects, and promises to revolutionize all manufacturing, having been proclaimed
in recent years as the ‘third industrial revolution’ [...]”.
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As tecnologias CAD (Computer-aided Design)/CAM (Computer-aided Manufacturing)
abriram novas oportunidades no campo da arquitetura ao permitirem a construcdo de formas
muito complexas, que até entdao eram muito dificeis e caras de serem desenhadas, produzidas
e montadas caso fossem produzidas usando tecnologias de sistemas construtivos
convencionais.

A respeito dessas tecnologias, Kolarevic (2001, p. 269) diz que as consequéncias serdo
profundas, onde processos de design digitalmente derivados, fabricagao e construgao estao
exponencialmente aumentando a histdrica relagdo entre arquitetura e seus meios de
producdo (KOLAREVIC, 2001, p.269).

Tais tecnologias elucidaram uma nova forma de abordar projetos arquitetonicos,
através das técnicas da prototipagem digital e da fabricacdo digital. Segundo Pupo (2009, p.
31), prototipagem digital diz respeito aos processos digitais e fabris cujo objetivo é a producao
de modelos fisicos para auxiliar a concepcdo/visualizacdo de projetos. Ja a fabricacdo digital
envolve a materializacdo de elementos construtivos cujo objetivo sejam componentes de
partes ou da totalidade de edificacées (PUPO, 2009, p. 31).

Segundo Kolarevic (2001, p. 269), a fabricagdo envolve estruturas topoldgicas,
conhecidas como NURBS (Non-uniform Rational B-spline), que sdo exequiveis através da
tecnologia CNC (Computer Numerical Control). Este é o grande potencial para a exequibilidade
de estruturas complexas, que fogem das geometrias euclidianas, o que vai ao encontro do
tema da ‘tectonica informada’ de Rivka Oxman (2012), apresentado anteriormente.

Portanto, a fabricagao digital é a solugdo para a produgao em larga escala desta
tectonica singular que permite o projeto digital articular com a producdo, com vistas a criar a
possibilidade de se personalizar mediante parametros, o que se articula com o usuario quando
associado a customizacdo em série. Contudo, para que a customizacdo em série seja uma
realidade, as industrias devem estar preparadas, com tecnologias e mao de obra especializada
para materializar esse ideal.

O projeto de uma igreja em Nova Jérsia, de autoria do escritério Marchetto Architects
com a colaborac¢do dos alunos Leanne Mussarela e Justin Nardoni, € um exemplo do fluxo de
trabalho de um projeto realizado com sistemas generativos e a fabricacdo digital. A inspiracao
do projeto adveio da concepc¢do de se criar uma analogia da fachada desta igreja com a

escama de um animal, o pangolim (figura 2.08).
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A fachada deveria ser curva e ter elementos construtivos que remetessem as
escamas do animal, assim como a sua curvatura, o que foi projetado em um ambiente virtual
com um algoritmo de migracao de curvatura, expresso por meio de uma populacdo de pontos
(figura 2.09). Esses pontos foram programados para terem uma determinada distancia entre
si de modo a permitir a percepcdao da curvatura do plano da fachada. Essa geometria
posteriormente foi subdividida em formas geométricas de hexagonos (figura 2.10),
similarmente as escamas do pangolim.

Desse modo, optou-se por fabricar a vedagdo da igreja (figura 2.11) com telhas de
zinco cortadas sob medidas com equipamentos de fabricagao digital, somando um total de

1.100 telhas customizadas (MARBLE, 2012).

Figura 2.08 — Fotografia de pangolim

Fonte: (MARBLE, 2012, p. 265)



Figura 2.09 — Perspectiva 3D de populacdo de pontos paramétricos em um ambiente virtual

Fonte: (MARBLE, 2012, p. 261)

Figura 2.10 — Perspectiva 3D de superficie andloga ao pangolim

Fonte: (MARBLE, 2012, p. 262)
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Figura 2.11 — Fotografia da superficie da fachada de igreja

que remete ao pangolim
Ea ; .

Fonte: (MARBLE, 2012, p. 265)

2.2.1 CAD/CAM

A utilizacdo das tecnologias digitais da arquitetura é possivel por meio da
incorporacdo de recursos CAD/CAM (Computer-aided Design [Computer-aided
Manufacturing), que esta presente em uma parcela significativa da industria e comércio de
servicos (figura 2.12). O conceito por detras desta tecnologia é o uso de equipamentos que
desempenham fung¢bes diversas, como conformar ou cortar chapas com precisdo ou
deposicdo de material, cujo comando ocorre a partir de dados enviados por um software
computacional. S3o0 mdquinas controladas por computadores que podem cortar ou criar
componentes (IWAMOTO, 2009, p. 5).

Para Nick Dunn (DUNN, 2012, p. 20), a fabricacdo digital é um subproduto?? da
CAD/CAM, tecnologia que estava sendo utilizada na industria aerondutica, automobilistica,
assim como em outros produtos de consumo ha 60 anos. No entanto, a sua utilizacdo no meio

da arquitetura ocorreu somente em 1989, com o inicio do projeto da Disney Concert Hall, de

22 A tecnologia CNC, também é um subproduto CAD/CAM.
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Frank Gehry (figura 2.13). No caso, o software CATIA (Computer-Aided Three-Dimensional
Interactive Application) foi o responsavel por transpor os dados do computador para os
equipamentos de corte dos componentes arquitetonicos de sua fachada e estrutura (DUNN,
p. 22,2012).

Kolarevic (2001, p. 272) é outro autor que também relata que a tecnologia CAD/CAM
alterou o design de edificios e as praticas construtivas apenas nos ultimos anos, apesar desta
tecnologia ja ser utilizada em outros segmentos. Os recursos CAD/CAM, portanto, permitem
que o projeto digital seja articulado com a produgdo, fazendo este processo com muita
precisao a partir do envio de um determinado arquivo digital para equipamentos de produgao.
Atualmente essa tecnologia estd acessivel em diversos ramos de atividades, como é o caso da

industria moveleira, grafica, metallrgica e de artesanatos (mais detalhes no capitulo 4).

Figura 2.12 — Fotografia de equipamento de corte com fresadora com tecnologia CNC, que pode ser de
proporgdes das mais variadas, dependendo dos propdsitos e dos materiais a serem trabalhados

Fonte: (DUNN, 2012, p. 97)

Figura 2.13 — Fotografia da Disney Concert Hall

iy = !
Fonte: (DUNN, 2012, p. 20)
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2.1.2 A Customizag¢ao em Massa

A producdo em série iniciada por Henry Ford teve como premissa a producdo de bens
de consumo estandardizados, que valorizou a produgdao de um determinado produto em
grande quantidade em um menor espaco de tempo. O lema desse periodo foi a
estandardizacdo e a pré-fabricagdo. Quanto a customizagdo em massa, Pupo (2009) difere
essa da producdo em série:

a diferencga entre os novos métodos de produc¢do baseados em modelos digitais e os
antigos métodos de produgao de massa é que eles nao se destinam a produzir cpias
idénticas de um mesmo produto. Pelo contrario, constituem-se em sistemas
suficientemente adaptdveis para produzir um grande espectro de formas diferentes.
Esse novo conceito tem sido chamado de ‘mass customization’ (personalizacdo em
massa), e foi definido por autores como Stan Davis (1996), Tseng e Jiao (2001), Pine
(1993), e Kaplan e Haenlein (2006) (PUPO, 2009).

No que diz respeito a customizacdo em massa, Zellner (1999, apud KOLAREVIC, 2001,
p. 275, tradugdo nossa), afirma:

[...] agora é possivel produzir ‘séries manufaturadas, diferentes objetos, porém,
matematicamente coerentes, assim como componentes Unicos, no entanto,
seriados, que sdo elaborados, precisos e relativamente baratos,’ [...]%.

E nesse sentido que a customizagdo em massa possui potencial de personalizagdo. O
diferencial, segundo os arquitetos Heliara Costa e Marcio Fabricio (2020), esta no fato de a
customizacdo em massa estar centrada nas pessoas, ndo em produtos, como fizera a
fabricacdo em série.

Nesse sentido, essa discussdao pode ser estendida para a customizacdo de residéncias
de baixo custo que tendem a apresentar um alto nivel de padronizacdo, sendo um fator
relevante que deveria ser mais bem estudado e explorado.

Tauebe e Hirota (2017) apontam estudos onde o método de fabricacdo em massa
resulta na insatisfagao de seus usuarios, o que ocorre frequentemente em empreendimentos
de habitacdes de interesses sociais. Branddo (2011, p. 74) também compactua com essa ideia,
sendo que esse autor demonstra a insatisfacdo de usuarios com o padrdo entregue de suas

residéncias por parte das construtoras. Essa insatisfagdo pode vir por meio de aspectos

4[] It is now possible to produce ‘series-manufactured, mathematically coherent but differentiated objects,
as well as elaborate, precise and relatively cheap one-off components,’ [...]".
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diversos, conforme demonstrado por Reis (apud BRANDAO, 2011), como por exemplo os
funcionais, estéticos, de privacidade, definicao do territério e personalizacdo.

O projeto, quando associado aos sistemas generativos, permite explorar essa
customizacdo, que pode ser executada por meio dos equipamentos da fabricacdo digital para
criar geometrias e espagos singulares, seja no projeto como um todo ou como elementos
avulsos.

Na personalizacdo de habitacdes de um conjunto residencial, por exemplo, plantas
baixas podem ser customizadas para servir as necessidades de seus usuarios (MENDONCA;
PASSARO; HENRIQUES, 2018). Elementos construtivos avulsos também poderiam ser
customizados, como é o caso de cobogds ou elementos estruturais. A implantagdao das
mesmas em um lote também poderia ser customizada, ja tendo sido realizada por Mendes

(2014) e Duarte (2005).
2.3 A Industria 4.0 e o Conceito File to Factory

Muitas industrias possuem equipamentos que atuam com a tecnologia CAD/CAM e
o envio de arquivos digitais para essas possibilita a customizacdo em série ser uma realidade
tangivel (SIMON, 2001/SILVA et al., 2009/GRAMAZIO; KOHLER, 2008).

A respeito desses recursos digitais predisponentes nas industrias, e, para melhor
ilustrar como é necessaria uma mudanca de paradigma a respeito da concepg¢do e da execugdo
da arquitetura (conforme mencionado no subcapitulo 2.1), Kolarevic (2009) afirma que: “se
incorporados ao processo de producdo do espaco edificado, possibilitam uma mudanga
fundamental de paradigma na arquitetura contemporanea.” (KOLAREVIC, apud SILVA; et al.,
2009, grifo nosso).

A mudanca de paradigma ocorre até mesmo no simples gesto de como fazer a
arquitetura. Com o avang¢o de tecnologias das fabricacdes digitais, a tendéncia é que a
arquitetura sera cada vez mais ‘imprimivel’. Um conceito que permite compreender essa
tendéncia é o file to factory, que traduzindo significa o envio de um determinado arquivo para
a fabrica, de modo que o mesmo seja transposto do meio digital para o fisico e material.
Segundo Kas Oosterhuis (2004), arquiteto, professor da Universidade do Qatar, file to factory
refere-se a unido entre o processo de design e a sua eventual fabrica¢do. Isto envolve uma
transferéncia direta de dados de um software de modelo 3D para uma maquina CNC

(Computer Numerical Control). Isto significa o emprego de estratégias do design e da
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fabricacdo digitais, com base em conceitos computacionais?* (OOSTERHUIS, et al., 2004, p.
294, traducdo nossa). Kaiser et al. (2019) afirmam que esse conceito permite produzir
arquitetura em grande quantidade de maneira mais econdmica (KAISER; LARSSON;
GIRHAMMAR, 2019, p. 5).

Historicamente, a indulstria passou por diversos momentos-chave que sdo
comumente categorizados como revolugdes oriundas de avancgos tecnoldgicos e intelectuais.
Pode-se dizer que esses momentos-chave foram marcados por quatro periodos de revolucdes
industriais (figura 2.14).

O primeiro periodo refere-se a invencdo dos maquinarios, da combustdo e o uso da
agua como forca motriz. Ja o segundo diz respeito ao uso da eletricidade e da producdo em
massa com as técnicas de producdo em série iniciadas por Henry Ford. O terceiro ficou
marcado pelo uso da computacdo e da automacao. Ja o quarto, nomeado como a ‘Industria
4.0’, é tido como uma revolucgdo industrial que permite manufaturar por meio de uma enorme
gama de dados (PAOLETTI, 2018, p. 78).

Schaub (apud Paoletti, 2018, p. 78) define a Industria 4.0 como a era de ‘sistemas
fisicos cibernéticos’?®. Portanto, esse quarto periodo de revolucdo industrial permite produzir
componentes com velocidade e precisdo, a partir do envio de arquivos para as industrias,

gerando um grande potencial para a customizagdo em massa.

Figura 2.14 — llustragdo grafica da Industria 4.0: Esquema da primeira a quarta revolugdes industriais

MECHANIZATION MASS PRODUCTION
WATER POWER ASSEMBLY LINE
POWER STREAM ELECTRICTY

COMPUTER AND CYBER PHYSICAL
AUTOMATION SYSTEMS

Fonte: Artigo cientifico (PAOLETTI, 2018, p.78)

24 “File to Factory refers to the seamless merging of the design process into fabrication. It involves direct transfer
of data from a 3D modeling software to a CNC (Computer Numerically Controlled) machine. It employs digital
design and fabrication strategies based on computational concepts.”.

% ‘Cyber Physical Systems’.
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Estudos demonstram que as industrias estdao preparadas e possuem equipamentos
com essas tecnologias (SIMON, 2001/SILVA et al., 2009/GRAMAZIO; KOHLER, 2008). Inclusive,
Vonortas e Xue (1997) afirmam que as empresas em geral, tanto em paises desenvolvidos
como em paises em desenvolvimento, investiram assiduamente em maquinas com tecnologia
CNC nos ultimos anos (VONORTAS; XUE, apud AGOSTINHO; MASTRELLI; SIMON, 2002).

Equipamentos de subtracdo, como fresadoras CNC, sdo acessiveis. Inclusive,
Kolarevic (2001) afirma que desde os anos de 1980 e 1990 escritérios de arquitetura ja
utilizavam essas tecnologias para a exploragdo formal de seus projetos com a prototipagem
rapida, como é o caso do escritdrio do arquiteto Frank Gehry.

Na fabricacao digital, nas ultimas décadas surgiram inimeras pesquisas académicas
cuja intencdo foi disseminar o uso de equipamentos com tecnologia CNC, como é o caso das
routers CNC que cortam chapas de OSB e MDF para a producdo de componentes da
arquitetura.

Outro tipo de equipamento que apresenta muita pesquisa é o uso de bracos de robds
de multiplos eixos. Para Caneparo (2014, p. 133), os robds industriais (figura 2.15) sdo
formados por um brago mecanico com movimentos em trés ou mais eixos e uma unidade de

controle numérico.

Figura 2.15: Fotografia de brago robético da KUKA - modelo KR IONTEC -

Fonte: Website (KUKA, 2023)
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Esses robds possuem flexibilidade de articulagdes que sdo orientadas a partir de sua
base, que pode ser fixada em um determinado lugar ou permitir a sua mobilidade em um
recinto de trabalho. Esses robds auxiliam a produgao industrial de inUmeras maneiras, como
€ o caso da movimentacdo de componentes produtivos ou produtos e podem atuar com
precisdao de movimentos a partir do controle numérico ininterruptamente, além de substituir,
em alguns casos, o trabalho humano, sem requerer horas de descanso ou entrar em fadiga.

A classificacdo desses rob6s2® pode ocorrer a partir da quantidade de eixos que eles
possuem. O raio de alcance da area de trabalho é relevante, assim como a capacidade de carga
admissivel, que varia conforme modelo e fabricante.

O ‘final factor’?’ desses equipamentos s3o relevantes para os projetistas, pois podem
ser configurados para desempenharem fungBes diversas, apenas sendo requerido a
acoplagem de um hardware especifico, que pode ser utilizado, por exemplo, para cortar, furar
ou conformar materiais.

Os bragos roboticos, utilizados para realizar manutengdao em equipamentos como se
fossem bracos humanos, estdo inseridos nas industrias de todo o mundo desde os anos 1980.
Gramazio e Kohler em 2008 (2008) ja constataram isso:

Mundialmente, existem mais de um milhdo de robos multifuncionais em uso,
predominantemente rob0s de bracos articulados, e os seus nimeros tém crescido
constantemente desde os anos 1980. O robd industrial se tornou comum na
automacgdo precisamente porque, como o computador pessoal, este ndo foi
otimizado para desempenhar apenas uma fungdo, mas este é adequado para um
espectro variado de aplicagGes. Ao invés de ser forcado a operar dentro de
parametros pré-estipulados de uma maquina especializada, ndés podemos
desenvolver as reais “habilidades manuais” do rob6 genérico nés mesmos. Nés ndao
o direcionamos para um ponto especifico no espaco, mas também determinamos
suas capacidades de manipulagao fisica e de processamento. Por definir a mao do
robd, também conhecido como o final factor, e determinando os seus movimentos,
nds ensinamos o robd um tipo de construcdo desejada. NOs o ensinamos a registrar
os seus arredores através de sensores e como a afetar o ambiente por meio de sua

mao. O robo, portanto, conecta o mundo da légica imaterial com o da construgdo
material da maneira mais direta?® (GRAMAZIO, KOHLER, 2008, p. 9, traducdo nossa).

26 para Caneparo (2014), existem os robds cartesianos, cilindricos, antropomdrficos e os SCARA - Selective
Compliant Assembly Robot Arm -.

270 “final factor’ ou ‘end-effector’ (termos em inglés), ‘fator final’ em portugués, representa a terminagdo de um
determinado brago robdtico, que permite acoplar equipamentos para desempenhar fungGes especificas. As
terminagdes que sdo comumente utilizadas sdo as ventosas e as garras, mas essas podem ser trocadas por
equipamentos de soldagem, router, extrusora de concreto, assim por diante.

28 “Worldwide, there are currently more than a million multifunctional robots in use, predominantly articulated-
arm robots, and their numbers have risen steadily since the 1980s. The industrial robot has become standard in
automation precisely because, like the personal computer, it has not been optimized for one single task but is
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Hossain et al. (2020) afirmam que a robdtica esta sendo explorada para executar
tarefas da construcao (figura: 2.16), como é o caso da adi¢do de tijolos, construgao de paredes,
instalacdo de fachadas, limpeza e inspegdo, pré-fabricacdo/modularizacdo, montagem de
vigas e rebocamento. No entanto, esses autores consideram que a inovagdo na construgdo

civil esta lenta desde 1970, como é o caso do uso da robdtica.

Figura 2.16 — Fotografia do protdétipo de molde de malha para concreto fabricado por brago robdtico mével

Fonte: (GRAMAZIO; KOHLER, 2014, p. 53)

Apesar de haver inovacdo, ela ainda se encontra em fase de exploracao, sendo pouco
utilizada pelo setor. Isso se deve principalmente a falta de investimentos em inovagao na

construcdo civil. Nos Estados Unidos, por exemplo, a construcdo civil investe apenas 1,5%

suitable for a wide spectrum of applications. Rather than being forced to operate within the predefined
parameters of a specialized machine, we are able to design the actual “manual skills” of the generic robot
ourselves. We do not just steer it to a particular point in space, but also determine its capacities for physical
manipulation and processing. By defining the robot’s hand-also called the “end-effector”- and determining its
movements, we teach the robot a desired type of construction. We teach it to register its surroundings through
sensors, and to affect the environment through the robot hand. The robot thus connects the world of immaterial
logic with that of material construction in the most direct way.”.
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anualmente em tecnologia, enquanto a industria de manufaturados, 3,3% e a economia como
um todo no pais, 3,6% (HOSSAIN et al., 2020).

Entretanto, as tecnologias digitais sdo pouco exploradas por profissionais como
arquitetos, limitando o potencial delas. O professor coordenador do laboratdrio de
prototipagem rapida da Universidade de Brasilia, Dr. Neander Furtado Silva (2009), assim
como outros autores, confirmam que as indUstrias estdo preparadas para a customizagdao em
série, e como essa é capaz de produzir com diversidade sem onerar os custos de produgao:

os resultados demonstram que a tese da indisponibilidade tecnolégica ndo subsiste
e que, apesar da distribuicdo de equipamentos de fabricacdo digital ser bastante
heterogénea, a sua presenga é significativamente visivel. As implica¢gbes sdo
enormes para o futuro da arquitetura brasileira a luz da possibilidade de
incorporacgdo do paradigma da customizagdo em massa, pois permitem gerar formas
complexas ou diferenciadas dentro de orcamentos razoaveis. (SILVA; et al., 2009, p.
432).

Se essa tecnologia fosse utilizada para criar residéncias personalizadas, a qualidade
de vida e a satisfacdo de seus moradores aumentaria mediante a possibilidade de
customizagdao e consequente adequagao as necessidades individuais. Além disso, outros
fatores seriam beneficiados, como o aproveitamento dos materiais utilizados - promovendo
0 uso consciente e responsavel reduzindo o desperdicio e a quantidade de residuos, assim
como a configuracdo de uma paisagem urbana mais diversificada mediante a possibilidade de
gerar diversidade arquiteténica em conjuntos habitacionais.

Sass (2008, p. 1) compactua com esse pensamento, onde ele relata que a fabricacdao
digital colabora com a sustentabilidade, pois ndo requer grandes industrias poluidoras para
fabricar componentes pré-fabricados. O autor também relata que é possivel construir casas
para um grupo de pessoas que necessitem de uma habitacdo customizada e fabricada em um
curto periodo de tempo, sendo realizado por meio da fabricacado digital e da customizacao em
massa.

A figura 2.17 de Sass e Botha (2006) representa essa concep¢do arquitetonica
auxiliada pelas midias e equipamentos digitais para a producdo de arquitetura, onde ha o
projetista, o equipamento (no caso, ‘CNC Router’), os componentes construtivos e a
arquitetura resultante da utilizacdo dos componentes produzidos digitalmente.

Portanto, de modo a demonstrar as possibilidades arquiteténicas dessa logistica de

construcdo, no capitulo 3 serdo demonstrados exemplos tanto no Brasil como no exterior,
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onde a customizacdo em série, por meio da fabricacdo digital, possibilita uma mudanca de

paradigma na arquitetura contemporanea para a producdo de habitacao.

Figura 2.17 — llustracdo grafica do canteiro de obras com o uso in loco de fresadora CNC

/7 Plywood Supply

u—Powor Supply

— Designer

| \ CNC Router
= Building Components

Fonte: Artigo cientifico (SASS; BOTHA, 2006, p. 113)

3. EXEMPLOS DE HABITACOES DESENVOLVIDAS COM A FABRICAGAO DIGITAL

A fim de exemplificar a aplicabilidade das tecnologias digitais CAD (Computer-aided
Design)/CAM (Computer-aided Manufacturing) na fabricacdo de habitacdo, foram
selecionados exemplos que demonstram a utilizacdo de materiais comumente utilizados na
construcdo civil. E o caso da madeira, do concreto e do barro. Entretanto, é importante frisar
gue existem outros materiais, assim como outros meios de producao possiveis por intermédio
das tecnologias digitais, os quais serdo demonstrados neste capitulo.

Inicialmente, o item 3.1 aborda exemplos de casos de habitacdo considerando a
categorizacao de Kolarevic (2001), conforme a maneira como os objetos sdo produzidos, cuja
ocorréncia é por meio de métodos subtrativos, aditivos e conformativos. Posteriormente, no
item 3.2, apresenta-se um caso que utiliza mais de uma dessas técnicas em um mesmo
projeto.

Vale ressaltar que esse método é utilizado para ilustrar as possibilidades

arquitetdnicas quando ocorre a produc¢do automatizada de habitacdo por meio de mais de



58

uma técnica construtiva da fabricacdo digital. Finalmente, no item 3.3, é apresentada a

producdo de habitacdo produzida por meio da fabricacao digital no Brasil.

3.1 Conforme a Maneira como os Objetos sao Produzidos

Para Pupo (2009, p. 30), os métodos de producdo automatizadas na arquitetura e
construcdo podem ocorrer por meio de trés métodos de classificacdo: por finalidade, por

numero de dimensdes ou pela maneira como os objetos sdo produzidos (figura 3.01).

Figura 3.01 — Diagrama dos métodos de producdo automatizada para arquitetura e construcao
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Fonte: Tese de Doutorado (PUPO, 2009, p. 30)

No entanto, os exemplos de habitacdes desenvolvidas com o uso de equipamentos
com as tecnologias CAD/CAM foram divididos nesta se¢do, conforme a maneira como os
objetos sdo produzidos (figura 3.02).

Pupo (2009) baseou-se, assim como a grande maioria das pesquisas mundiais que
ocorrem no campo da fabricacdo digital, na classificacdo de Kolarevic (2001), que divide essa

fabricacdo nos métodos subtrativos, aditivos e formativos.
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Figura 3.02 — Diagrama da maneira que os objetos sdo produzidos na arquitetura e construcao
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Fonte: Tese de Doutorado (PUPO, 2009, p. 41)

A classificacdo dos exemplos de casos poderia ter sido organizada por meio da
finalidade ou do numero de dimens&es dos equipamentos (figura 3.01). Entretanto, caso fosse
organizado pelo nimero de dimensdes dos equipamentos, esse método seria complexo para
a compreensdo do leitor, pois teria que ter sélido conhecimento a respeito do numero de
eixos desses equipamentos, 0s quais nem sempre sdao perceptiveis e divulgados pelos
fabricantes.

A pesquisa também poderia ter sido organizada conforme a finalidade (figura 3.01),
como é o caso da fabricacdo digital, sendo seus subprodutos: partes da edificacao, a edificacdo
por completo ou a fabricacdo de férmas. Contudo, como um dos objetivos desta pesquisa é
quantificar a disponibilidade dos equipamentos CAD/CAM existentes na Regido Metropolitana
da Grande Vitéria, o quesito ‘disponibilidade’ foi um fator relevante para a adocdo da
classificacdo conforme a maneira como os objetos sdo produzidos.

Essa disponibilidade é relevante para os projetistas terem o conhecimento sobre
quais hardwares estdo a sua disposi¢cdo, sendo relevante a compreensdao do que esses
equipamentos podem executar (se subtracdo, adicdo ou conformacdo) e com quais materiais
podem lidar.

A respeito da robodtica, deve ser frisado que ela atua em qualquer uma das

subdivisoes dos métodos de producao, sendo escolhida aquela que melhor atende a maneira



60

como os objetos sdo produzidos. Isso devido ao potencial de versatilidade que o braco
robético proporciona, por apenas demandar a troca do seu ‘final factor’.

Existem casos de sucesso de casas fabricadas com a robética na adicdo de concreto,
como é o exemplo das casas desenvolvidas por Novakova e Vele (2021) e por XU et al. (2022),
assim como na subtracdo com o corte de madeiras com router CNC acoplados em um braco

robético, de Schwinn (2017).
3.1.1 Subtrativa

Para Kolarevic (2001, p. 271), a fabricacdo subtrativa envolve a remocado de volume
de um material sélido com o uso de uma fresa multi-axial. Existem diversos equipamentos
CNC subtrativos disponiveis em setores da industria e de prestadores de servicos, sendo os
mais comuns os routers CNC, corte plasma CNC, tornos CNC mecanicos e corte a laser CNC.

Os routers CNC?® s3o fresadoras acopladas em equipamentos controlados pela
tecnologia CNC (Computer Numerical Control), que transmitem dados de corte para o
hardware por meio de um software. Este sistema permite recortar diversos materiais, sendo

a madeira a mais utilizada (figura 3.03).

Figura 3.03 — Fotografia do recorte de painel OSB com o uso de fresadora CNC

Fonte: Artigo cientifico (NARDELLI; BECKHEUSER, 2016)

23 Os routers CNC s3o equipamentos considerados como 2.5D, conforme a classificacdo (figura 3.01) por nimero

“y,n “ o n

de dimensdes dos equipamentos (PUPO, 2009). Os equipamentos 2.5D atuam ndo apenas nos eixos “x” e “y”,
respectivamente, os eixos horizontal e longitudinal, mas também em um meio eixo, o “z”, considerado como o
eixo vertical. No entanto, essa movimenta¢do no eixo vertical é limitada, decorrente da movimentagdo do
spindle, que é o motor que rotaciona a fresa de corte. Esse meio eixo normalmente permite o spindle atuar
moderadamente em altura e é utilizado principalmente para criar relevos. Quando um equipamento ndo atua
com essa meia dimensdo a mais, é considerado 2D, cortadoras a laser, por exemplo. Caso atuem no terceiro eixo
com maior liberdade, sdo considerados equipamentos 3D, como é o caso de impressoras 3D (PUPO, 2009, p. 30-

40).
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A técnica subtrativa € uma das mais utilizadas mundo afora. Além da madeira, outros
materiais podem ser subtraidos (desde que sejam compativeis com o equipamento em uso),
gue podem ser utilizados, entre outros, metais, isopor, papeldo e acrilico.

Existem fresadoras que recortam metais com muita precisao (figura 3.04), as quais
sdo utilizadas recorrentemente pela area de engenharia mecanica. Porém, a sua utilizacdo
também ocorre na construgdo civil para a fabricagdo de conexdes metalicas e de outros

materiais.

Figura 3.04 — Fotografia de fresadora CNC de metais

Fonte: (CANEPARO, 2014, p.121)

A plasma é outro exemplo de solucdo técnica para recortar metais com as cortadoras
CNC (figura 3.05). O corte a plasma é um processo eficaz para cortar metais nao ferrosos que

nao podem ser cortados pelo processo oxicorte (LIMA et al., 2023, p. 18).

Figura 3.05 — Fotografia de equipamento de corte CNC cortgndo metal de chapa grossa

Fonte: Artigo cientifico (ALMEIDA et al., 2020, p.230)
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O corte a plasma, segundo Lima et al. (2023, p. 20):

é um processo que utiliza um bico com orificio otimizado para constringir um gas
ionizado em altissima temperatura, tal que possa ser usado para derreter se¢ées de
metais condutores. Um gas eletricamente condutivo (plasma) é usado para transferir
energia negativa fornecida pela fonte plasma da tocha para o material a ser cortado
(obra). A tocha serve de suporte para os consumiveis e fornece um fluido
refrigerante para estas pecas (gds ou agua).

A vantagem do corte a plasma é que o ar comprimido entra no lugar de gases que
também sdo utilizados neste setor industrial, como o hélio e o hidrogénio, por exemplo, o que
reduz os custos, além de o oxigénio presente no ar ser responsavel por aumentar a energia
necessaria e a otimizar em até 25% o tempo de corte (STANGER, 2020, p. 202).

Essa solucdo para o corte de metais é costumeiramente utilizada nas industrias, onde
a sua ocorréncia ocorre com ou sem a tecnologia CNC. No entanto, as maquinas de corte a
plasma CNC, segundo Stanger et al. (2020, p. 202), melhoram a qualidade das pecas
recortadas, tornando o processo de corte mais eficaz como um todo.

Outro exemplo de equipamento CNC subtrativo sdo os tornos CNC mecanicos (figura
3.06). Esses desempenham a mesma funcdo de um torno mecanico convencional, mas

segundo Carneiro (2017, p. 67) oferecem maiores precisdo, seguranca, produtividade e

eficiéncia.

Figura 3.06 — Fotografia de equipamento torno CNC da Romi S.A.

Fonte: Website (ROMI S.A., 2023)
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Os equipamentos de corte a laser CNC3° (figura 3.07) também fazem parte da
categoria de producdo de objetos por meio da técnica subtrativa. Esses equipamentos sdo
utilizados principalmente para prototipagem rdapida. Inclusive, muitas faculdades de
arquitetura o possuem em seu acervo para a producao de maquetes. No entanto, apesar
desse equipamento poder ser utilizado para a fabricacdo digital, o tamanho da darea de
trabalho dessas maquinas, assim como a espessura reduzida de corte de material, pode limitar

a sua usabilidade para projetos solicitantes de escalas maiores de producao.

Figura 3.07 — Fotografia de maquina a laser CNC gravando sobre um material cilindrico na R.M.G.V.

Fonte: Acervo do autor

3.1.1.1 Subtracdo com Fresadoras CNC

Foram selecionados exemplos de projetos fabricados por meio do método subtrativo
que utilizam fresadoras (routers) CNC para o corte de material. Normalmente esses
equipamentos permitem o corte de madeira (ou derivados de madeira), acrilico, isopor e
metais do tipo ‘chapa fina’, mas cada fabricante especifica os materiais que o seu
equipamento comporta, assim como as respectivas espessuras de corte por material. Por isso,

essas especificacdes devem ser verificadas com os fabricantes, mas como a madeira é o

30 0s equipamentos laser CNC normalmente trabalham em dois eixos, portanto, conforme a categorizacio (figura
3.01) pelo nimero de dimensdes de Pupo (2009), sdo considerados 2D. Esses podem cortar ou escarear um
determinado material, mas ndo atuam na terceira dimensao (a vertical).
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material utilizado com maior recorréncia pelas fresadoras CNC, os exemplos a seguir
demonstram casos em que esse material foi empregado.
A secao 3.1.1.1.1 trata apenas o uso de fresadoras CNC com as fresadoras fixadas ao

o, ,n “wn
z

sistema de pdrticos que percorrem os trés eixos dimensionais (“x”, “y” e ). O projeto
exemplificado na seg¢do 3.1.1.1.2 também utiliza fresadoras CNC. Entretanto, por meio de

bracos robdticos, sem o sistema de pérticos.
3.1.1.1.1 Subtragdo de Madeira com o Uso de Fresadoras CNC

Academicamente, as routers CNC s3o utilizadas com frequéncia por departamentos
de arquitetura por diversas instituicées em todo o mundo para explorar as possibilidades da
fabricacdo digital. A ‘Instant House”! (SASS; BOTHA, 2006), projeto desenvolvido por
pesquisadores da Massachusetts Institute of Technology (MIT), € um exemplo de uma casa
(ou abrigo) fabricada com essa tecnologia. O objetivo desses pesquisadores foi desenvolver
uma variedade de op¢Ges arquitetOnicas com equipamentos da fabricacdo digital e materiais
utilizados frequentemente pela construgao civil (no caso, chapas de madeira).

N3o obstante, houve um anseio por oferecer solu¢des arquitetdnicas com design de
customizagao em massa, para evitar formas genéricas de casas que sao costumeiramente
desenvolvidas em comunidades (SASS, BOTHA, 2006, p. 111-112).

O conceito dessa casa é que ela deveria ter sido realizada em um Unico ambiente (ou
no sitio da obra ou em um ambiente fechado e controlado) a partir de um modelo
arquitetonico digital, da disponibilidade de uma router CNC e das chapas de OSB. Esse tipo de
solucdo, segundo os autores Sass e Botha (2006), pode ser de grande valia para a construcao
rapida e customizada, tanto para atender as necessidades dos moradores como as exigéncias
de construgao locais.

E importante salientar que esse conceito de casa é uma opcdo para exprimir a
identidade de culturas: “em todas as culturas, as comunidades se esforcam para a construcao
de identidade através de expressdes vernaculas de forma e decoracdo”3? (SASS, BOTHA, 2006,

p. 112, traducdo nossa). Inclusive, os autores defendem que o emprego dessa tecnologia pode

31 Tradug3o: ‘casa instantanea’.

32 “Across cultures, communities strive for building identity through both vernacular expressions of shape and
decoration.”.
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ser uma alternativa para locais onde desastres naturais podem demandar por habitacao de
gualidade a serem customizadas e entregues em um curto espaco de tempo.

A ‘Instant House’ assemelha-se ao método construtivo que é utilizado nos Estados
Unidos, denominada de wood frame, onde chapas de madeira (ou derivados de madeira) sdo
vedacgdes que fazem o fechamento das estruturas, que sdo com componentes pré-fabricados
em madeira, como vigas e vigotas. Quando o projeto é concebido digitalmente, o modelo 3D
contempla todos os encaixes e as solucdes técnicas que posteriormente serdo planificados
nos padrdes das chapas de OSB disponiveis no mercado, de modo que essas técnicas possam
ser recortadas na router CNC. A figura 3.08 demonstra o modelo digital dessa residéncia
(figura 3.08, imagem ‘a’), a estrutura interna de seus fechamentos (Figura 3.08, imagem ‘b’) e
todas as chapas de OSB com os desenhos dessas pecas prontas para serem recortadas na

router CNC (Figura 3.08, imagem ‘c’).

Figura 3.08: Modelo 3D da ‘Instant House’(a), modelo 3D da estrutura da ‘Instant House’(b) e modelo 3D das
chapas padrdo de OSB com todos os desenhos dos componentes construtivos da casa prontas para serem
recortadas na router CNC (c)

Fonte: Artigo cientifico (SASS; BOTHA, 2006, p. 117)

Segundo os autores Sass e Botha (2006, p. 118), o processo de concepgdo digital
permite simplificar as complexidades construtivas que normalmente ocorrem no ato da
execucdo. A necessidade por parafusos e conexdes metdlicas para travar componentes de um
telhado é um exemplo disso.

E possivel eliminar essas conexdes em um projeto concebido digitalmente para ser
recortado por equipamentos da fabricacdo digital. As routers CNC s3o capazes de criar
entalhes e detalhes construtivos nas chapas que serdo cortadas. Requer-se, no entanto, que
esses detalhes sejam previstos durante a fase de projeto. A respeito do projeto, os autores

afirmam que:
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a longo prazo, nosso sistema de producdo pode ser um link instantaneo e direto
entre sistemas generativos de design e fabricacdo, assim como sistemas de
avaliacdo. O usuario final pode participar deste processo de decisdo, sem incorrer
em custos além do inicial da infraestrutura tecnoldgica (uma fresadora CNC e um
computador) (SASS, BOTHA, 2006, p. 112, tradugdo nossa)33.
A figura 3.09 demonstra como as conexdes foram feitas nesse projeto, sendo todas
conectadas por encaixes feitos no préprio material utilizado (chapas de OSB) e mantidas no

lugar por meio da friccdo entre suas respectivas pecas (figura 3.10).

Figura 3.09: Representacdo 3D da estrutura da ‘Instant House’

plywood sheathing _,f:f -
3/4"stud ———
plywood sheathing

Fonte: Artigo cientifico (SASS; BOTHA, 2006, p. 117)

Figura 3.10: Representacdes 3D das conexdes adotadas no projeto da ‘Instant House’: encaixe entre chapas a

90 graus (a), estrutura de encaixe transversal (b) e encaixe entre pegas paralelamente (c)
[ - p—

Fonte: Artigo cientifico (SASS; BOTHA, 2006, p. 119)

A construcdo deste abrigo teve a participacao de quatro pessoas e levou um més para

ser concluida, incluindo a fase de recorte do material e a da construcdo de todos os seus

33 “In the long term our production system can be a direct instantaneous [9] link between generative design and
fabrication and evaluation systems. The end user can participate in this decision process, without incurring cost
beyond the initial technological infrastructure (a CNC router and computer).” .
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componentes construtivos. Alids, nenhum componente foi grande demais que ndo pudesse
ser transportado a pé por uma unica pessoa (figura 3.11), sendo a maior se¢do de 182,88 x
121,92cm. Foram utilizadas 114 chapas padrado de OSB (122x244cm).

A época, cada chapa custava $22 délares, cujo custo total (somente das placas) foi de
$2.508 délares (SASS, BOTHA, 2006, p. 119). E de se observar que todas as pecas foram
impermeabilizadas para protegé-las da umidade. Além das chapas OSB, foram feitas quatro
bases em concreto armado para suportar o peso do abrigo e evitar o contato com umidade
do solo.

O processo construtivo até a conclusao da casa pode ser observado na figura 3.12.
Os autores Sass e Botha (2006) concluem que a variabilidade formal pode ocorrer com
alteragbes na fachada e na planta baixa do abrigo, desde que os componentes construtivos
sejam parametrizados e estudos por vir possam desenvolver elementos generativos para

variar a forma das casas.

Figura 3.11 — Fotografia do transporte das pegas prontas para o uso (imagem a esquerda) e fotografia da
montagem da estrutura do telhado (imagem a direita)
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Fonte: Artigo cientifico (SASS; BOTHA, 2006, p. 119)

Figura 3.12 — Fotografias da ‘Instant House’: com a estrutura das paredes instaladas (imagem a esquerda), com
as estruturas das paredes e do telhado concluidas (imagem central) e apds o seu término (imagem a direita)
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3.1.1.1.2 Subtragao de Madeira com o Uso de Fresadoras CNC e a Robética

No caso do Landesgartenschau Exhibition Hall — Schwdébisch Gmiind, Alemanha, 2014
(SCHWINN, 2017, p. 111-124), apesar de ser um pavilhdo (figura 3.13), ele é citado como um
exemplo de arquitetura auxiliada por técnicas e instrumentos digitais, a qual pode ser

adaptada para uma residéncia.

Figura 3.13 — Fotografia da fachada do pavilhdo Landesgartenschau Exhibition Hall

[
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Fonte: Artigo cientifico (SCHWINN, 2017, p. 113)

Trata-se de uma casca estrutural autoportante feita em componentes poligonais de
madeira compensada, dois domos sobrepostos, area util de aproximadamente 125m? e pé
direito maximo de seis metros de altura. Para a sua construcdo, utilizou-se madeira tipo
compensado, de 50mm de espessura, proveniente de uma fabrica local, fazendo uso de uma
espécie regional de madeira; inclusive, essa espécie esteve presente como integrante do
jardim do parque onde o pavilhao foi erguido.

Este projeto exemplifica a arquitetura cuja tecténica é o conceito de ‘informed
tectonics in material based design’, a qual a vedacdo da arquitetura também é a estrutura do
pavilhdo, formada por uma geometria complexa e singular. Inclusive, os autores mencionam
a importancia de profissionais de dareas correlatas durante todo o processo criativo e
construtivo (SCHWINN, 2017, p. 111). Um arquiteto, um engenheiro civil e outro mecatrénico

e um profissional do campo da geodésia se envolveram com a construcdo desse projeto.
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O modelo digital feito em software paramétrico pode calcular a complexa geometria
(figura 3.14), que teve a divisdo de sua estrutura geodésica subdividida em colmeias para
facilitar a montagem através de diversas pecas em madeira. Cada peca possui uma geometria
singular, planificada no software para posteriormente ser cortada com o uso da robdtica para
o corte dos painéis em madeira. O equipamento utilizado para realizar os cortes nos painéis
em madeira compensada foi um brago de rob6 industrial de 6 eixos com uma fresa em sua

extremidade (figura 3.15).

Figura 3.14 — Modelo tridimensional do pavilhdo Landesgartenschau Exhibition Hall com a planifica¢cdo dos
componentes construtivos

Fonte: Artigo cientifico (SCHWINN, 2107, p. 122)

Apesar de utilizar a robdtica como instrumento para recortar chapas de madeira por
meio da tecnologia CNC (Computer Numerical Control), a técnica da fabricacdo digital também

é a mesma daquela empregada nas casas Wikihouses, a subtrativa (KOLAREVIC, 2001, P. 271).
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Figura 3.15 — Fotografia do processo de fabricagdo robotizada de componentes construtivos com router CNC

Fonte: Artigo cientifico (SCHWINN, 2107, p. 117)

Como contexto de implantagao, procurou-se utilizar uma madeira que é comumente
encontrada nas rendosas do sitio onde o pavilhdo foi edificado, a faia, ou ‘fagus grandifolia’*
(SCHWINN, 2017, p. 114, tradugdo nossa). Porém, a espécie utilizada ndo é bem aceita na
construcdo por motivos culturais, o que despertou o interesse dos pesquisadores em
incentivar o seu uso, por esta ser abundante na regido. Os equipamentos do campo da
robética foram de facil acesso aos projetistas, sendo esta parte de um estudo exploratério de
uma pesquisa universitaria (SCHWINN, 2017, p. 111-124).

A logistica de montagem de todo o pavilhdo levou trés semanas para ser concluida e
apenas trés pessoas para erguerem a estrutura. Andaimes também foram utilizados (figura
3.16). O design, a fabricacdo das chapas e a usinagem das pecas foram todas feitas em um raio
de 100km do sitio de implantagao do pavilhdo, minimizando a necessidade por transporte. O
resultado da construcdo foi uma edificacdo autoportante cuja estrutura é toda em madeira,

exceto por parafusos que foram utilizados para conectar os componentes construtivos.

34 Termo original em inglés: ‘Beech’.
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Quanto ao corte das pegas, procurou-se aproveitar o tamanho mdaximo dos painéis
disponibilizados pelo fabricante, para evitar desperdicios e otimizar o uso do material

(SCHWINN, 2017, p. 111-124).

Figura 3.16 — Fotografia do processo de montagem do pavilhdo Landesgartenschau Exhibition Hall

O resultado de todo o processo deste pavilhdo foi uma construgdo leve para a
fundagao, porém com alta rigidez estrutural, mesmo sendo em madeira. Comparada com o
sistema Wikihouse, o pavilhdo apresenta vantagens tanto na possibilidade de exploragdo
formal, como no sistema de encaixes entre pecas, onde ndo é necessario muito tempo de
usinagem. Com isso, foi possivel fabricar mais pegcas em menos horas.

Uma obra totalmente estanque, com tratamento que impermeabiliza a superficie. E
também toda em madeira, sendo uma construgcdo ecologicamente exemplar por utilizar
estrutura e vedagao com material de energia renovavel (figura 3.17).

A possibilidade de exploracdo formal é um grande ponto positivo, afinal, a
customizagdao de componentes é um grande atributo deste projeto, sendo composta por 243
placas sem nenhuma geometria repetida (SCHWINN, 2017, p. 118). No entanto, o excesso de
equipamentos de Ultima geragdo, como bragos de robds, pode ser um fator determinante na

tomada de decisdo pela técnica construtiva adotada.
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Figura 3.17 — Fotografia interna do pavilhdo Landesgartenschau Exhibition Hall

Fonte: (SCHWINN, 2107, p. 112)

3.1.2 Aditiva

A fabricagdo aditiva envolve o incremento de material, o qual é depositado camada
por camada por meio da extrusdo, em um processo que € anténimo ao da fresagem, por
ocorrer adicdo de material (KOLAREVIC, 2001, p. 272). As impressoras 3D produzem estruturas
continuas, autoportantes, geradas a partir da extrusdao de um determinado material, as quais
sao classificadas como sélidos celulares.

Esses sdlidos celulares sdo similares a estruturas de células existentes na natureza,
onde hd uma estrutura continua com vazios em seu interior. Esses vazios (figura 3.37)
produzem estruturas rigidas, leves e econémicas, com a reducdo na quantidade de material
necessaria, sendo uma solucgdo eficaz e amplamente estudada no meio da fabricagao digital.

Os estudos de Gibson e Ashby (1997) sdo referéncia essa area, sendo que eles
colaboraram para a ampliacdo dos estudos a respeito da biomimética na arquitetura. Existem
algumas solugdes técnicas para os equipamentos aditivos (figura 3.18), como: sistema de
‘portais’®®, ‘cabos suspensos’3®, ‘enxame’®’, ‘robdtica’3® e ‘combinado com dobradura’®

(LABONNETE et al., 2016).

35 Termo original em inglés utilizado no texto original: ‘Gantry’.

36 Termo original em inglés utilizado no texto original: ‘Cable-suspended’.

37 Termo original em inglés utilizado no texto original: ‘swarm’.

38 Termo original em inglés utilizado no texto original: ‘robotics’.

39 Termo original em inglés utilizado no texto original: ‘combined with folding’.
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Figura 3.18 — Ilustracdes graficas de solugBes técnicas para a impressido 3D: Sistema de portais (a), cabos
suspensos (b), enxame (c), robética (d) e combinado com dobradura (e)
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Fonte: Artigo cientifico (LABONNETE et al., 2016)

-

T\
J

O termo em inglés para as impressoras 3D é o ‘3D Printing’ (3DP), mas esse termo
acabou se tornando muito genérico, podendo representar a impressdo 3D aditiva que utiliza
qualquer escala de equipamento, materiais e ramos de atuacdo (LABONNOTE et al., 2016). No
entanto, quando o equipamento é especificamente para a impressdo 3D com o uso de
concreto como material construtivo, o termo ‘3D Concrete Printing’ (3DCP) é utilizado.

Desde 1997, o uso de equipamentos 3DCP na construgdo civil tem aumentado
(grafico 3.01), sendo que em 2018, havia mais de trinta grupos de pesquisa mundialmente

pesquisando a seu respeito (BUSWELL, 2018, p. 1-2).

Grafico 3.01 — Construgdo 3DCP em numeros de construgGes com essa tecnologia mundialmente, entre 1997 e

2018
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Fonte: Artigo cientifico (BUSWELL et al., 2018, p. 2)
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Existe uma grande gama de impressoras 3D que produzem em diversas escalas de
area de trabalho, assim como com inumeras possibilidades de materiais de extrusdo. Dessa
forma, a fabricacdo aditiva foi desmembrada nos materiais que a maioria comporta, que
normalmente traduz o porte delas.

A fim de elucidar essas questdes, inicialmente serdo apresentados exemplos de
habitacdo feita com concreto como matéria-prima, tanto com o uso das impressoras 3D como
de bracos robdticos. Em seguida, serdo apresentadas casas onde impressoras 3D utilizam

derivados de terra e plastico como matéria-prima.

3.1.2.1 Aditivas Extrusivas

Existem algumas tecnologias digitais para a fabricagao digital com o uso do concreto
como matéria-prima. Wangler et al. (2016) mencionam cinco tecnologias, sendo duas com o
uso de férmas e trés sem o uso de formas. Das opgdes que usam formas, a primeira,

’40 & produzida de acordo com a necessidade

‘preenchimento de formas com o uso de formas
de cada projeto, sendo estas utilizadas apenas uma vez. Equipamentos com fresas controladas
por tecnologia CNC podem ser utilizadas para fabricar formas complexas em materiais como
a madeira ou blocos de EPS. Essa é a solugao menos ecoldgica, pois utiliza um material que
sera descartado para fabricar estruturas ou vedagGes em concreto.

Ja a segunda opg¢do com férma, o ‘molde-malha’#?, utiliza uma malha gerada com um
equipamento controlado por meio de tecnologia CNC, como é o caso da robética (figuras
3.19/3.20). Esta malha é utilizada para estruturar o concreto que é langcado manualmente por

cima daquela malha, com isso, a propria malha é integrante da estrutura final, ndo sendo

necessario o descarte de férmas.

40 Termo em inglés: ‘Form filling formworks’.

41 Original em inglés: ‘Mesh-mold’. Um caso é o estudo de Hack e Lauer et al. (2014), que desenvolveram uma
pesquisa para evitar o uso de férmas de concreto (figura 3.19). Esta pesquisa desenvolveu uma estrutura
complexa com o uso de um brago robotizado, a ser executado na industria. Posteriormente, in loco, o concreto
é lancado a trelica fabricada na industria de modo manual pelos executores, com uma colher de pedreiro. Os
autores alegam que é muito mais pratico desenvolver estruturas complexas com um material leve e rigido, como
0 aco, para justamente servir como elemento estruturante do concreto e depois adicionar manualmente o
concreto na obra (figura 13), do que levar ao sitio o equipamento delicado para extrudar o concreto (HACK, et
al., 2014).
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As trés alternativas que ndo usam férmas, todas com técnica aditiva, sdo: ‘impressao
3D com extrusdo de concreto por camadas’®?, ‘jateamento de material ligante’*® e
‘deformac3o por deslizamento’®* (Wangler et al., 2016, p. 68-71). Dentre estas op¢des, a
impressao 3D com extrusdo de concreto por camadas é a mais difundida para a produgdo de

habitacado, especialmente pela rapidez e pela possibilidade de producao em larga escala.

Figura 3.19 — Perspectivas 3D: FGrmas de concreto em processo convencional (a esquerda); Método de molde
trelicado com o uso de brago robético (a direita)

Fonte: Artigo cientifico (HACK et al., 2014, p. 227)

Figura 3.20 — Fotografia de trelicas e o sistema de aplicagdo do concreto em obra

Fonte: Artlgo C|ent|f|co(HACK etal., 2014 p. 226)

Os exemplos de casos descritos a seguir demonstram situacdes com o uso de
Impressdo 3D com extrusdo de concreto por camadas, sendo por meio de impressoras 3D,
gue normalmente atuam em trés eixos, ou, com o uso de bracos da robdtica. Estas duas
possibilidades resultam de pesquisas do professor Behrokh Khoshnevis (2004),

pesquisador visiondrio que ha aproximadamente vinte anos ja reconheceu o potencial desta

423D printing by layered extrusion’.
43 ‘Binder-Jetting'.
44 «slip-forming’.
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tecnologia para a producdo de residéncias com baixo custo “devido a sua rapidez e capacidade
de utilizacdo de materiais in loco, a extrusdao por camadas tem o potencial de aplicacdo
imediata em moradias de baixo custo e abrigos de emergéncia.”* (KHOSHNEVIS, 2004, p. 18,
traducdo nossa).

Khoshnevis (2004) é reconhecido por ter iniciado o termo ‘contour crafting’ (CC), e
ter relacionado este termo com a robdtica e com tecnologias da informacdo. Inclusive, a
maioria das impressoras 3D de grande porte usadas atualmente para a fabricacdo de
residéncias se assemelha a ideia de Khoshnevis (figura 3.21), que é um sistema de podrticos

ouy,n o IIZII

que se movem nos eixos “x”, “y’ e adicionando material construtivo.

Figura 3.21 — Perspectiva 3D da construcdo de uma edificagdo com adobe e extrusdo por camadas

Fonte: Artigo cientifico (KHOSHNEVIS, 2004, p. 7)

3.1.2.1.1 Extrusao de Concreto com o Uso de Impressoras 3D

Conforme a previsdo em 2004 de Khoshnevis (2004), a impressao 3D de materiais
extrudados por camadas para a producdo de casas é uma tendéncia mundial. InUmeras
empresas estdo surgindo em todo o mundo e trabalham especificamente com essa tecnologia,
gue consiste em uma grande impressora de trés eixos que deposita o material por meio de
um bocal de saida do concreto (imagem superior da figura 3.22).

Apesar do concreto ser um material que emite muito didoxido de carbono na
atmosfera durante a sua manufatura, Khoshnevis (2004, p. 18) afirma que é possivel zerar o

desperdicio de material com esta tecnologia, o que torna o seu uso mais atrativo. Alias, isso

% “Dye to its speed and its ability to use in-situ materials, contour crafting has the potential of immediate
application in low income housing and emergency shelter construction.”.
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justifica o surgimento de novas empresas neste setor, como é o caso da WinSun (imagem

inferior da figura 3.22).

Figura 3.22 — Fotografias: Superior - Adigdo de concreto com a técnica ‘contour crafting’; Inferior - Casa em
concreto da WinSun montada com pegas extrudadas em impressoras 3D

=
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Logisticamente, a maior parte destas empresas optam por fabricar os componentes
construtivos das casas em um ambiente industrial, onde os equipamentos ficam seguros e
protegidos de chuvas e de outros danos que podem atrapalhar o funcionamento deles (figura
3.23).

Posteriormente, as pecgas construtivas sao transportadas em caminhdes até o sitio
de implantagao. Um dos desafios desta tecnologia é o tempo de secagem do concreto, que
precisa ser rapido para enrijecer e receber a proxima camada de concreto. Essa camada
passara no mesmo percurso, no entanto, deve permanecer molhado para evitar juntas secas
entre as camadas.

Estudos sobre o tempo de secagem do material sdo detalhados com férmulas
matemadticas por Wangler et al. (2016). Outro fator que pode inviabilizar o sistema é o acesso
as tecnologias. A distancia para entregar as pecas produzidas na industria pode inviabilizar a

sua utilizagdo.
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Os autores Hossain et al. (2020) defendem que a tecnologia 3DCP é indicada para a
producdo de casas, ou de projetos menores, sendo que isso se deve as limitagdes das
dimensdes da drea de trabalho dos equipamentos e a falta de flexibilidade para customizagao.
Essa falta de customizagdo ocorre apds a obra, devido a dificuldade de se modificar uma planta
baixa por conta da estrutura autoportante.

Com isso, até o momento essa tecnologia ndo é indicada para edificios em altura. No
entanto, esse sistema construtivo tem o potencial de reducdo de custos, do uso de material e
na necessidade por mao de obra durante todo o periodo construtivo, e oferece mais

seguranca do trabalho, além de ser duravel e sustentavel (HOSSAIN, 2020).

Figura 3.23 — Fotografia de impressora 3D imprimindo com concreto

Fonte: Artigo cientifico (MARIJNISSEN; ZEE, 2017, p. 301)

3.1.2.1.2 Extrusao de Concreto com o Uso da Robdtica

O ‘Prvok’, Sérvia (NOVAKOVA; VELE, 2021), é um projeto desenvolvido
geometricamente em software digital, cujos dados foram passados para um braco de robo
para adicionar concreto extrudado sem o uso de férmas para fabricar uma casa flutuante. O
projeto foi desenvolvido digitalmente em software Rhino com o plugin Grasshopper,
executado em um ambiente fechado, utilizando o Rob6 ABB IRB 6700 para adicionar o

concreto (NOVAKOVA; VELE, 2021, p. 137).
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O conceito logistico envolve a producdo de toda a estrutura em um ambiente
controlado, tendo por limite o tamanho do caminhdo que transportou a edificacdo em
concreto até o sitio de sua implantacdo. Esta casa foi implantada em uma base flutuante em
um lago (figuras 3.24/3.25/3.26), aberta para a populagdo conhecer o resultado deste sistema
construtivo, sendo essa a primeira deste tipo construtivo fabricada na Sérvia (NOVAKOVA;

VELE, 2021).

Figura 3.24 — Fotografia da casa flutuante ‘Prvok’ em concreto digitalmente extrudado

Fod

o

Fonte: Website da ‘Prvok’ (PRVOK, 21

A reducdo no desperdicio de materiais durante o processo de manufatura da
edificacdo contribui com o meio ambiente, porém, por ser um sistema estrutural 100%
dependente do concreto, ndo vem a ser uma opc¢ao das mais ecoldgicas. A extrusdo de
concreto (figura 3.27) ndo requer o uso de férmas e o concreto sendo depositado apenas onde
requerido (figura 3.28) minimiza a geracao de residuos sélidos de excedentes de construcdo,
reduzindo para praticamente zero o desperdicio de material construtivo.

A férmula do concreto a ser utilizada em concreto aditivo é um desafio. Neste projeto
inimeras empresas fabricantes de concreto colaboraram, mas apesar de fazerem o produto
especificamente para impressdo 3D, apenas uma obteve resultados satisfatérios, apés uma

série de testes realizados pela equipe.
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O Master Flow 3D 100, da MBSS, neste caso, foi a matéria-prima escolhida. Isto
evidencia que deve haver um compromisso das empresas fabricantes de concreto com os
construtores que utilizam a tecnologia 3D, o que pode dificultar o sucesso do método
construtivo (NOVAKOVA; VELE, 2021). O acesso aos equipamentos da robdtica também é um

fator limitante para o sucesso de sua manufatura.

Figura 3.25 — Fotografia da area externa da ‘Prvok’ rior da ‘Prvok’

Figura 3.26 — Fotografia do inte

Fonte: Website da ‘Prvok’ (PRVOK, 2021) Fonte: Website da ‘Prvok’ (PRVOK, 2021)
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Fonte: Artigo cientifico (NOVAKOVA; VELE, 2021, p. 143)
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Figura 3.28 — Diagrama de desvio da passagem da extrusdo de concreto (imagem a esquerda) e fotografia da
execucdo da extrusdo do concreto representando o diagrama da imagem ao lado (imagem a direita)

Defined circular zone

_Programmed
position

Adjusted
nozzle path

Fonte: Artigo cientifico (NOVAKOVA; VELE, 2021, p. 142)

Um outro exemplo de habita¢do produzida pela extrusdo de concreto por intermédio
de bragos robdticos é a casa de campo WJZ, localizada na vila Wujiazhuang, China (figura 3.29).
Neste estudo de Xu et al. (2022), o objetivo foi estudar um fluxo de trabalho para construcgao
com a extrusdo de concreto e bracos robéticos. No caso, um brago robdtico foi posto em uma
base movel (figura 3.30), que se movia na obra tanto no eixo vertical como no horizontal, para

prover maior area de alcance ao braco robético.

Figura 3.29 — Fotografias da casa de campo concluida: (a) Perspectiva Oeste; (b) Sala de estar; (c) Grande
angular da cobertura

(b)
Fonte: Artigo cientifico (XU et al., 2022, p. 16)
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Figura 3.30 — Perspectiva tridimensional do sistema robdtico mével de extrusao 3D

(c) The controllers:

(a) The material transportation system: (b) The path-operate system: (c¢1) Lift table controller;
(al) Material transporter; (bl) X-direction tracks; (c2) Robot controller;
(a2) Concrete mixer; (b2) Lift table; (c3) Printhead controller.
(a3) Concrete pump; (b3) Y-direction tracks;

(a4) PVC fiber reinforced delivery hose; (b4) Robotic arm; (d) Mobile platform.
(a5) Printhead. (b5) Printing front-end. (e) Spraying ring.

Fonte: Artigo cientifico (XU et al., 2022, p. 8)

Para maximizar a producao, foram utilizados trés sistemas deste tipo, isto é, o uso
simultdneo de trés bracgos robdticos para a producdo de componentes construtivos. O projeto
do canteiro de obras pode ser observado na figura 3.31, onde foram utilizados trés eixos para
a movimentacdo dos sistemas extrusivos com seus respectivos bragos robaticos.

Inicialmente foram feitas as fundacdes das paredes, em seguida as paredes
estruturais e decorativas, e, por conseguinte, as coberturas, com pegas tanto planas como
arqueadas (figura 2.32), o que demonstra o potencial de customizacdo de elementos pré-
fabricados no préprio canteiro de obras. As pecas da cobertura foram fabricadas no sitio do
canteiro de obras, porém, foram feitas ao lado da construcdo para posteriormente serem
icadas até a casa como pecas pré-fabricadas de concreto.

A figura 3.33 demonstra a fundacdo, desde a fase de projeto, seguida por seu
prototipo, até a fase de obras com sua respectiva construgdao. Como resultado do fluxo de
trabalho adotado, quando comparado a um sistema convencional de constru¢cdo com

concreto reforcado, houve uma reducdao em 62,4% dos recursos humanos.
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Por ser um sistema organizado e com planejamento, também foi possivel reduzir em
24,5% do tempo de producdo quando comparado a um sistema similar sem um fluxo de
trabalho pré-estabelecido. Quando comparado a uma construgdo 3DCP comum, houve uma
diferenca de 18,3% para 76,5% na utilizacdo do prdprio método em todo o processo

construtivo de uma residéncia similar.

Figura 3.31 — Planta baixa esquematica do fluxo de trabalho no sitio de construgdo da casa de campo WJZ
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Production area:
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W

(2) Site preprinting zone
Track B

(3) Water supply
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(5) Material stacking area
(6) Electricity supply

OFS
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Fonte: Artigo cientifico (XU et al., 2022, p. 9)

Figura 3.32 — llustragdo grafica dos componentes construtivos da casa de campo: Vala de fundagao; Parede
estrutural; Parede decorativa; Cobertura em arco; Cobertura Plana

Foundation Trench Structural Wall Decorative Wall Arch Roof Flat Roof

-

!
3
J 2 _.r "\"i‘v
» L o
] o P
Printing Direction
Horizontal Horizontal Horizontal Vertical Vertical
Loading Direction ‘\X‘ ‘\XA
Printing Environment
Factory preprinting  In-situ printing Site preprinting Site preprinting Site preprinting

Fonte: Artigo cientifico (XU et al., 2022, p. 9)
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Figura 3.33 — (a) Corte 2D da solugdo construtiva da fundagdo e seu respectivo encontro com paredes; (b)
Fotografia do processo de impressdo 3D da vala da fundagdo; (c) Fotografia do canteiro de obras com trés
bragos robdticos em operagdo e as bases das paredes edificadas

U & Lh O~

(a) (b) (c)
Fonte: Artigo cientifico (XU et al., 2022, p. 13)

3.1.2.1.3 Extrusdo de Terra como Matéria-prima com o Uso de Impressora 3D

O uso de outros materiais foi comentado por Khoshnevis (2004), como é o caso do
adobe. A ‘TECLA House’ (figuras 3.34/3.35) é um exemplo de casa fabricada com o uso de
impressora 3D como meio de producdo, e, a terra como material construtivo; arquitetura de
Mario Cucinella e execu¢do por WASP (CHIUSOLI, 2021), em Massa Lombarda, Itdlia, 2021,
uma casa com area de 60 metros quadrados. Uma impressora 3D (figura 3.36) que utiliza terra
como matéria-prima para a construgao de casas. A terra, ou solo, provém da prdpria regidao
onde a casa sera edificada. Palha de arroz, um rejeito da producdo do arroz, pode ser
adicionado as paredes a base de terra para melhorar os niveis de protecao térmica (figura
3.37). Logisticamente (figura 3.38), a matéria prima é oriunda do préprio local de implantacao,
dispensando gastos com fretes de materiais e com a aquisicao de matéria-prima. No entanto,

deve ser gasto com frete para levar o equipamento até o sitio de implantagdo das casas.

Figura 3.34 — Fotografia noturna da obra acabada Figura 3.35 — Fotografia interna da cozinha

Fonte: Website da ArchDaily (ARCHDAILY, 2021) Fon;ce:‘Website da ArchDaily (ARCHDAILY, 2021)
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a do processo construtivo

ETIRRR

Figura 3.37 —IFotcira_fia da parede em produgdo

Figura 3.36 — Fotografi

- -

Fonte: Website da WASP (CHIUSOLI, 2021)

Figura 3.38 — llustragdo grafica do conceito do canteiro de obras e do método construtivo

[

Fonte: Website da WASP (CHIUSOLI, 2021)

O sistema desenvolvido pela empresa italiana, WASP, ja estd disponivel para
aquisicdo em seu site (CHIUSOLI, 2021), que vende a impressora 3D. Segundo a fabricante
(CHIUSOLI, 2021), esta técnica é uma excelente solugdo para comunidades carentes, isoladas
ou com poucos recursos econdmicos. No entanto, por ser uma empresa estrangeira, a compra
dos equipamentos fica sujeita ao interesse de incorporadores e empresdarios que queiram
investir neste sistema. Além disso, a durabilidade do material ainda é uma incdégnita, apesar
dos fabricantes dizerem que sdo durdveis. H4 também uma limitacdo do sistema para a
producdo em altura, e, a planta baixa em formato circular, o que pode dificultar a disposi¢ao
de mobilidrio e layout (figura 3.35). AmpliacGes futuras da casa também sdo problematicas,
afinal, as paredes sdo autoportantes e seria necessdario investir novamente em frete para

trazer o equipamento ao sitio.
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Outro exemplo que utiliza impressoras 3D com materiais a base vegetal é o abrigo
vencedor do programa Centennial Challenges*® com chancela da NASA, que, em 2015, iniciou
o concurso 3D-Printed Habitat Competition (3DPH) para selecionar um abrigo como parte da
missdo ‘da Lua, para Marte’ (NASA, 2021). A competicdo teve inicio em 2014, cujo produto foi
a producdo de um abrigo a ser utilizado em Marte, fabricado com impressoras 3D. Essas
impressoras deveriam utilizar como insumos materiais de fontes indigenas, porém, deveria
ser prototipado em escala reduzida.

Todavia, ndo havia até entdo tecnologia de adicdo automatizada para a construgdo
de casas (impressdo 3D de casas). Portanto, houve a necessidade de angariar recursos e
patrocinadores que pudessem colaborar com o desenvolvimento dessa tecnologia (ROMAN
et al., 2020, p. 2). O concurso 3DPH contou com trés etapas, as quais foram concluidas entre
os anos de 2015 a 2019.

A Ultima etapa contou com duas fases, sendo a uUltima vencida pelo time Al Space
Factory, cujo projeto foi nomeado de ‘MARSHA’ (figura 3.39). O desafio dessa ultima fase foi
construir um protdtipo do abrigo em escala 1:3, que estaria sujeito a trés testes: de
estanqueidade das vedacdes (atestado com fumaca inserida no interior do abrigo), de impacto
(prevendo a colisdo de meteoritos, testada com pesos sendo langados de diferentes pontos
contra o protétipo) e de resisténcia a compressao (exercido pela forca de uma pa mecanica
de uma retroescavadeira) (MUELLER et al., 2019).

Durante a segunda fase da competigdo, os concorrentes deveriam apresentar
materiais inovadores que utilizassem sedimentos do solo de marte. No entanto, na fase 3
(figura 3.40), ndo houve essa exigéncia, sendo que o segundo colocado utilizou um material a
base de concreto.

O time vencedor da fase 2 da etapa 3 (MARSHA) utilizou pelotas a base de ‘material
plastico de acido polilactico (PLA) infundido com fibras de basalto’ (MUELLER et al., 2019, p.
8, traducdo nossa)*’. Este material poderia ser facilmente transportado em matéria sélida e

depositado na impressora 3D, que o transforma, através do calor, em um aglutinante pastoso,

46 Em 2013 o governo dos Estados Unidos permitiu que a NASA desenvolvesse concursos para incentivar a
resolucdo de complexidades de operagdes no espaco, mas que também tivessem repercussdes de uso na Terra,
sob o nome de Centennial Challenges. Desde entdo foram organizados mais de 19 concursos, com premiac¢ées
concedidas em mais de 10 milhdes de délares (ROMAN, 2020).

47 Termo original em inglés: ‘Polylactic Acid (PLA) plastic material infused with basalt fibers’.
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ideal para a impressao 3D. Dentre os dois finalistas, o projeto ‘MARSHA’ surpreendeu com a

resisténcia final que resistiu aos testes de impacto e compressao.

Figura 3.39 — Perspectiva 3D do projeto Al Space Factory

Fonte: Website da NASA (NASA, 2023)

Figura 3.40 — Fotografia do protdtipo fabricado por impressora 3D durante a terceira etapa da 3DPH

|

Fonte: Artigo cientifico (MUELLER et al., 2019, p. 8)

O resultado da competicdo foi o desenvolvimento de tecnologias para a habitacdo
(seja em Marte ou na Terra) com o uso da impressdo 3D de casas, além da exploracdo de
materiais inovadores. As tecnologias adotadas para executar os projetos finalistas foram
baseadas em bracos robadticos, assim como em equipamentos que fixam um maddulo extrusor

o, n “u_n
z

em uma base que percorre trés eixos cartesianos (“x”, “y” e ), esse ultimo similar ao

mecanismo utilizado por impressoras 3D das mais variadas formas e tamanhos*2.

48 Termo original em inglés: ‘gantry-style systems’ (MUELLER et al., 2019, p. 10)
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Quanto aos materiais, houve um avan¢o no conhecimento de diversas possibilidades
de uso de materiais nessas impressoras, sendo que esses materiais deveriam ser depositados
pelo sistema extrusor com facilidade, além de permitir um tempo de cura que pudesse
suportar as camadas seguintes da extrusdo e garantir resisténcia suficiente para suportar
adversidades de um ambiente indspito, como é o espago.

Segundo os autores Mueller et al. (2019, p. 10), a competicao 3DPH ndo apenas
deixou um legado tecnoldgico para a concretizacdo de infraestruturas em operacdes na
superficie de planetas, mas também para a indUstria da construcdo. Os resultados obtidos
com a resisténcia mecanica dos materiais empregados no projeto ‘MARSHA’ e a tecnologia
desenvolvida remanesceram para desenvolver habitacées personalizadas na Terra. O projeto
‘Tera’ (figura 3.41) é o resultado dessas tecnologias desenvolvidas durante a competicdo da
NASA.

Os autores desenvolveram a cabana ‘Tera’ como exemplo de uma casa feita com a
tecnologia de impressao 3D da competicdo 3DPH, que serd alugada para finais de semana com
o objetivo de promover os projetos ‘Tera’ e ‘MARSHA’ (Al SPACE FACTORY, 2023). E
importante salientar que o projeto “Tera” apresenta planta baixa, ambientes e aberturas
diferentes do projeto ‘MARSHA’, demonstrando a possibilidade do ‘Tera’ se customizar em
massa. Inclusive, o interior da ‘Tera’ (figura 3.42) demonstra a possibilidade formal do /ayout,
que é adaptado para as necessidades de um abrigo a ser utilizado em finais de semana. A
escada mescla com o mobiliario da cozinha, assim como com o do quarto situado no andar

superior.

Figura 3.41 — Perspectiva 3D do projeto ‘Tera’

Fonte: Artigo cientifico (Al SPACE FACTORY, 2023)
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Figura 3.42 — Perspectiva 3D do interior do projeto ‘Tera’

Fonte: Artigo cientifico (Al SPACE FACTORY, 2023)

3.1.2.1.4 Extrusdo de Plastico como Matéria-prima com o Uso de Impressoras 3D

As impressoras 3D utilizadas para a prototipagem também tém sido utilizadas para a
impressdao de casas (GIBSON, ASHBY, 1997). A ‘3D-Printed Micro Home' (figuras
3.43/3.44/3.45), Amsterd3, Holanda, 2015, é um exemplo disso. Trata-se de uma cabana de
final de semana com oito metros quadrados (DUS ARCHITECTS, 2021), cujo conceito de
projeto parte do principio da fabricacdo de componentes arquitetonicos em impressoras 3D
caseiras para a fabricacdo de casas.

As impressoras 3D que utilizam o plastico como material normalmente sao utilizadas
para a prototipagem rapida, vendidas em lojas de departamento. Esta casa foi dividida em
diversos blocos que serviram como componentes construtivos, sendo do tamanho maximo
gue uma impressora 3D permite imprimir.

Dentre os pontos positivos do uso de impressoras 3D encontradas no varejo: a
facilidade de transporte dos componentes construtivos facilita na montagem, abre-se
precedente para pessoas com equipamentos de impressao 3D caseiros poderem imprimir
suas proprias casas, o material utilizado é plastico biodegraddvel, e, o plastico ja € um material

estanque (ndo requer muito cuidado com impermeabilizacGes ou gastos adicionais com telhas
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e estruturas para telhados). Ja dentre os pontos negativos, ressalta-se que pouco se sabe a

respeito da resisténcia e da durabilidade do material.

Figura 3.43 — Fotografia externa da ‘3D-Printed Micro Home’
% ol Y 5

Fonte: Website da Dezeen (FREARSON, 2016)

Figura 3.44 — Fotografia - fachada frontal Figura 3.45 — Fotografia - Det
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Fonte: Website da Dezeen (FREARSON, 2016) Fonte: Web

site da Dezeen (FREARSON, 2016)

3.1.2. Adicao de Componentes Construtivos com o Uso da Robética

A robodtica também tem sido utilizada em estudos que pretendem potencializar a
precisdo e a qualidade da construcdo com componentes construtivos que sdo facilmente
encontrados no varejo da construcdo civil (APOLINARSKA et al., 2021; CHAI et al., 2022; PIRES;

CENCI; NETO; 2021). E o caso de tijolos e vigas das mais variadas dimensdes e materiais.
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Com o uso de bracos robédticos para manipular e assentar esses componentes
construtivos na obra, foi possivel customizar projetos arquitetonicos edificando formas das
mais diversas com muita precisdo. E o caso de Leung et al. (2021), que estudou a adi¢do de
vigotas de madeira, e a pesquisa de Pires, Cenci e Neto (2021), que utilizou o tijolo de barro
com furos como componente construtivo. Esses ndo sdo exemplos de habita¢des, mas sdo
exemplos utilizados para demonstrar a aplicabilidade de técnicas de adicdo de elementos
construtivos com o uso da robética, que poderiam ser utilizados para produzir casas.

A pesquisa da Universidade ETH Zurich € um exemplo da adi¢cdo de vigotas de madeira
com o uso de bracos robdticos. Neste caso, Leung et al. (2021) utilizaram um brago robético
que trocava o fator final de sua terminacdo, ora por bracadeiras, utilizadas para pressionar o
encaixe das vigotas na posicao desejada, ora por garras de fixacdo, que foram utilizadas para
adicionar vigotas durante o processo construtivo (figura 3.46). Apenas um braco robético foi
utilizado, mas ele trocava automaticamente a sua terminacdo por bracadeiras ou por garras
conforme regras pré-definidas na sequéncia de suas acdes (figura 3.47), as quais foram
programadas especificamente para este projeto em um software.

As bracadeiras nesse estudo também sdo roboticas (figura 3.48) e se acoplam a uma
vigota na espera por uma outra. Duas bragadeiras eram requeridas, sendo um motor em cada
bracadeira responsavel para dar pressdo ao encaixe durante a montagem, o que pode ser
observado na figura 3.46. Outros autores também desenvolveram estudos similares, como de

Thoma et al. (2018) e Apolinarska et al. (2016).

Figura 3.46 — Perspectivas 3D: Detalhes de encaixes de vigotas de madeira adicionadas por brago robético:
Adicdo da bragadeira a vigota (a); remogao da bragadeira do brago robético (b); duas bragadeiras a espera de
uma vigota (c); garra acoplada ao brago robdtico adicionando uma vigota (d); pressdo simultanea exercida
pelas duas bracgadeiras (e); remogao das bragadeiras pelo brago robético (f)
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Fonte: Artigo cientifico (LEUNG et al., 2021, p. 4)
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Figura 3.47 — llustragdo grafica da sequéncia de agdes desempenhadas por um brago robético para a adi¢do de
40 vigotas de madeira
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Fonte: Artigo cientifico (LEUNG et al., 2021, p. 8)

Figura 3.48 — Perspectiva 3D de bragadeira robotizada utilizada para pressionar as vigotas
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Fonte: Artigo cientifico (LEUNG et al., 2021, p. 3)
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Os tijolos também tém sido objeto de estudo por pesquisadores da area da
construcdo civil que os utilizaram para assentar paredes por intermédio da robdtica
(GRAMAZIO; KOHLER, 2023; PIRES; CENCI; NETO; 2021). Os pesquisadores Gramazio e Kohler
(2006) sdo pioneiros dessas pesquisas, onde esses lecionaram em disciplinas eletivas para a
faculdade de arquitetura de Zurique em 2006 (figuras 3.49/3.50). O objetivo dessas pesquisas,
entre outros, foi explorar diversos modos como as paredes podem ser edificadas por rob0s,
de modo a ter mais precisdo na execug¢ao e menos desperdicios.

A exploracdo de customizacdo de paredes é um grande atributo deste método
construtivo. Pires, Cenci e Neto (2021) desenvolveram um estudo similar no Brasil com o
objetivo de assentar tijolos ceramicos com furos com a colaborac¢do de um rob6 (figura 3.51).
Devido as limitacBes econdmicas da pesquisa, a escala da analise foi reduzida a qual foram
utilizados tijolos menores do que o convencional e um braco robdtico caseiro para testar a
programacao do assentamento de tijolos por intermédio da robédtica.

Apesar das dificuldades e da falta de investimentos para pesquisas desse tipo, cuja
auséncia é frequente no Brasil, o estudo demonstrou que a programacao paramétrica para

executar paredes com a robdtica é possivel (PIRES; CENCI; NETO; 2021, p. 191).

Figura 3.49 — Fotografia de parede de tijolos de barro  Figura 3.50 — Fotografia de brago robé_tico e parede

Fonte: Website (GRAMAZIO; KOHLER, 2006) Fonte: Website (GRAMAZIO; KOHLER, 2006)
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Figura 3.51 — Fotografias de um rob0 caseiro feito a partir de 5 mini servo motores SG90 Tower Pro, jumpers,
cabos, um microcontrolador Arduino UNO, uma placa de ensaio para realizar as ligagdes e um computador

Fonte: Artigo cientifico (PIRES; CENCI; NETO, 2021, p. 190)

3.1.3 Formativa

A producdo formativa é uso de uma forca mecanica para a deformacdo ou
reformulagao de um material a partir de uma geometria original, de modo que esse material
assuma outra forma diferente da inicial.

Segundo Kolarevic (2001, p. 273), na fabricacdo formativa:

forgas mecanicas, restricdo de formas, calor ou vapor quando aplicados em um
material de modo que esse possa adquirir uma forma desejada, por meio da
reformulagdo ou da deformagdo, sendo que essa pode ser restringida axialmente ou
na superficie*® (KOLAREVIC, 2001, p. 273, traduc¢3o nossa).

Existem equipamentos formativos que sao digitalmente controlados por tecnologias
NC (Numerical Control) ou CNC (Computer Numerical Control). Exemplos de equipamentos NC

comumente encontrados no comércio de servicos sdo as maquinas que dobram chapas de aco

4 “In formative fabrication mechanical forces, restricting forms, heat, or steam are applied on a material so as
to form it into the desired shape through reshaping or deformation, which can be axially or surface constrained.”.
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utilizadas para a confeccdo de perfis diversos. A tecnologia NC nesse caso permite pré-
programar o angulo de dobra desejado para a chapa de ago ser conformada. Essa tecnologia
CNC permite maior precis3o a partir de um modelo digital. E o caso das férmas adaptativas da

Adapa Moulds (figura 3.52).

Figura 3.52 — Fotografia de e

quipamento da Adapa Moulds para a conformagdo de materiais a base de pistdes
g —_— — =

Fonte: Website a dapa Moulds (ADAPA MOULDS, 2023)

Essas férmas copiam a curvatura de superficies curvas (figura 3.53) de um modelo
tridimensional, que é copiado mecanicamente em uma mesa de trabalho com iniUmeros
pistdes cujas alturas variam conforme a necessidade do projeto. Uma chapa metalica é
disposta acima dos pistdes, a qual recebe o material com que se deseja trabalhar. Os materiais
comportados sdao materiais diversos, como é o caso de fibra de vidro, termopldsticos e
concreto (figura 3.54). Uma grande vantagem do sistema de molde adaptativo é a

sustentabilidade do processo que dispensa a necessidade de se descartar férmas.

Figura 3.53 — Representacdo grafica da linha de equipamentos de moldes adaptativos da Adapa Moulds para
conformar materiais com dupla curvatura
Double Curved Adaptive Mould Double Curved Adaptive Mould Double Curved Adaptive Mould

D300 D200 D100

Ideal for Glassfiber designs with double curved T
geometry. |deal for Glassfiber, Thermoplastics and Composites
ingeneral, with double curved geometry design.

Ideal for a wide range of composite materials, with
complex double curved geometry design.

Fonte: Website da Adapa Moulds (ADAPA MOULDS, 2023)
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Figura 3.54 — Fotografia de abrigo em concreto moldado pela Adapa Moulds
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Fonte: Website da Adapa Mou
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3.1.3.1 Formativa - Conformagdo a Partir de F6rmas

Ndo é uma regra para a fabricacdo formativa, o material é transformado de um
estado original para um outro por intermédio de uma forga mecanica. Este método ndo é o
mais utilizado, portanto, foi selecionado um pavilhdo para ilustrar a possibilidade formal da
técnica em questao.

‘The Bubble’ (figura 3.55), nome em inglés do pavilhdo de exposicdo da BMW exibido
no International Auto Show (IAA) de 1999 em Frankfurt, Alemanha, e na Expo 2000, edi¢do de
2000, realizada em Munique, na Alemanha. O Projeto de autoria de Bernhard Franken
(KOLAREVIC, 2001, p. 273), cujo conceito ludico do pavilhdo foi a jungdo de duas bolhas
d’agua. A relevancia deste projeto para a fabricacdo formativa é ressaltada por autores como

Kolarevic (2001), Henriques e Esteves (2005) e Dunn (2012).

Figura 3.55 — Fotografia do pavilhdo da BMW, ‘The Bubble’

Fonte: (DUNN, 2012, p. 154)
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A estrutura do ‘The Bubble’ (figura 3.56) foi desenvolvida em um software, sendo as
solugBes técnico-construtivas adotadas a de seccionamento; técnica utilizada para
desenvolver a estrutura metdlica e de criacdo de férmas — solucdo adotada para resolver a
questdo da curvatura dos vidros -.

A vedacdo dessas bolhas metalicas ocorre por meio de diversos vidros curvos, cuja
area de cada peca é de aproximadamente 1,00m? a 1,20m? (HENRIQUES; ESTEVES, 2005).
Inicialmente, para realizar a deformacdo dos vidros das fachadas, foi necessario a criacdo de
formas em blocos de EPS recortados por fresadora CNC (figura 3.57). Posteriormente, os
vidros foram aquecidos sobre essas formas de isopor (EPS), de modo que copiassem a
geometria destas férmas até atingirem a forma curva durante o processo de resfriamento do
material (figura 3.58).

Vale ressaltar que dentre essas duas técnicas construtivas oriundas da fabricacao
digital, apenas a ultima, a etapa de deformacgao dos vidros, é considerada como fabricagao

formativa, enquanto a primeira é um procedimento de fabricacdo subtrativa.

Flgura 3.56 — Perspectiva da estrutura digital em 3D do ‘The Bubble’

L e
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Fonte: (KOLAREVIC, 2003, p. 67)

Figura 3.57 — Fotografia do processo de corte do isopor que serviu de molde para a fabricagdo dos vidros

curvos do pavilhdo da BMW, ‘The Bubble’
—— ‘h

Fonte: (HENRIQUES; ESTEVES, 2005)
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Figura 3.58 — Fotografia dos vidros encurvados por calor e a partir de formas recortadas em router CNC

Fonte: (DUNN, 2012, p. 153)

Essa técnica é pertinente ja que é possivel executar formas curvas de alta
complexidade. No entanto, é um procedimento que pode demandar equipamentos
especificos. O resultado, porém, da unido entre a técnica conformativa e a subtrativa é capaz
de criar componentes construtivos, como portas formalmente complexas, por exemplo (figura

3.59).

Figura 3.59 — Fotografia da porta de acesso do projeto da BMW, ‘The Bubble’

Fonte: (HENRIQUES; ESTEVES, 2005)
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3.1.3.2 Formativa - Conformagdo sem o Uso de Formas

Os bracos robdticos também podem ser utilizados para a conformacdo de materiais
a partir de um modelo tridimensional. E o caso do estudo de Kalo e Newsum (2014) em que
foi utilizado dois bracos robéticos simultaneamente com pinos de aco em seus ‘fatores finais’
(figura 3.60) para formar curvaturas em chapas metadlicas. O resultado do estudo foi a
fabricacdo de diversas pecas com concavidades sem a necessidade de formas, ou seja, sem
desperdicar outros materiais durante o processo de conformacao.

A figura 3.61 demonstra a unido dessas pecas conformadas, que unidas por soldas
formam uma pele porosa autoportante. Apds a producdo das concavidades nas chapas
metalicas, um laser scanner observou o desvio de percurso, comparando o percurso
percorrido com aquele do projeto tridimensional que foi utilizado como referéncia (figura

3.62). Os resultados demonstram muita precisdo, apesar de haver desvios minimos nas

quinas.

Figura 3.60 — Fotografia de dois bragos robdticos conformando metais simultaneamente

Fonte: Artigo cientifico (KALO; NEWSUM, 2014, p. 40)



100

Figura 3.61 — Fotografia de pec¢as de metal conformadas e unidas - juntas formam uma pele porosa
autoportante

Fonte: Artigo cientifico (KALO; NEWSUM, 2014, p. 43)

Figura 3.62 — Perspectiva 3D do scanner a laser verificando o trajeto percorrido pelo brago robdtico apéds a
formacgdo de chapas metalicas, comparando a desvio desse trajeto com o original a partir do modelo
tridimensional

Deviation in millimeters _
Form Outline

IL Scanned Toolpath
e Original Toolpath

Fonté: Artigo cientifico (KALO; NEWSUM, 2014, p. 39)

3.2 A Produgao Automatizada de Habitagdao Adotando Combinag¢des de Diferentes Maneiras

de Producdo Digital

No exemplo do protejo ‘The Bubble’ demonstrado anteriormente, foi possivel
observar a utilizagdo de dois métodos da fabricagdo digital em um Unico projeto, sendo esses
o subtrativo e o conformativo. Esta secdo tem o intuito de apresentar essa possibilidade:
diversificar as escolhas por técnicas da fabricacdo digital que possam ser articuladas de

maneira conjunta.
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Dois projetos sao demonstrados para a referida exemplificacdo, sendo esses projetos
a cabana ‘ASHIN Cabin’ (HANNAH, 2021) e o pavilhdo de Chai et al. (2022). A ‘ASHIN Cabin’
(figuras 3.63, 3.64 e 3.65), por Hannah Design Office LLC (HANNAH, 2021), em /thaca, Estados
Unidos, adotou em seu projeto as técnicas subtrativa e aditiva. Subtrativa, por intermédio de
cortes em toras de madeira com o uso de braco robético, realizado para os fechamentos
laterais da cabana, e aditiva, com a adi¢cao de concreto extrudado por meio de impressoras
3D, para a fabricacdo das fundacgdes e do piso elevado da respectiva construcao.

Em contrapartida, o pavilhdo de Chai et al. (2022), figuras 3.67 a 3.76, utilizou a
abordagem aditiva por meio de um brago robdtico acoplado a um sistema modvel para
adicionar vigotas de madeira a estrutura do pavilhdo, sendo que esse sistema também

permitiu a realizacdo de cortes (maneira subtrativa) nessas vigotas antes que fossem

adicionadas a estrutura.

Fonte: Website da Hannah Design Office LLC (HANNAH, 2021)

Figura 3.64 — Fotografia aérea da ‘Ashin Cabin’

-

Fonte: Website da Hannah Design Office LLC (HANNAH, 2021)
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Figura 3.65 — Fotografia interna da ‘Ashin Cabin’

Fonte: Website da Hannah Design Office LLC (HANNAH, 2021)

A ‘Ashin Cabin’ é uma cabana, cujo partido arquitetonico tem premissas sustentdveis,
por se tratar de um projeto situado dentro de uma floresta que forneceu a madeira utilizada
no proéprio projeto. As madeiras escolhidas foram aquelas contaminadas com um inseto que
€ comum na regido. Este drena a vida da arvore culminando em sua morte e a sua madeira
seria utilizada como lenha, causando a emissdo de gas carbonico.

Pode-se dizer que essa é uma solugdo neo-vernacular, no sentido que tecnologias de
ponta foram utilizadas para fabricar uma cabana com o material construtivo oriundo do
proprio sitio de sua implantagdo. A logistica da construgao foi dividida em duas etapas: a
primeira, consiste na utilizagdo de impressoras 3D que utilizam o concreto via sistema aditivo
para a fabricagdo da estrutura da casa e a segunda etapa é o fechamento em madeira, sendo
trabalhada em duas fases.

Inicialmente, as toras de madeira foram escaneadas tridimensionalmente, partindo
do modelo fisico para o digital. Posteriormente, com o modelo digital da tora, um software foi
utilizado para maximizar o uso do material de modo a nao ter desperdicio. Como a tora da
madeira é curva e irregular, um brago robético (figura 3.66) foi usado para cortar a madeira
em formato de tabua, facilitando no corte curvilineo com precisdao, conforme o formato

original da tora. Logo, é possivel verificar a utilizagdo dos métodos aditivos e subtrativos.
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Figura 3.66 — Perspectiva do corte da tora de madeira como processo construtivo da ‘Ashin Cabin’
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Fonte: Website da Hannah Design Office LLC (HANNAH, 2021)

A utilizacdo de matéria-prima barata proveniente da prépria natureza é um ponto
forte deste projeto, pois reduz o custo evitando a aquisicao de outros materiais. Também h3a
alto grau de sustentabilidade devido a utilizacdo da madeira presente no prdéprio local, e a sua
gueima como lenha, reduzindo as emissoes de gases de efeito estufa.

No entanto, um fator dificultador é o acesso aos equipamentos e a tecnologia
adotada, afinal, este requer elevado nivel de conhecimento técnico dos projetistas mediante
as técnicas utilizadas, assim como demanda por trés tipos de equipamentos nao usuais na
construcao, fato que eventualmente encarece o projeto caso sejam de dificil acesso para os
executores.

O pavilhdo de Chai et al. (2022), realizado por pesquisadores advindos de um
historico profissional multidisciplinar das areas de engenharia, robdtica e arquitetura, foi um
estudo cuja pretensdo foi edificar uma estrutura espacial formada por vigotas em madeira
laminada colada (figura 3.67) utilizando a colaboracdo de um robo.

A intengdo daquele estudo foi utilizar os componentes construtivos (vigotas) de uma
maneira ndo ortogonal, de modo que fugisse do padrdo retilineo das pecas pré-fabricadas
disponibilizadas no comércio de construcdo, por meio da customizacdo auxiliada por um
equipamento de robdtica. A planta da cobertura (figura 3.68) evidencia esse anseio da fuga

de formas retas.
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Figura 3.67 — Fotografia externa do pavilhdo de Chai et al. (2021) concluido

e AR

Fonte: Artigo cientifico (CHAI et al., 2022, p. 2)

Figura 3.68 — Imagens da planta da estrutura do telhado: Area de trabalho com pilares (1), eixos dos
vigamentos do telhado (2) e estrutura espacial do telhado representada a partir de seus eixos (3)
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Fonte: Artigo cientifico (CHAI et al., 2022, p. 9)

O equipamento utilizado nesse estudo é considerado um equipamento de pequeno
porte, formado por um brago robdtico de cinco eixos que foi acoplado acima de outro robo,
sendo esse Ultimo mével e com cdmera. Isso garante mobilidade ao braco mecanico e a
camera permite o equipamento ser geolocalizado por meio de pontos referenciais, onde a
equipe usou adesivos codificados para informar ao rob6 a sua localizagdo (figuras 3.69, 3.70 e
3.75).

O resultado desse conjunto de robds foi um alcance de aproximadamente trés metros
(figura 3.71). Além disso, a equipe desenvolveu uma bancada de trabalho sobre o rob6 mével,
que poderia ser totalmente manipulada pelo brago robotizado, permitindo realizar até quatro

operacgles frequentes em marcenarias: corte, furo, tupia e aplicacdo de cola (figura 3.72).
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O ‘fator final’ acoplado ao braco robético (figura 3.73) é composto por um
equipamento com trés fungdes: camera para auxiliar na localizagdo do equipamento e para
fixar as pecas com precisdo, garra para segurar as vigotas e uma pistola de pregos para fixa-

las (CHAI et al., 2022).

Figura 3.69 — llustragGes graficas dos adesivos codificados para informar ao robé a sua localizagdo
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Fonte: Artigo cientifico (CHAI et al., 2022, p. 7)

Figura 3.70 — llustragdo grafica da fachada do pavilhdo com marcadores para referenciar o posicionamento do
equipamento robdtico
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Fonte: Artigo cientifico (CHAI et al., 2022, p. 15)
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a
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Figura 3.71 — llustragGes graficas: do brago robdtico, estagdo de trabalho e veiculo de transporte (figura
esquerda) e alcance do brago robético (figura a direita)
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Fonte: Artigo cientifico (CHAI et al., 2022, p. 5)

Figura 3.72 — llustracdo grafica da estagdo de trabalho multiuso (1): aplicagdo de cola (2) furo com broca (3),
corte com serra circular (4) e servigos de tupia (5)
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(4) Cutting (5) Drilling

Fonte: Artigo cientifico (CHAI et al., 2022, p. 6)
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Figura 3.73 — Fotografia do equipamento com ampliagdo a esquerda do “fator final’ do brago robético,
composto por cdmera (camera), garra (gripper) e pistola de pregos (nail gun)

Nail Gun Gripper Camera

Fonte: Artigo cientifico (CHAI et al., 2022, p. 5)

Duas pessoas acompanharam as operagdes: uma responsdvel por controlar o
equipamento e outra para a auxiliar (figura 3.74). A adicdo de vigotas foi realizada de baixo
para cima, sempre tendo a sua localizagdo referenciada por meio dos pontos fixados na
cobertura (figura 3.75). Com a estrutura finalizada, utilizou-se um scanner 3D para coletar os
dados in loco do posicionamento final dos componentes construtivos, para serem comparados
com o modelo 3D virtual (figura 3.76).

A equipe chegou a conclusao de que a precisao de todo o sistema poderia ser mais
bem estudada para um proximo estudo de caso. O equipamento foi posicionado
recorrentemente em quatro dreas de trabalho previamente definidas. Entretanto, essas
realocacdes prejudicaram o tempo e a precisao do conjunto estrutural.

O intercambio entre as plataformas foi um fator relevante, sendo que as operacdes
da robdtica e o modelo tridimensional foram realizados no software Grasshopper, enquanto
os algoritmos de georreferenciacdo estavam no software PyCharm, o que prejudicou a
comunica¢do dos arquivos entre as plataformas. Outro fator positivo foi o tempo de
realocacdo do equipamento nesses quatro pontos, que durava entre vinte e cinco a trinta e
cinco minutos cada. No entanto, constatou-se que a imprecisao final foi de aproximadamente

trés milimetros (CHAI et al., 2022, p. 18).
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Figura 3.74 — Fotografia do equipamento em fase de execugdo da estrutura da cobertura
O . Ty
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Fonte: Artigo cientifico (CHAI et al., 2022, p. 1) _

Figura 3.75 — Fotografias do equipamento durante a execugdo da estrutura: vista inferior da cobertura com os
pontos de referéncia (a esquerda) e o brago robético instalando as vigotas (a direita)

4

Fonte: Artiéo cientifico (CHAI et al., 2022, p. 16)

Figura 3.76 — llustragdes graficas da estrutura espacial a esquerda e o resultado da simulagdo de um scanner 3D
que verificou a precisdo da localizagdo as built da respectiva estrutura
(a cor azul representa maior grau de precisdo)

Fonte: Artigo cientifico (CHAI et al., 2022, p. 16)
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3.3 A Producao de Habitagao Por Meio da Fabricagao Digital no Brasil

O cendrio da producdo de casas que utilizam as tecnologias CAD/CAM ou a robdtica
no Brasil ndo é dos mais difundidos. Nao ha, até o momento, casos de habitagdes que tenham
sido executadas com a robodtica. Quanto ao CAD/CAM, podem ser citados alguns casos, sendo
em sua maioria experimentos, ou seja, protoétipos.

Alguns dos protdtipos tiveram os seus projetos executados na integra e outros
parcialmente (representado por apenas uma secao da residéncia ou pavilhdo tempordrio), sdo
eles respectivamente: a ‘Casa G’ (2010), a técnica construtiva para habitacdo de Brasil e Franco
(2019), a ‘Casa Revista’ (PASSARO; ROHDE, 2016), proposta desenvolvida por Mendonga,
Passaro e Henriques (2018), assim como o estudo de uma casa projetada com a técnica
construtiva da Wikihouse para o programa Minha Casa, Minha Vida, realizado pela
Universidade Presbiteriana Mackenzie (Mackenzie) (NARDELLI; BACKHEUSER, 2016).

No entanto, destes protétipos, a ‘Casa Revista’ (PASSARO; ROHDE, 2016) é a unica
que apresenta as caracteristicas de uma casa totalmente funcional. E importante ressaltar que
todos os casos mencionados anteriormente - exceto pela ‘Casa G’ e pela pesquisa de Brasil e
Franco (2019) -, tanto as pesquisas quanto as casas fabricadas em escala real, sdo
Wikihouses™°.

As Wikihouses sdao um sistema construtivo de cédigo aberto que utiliza madeira como
matéria-prima, cortada com fresadoras CNC (Computer Numerical Control) por meio do
método subtrativo. Os detalhes de encaixes sdo padronizados, tendo por base o tamanho
padrdo da chapa de OSB (Oriented Strand Board), disponivel no varejo.

Uma observacdo a ser feita é que apesar deste método construtivo ter se difundido
por todo o mundo desde a sua criagdo, inclusive no Brasil, ha outras possibilidades que
poderiam ser pesquisadas de modo a explorar a fabricacdo digital para a fabricacdo de casas,
como os apresentados anteriormente. No entanto, ha um exemplo de uma habitacdo
desenvolvida no Brasil detentora de um método construtivo singular, a ‘Casa G’ (2010), de
autoria do departamento de arquitetura e urbanismo da Universidade Federal do Rio Grande

do Sul (UFRGS).

50 As Wikihouses foram iniciadas em 2011 por Alastair Parvin e Nick Lerodiaconou, sendo um sistema construtivo
open source baseado em uma licenca creative-commons (NARDELLI; BACKHEUSER, 2016). Um manual sobre o
sistema é disponibilizado no site da Wikihouse (WIKIHOUSE, 2022) para incentivar e difundir o uso deste método
construtivo.
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O projeto desenvolvido pela UFRGS, a ‘Casa G’ (2010) - figuras 3.77 e 3.78, é um
projeto do ano de 2010 cuja solugdo técnica assemelha-se ao da Wikihouse, porém, é
precursor. O sistema construtivo idealizado parte do principio de utilizar chapas de madeira
(ou derivados de madeira) para a construgao de casas, por meio de encaixes que dispensam
conexdes metdlicas, realizados a partir da furacdo das chapas com o uso das routers CNC
(figura 3.81), o que permite agilidade e precisdao no processo construtivo. A figura 3.77 ilustra
a maquete prototipada pelos autores com cortadora a laser, que muito se assemelha ao

protdtipo da casa fabricada em escala 1:1 (figura 3.78).

Figura 3.77 — Fotografia da maquete da ‘Casa G’

Figura 3.78 — Fotografia do protétipo da ‘Casa G’

Fonte: Website da ‘Casa G’ (CASA G, 2023) Fonte: Website da ‘Casa G’ (CASA G, 2023)

Todas as conexdes e os componentes construtivos foram idealizados durante a fase
de projeto (figura 3.79), assemelhando-se a montagem de um determinado quebra cabeca,
porém, habitdvel. As paredes sdao formadas por duas placas de MDF, as quais uma peca
disposta ortogonalmente no vazio entre essas placas é a Unica conexdo entre elas. (figura

3.80).
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Figura 3.79 — Perspectiva axonométrica explodida dos componentes construtivos da ‘Casa G’

PANEL

ESTRLCTLIRA CLIE

FAMEL

> DESPIECE AXONOMETRICO
Fonte: Website ‘Casa G’ (CASA G, 2023)
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Figura 3.80 — Fotografia de Detalhe construtivo Figura 3.81 — Fotografia de CNC router cortando componentes
da ‘Casa G’ da ‘Casa G’

‘ :
Fonte: Website ‘Casa G’ (CASA G, 2023) Fonte: Website ‘Casa G’ (CASA G, 2023)

Além de incorporar a produc¢do de seus componentes em equipamentos controlados
numericamente (CNC), a ‘Casa G’ foi idealizada em ambiente virtual paramétrico, o que
permite variar ambientes internos e suas fachadas de acordo com as necessidades e com os
interesses dos moradores.

O telhado, por exemplo, poderia ser customizado para se adaptar ao sitio de
implantagao, de modo a obter melhores resultados de conforto térmico. O ambiente virtual
de projeto adotado foi o plugin Grasshopper, que inclusive, foi uma ferramenta que auxiliou
na disposicao aleatdria das casas em um estudo de implantacdo em um determinado conjunto

habitacional de HIS (figura 3.82).

Figura 3.82 — Perspectivas de estudos de implantagdo da ‘Casa G’

Fonte: Tese de Doutorado (MENDES, 2014, p. 91)

Outra instituicdo que tem desenvolvido pesquisas que envolvem a produc¢do de

habitacdao por meio de tecnologias digitais é o laboratdrio PRO URB da Universidade Federal
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do Rio de Janeiro. Em 2015, houve a producdo do primeiro protdtipo de uma Wikihouse no
Brasil, a ‘Casa Revista’, executada no campus da UFRJ. A ‘Casa Revista’ (figura 3.83) foi uma
iniciativa de estudantes da UFRJ que produziram uma residéncia nos moldes da Wikihouse
para poderem estudar a montagem desse sistema construtivo no campus da propria
instituicdo. O processo de montagem (figura 3.84) procurou compreender a autoconstrucao,

cuja proposta é o ideal do conceito das Wikihouses (WIKIHOUSE, 2022).

0 C

Figura 3.83 — Fotografia da ‘Casa Revista’ edificada no campus da UFRJ em 2015
il A T An cry - ' T ;

o b caut SEEEN, £
Fonte: (PASSARO; ROHDE, 2

016,p.35)
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Os autores Mendonga, Passaro e Henriques (2018, p. 1), mediante a verificacdo das
limitagGes da plataforma da Wikihouse e gerando dificuldades na manipulagdo e interagao
com a geracdo das pecas, desenvolveram uma programacdo no plugin Grasshopper do
software Rhinoceros, de modo a facilitar a produgdao de componentes que ja foram
programados de acordo com o sistema construtivo Wikihouse.

O objetivo desses pesquisadores foi prover a customizacdo de componentes que
permitissem curvaturas, o que até entdo nao era visto nas Wikihouses, com base em encaixes

ja utilizados por esse sistema construtivo (figura 3.85).

Figura 3.85 — llustragdo grafica da montagem de uma segdo da casa

Fonte: (MENDONCA; PASSARO, 2018, p. 4)

Embora as estruturas sejam curvilineas, procurou-se a planificagao de componentes
construtivos que coubesse dentro dos limites de uma chapa inteira de compensado de
madeira. Essa planificagdao é demonstrada pela figura 3.86, que ilustra o limite das chapas com
os perfis estruturais desenhados prontos para serem enviados a router CNC para serem
cortados.

Um protétipo de um pdrtico que representa uma segdo desta casa pode ser
observado na figura 3.87. As chapas mais rigidas, de espessura de 18mm, foram utilizadas
como pegas estruturais, enquanto as de 6mm corresponderam ao fechamento interior e

exterior dos pérticos estruturais da residéncia.
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Figura 3.86 — llustragdo grafica do esquema de corte de componentes construtivos delimitados pela chapa de
compensado de 18mm de espessura a serem cortados em fresadora CNC

hemy’ & X0 - |y )i
ONCA; PASSARO, 2018, p. 4)

Figura 3.87 — Fotografia do protdtipo de casa fabricado com estrutura em compensados de 18mm e
vedagdo em compensado de 6mm

Fonte: (MENDONCA; PASSARO, 2018, p. 4)

Outro exemplo de pesquisa com habitacdo do laboratério PROURB da UFRJ é o
sistema construtivo parametrizado para habitacdo, de Brasil e Franco (2019). Esses autores
desenvolveram uma programag¢do parametrizada em um ambiente virtual, por meio dos
softwares Rhinoceros e respectivo plugin Grasshopper. Foi idealizado um sistema construtivo

controlado por essa programagdo, que consistia em algumas restri¢cdes. Por exemplo, a casa
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deveria contemplar materiais e aspectos inerentes da cultura brasileira. Logo, optou-se pelo
uso da madeira por ser um material disponivel nos varejos de distribuicdo em todo o pais.

Toda a linguagem de projeto deveria ser parametrizavel para contemplar geometrias
e ambientes arquitetonicos que viessem a ser customizados em série. Essa customizagao,
além de ser controlada por pardmetros, deveria utilizar fresadoras CNC, por ser de facil acesso
e transportdvel para qualquer regiao do Brasil.

Com isso, toda a geometria da arquitetura proposta deveria ser planificada durante
a fase de projeto, de modo que a fresadora CNC pudesse comportar as chapas de OSB,
madeira laminada colada ou compensado de madeira para realizar cortes a partir do modelo

tridimensional. O sistema construtivo pode ser observado na figura 3.88.

Figura 3.88 — Perspectiva 3D do sistema construtivo

& ¢ & 08 0 & 7

Fonte: (BRASIL; FRANCO, 2019, p. 608)

A partir dos parametros pré-estabelecidos, o software reconhecia as geometrias 3D,
planificava essas geometrias conforme as dimensdes do material adotado, desenvolvia

encaixes e separava os objetos bidirecionais em pecas a serem recortadas pela router CNC



117

(figura 3.89). Dessa forma, criou-se uma familia de componentes construtivos, formados por

vigas, encaixes, trelicas e vedacdes (figura 3.90).

Figura 3.89 — Perspectivas 3D do processo criativo do sistema construtivo: um objeto 3D é identificado (a);
Volumes 3D sdo seccionados em pecas planificadas (b); JungGes sdo criadas (c); objetos bidimensionais sdo
criados (d)

Figura 3.90 — Perspectivas 3D das familias de componentes construtivos: vigas (a); conexdes (b); trelicas (c);
vedagdes (d)

(a)

Fonte: (BRASIL; FRANCO, 2019, p. 607)
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Fonte: (BRASIL; FRANCO, 2019, p. 609)

Todas essas informacdes foram organizadas em parametros, divididos em quatro
momentos: parametros de projeto, dos componentes, do modelo geométrico e por
conseguinte, o momento de analise e avaliacdo estrutural (figura 3.91). As diversas solucdes
arquitetdnicas poderiam ser formuladas a partir do algoritmo que organizava esses
parametros (figura 3.92).

N3o houve a prototipagem de uma habitacdo desse sistema construtivo em sua
totalidade, no entanto, foram prototipados em escala 1:1 algumas pecas das familias de
componentes de uma habitacdo desenvolvida por meio dessa técnica construtiva (figura

3.93).
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Figura 3.91 — Diagramas: (a) Algoritmo de geragdo de possibilidades de desenhos a partir do sistema
construtivo adotado; (b) parametros de desenho de arquitetura; (c) modelo geométrico; (d) simulagdo
estrutural e andlise
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Fonte: (BRASIL; FRANCO, 2019, p. 610)

Figura 3.92 — Perspectivas 3D de variagOes a partir das possibilidades geométricas simuladas pelo algoritmo

Fonte: (BRASIL; FRANCO, 2019, p. 610)

Figura 3.93 — Fotografias: Processo de manufatura dos componentes construtivos com equipamento de corte
CNC de dois eixos (a); elementos bidirecionais fabricados (b); componentes encaixados uns aos outros (c)

(b) (c)

Fonte: (BRASIL; FRANCO, 2019, p. 612)
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Outro projeto de carater experimental foi a casa projetada pelo grupo de pesquisa
Teoria e Projeto na Era Digital (TPED), da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Presbiteriana Mackenzie, que também utilizando a técnica construtiva da
Wikihouse, mas nos conformes do Programa Minha Casa, Minha Vida — PMCMYV - (NARDELLI;
BACKHEUSER, 2016).

Inicialmente, foram utilizadas as diretrizes do PMCMV para desenvolver o projeto da
residéncia (figura 3.94), como os ambientes solicitados e a drea de 36m? 1. Um protdtipo
deste projeto foi desenvolvido na escala 1:6 para avaliar a estrutura da casa, assim como os
encaixes de suas pecas (figura 3.95). Neste caso, por ser uma escala menor, utilizou-se uma

impressora a laser para recortar as pegas.

Figura 3.94 — llustragdo do projeto residencial desenvolvido pelo grupo TPED (perspectiva da casa posicionada
acima seguida por sua respectiva planta baixa)
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Fonte: (NARDELLI; BACKHEUSER, 2016)

51 As diretrizes do PMCMV utilizadas pelo grupo de pesquisa referem-se ao periodo em que o projeto foi
desenvolvido, que foi em 2015, podendo essas terem sofrido ajustes com o decorrer dos anos.
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Figura 3.95 — Fotografia do protétipo da residéncia em escala 1:6, com pegas recortadas em equipamento de
corte a laser

Fonte: (NARDELLI; BACKHEUSER, 2016)

Para desenvolver o protétipo em escala 1:1, o material escolhido para a estrutura e
as vedacgdes foi o OSB, por ser um material econdmico e um dos indicados pelo sistema
Wikihouse. O projeto total da casa demandaria 1.200 chapas de OSB de 18,3mm, no entanto,
em razao de limitacbes financeiras, o grupo de pesquisa teve acesso a 90 chapas, o que
permitiu desenvolver dois pérticos com seus respectivos travamentos. Esses porticos foram
recortados em uma fresadora CNC pertencente a instituicdo de ensino e posteriormente
montados em um patio proximo ao laboratério utilizado para o recorte das pegas (figura 3.96).

Para a montagem dos poérticos, foi necessario um dia de servico e seis pessoas para

contribuirem com o manuseio de seus componentes (NARDELLI; BACKHEUSER, 2016).

Figura 3.96 — Fotografia do pdrtico da casa em escala 1:1

: 4 - e ———
Fonte: (NARDELLI; BACKHEUSER, 2016
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Apesar de a equipe executar apenas dois pérticos, houve aprendizados significativos
durante todo o processo. Segundo Nardelli e Backheuser (2016), observou-se que cada chapa
de OSB levou aproximadamente uma hora para ser recortada pela fresadora CNC. Devido a
espessura de 18,3mm das chapas, a fresa fez o mesmo percurso de corte trés vezes, o que
levaria muito tempo para recortar todas as 417 chapas, caso toda a casa fosse executada.

Quanto aos encaixes transversais do sistema Wikihouse, esses demandaram por
detalhes de recorte conhecidos como ‘pocketing’, um furo dentro da chapa onde todo o
material deve ser removido, o que desenvolve muito po de serragem a ser retirado pelo
sistema de succdo do equipamento CNC. Com isso, o sistema de sucg¢do obstruiu-se por
diversas vezes e as fresas estragaram recorrentemente.

Outro desafio foi a recorréncia de pecas quebradas nos pontos de juncdo entre
chapas, como demonstra a fotografia de um determinado encaixe (figura 3.97), onde o
encaixe central foi quebrado devido aos esforcos oriundos da montagem. Portanto, caso a
casa fosse executada em sua totalidade, seriam necessdrios 417 painéis OSB, o que
representaria 417 horas apenas para o corte das pegas (aproximadamente 52 dias,
considerando oito horas de usinagem por dia). O tempo aproximado para a montagem dos 12

porticos seria de seis dias, isso apenas para a estrutura da casa.

Figura 3.97 — Fotografia a esquerda demonstra uma conexdo com éxito / fotografia a direita exemplifica um
encaixe com o material danificado por conta de uso de forga excessiva durante a montagem

L R
Fonte: (NARDELLI; BACKHEUSER, 2016)
Contudo, é possivel citar dois projetos habitacionais desenvolvidos ndo como
protétipos, mas com o objetivo de ocupacdo por usuarios, de modo a atender os aspectos
funcionais de uma habitacdo: a ‘Casa Conectada’ (ESTUDIO GUTO REQUENA, 2021) e a ‘Casa
do Sr. Manoel’ (ROCHA; ALVARENGA; BOLSONNI, 2021).
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A Casa Conectada é um projeto do arquiteto Guto Requena/PAX Arquitetura e dos
demais colaboradores que também utilizaram o método construtivo da Wikihouse como
exemplo para fabricar uma residéncia temporaria no evento CASACOR de S3o Paulo de 2021.
No entanto, apenas a casa do Senhor Manoel foi executada com a finalidade de prover uma
habitagdao para um morador de uma comunidade carente do Espirito Santo. A casa foi
entregue com sucesso e, atualmente, é habitada por um morador da Regido Metropolitana
da Grande Vitéria.

A casa projetada para o ‘Sr. Manoel’ (figura 3.98), em Vitdria, Espirito Santo, é um
objeto de estudo da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), que angariou recursos
para a produgdo desta residéncia, cuja intengdo foi aprender mais sobre este método
construtivo junto aos alunos da faculdade de arquitetura desta instituicdo (ROCHA;
ALVARENGA; BOLSONNI, 2021).

O contexto de producdo foi a demanda de uma residéncia de baixo custo para um
morador de bairro humilde da grande Vitéria, que pudesse ser erguida com a ajuda da
comunidade local e que causasse pouco impacto ambiental em seu entorno.

A logistica de construcao foi a producdo dos componentes por uma empresa local,
utilizando madeira cortada por uma fresadora CNC. Posteriormente, alguns componentes
construtivos foram montados no sitio da empresa que recortou o material (figura 3.99). Os
porticos que formam as casas Wikihouses foram previamente montados para que coubessem
no interior do caminh3o de transporte, para que a montagem final das casas fosse realizada

no proprio sitio de implantacao da residéncia. Esta foi a primeira Wikihouse habitada do Brasil.

Figura 3.98 — Fotografia demonstrano a finalizacdo da estrutura da Casa ‘Sr. Manoel’
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Figura 3.99 — Fotografias do transporte e montagem dos pérticos da Casa ‘Sr. Manoel’
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A priori, o conceito da Wikihouse aparenta ser uma alternativa para sanar o déficit
habitacional, por se tratar de uma solugdo cujos projetos sdo acessiveis a toda a populacao,
por serem de fonte aberta, e a montagem ocorrer preferencialmente por meio da colaboracao
da comunidade (do-it-yourself), solugdes essas que reduzem os custos da construcdo.

Além disso, o uso de materiais a base de madeira permite construir com menor
impacto ambiental. No entanto, os autores Rocha, Alvarenga e Bolsonni (2021) relatam que a
experiéncia adquirida a partir da construgao da Wikihouse do ‘Sr. Manoel’ mostra diversos
desafios que devem ser pautados.

A empresa que recortou as pecas nao tinha experiéncia o suficiente com a producao
de componentes arquiteténicos. Além disso, houve um gasto adicional de mdo de obra com
essa empresa que produziu as pecas, o que difere da casa de Passaro e Rohde (2016), onde o
equipamento CNC utilizado era de propriedade da instituicdo. Além disso, os voluntarios, para
montar o projeto da UFRJ, foram ajudados por estudantes de arquitetura, detentores de
maior conhecimento técnico a respeito de constru¢do do que os voluntarios da comunidade
gue auxiliaram a montagem da casa do ‘Sr. Manoel’.

Outro desafio apontado foi o transporte das pecas até o sitio de construgdo, mesmo
com a ajuda do caminhado. Por se tratar de um bairro com pouca infraestrutura e sem acesso
a veiculos, o caminhdo ndo conseguiu entrar em suas ruas estreitas, o que demandou pelo
transporte a pé das pecas da casa. A topografia do morro, com alta inclinagdo, também
dificultou ainda mais o transporte das pecas, agravado pelo peso elevado delas.

Logo, os autores da casa do ‘Sr. Manoel’, Rocha, Alvarenga e Bolsonni (2021),

discordam com os ideais de Passaro e Rohde (2016), que concluiram que as Wikihouses seriam
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solucdo a curto prazo para a sociedade mais oprimida (ROCHA; ALVARENGA; BOLSONNI, 2021,
p. 95).

A ‘Casa Conectada’ (figura 3.100) é outro projeto executado em escala real e
ocupado, produzida pelos escritdrios Estudio Guto Requena (ESTUDIO GUTO REQUENA, 2022)
e PAX Arquitetura (PAX ARQUITETURA, 2022), desenvolvido para a edicdo de 2021 da
CASACOR S3o Paulo (CASACOR SAO PAULO, 2022).

Trata-se de uma casa feita para ser temporariamente visitdvel, cuja estrutura é
derivada do método construtivo Wikihouse (WIKIHOUSE, 2022). A concepc¢do do projeto
buscou desenvolver novas solucGes para amenizar a emissdao de diéxido de carbono na
atmosfera. Para tanto, o escritério do arquiteto Guto Requena (2022) relata que a construcao
em madeira é capaz de sequestrar da atmosfera uma tonelada de diéxido de carbono (CO,),
enquanto o uso do concreto na construcao civil produz a mesma quantidade de CO,.

Toda a estrutura da ‘Casa Conectada’ e os seus revestimentos internos sdo em chapas
de compensado naval de madeira pinus. Segundo os autores, a escolha por um método
construtivo que utiliza cortes de chapas em equipamentos CNC, que posteriormente sdo
montados no sitio da instalacdo (figura 3.101), é capaz de minimizar o desperdicio de matéria-
prima em obras para praticamente zero (ESTUDIO GUTO REQUENA, 2022).

O interior daquela residéncia (figura 3.102) também privilegia o aspecto in natura das
chapas de compensado naval, de modo a ndo haver a necessidade de adicionar revestimentos
gue possam agredir o meio ambiente. Além disso, a curadoria dos mdveis optou pelos
fabricados similarmente ao processo construtivo da casa, que utilizam a madeira e a

tecnologia CNC.

Figura 3.100 — Fotografia do exterior da ‘Casa Conectada’ em exposi¢cdao na CASACOR S3do Paulo edi¢do de 2021
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Fonte: (ESTUDIO GUTO REQUENA, 2022)
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Figura 3.101 — Fotografia do processo de montagem da ‘Casa Conectada’

Figura 3.102 — Fotografia do interior da ‘Casa Conectada’ em exposi¢do na CASA
e T N T o :

oy
Fonte: (ESTUDIO GUTO REQUENA, 2022)

Nos exemplos anteriores, foi possivel observar a predominancia da tecnologia de
corte com fresadoras CNC no Brasil, sendo que as casas demonstradas resultam do conceito
construtivo da Wikihouse. Entretanto, a producdo de componentes arquitetonicos para
residéncias ndo requer, necessariamente, que todo o projeto seja idealizado para utilizar as

tecnologias digitais.
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Dessa forma, é possivel mesclar as solugdes construtivas, por exemplo, o analdgico e
o digital, de modo que essas solucdes representem uma parcela de uma casa. Por exemplo, o
artefato poderia ser um cobogd, uma esquadria, uma clarabdia, ou até mesmo utilizar a
tecnologia CAD/CAM para fabricar uma forma de um elemento de concreto, sendo esse o caso
de uma pesquisa desenvolvida por Rocha e Celani (2010), cujo objetivo foi explorar a
possibilidade de poder variar geometricamente férmas de concreto com o auxilio de
equipamentos CAD/CAM.

Nesse caso, a producdo de formas de concreto foi desenvolvida tridimensionalmente
em um ambiente virtual (figura 3.103) que seria posteriormente enviada para a produc¢do na
industria conforme o preceito file-to-factory. A geometria da respectiva férma foi idealizada
para ser feita com madeira recortada por fresadoras CNC, para justamente permitir inUmeras
possibilidades de formas impares que pudessem ser facilmente enviadas para o comércio
detentor dos equipamentos de corte cuja tecnologia é a CAD/CAM.

A figura 3.104 ilustra essa forma de madeira para elemento de concreto ao lado do
protétipo resultante desse estudo. Portanto, esse bloco de concreto poderia ser uma sapata

de uma casa, um pilar, ou um componente qualquer de uma residéncia.

Figura 3.103 — Modelo 3D digital de uma forma de madeira para elemento de concreto desenvolvida
digitalmente

Fonte: (ROCHA; CELANI, 2010)

Figura 3.104 — Fotografia de férma de concreto a direita e seu respectivo subproduto a esquerda

. e
Fonte: (ROCHA; CELANI, 2010)
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Outro exemplo da possibilidade de utilizacdo das tecnologias da area da fabricacdo
digital para a producao de partes de uma arquitetura, e ndo a sua totalidade, é o projeto
‘CoBLOgd’ (COBLOGO/SUBDV, 2020), do escritério de arquitetura SUBdV (SUBDV, 2023).
Nesse exemplo, os projetistas, os arquitetos Anne Save de Beaurecueil e Franklin Lee,
utilizaram o conceito de projeto High, Low, que significa a utilizacdo de tecnologia de ponta
(high-end) com materiais de baixo custo e mao de obra sem conhecimento técnico a respeito
das tecnologias de ultima geracdo (low cost).

Desse modo, os equipamentos utilizados pela fabricagao digital, por exemplo, sdo
para maximizar o potencial de uso de materiais que sdo comumente usados na construgao
civil, como é o caso nesse projeto do bloco de concreto (low). Esse projeto é o principal
material de construgdao do projeto ‘CoBLOg¢’ (figura 3.105), onde uma mao de obra sem
conhecimento prévio em tecnologias da fabricacdo digital pode executar este projeto sem
dificuldades.

Porém, projetado em um software que utiliza pardmetros para gerar arquitetura
(high), os blocos de concreto foram assentados no projeto de maneira inusitada, de modo a
otimizar a penetracdo de luz no ambiente interno (para que ilumine sem incomodar os
usudrios a partir do excesso de calor gerado pela iluminagdo solar). Dessa forma, as
tecnologias elaboradas por meio das técnicas da computagdo paramétrica, da fabricacao
digital e da simulacdo de conforto térmico (figura 3.106) contribuiram com a qualidade do

projeto e a sua respectiva construcio (COBLOGO/SUBDV, 2020).

Figura 3.105 — Fotografia da fachada do projeto ‘CoBLOg¢’
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Fonte: (COBLOGO/SUBDV, 2020)
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Figura 3.106 — Diagramas de lluminancia no interior da edificagdo ‘CoBLOgé’ no decorrer do ano -
resultante da fachada em cobogos
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Fonte: (COBLOGO/SUBDV, 2020)
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A complexidade de execucdo da fachada foi vencida pela solugcdo técnica-construtiva
desenvolvida pelos arquitetos. Esses arquitetos idealizaram um método que utilizou papelao
recortado (figura 3.107) em equipamento de corte a laser para servir de referéncia in loco
para que os pedreiros assentassem os blocos de concreto exatamente onde o projeto digital
0s posicionou.

Uma estrutura auxiliar em MDF, recortada em fresadoras CNC, foi utilizada para
sustentar o gabarito de construgdo (papelGes). A figura 3.108 demonstra essa estrutura
tempordria desenvolvida atrds da fachada de blocos de concreto para facilitar a sua execucgao.
O resultado interno desta fachada pode ser observado na figura 3.109, onde a luz adentra o
interior da edificagdo sem incomodar os usuarios com excessos de iluminagao.

Outrossim, a ventilagdo natural permeia todo o pavimento tipo como resultado da
disposi¢ao dos blocos de concreto, assemelhando-se as fachadas em cobogd, que sao
comumente utilizadas na arquitetura brasileira.

Portando, o projeto ‘CoBLOgd’ (COBLOGO/SUBDV, 2020), apesar de ser uma
edificacdo comercial, demonstra como as tecnologias da fabricacado digital podem auxiliar na
producdo de partes de uma edificagdo e a baixo custo, solu¢do que poderia ser utilizada em

uma residéncia, por exemplo.
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Fonte: (COBLOGO/SUBDV, 2020)
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Figura 3.109 — Fotografia do interior da edificagdo ‘CoBLOg¢’

Fonte: (COBLOGO/SUBDV, 2020)

4. OS PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS DISPONIVEIS NA INDUSTRIA DA GRANDE VITORIA

4.1 Metodologia de Pesquisa

A pesquisa de campo concentrou-se na Regido Metropolitana da Grande Vitdria
(RMGV), no estado do Espirito Santo. Empresas e instituices foram contatadas em busca
daquelas que utilizassem equipamentos cuja tecnologia é CAD/CAM ou da robética.
Inicialmente, foram consideradas apenas aquelas com disponibilidade dos servicos para o uso
académico ou disponibilizados por meio de prestacdes de servicos a comunidade,
considerando tanto pessoas fisicas como pessoas juridicas.

Posteriormente, foram pesquisadas instituicdes académicas na RMGV que detém
equipamentos CAD/CAM em seus laboratdrios, de modo a compreender se os futuros
profissionais tiveram contatos com esses recursos e conhecimentos relacionados. Esses dados
foram organizados em um quadro sintese (Apéndice 1), possibilitando reconhecer a
disponibilidade e o acesso daquelas tecnologias na RMGV.

Foram utilizados e-mails, buscas na internet, ligagcdes telefonicas e indicagdes de
profissionais para encontrar as empresas e as instituicbes citadas nesta pesquisa. O
SINDUSCON ES (SINDUSCON-ES, 2022) foi contatado com a intengao de investigar as empresas
gue possuissem as tecnologias mencionadas, no entanto, ndo existe uma catalogacdo deste

tipo na respectiva instituicao.
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Dentre as empresas que permitiram a visitagdo, foram entrevistados empresarios e
funcionarios que se prontificaram a responder tais questionamentos. Essas perguntas, no
entanto, ndo representam os objetivos desta pesquisa, mas elas foram organizadas para que
houvesse melhor compreensdo, caso haja demanda pelos servicos ofertados pelas empresas
e institui¢cdes contatadas.

Trata-se de um balizador para a pesquisa de campo e essas perguntas ndo assumem
carater de questiondrio, afinal, o objetivo ndo é tragar um perfil estatistico. Portanto, as
seguintes perguntas foram formuladas:

* Ja receberam encomendas para a producdo de componentes arquiteténicos?

= Das oito horas de trabalho de um dia util, quanto tempo o equipamento fica ativo?

* A populacdo conhece e utiliza bem a tecnologia CNC?

* O investimento no equipamento traz retorno financeiro? Qual é o tempo médio de

retorno de capital?

* Houve treinamento da equipe? Como ocorreu? Houve suporte do fabricante?

* A manutencdo é realizada pela empresa fornecedora? Existe assisténcia técnica no

estado ou hd dependéncia do fornecedor?

* Como é feita a reposicdo de pecgas?

* Qual é a frequéncia de desgaste de partes do equipamento?

» Atualmente existe uma abertura para a produgao por parte do publico externo?

Dentre as dezesseis®®> empresas contatadas que utilizam a tecnologia CAD/CAM na
RMGV, trés se prontificaram para a visitagao em seus estabelecimentos, sendo essas a Q'arte
(2022), Imagiton (2022) e Cemaco (2023). Os dados coletados das demais empresas ocorreram
por meio de ligacdo telefénica ou por meio de pesquisa em seus websites. Os dados das

empresas podem ser observados no quadro 4.01.

2 Uma dessas empresas (Metal One) foi desconsiderada dos graficos na sec3o de analise de dados pela falta de
comprovacdo de equipamentos CAD/CAM. Em duas conversas telefonicas entre o pesquisador e o proprietario
dessa empresa, o proprietario confirmou ter os equipamentos e ficou de entregar os respectivos dados. No
entanto, isso ndo ocorreu.
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Quadro 4.01 — Empresas Contatadas na RMGV

QUADRO 4.01: EMPRESAS CONTATADAS NA RMGV
# [Razdo Social Ramo Obteve retorno? Visita ao estabelecimento? Dados coletados
1 [Q'Arte Artesanato Sim Sim Sim - in loco -
2 [Imagiton Comunicacdo Visual Sim Sim Sim - in loco -
3 |Exclusiva Laser Comunicagdo Visual Sim Nao Sim - via ligagdo telefénica -
4 |[FTR Solucdes Comunicagdo Visual Sim Nao Sim - via ligagdo telefonica -
5 [Cut Solution Comunicagdo Visual Sim Nao Sim - via ligagdo telefénica -
6 |Proart Digital Comunicagdo Visual Sim Nao Sim - via ligagdo telefonica -
7 [LM Marcenaria Marcenaria Sim Nao Sim - via ligagdo telefonica -
8 |Cemago Metalurgica Sim Sim Sim - in loco -
9 |Delga Inox Metalurgica Sim N3o Sim - via ligagdo telefonica -
Sim - no website da empresa
10 |Goronci Metalurgica Sim Nado ! X ,W - : .. P
e via ligagdo telefonica -
Sim - no website da empresa
11 |Baldo Metalurgica Sim Nao : X .w - : ? . pres
e via ligagdo telefonica -
12 [Tungstek Metallitgica Nio Sim - mas. r?ao ~permltlram Sim - dédos coletados no
visitagdo - website da empresa -
13 |Steel Moldes Metalurgica Sim Ndo Sim - via ligagdo telefonica -
14 |JR Mecénica Metalurgica Sim Nao Sim - via ligagdo telefdnica -
15 |Usicorte Metalurgica Sim Nao Sim - via ligagdo telefdnica -
16 |Metal One Metalurgica Ndo Nado N&o - sem retorno -

Fonte: Elaborado pelo autor

A respeito das instituicOes académicas, optou-se por contatar aquelas que
contemplam o ensino do bacharelado em arquitetura e urbanismo na RMGV, sendo sete ao
todo encontradas por meio de pesquisa no portal e-MEC>? (E-MEC, 2022), que podem ser
visualizadas no quadro 4.02.

O objetivo do contato com essas instituicdes foi compreender se existe uma
aproximagdo de seus estudantes com os equipamentos da robdtica ou com a tecnologia
CAD/CAM, de modo a analisar se os profissionais graduados nessas instituicGes obtiveram ou
ndo compreensao sobre a aplicacdo e utilizacdo desses equipamentos em um ambiente
académico.

Vale ressaltar que a investigacdo no meio académico serviu apenas como dados
demonstrativos de uma possivel aproximacado de futuros profissionais com os equipamentos
abordados nesta pesquisa. O SENAI-ES (2022), embora seja um curso técnico, hd em seu
campus equipamentos CAD/CAM que, por meio de instituicdes conveniadas, possibilita o
acesso a servicos por parte da comunidade, sendo essas o FINDESLAB (2022) e o Instituto

Senai de Tecnologia em Eficiéncia Operacional-ISTEO (2022).

53 Apesar do portal e-MEC possuir em seu cadastro sete instituicdes com o curso de bacharelado em arquitetura
e urbanismo, uma ndo foi considerada por ndo ofertar mais o curso, sendo essa a instituicdo Pitdgoras Guarapari.
As seis consideradas sdo: UFES, UVV, MULTIVIX, SALESIANO, FINAC e FAESA.
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A faculdade Pitagoras, apesar de constar no portal e-MEC (2022), ndo disponibiliza

mais o curso de arquitetura e urbanismo em Guarapari (RMGV). O FINDESLAB, ISTOE, SENAI

e UFES permitiram acesso as suas instalagdes. As instituicdes contatadas podem ser

observadas no Quadro 4.02.

Quadro 4.02 — Instituicdes Contatadas na RMGV

1 |FINDESLAB Pessoas fisicas e juridicas Sim Sim Sim
2 |ISTEO Pessoas juridicas Sim Sim Sim
3 |[SENAI Académicos* Sim Sim Sim
4 [UFES Académicos* Sim Nao Sim
5 [MULTIVIX Académicos* E-mail enviado - sem retorno - N3o Nao
6 |[SALESIANO Académicos* E-mail enviado - sem retorno - Nao Ndo
7 |FINAC Académicos* Sem e-mail - sem retorno tel. - Ndo Ndo
8 |FAESA Académicos* E-mail enviado - N3o - Ndo Ndo
9 |UW Académicos* E-mail enviado - N&o - Nio Nio

Observagdes:

|*Matriculados na instituicao.

Fonte: Elaborado pelo autor

Além das entrevistas, houve a realizacdo de levantamento fotografico com as

empresas e instituicdes que deram permiss3o para a visitacdo. Ademais, graficos e tabelas®*

foram utilizados para sistematizar e comparar os dados (registrados no quadro Apéndice 1)

obtidos dos equipamentos disponiveis na RMGV, sendo esses:

» Grafico 4.01: Municipios da RMGV onde se encontram as sedes das empresas
contatadas;

= Grafico 4.02: Area de atuacdo das empresas detentoras de tecnologia CAD/CAM
disponiveis na RMGV;

= Grafico 4.03: Tecnologia dos equipamentos CAD/CAM disponiveis na RMGV;

= Grafico 4.04: Tecnologia dos equipamentos CAD/CAM subtrativos disponiveis na
RMGYV - Considera estabelecimentos comerciais e institucionais;

= Grafico 4.05: Os materiais comportados dentre os equipamentos CAD/CAM aditivos
e subtrativos disponiveis na RMGV (em quantidade de empresas);

= Grafico 4.06: Tamanho da area de trabalho dos equipamentos CAD/CAM disponiveis
na RMGV - Dentre os equipamentos que lidam com chapas - (considerando uma

prancha de MDF padrdo de 1.830x2.750mm);

> Os gréficos e tabelas foram organizados visualmente por cores, sendo que a cor laranja representa os
estabelecimentos comerciais e a azul as institui¢cdes. Ja a cor cinza representa ambas ou outras categorizagdes.
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= Grafico 4.07: Volume da area de trabalho dos equipamentos CAD/CAM aditivos
disponiveis na RMGV;
= Grafico 4.08: Equipamentos disponiveis na RMGV para pessoas fisicas, juridicas e

comunidade académica.
4.2 Sistematiza¢ao dos Dados e Analise

Dentre as quinze®> empresas contatadas que utilizam equipamentos CAD/CAM na
RMGV, oito possuem sede no municipio de Serra, quatro em Cariacica, duas em Vitdria e uma
em Viana, o que pode ser visualizado no grafico 4.01. Dentre essas, apenas trés permitiram
visitacdo: Q’arte, Imagiton e Cemaco. Os dados das demais empresas foram coletados via

conversa telefénica ou no website da empresa.

Gréfico 4.01 — Municipios da RMGV onde se encontram as sedes das empresas contatadas
(em quantidade de empresas)

Fonte: Elaborado pelo autor

A respeito da area de atuacdo dessas quinze empresas detentoras de tecnologia
CAD/CAM, oito sdo do ramo de metalurgia, cinco de comunicagdo visual, uma de marcenaria

e outra de artesanato, o que pode ser observado no grafico 4.02.

5 Uma das 16 empresas foi desconsiderada por n3o comprovar a existéncia de equipamentos CAD/CAM em sua
sede. Portanto, os graficos consideram apenas 15 empresas e os equipamentos dessas.
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Grafico 4.02 — Area de atuagdo das empresas detentoras de tecnologia CAD/CAM disponiveis na RMGV
(em porcentagem)

Metallrgica

0,
Comunicagédo Visual 53%

33%

Fonte: Elaborado pelo autor

As empresas metalurgicas sdo as mais representativas - 53% do todo dentre as
levantadas - em oferta de servicos CAD/CAM na RMGV. A presenga de mineradoras no Espirito
Santo como a Vale e a Samarco, e de petroleiras, como é o caso da Petrobras, além da
siderurgica ArcelorMittal®® (ARCELORMITTAL, 2023), aumenta a demanda por insumos e
produtos a base de aco.

A Cemaco é uma empresa com sede em S3o Paulo e tem mais outras trés filiais, sendo
uma no municipio de Serra, no estado do Espirito Santo. Essa lida com chapas de aco de maior
porte e espessuras. Com a tecnologia oxicorte CNC, é capaz de perfurar chapas de ago de até
450mm, em uma area de trabalho maxima de 12.000x2.440mm.

Essa empresa é detentora de quatro equipamentos de corte na RMGV, sendo trés
oxicorte e uma que atua como oxicorte e plasma, porém, usando a mesma mesa de trabalho
de 12.000x2.440mm. A Cemago também conta com frota prépria de caminhdes (figura 4.01)

de diversos portes para o transporte de insumos e entrega de sua producao.

6 A ArcelorMittal é a terceira maior produtora de acos planos laminados do Brasil e esta presente na RMGV,
onde produz 7,5 milhGes de toneladas de ago por ano na unidade de Tubarao.
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Figura 4.01 — Fotografia de caminhdo da Cemago saindo para a entrega de seus produtos

Fonte: Acervo do autor

A unidade de Taubaté, em S3ao Paulo, da Cemaco, apesar de estar fora do dominio da
RMGV, pode ser utilizada pela filial do ES para produzir pecas com outros equipamentos CNC,
como é o exemplo da cortadora a laser, capaz de produzir acabamentos mais precisos. A
variacdo de precisao de corte deste equipamento é de aproximadamente 0,05mm para mais
ou menos, enquanto o oxicorte, ou plasma, é de aproximadamente 3mm. A figura 4.02 ilustra

um objeto pequeno com fino acabamento cortado na cortadora a laser CNC de Taubaté®’.

Figura 4.02 — Fotografia de um objeto (bicicleta) cortado no equipamento a laser da Cemago - filial de Taubaté

Fonte: Acervo do autor

57 Os equipamentos da Cemago que n3o estdo no dominio da RMGV n3o foram considerados no levantamento.
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As figuras 4.03, 4.04, 4.05 e 4.06 demonstram o potencial de producao da Cemacgo

com o auxilio de equipamentos CAD/CAM.

Figura 4.03 — Fotografia de mesa de Corte de Figura 4.04 — Fotografia da pega da figura 4.03
12m de extensao fora da mesa de cor

w0

Fonte: Website da Cemago (CEMACO, 2023) Fonte: Website da Cemacgo (CEMACO, 2023)
Figura 4.05 — Fotografia do processo de corte de Figura 4.06 — Fotografia de peca cortada pronta

para entrega

‘ chapa grossa de aco

Fonte: Website da Cemaco (CEMACO, 223) Fonte: Website da Cemacgo (CEMACO, 2023)

A Tungstek (2023) possui equipamentos de corte CNC, como é o caso de cortadoras
a laser, plasma de alta definicdo e jato d’agua de alta pressdao. Ademais, uma empresa de
destaque na localidade é a Goronci (2022), detentora de equipamentos CAD/CAM que cortam

metais a plasma (figura 4.07) e a laser, e dobram com a tecnologia CNC.
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Figura 4.07 — Fotografia de cortadora a plasma cortando ago na Grande Vitéria

As prestadoras de servicos do ramo da comunicacdo visual representam 33% das
empresas pesquisadas. A Imagiton (2022) é uma grafica que produz artefatos de comunicagao
visual. Essa empresa tem em seu acervo dois equipamentos CAD/CAM, a Cutlite 1000W (figura
4.08) e a Multicut Konsberg XN (figura 4.09). A primeira corta acrilico, MDF, papeldo e aco. Ja

a segunda, acrilico, MDF, papelao e adesivos.

Figura 4.08 — Fotografia de cortadora a laser na Imagiton

Fonte: Acervo do autor
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Figura 4.09 — Fotografia de cortadora a laser Multicut Konsber XN na Imagiton

~ oy n

Fonte: Acervo do autor

As empresas de marcenaria e artesanato representam juntas 14% das empresas
consultadas. A Q’arte (2022), do ramo de artesanatos, detém duas fresadoras CNC (figura
4.10) e quatro cortadoras a laser (figura 4.11). A maior parte de sua produgao é voltada para
o ramo de artesanatos, no entanto, essa ja desenvolveu componentes arquiteténicos a partir
de projetos de arquitetos, como é o caso de componentes para a ‘Casa do Senhor Manoel’,
projeto desenvolvido por professores e alunos do departamento de arquitetura e urbanismo

da UFES (2022).

Figura 4.10 — Fotografia de fresadora CNC de 3 eixos na Q’arte

Fonte: Acervo do autor
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Figura 4.11 — Fotografia de cortadores a laser na Q’arte

il |

Fonte: Acervo do autor

Tanto a Imagiton como a Q’arte ja elaboraram produtos para o ramo da construcao
civil. O proprietdrio da primeira, o Sr. Conrado, relata que a empresa desenvolveu inUmeros
pedidos para arquitetos, sendo a maior parte dos pedidos componentes de fachadas. No caso
da Q’arte, o seu proprietario desenvolveu estandes para eventos tempordrios que sdo
recorrentemente solicitados, e, esculturas produzidas utilizando os equipamentos CNC.

Os resultados das tecnologias disponiveis na RMGV podem ser observados no Grafico
4.03, sendo distinguidos a partir da classificacao de Kolarevic (2001), ou seja, em subtrativa,
aditiva ou conformativa. Esse grafico considerou o total de equipamentos CAD/CAM
disponiveis na RMGV (disponiveis tanto em ambientes comerciais como em institucionais),
excluindo-se apenas os equipamentos de robdtica. Desses, 84% sdo subtrativos, 9% aditivos e
7% formativos. Esse valor do total de 43 equipamentos, sem considerar os da robdtica, mas
somente os disponiveis tanto no comércio de servicos como nas instituicoes.

Para efeito de comparacdo, em uma pesquisa similar, quanto ao tipo de equipamento
CNC predisponente na industria do Distrito Federal ocorrida em 2010 (SILVA; BRIDGES; LIMA,
2010, p. 165), foi constatado que 62% dos equipamentos levantados eram subtrativos, 38%
formativos e 0% aditivos. Isso demonstra que tanto no Distrito Federal como na Regido
Metropolitana da Grande Vitdria os equipamentos subtrativos tém maior ocorréncia do que

os formativos e aditivos.
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Grafico 4.03 — Tecnologia dos equipamentos CAD/CAM disponiveis na RMGV
(em porcentagem)

Fonte: Elaborado pelo autor

Dentre todos os equipamentos CAD/CAM levantados - considerando tanto os
estabelecimentos comerciais como os institucionais - 37 sdo subtrativos (grafico 4.04), dos
quais possuem as tecnologias de corte a laser, router, plasma, oxicorte e jato d’agua. Existem
também os da categoria de usinagem: torno CNC. As maquinas movidas a laser sdo as mais

utilizadas, 13 ao todo, seguidas pelas routers, com 8 unidades.

Grafico 4.04 — Tecnologia dos equipamentos CAD/CAM subtrativos disponiveis na RMGV
- Considera estabelecimentos comerciais e institucionais -
(em quantidade de equipamentos)

Fonte: Elaborado pelo autor
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No rol das instituicdes contatadas, apenas uma estd disponivel para acesso por
pessoas juridicas: o Instituto SENAI de Tecnologia Eficiéncia Operacional-ISTOE (2022). A
FINDESLAB (2022) se disponibiliza para pessoas fisicas e juridicas. E o SENAI (2022), campus
Vitdria, opera em conjunto com o ISTEO (2022), sendo localizado no mesmo campus, porém
em edificios adjacentes. No entanto, o SENAI (2022) utiliza seus equipamentos CAD/CAM
apenas para o ensino de seus alunos, ndo disponibilizando servicos para o publico externo. O
SENAI campus Vitéria possui em seu acervo uma fresadora CNC (figuras 4.17 e 4.18) e um
torno CNC (figura 4.19).

Para tirar maior proveito do SENAI, da FINDESLAB e do ISTEQ, é preciso compreender
como ocorre a operabilidade entre essas instituigdes (figura 4.12). Caso uma pessoa fisica ou
juridica queira utilizar um espaco colaborativo, em um ambiente maker8, o FINDESLAB (2022)
se mostra disponivel para a comunidade, no entanto, um contato prévio deve ser feito via e-
mail em seu website.

E importante frisar que o FINDESLAB ndo estd comercialmente aberto para visitas as
suas instalagcdes sem um contato prévio. No entanto, por meio de contato via e-mail, o
interessado deve demonstrar um projeto com o qual deseja colaboracdo deste instituto. Apds
uma analise do projeto, uma reunido pode ser agendada para melhor esclarecer as intencdes

do interessado, e, para o FINDESLAB verificar se pode contribuir com o referido projeto.

Figura 4.12 — Diagrama da interoperabilidade entre instituicdes da RMGV

Fonte: Elaborado pelo autor

8 Um ambiente maker retine equipamentos diversos - CAD/CAM, robdticos ou mecanicos - juntamente com
pessoas com conhecimentos impares, como profissionais de diversas dreas de conhecimento, como arquitetos,
engenheiros, programadores e especialistas em automacdo e robodtica, para a manufatura de produtos e
solugdes diversas.
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Ressalta-se que o FINDESLAB cobra pelo uso de seu espaco, de profissionais e de
matéria-prima, caso seja necessario, mas tudo isso sera analisado e informado previamente
aos interessados. O FINDESLAB de Vitéria pode acionar outros laboratdrios em todo o Brasil,
caso suas instalacbes ou profissionais ndo tenham um determinado conhecimento ou
equipamento.

Quanto a instituicdo ISTEO (2022), essa esta disponivel apenas para pessoas juridicas
ou pode ser acionado diretamente pelo SENAI (2022) ou FINDESLAB (2022). Instalacdes e
profissionais tanto do SENAI, FINDESLAB e do préprio ISTEO podem ser contatados para
colaborar com projetos em andamento neste instituto. A figura 4.13 demonstra os cinco
equipamentos CAD/CAM do acervo da FINDESLAB que estdo disponiveis em seu laboratério

de prototipagem. Sendo esses: dois subtrativos, dois aditivos e um formativo.

Figura 4.13 — Montagem fotografica com o acervo de equipamentos CAD/CAM da FINDESLAB

M4quina de corte a laser Impressora 3D de Impressora 3D de Termoformadora Fresadora de 4 eixos

-

=

Estereolitografia (SLA) Deposi¢do de Filamento
(FDM)

Fonte: Website da Findeslab (FINDESLAB, 2022)

O enfoque do ISTOE é na eficiéncia operacional de empresas, onde profissionais de
diversas areas do saber podem colaborar para melhorar o processo produtivo de empresas,
tendo um viés voltado para a engenharia de producdo. As suas instalagdes se situam dentro
do campus SENAI Vitdria, € composto por salas de reunido e laboratorio maker e é equipado
com equipamentos da robdtica, como por exemplo bragos robéticos (figuras 4.14 e 4.15) e
carros roboticos colaborativos (figura 4.14).

No que diz respeito ao SENAI (figuras 4.17, 4.18 e 4.19), este instituto é responsavel
tanto pelo FINDESLAB (no caso parceria entre o SENAI e a FINDES) quanto pelo ISTOE. Apesar
dos seus equipamentos serem disponiveis apenas aos seus estudantes, durante visita ao
ISTEO, foi informado que havera um projeto de integracdo entre o SENAI (2022) e o ISTEO

(2022), para que possa haver colaboracdo entre essas instituicGes para permitir o uso
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compartilhado de seus equipamentos e instalagdes, visando um melhor aproveitamento das

pesquisas em andamento entre ambas as instituicGes.

Figura 4.14 — Fotografia de equipamentos robdticos Figura 4.15 — Fotografia de brago robdtico no ISTEO

Fonte: Acervo do autor Fonte: Acervo do autor

A figura 4.16 demonstra um dos equipamentos CAD/CAM disponiveis no FINDESLAB,

sendo essa uma cortadora a laser CNC.

Figura 4.16 — Fotografia de cortadora a laser no FINDESLAB

Fonte: Acervo do autor
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Figura 4.17 — Fotografia de fresadora CNC de metais no SENAI

Fonte: Acervo do autor

Figura 4.18 — Fotografia de produto gerado em fresadora CNC de metais no SENAI

Fonte: Acervo do autor

C de metais no SENAI

Figura 4.19 — Fotografia de torno CN
Sh

~ o =

Fonte: Acervo do autor
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Os materiais comportados nos equipamentos tanto no comércio como nas
instituicoes académicas sdo diversos, o que pode ser visualizado no grafico 4.05. A indUstria
metalulrgica restringe o nicho de sua atuacao apenas para metais, sendo os equipamentos a
corte a plasma, o que permite cortes em chapas grossas>°.

No ramo de graficas e artesanatos, os equipamentos sdao todos subtrativos, os quais
usa-se routers CNC ou cortadoras a laser CNC. Os materiais utilizados sdo variados nesse nicho
de atuacdo, que é possivel cortar, a depender do modelo do equipamento: acrilico, borracha,
papeldo, madeira e derivados de madeira. Em alguns desses é possivel cortar também metais,
sendo na grande maioria chapas mais finas do que os equipamentos a corte a plasma.

Um exemplo de equipamento versatil é a Multicut da Konsberg, da Imagiton (2022).
Esse equipamento corta MDF, acrilico, papeldo e adesivos, basta trocar o aparelho de corte
gue é mais propicio a cortar um determinado material, como ilustra a figura 4.20. Nessa figura
é possivel observar um terminal de corte da Multicut que contém uma lamina para o corte de
papéis.

Tendo em vista a gama de materiais comportados desses setores comerciais, desde
artigos de comunicacgao visual, como panfletos e letreiros, assim como objetos artesanais com
o uso de acrilico, madeira e metais, a possibilidade de producdo de produtos é muito versatil.
Essa grande variabilidade fabril permite estender a producdo desses estabelecimentos para
além do nicho para a qual essas empresas foram criadas. Por exemplo, a Q’arte (2022), do
ramo de artesanatos, e a Imagiton (2022), do ramo de grafica, como mencionado
anteriormente, ja produziram componentes arquitetonicos estruturais, decorativos e

moveleiros.

%9 30 consideradas chapas grossas aquelas cujas espessuras s3o superiores a 6mm.
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Grafico 4.05 — Os materiais comportados dentre os equipamentos CAD/CAM aditivos e subtrativos disponiveis
na RMGV (em quantidade de empresas)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.20 — Fotografia da peca final de corte de material da Multicut da Konsberg
s 4 AL

Fonte: Acervo do autor

No que diz respeito ao tamanho da area de trabalho dos equipamentos, distinguiu-
se 0s equipamentos subtrativos dos aditivos, a saber que todos os equipamentos encontrados
na RMGV subtrativos trabalham com chapas e os aditivos com adi¢dao de filamentos. Os
equipamentos subtrativos atuam primordialmente com os eixos “x” e “y”, apesar da maior
parte desses também atuar com o eixo “z”, mas é limitada a utilizacdo deste ultimo. O maior
-

eixo “z” é o da Multicut Konsberg, sendo possivel atingir até 17cm de altura.
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Ja os equipamentos aditivos exploram a percepgdao do eixo “z”. O grafico 4.06
demonstra o tamanho do equipamento subtrativo, utilizando-se como referéncia as
dimensdes de uma chapa de MDF. Com isso, esse grafico demonstra equipamentos que
comportam realizar cortes ou gravagdes em substratos com dimensdes abaixo de meia
prancha de MDF, entre meia prancha a uma prancha de MDF, e, acima de uma prancha de
MDF. Os resultados evidenciam que a maior parcela de equipamentos na RMGV que lidam
com pegas planas é formada por equipamentos de dimensdes medianas, representado por

47% de equipamentos que comportam abaixo de meia chapa de MDF.

Grafico 4.06 — Tamanho da édrea de trabalho dos equipamentos CAD/CAM disponiveis na RMGV
- Dentre os equipamentos que lidam com chapas -
(considerando uma prancha de MDF padrio de 1.830x2.750mm)

Fonte: Elaborado pelo autor

A respeito dos equipamentos aditivos, utilizou-se como parametro o volume da area
de trabalho, onde o eixo “z” é maior do que os equipamentos subtrativos. Apesar disso, todos
0s equipamentos aditivos encontrados s3ao pequenos, possuindo volume maximo de
40x40x40cm (comprimento x profundidade x altura). Esses equipamentos podem ser
observados no grafico 4.07. Ja a figura 4.21 retrata o processo de fabricagao de uma maquete

em uma impressora-3D de adicdo de filamento de material plastico no PPGAU da UFES.
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Grafico 4.07 — Volume da drea de trabalho dos equipamentos CAD/CAM aditivos disponiveis na RMGV
(4 ao todo: disponiveis em ambientes institucionais)

Acima de 20x20x20cm )
até 40x40x40cm Até 20x20x20cm

50% 50%

Fonte: Elaborado pelo autor

ndo fabricado em uma impressora-3D no PPGAU da UFES
- - - V= N -\
e

Figura 4.21 — Fotografia de um objeto se
e R e

Fonte: (CONEXAO VIX, 2022)

Diferente das tecnologias CNC, a robdtica ndo esta presente nos diversos segmentos
da area de prestacdo de servicos na RMGV (grafico 4.08), apenas o ISTEO, que detém quatro
unidades de pequenas dimensd&es. Existem empresas no Espirito Santo (Robotics Engenharia;
Autvix Engenharia) que oferecem prestacdo de servigos relacionados a instalacdo tanto de
equipamentos como de sistemas de programagdo para empresas que procuram maximizar as
suas produgdes ao reduzir o quadro de funcionarios e otimizar o tempo despendido em suas

operac¢des com a implementacdo da robdtica.
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No entanto, essas empresas usualmente ndo terceirizam servicos de robética, apenas
usam esses equipamentos para colaborarem em suas producdes. E o caso das mineradoras,
por exemplo, como a Vale e a Samarco, que exportam minérios por meio de portos navais
localizados no estado.

Segundo o fundador da empresa Robotics Engenharia (2013), o Sr. Zenilson, ha
aproximadamente trinta rob6s industriais em operag¢dao no estado do Espirito Santo, mas
nenhum disponivel ao publico externo®. Ademais, ndo hd conhecimento de nenhum
equipamento da robdtica que desempenhe atividades para o setor da construgao civil.

Apesar disso, o Sr. Zenilson ja atuou na implementacao de solugdes de engenharia
robética para empresas fora do Brasil. E o caso da utilizagdo de bracos robéticos para cortar
chapas de granito (figuras 4.22, 4.23 e 4.24) e manipular elementos construtivos, como telhas

ceramicas (figura 4.25) e tijolos ceramicos (figura 4.26).

Figura 4.22 — Fotorafia_ de brago robdtico no processo de corte de chapa de granito

z

Fonte: (ROBOTICS ENGENHARIA, 2023)

80 Dados obtidos em conversa telefénica entre o pesquisador e o Sr. Zenilson, ocorrida no dia 28 de janeiro de
2023.
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Figura 4.24 — Fotografia em detalhe do corte de granito  Figura 4.25 - Fotografia de rob6 manuseando telhas

—= = i IR

Fonte: (ROBOTICS ENGENHARIA, 2023)

Figura 4.26 — Fotografia de brago robdtico manuseando tijolos ceramicos

Fonte: (ROBOTICS ENGENHARIA, 2023)

Como conclusdo da pesquisa de campo, foram levantados 48 equipamentos
CAD/CAM (com os robéticos) que estdo disponiveis no comércio de servigos e nas instituicoes
da RMGV. Desses, cinco sao da robdtica, cujo acesso restringe-se apenas a pessoas juridicas,
gue podem ter acesso a esses por meio da colaboragdo com o ISTEO (2022). Outros cinco
estdo restritos a comunidade académica, tanto na UFES como no SENAI campus Vitdria (2022).
Os demais, disponiveis para o publico, seja em ambientes comerciais ou académicos, somam

38 unidades (grafico 4.08).

Gréfico 4.08 — Equipamentos disponiveis na RMGV para pessoas fisicas, juridicas e comunidade académica

Fonte: Elaborado pelo autor
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Apesar dessa restricdo, existe uma interoperabilidade entre as instituicdes
académicas, como ocorre entre o ISTEO, o SENAI e a FINDESLAB, havendo colaboragdo para o
avanco de pesquisas assim como para a producdao de produtos diversos por parte da
comunidade e de empresas pertencentes a RMGV.

O laboratério da FINDESLAB esta constantemente permitindo o acesso tanto de
empresas como pessoas fisicas com interesse no desenvolvimento de produtos diferenciados,
gue poderiam ser otimizados pelo ambiente maker, sendo este auxiliado por tecnologias de
ultima geracdo. Esses espacos multiprofissionais colaborativos sdo tendéncia em todo o
mundo.

A palestra ministrada pela professora Gabriela Celani®® no Graphica 2022 (2022)
ressaltou como os laboratdrios de departamentos diversos em ambientes académicos estdo
unindo-se em um Unico espaco de modo a compartilhar o saber de areas diversas. Desse
modo, tanto os equipamentos como os intelectos de areas distintas podem ser mais bem
aproveitados em projetos diversos, no que sdao chamados de ambientes fab-lab ou maker. O
programador pode atuar com a equipe da robdtica para solucionar demandas da construcao
civil, por exemplo.

Essa interoperabilidade entre instituicbes, empresas, intelectuais, equipamentos,
tecnologia CAD/CAM e robdtica sdo tendéncia global e estdo acessiveis para a comunidade
capixaba. Portanto, é preciso incentivar essa interoperabilidade e o conhecimento a respeito
dos meios de producdo para otimizar o potencial arquitetonico que a fabricacdo digital
permite a produgdao de componentes arquiteténicos.

A UFES, por exemplo, desenvolveu a fabricacdo digital com o projeto da ‘Casa do
Senhor Manoel’, onde um protétipo (figura 4.27) foi fabricado com estudantes tanto no
laboratério Conexdo VIX como no FINDESLAB, que posteriormente foi fabricado em escala real
em OSB, utilizando routers CNC na Q’arte.

Como apresentado anteriormente, o comércio e as instituicdes estdo equipados com
equipamentos digitais e em busca por inovagdo, tornando possivel uma mudanga de

paradigma.

61 Arquiteta e Urbanista, mestre pela USP e doutora pelo MIT. Fundou o Laboratério de Prototipagem e
Automacdo para Arquitetura e Construcdo (LAPAC) da Universidade Estadual de Campinas, onde é professora
(LATTES, 2023).
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Figura 4.27 — Fotografia de componentes do protétipo da ‘Casa do Senhor Manoel’,
projeto desenvolvido por professores e alunos do PPGAU da UFES

Fonte: (CONEXAO VIX, 2022)

Na drea da construgdo civil, os projetistas tém executado na RMGV, entre outros,
estruturas metalicas, fachadas em aluminio composto (ACM), cobogds, painéis, portas,
pergolados (figura 4.28), esculturas (figura 3.29), mobilidrio e elementos decorativos com os

equipamentos CAD/CAM disponiveis na regido.

Fonte: (EXCLUSIVA LASER, 2023)
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Figura 4.29 — Fotografia de escultura em ago na RMGV

Lo

Fonte: Acervo do autor

A decoradora Vivyan Modesto projetou para a CASACOR ES 2022 lumindrias externas
que se assemelham a pétalas (figuras 4.30 e 4.31). Essas luminarias foram recortadas por meio

de equipamento a laser pela empresa Tungstek do Brasil.

Figura 4.30 — Fotografia da CASACOR ES 2022-luminarias recortadas em CNC laser cutter

Tﬂ-‘ ) V 75 g —” ot S
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Figura 4.31 — Fotografia da CASACOR ES 2022-luminarias executadas pela Tungstek

[T

A Tungstek ja executou painel decorativo (figura 4.32) e porta (figura 4.33) em aco. A
porta feita para a Igreja Catdlica de Porto Canoa (figura 4.33), localizada no municipio de Serra,

possui na fachada frontal da edificagdo uma chapa com dizeres biblicos recortados em

cortadora a laser.

Figura 4.32 — Fotografia de painel da CASACOR ES 2019 executado pela Tungstek

QAue Maria, gratia plena

Dominus recum. Senedicta

[u in mulicribus ot benedictns

fructus ventris tui, Jcsus.

Sancta Maria, Mater e, TA GORIARM A
ora pro nebis peecaroribus. Tors ot M.
e ot fn hora moftis nasirat.

Amen.

S NN
T e RGN

Fonte: Acervo do autor
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5. CONCLUSAO

A partir da pesquisa bibliografica, foi possivel verificar o grande potencial que as
tecnologias vinculadas a fabricacdo digital possuem no processo de producdo de casas.
InUmeras empresas em todo o mundo estdo investindo em tecnologias digitais para a
fabricacdo de habitacdes que sejam ecologicamente corretas, com menos desperdicio de
material e com maior otimizacdo da logistica de construcdo como um todo. No entanto, deve-
se ter o cuidado para aproveitar ao maximo o potencial dos equipamentos relacionados a
fabricacdo digital, fazendo com que o resultado positivo disto seja a possibilidade da
customizagcdo em massa, a fim de satisfazer as necessidades dos usuarios.

E preciso tirar partido deste preceito, principalmente em conjuntos habitacionais de
baixo custo, onde exista a demanda por muitas residéncias, de modo a explorar a variabilidade
formal das arquiteturas, associando técnicas construtivas que utilizam a fabricagdo digital
integradas aos processos de projetos digitais. Os equipamentos CAD/CAM, apesar de
existirem na industria no Brasil, ainda permanecem restritos e pouco difundidos, inclusive
quanto aos seus respectivos usos na arquitetura, especialmente para a fabricagdo de casas.
Além disso, o projeto de arquitetura deveria explorar melhor as possibilidades encontradas
nas solugOes técnicas da area de fabricacdo digital, o que é devido principalmente pela
auséncia de profissionais e de técnicos qualificados nesse setor.

Os equipamentos vinculados a tecnologia CAD/CAM estdo presentes no Brasil, mas o
seu uso para a fabricacdo de residéncias ainda é pouco explorado. A RMGV é um exemplo
disso, onde foi possivel encontrar nessa regidao routers CNC, bracos robdticos, tornos CNC
mecanico, cortadoras a plasma, laser, oxicorte e jato d’agua CNC, dobradeiras de aco CNC,
fresadora CNC, assim como impressoras 3D.

Todos esses equipamentos podem ser utilizados por meio de projetos que
contemplem o uso da fabricacdo digital para a manufatura de arquitetura, mas essa
ocorréncia ainda é muito baixa, haja vista o potencial tecnolégico ofertado na RMGV. Além
disso, o setor industrial e comercial detentor dessas tecnologias pouco sabe a respeito do seu
emprego para a fabricacdo de arquitetura, sendo essa realidade constatada em conversas com
empresarios e funcionarios das empresas contatadas.

Diante do exposto, podemos deduzir que a demanda gerada por profissionais da area

da construgdo precisa ser mais bem explorada no ambito da producdo digital na arquitetura,
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mediante o fomento do conhecimento a respeito da fabricacdo digital, principalmente para
profissionais e académicos da area da construgdo civil.

Deve ser frisado que ha um potencial de incentivo ao uso dessas tecnologias no
ambito do comércio e da industria, como se verifica com a implantacdo do FINDESLAB na
RMGV, sendo o primeiro laboratério maker a ser montado pela FINDES/SENAI no Brasil.

Contudo, no ambito educacional, dentre as sete instituicdoes da RMGV que oferecem
o curso de bacharelado em arquitetura e urbanismo, apenas uma detém equipamentos de
fabricacdo digital, que ddo indicios da necessidade de maiores investimentos.

A respeito dos projetos auxiliados pela computacdo, por meio da utilizacdo de
softwares generativos, é possivel, ao realizar a customizagdo em massa, criar variagdes
formais, reduzir os custos, promover a sustentabilidade e, principalmente, atender as
demandas do usuario. Nesse sentido, o projeto de arquitetura exerce papel protagonista para
gue isso ocorra. Por isso a importancia da atuacdo dos profissionais da area da construgao
como agentes fomentadores dessa mudanga de paradigma.

A respeito da hipotese inicial de pesquisa, é possivel constatar a oferta de
equipamentos CAD/CAM nas industrias brasileiras, como afirmam Simon (2001), Silva et al.
(2009) e Silva, Bridges e Lima (2010). Estes equipamentos estdo disponiveis ao publico, como
observou-se no comércio de prestacdo de servicos na RMGV, a exemplo das empresas do
ramo de metalurgia, comunicacdo visual, artesanato e marcenaria; além de verificar a
existéncia em ambientes institucionais e académicos. Ao todo, foram contabilizados 47
equipamentos do rol da fabricagdo digital que estdao acessiveis aos projetistas nessa regiao,
sendo 33%2 apenas no comércio de prestacdo de servicos e 14 em ambientes institucionais®3.

A maior parcela das empresas que prestam esses servicos na RMGV esta na regido de
Serra (8), seguido por Cariacica (4). A respeito do ramo de atuac¢do dessas empresas, 53% sao
do ramo de metalurgia, 33% de comunicacdo visual, 7% de marcenaria e outros 7% de
artesanato. Os equipamentos de subtragdo sdo a grande maioria, representando 84% do total
dentre os subtrativos. Desses subtrativos, 43% comportam placas maiores ou igual a uma

placa de MDF, 37% entre meia placa e uma inteira, e, 20% abaixo de meia placa.

62 0 equipamento 2 em 1 (oxicorte ou plasma) de corte CNC da Cemaco foi considerado como uma unidade,
exceto no grafico 4.04, onde foi considerado os tipos de corte separadamente.

83 Este é o numero da amostra levantado na pesquisa de campo, podendo ser maior em empresas que n3o
divulgam servicos diversos com equipamentos CAD/CAM, ou, naquelas que ndo se predispuseram a colaborar
com a pesquisa.
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Os materiais comportados nestes equipamentos sdao diversos, sendo metais e
madeira em geral, assim como acrilico, os mais recorrentes. Dessa forma, conclui-se que ha
tecnologias disponiveis para a produgdo da arquitetura por meio de equipamentos digitais na
RMGV, sendo necessario estimular a sua insercdo no planejamento. Embora os equipamentos
possuam porte médio, ainda assim é possivel gerar partes ou componentes que possam
contribuir para uma producdo de arquitetura customizada por meio de recursos digitais, a
exemplo do que foi apresentado na pesquisa de Rocha e Celani (2010) e no projeto do
escritorio SUBdV (2020).

Portanto, sera necessario produzir projetos geradores de demanda pelo uso daqueles
equipamentos. Entende-se que, ao desenvolver esta cultura, gradativamente teremos uma
nova percepc¢ao da sociedade sobre a potencialidade desses recursos reverberando em uma

nova produg¢ao arquitetdnica.
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R‘:)’:o TIEO DE TECNOLOGIA coﬁ::::n:::ﬁ::;ﬁa X ESPESSURA DE CORTE MATERIAL QU:?T. ViStTA A0 MUNICiPIO
EQUIPAMENTO ESTABELECIMENTO
ATIV. altura EQUIP.
C tecido-MDF-madeis m
1.1|Cortadora a laser CNC Subtrativa 1.600x1.000mm 9mm (MDF) -15mm (pinus) i S i
metais (faz risca com spray)
1.2|Cortadora a laser CNC Subtrativa 1.200x900mm il - 1
1.3|Cortadora a laser CNC __[Subtrativa 1.200x900mm i it 1 o vt
— Sim Cariacica
1.4|Cortadora a laser CNC Subtrativa 1.000x600mm i s 1
1.5|Router cNC 5 500x1 18mm sem repasse Madeira-metais (fresa especial)-MDF-isopor (ndo 1
corta couro e tecido]
1.6| Router CNC Subtrativa 2.500x1.350mmx150mm A o 1
1.1|Cortadoraalaser CNC  [Subtrativa |2.000x1.500mm g';::f: :’I':;("m) MDF-acrilico-agos-papeldo-aco carbono 1 - .
1.2) Router CNC Subtrativa 3.000x1.700mm 30mm (MDF E acrilico) MDF-acrilico-papelao-adesivos 1
2.1|Cortadora a laser CNC Subtrativa 2.500X1.300mm Até 12mm Madeira (e derivados), tecido, acrilico, isopor 1 Nio e
2.2| Router CNC Subtrativa 3.000x2.000mm 252a30mm " "+ metais de chapa fina i
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- 1|LM Marcenaria
2 1.1|Router CNC [Subtrativa  [2.750x1.850mm [Néo informado [Nao i Tl Nao Cariacica
1|Baldo
| 1.1|Oxicorte CNC Subtrativo 6.000x2.440mm 7,62cm |Metais em geral 1
1.2|Corte Plasma CNC Subtrativo 6.000x1.500mm 1,27mm Metais em geral 1 Nao Serra
23 2 Formativa? 1.200x1.200mm 1,7 toneladas de pressdo Metais em geral a
2|Cemaco (Centro Manufatureiro do Ago)
21 Corte Plasma CNC Subtrativa 12.000x2.440mm IAté 38mm Metais em geral (chapa fina AEmi
| |Oxicorte CNC Subtrativa 12.000x2.440mm Entre 38mm a 450mm Metais em geral (chapa grossa) Sim Serra
| 2.2|Oxicorte CNC Subtrativa 6.1 00mm 32mm até 450mm Metais em geral (chapa grossa; 3
| 3|Delga Inox
3.1|Cortadora a Laser CNC  |Subtrativa |3.000x1.500mm Is""" (gDl LrE) Metais em geral 1 I Nao Serra
12mm (ago carbono)
4|Goronci
s 50,80mm (aco carbono)
< 4.1|Corte Plasma CNC 6.000x1.800mm 38mm (ago Inoxidavel) Metais: ago carbono, ao inox, aluminio 1
5 13mm (aluminio)
= 20mm (ago carbono) Nao Serra
[ 4.2|Cortadora a laser CNC 3.000x1.500mm 15mm (aco Inoxidével e carbono) |Cortes de até 3/4 de uma polegada il
2 6mm (cobre e latdo)
| 4.3|Dobradeira CNC Formativa? 3.000mm de boca 1/2 polegada Metais em geral i
5| Tungstek
5.1|Corte Plasma CNC | [9.000x3.000mm [100mm (0,1mm precisao) [Aluminio, aco carbono e in 1| — o
5.2|Corte a Jato D"dgua CNC |Sub(rativa |4.000x24000mm |300mm (0,05mm precisdo) |Metais em geral 1 | i
6|Steel Moldes
| 6.1|Fresadora CNC |Subtrativa |700x350mm |500mm altura |Metais em geral i | Nao Serra
7|JR Mecénica
7.1|Torno CNC [ | 1.000x20mm (didmetro) |N§o se aplica® |Metais em geral 1 | Nao Cariacica
8| Usicorte
| 8.1|Torno CNC Subtrativa 1.000x750mm (didmetro) |N=o se aplica® |Metais em geral d | Nao Serra
| 9| Metal One®
9.1|Nao informado [Nao informado [No informado [Nao informado [Nao informado 2| Nao Serra
| 1|Abreviagdo de: 'Marcenaria'.
2|Estes equi s&o NC (Numerical Control ). Apesar de n&o serem CNC, séo is para processos de fabricagéo formativos.
3| N&o permitiram acesso ou visita institucional.
4| 0s equipamentos aditivos e formativos ndo tém relagdo com a espessura de corte do material. O mesmo vale para os carros robéticos.
2 | 5|Tem relagdo com a érea de trabalho comportada pelo equipamento.
§ 6|Instituices que ndo ofertam cursos técnicos ou superiores.
| 7]Instituicdes de ensino que ofertam cursos técnicos ou superiores.
8| Varidvel conforme a geometria do material: 120mm(didmetro)x270mm para pegas cilindricas; 110x40x270mm para pegas retangulares.
9| Contato realizado por duas vezes com o proprietario. O mesmo ter equil de corte a laser e oxicorte, no entanto, os dados n&o foram Portanto, desconsiderados na segéo de andlise.
10| Equipamentos robdticos podem ser enquadrados como aditivos, subtrativos ou formativos. No caso de bragos robéticos, o que determina a sua fungdo é o acoplado a sua terminagdo (‘fator final').




