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Resumo

O projetar, tendo como ferramentas auxiliares, processos computacionais e de
fabrico digital, abre novas perspetivas para possibilidades de adaptabilidade e
personalizacdo em arquitetura. Esta associacdo pode contribuir para uma nova
visdo das técnicas tradicionais. Um desenvolvimento que deve chegar até ao
utilizador comum, ndo especializado, que pode desenhar e construir num curto
espaco de tempo e com recursos limitados um abrigo ou um habitaculo. Prevé-
se a possivel utilizagdo em situagdes como desastres naturais ou situagdes de
necessidade de construgcdo imediata. Para além deste caracter de reposta a
necessidade, também se elabora uma construgdo reversivel para uma possivel
reutilizagcdo de elementos.

Esta investigacdo tem como objetivo um estudo e exploracdo da
aplicacao de ferramentas digitais na constru¢cdo de um habitdculo. Para isso,
desenvolveu-se um conjunto de modelos computacionais que auxiliam o
desenho e fabrico de médulos habitacionais para situagdes de “necessidade” e
“emergéncia”. O modelo computacional tem ainda o intuito de dar ao utilizador,
ou habitante, algum grau de liberdade formal e dimensional, ou seja, permitir
um controlo e apoio na personalizacdo e na adaptabilidade de cada obra.

Estes mddulos (habitaculos) constroem-se sob grelhas regulares, a
partir das quais se desenvolvem pérticos articulados por ligagcdes de caracter
reversivel. Estes médulos podem ser personalizados e adaptados em certos
elementos como a cobertura inclinada ou ndo, o tipo de ligacdo e ndo sé, mas
também dimensdes como largura, comprimento e altura, sendo que também
serd possivel agrupar diferentes médulos para obter resultados diferentes.
Prevé-se uma utilizacao reduzida de recursos para a sua concretiza¢ao. Tomou-
se como inspiracdo o movimento Maker, que tem por base a ideia de que o
utilizador comum pode fabricar ou modificar qualquer tipo de objeto com as
proprias maos. Ao mesmo tempo, iniciativas como os FabLab, funcionam como
espaco onde se pode ter acesso a maquinas de fabrico digital e a0 mesmo
tempo funcionar como lugares de partilha de informagao ao utilizador comum.

E pretendido como elemento final da investigacdo o projeto e a
fabricacdo de um conjunto de trés pérticos, onde em cada um deles serd
explorado um tipo de ligacdo. Estes tipos de ligacdo baseiam-se em diferentes
materiais, a madeira, o plastico e o metal, onde em cada um deles é explorado
um método de producdo diferente. Isto é, na madeira pretende-se o uso da
fresagem como emulagdo da mdo do mestre carpinteiro, no plastico o uso
de fabrico aditivo que permite uma reproducdo exata, rapida e quase sem
desperdicio do modelo, e o metal, através da quinagem de chapa, baseada na
planificacdo da ligacdo pretendida.

Palavras-Chave. Adaptabilidade; Cédigo; Fabrico digital; Ligagdes; Personalizagdo.
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Abstract

Designing, with auxiliary tools, computational processes and digital manufacturing,
opens new perspectives for possibilities of adaptability and customization
in architecture. This association can contribute to a new vision of traditional
techniques. A development that should reach the ordinary, non-specialized
user who can design and build a shelter or a compartment in a short time and
with limited resources. It is foreseen the possible use in situations like natural
disasters or situations of necessity of immediate construction. In addition to this
character of response to the need, a reversible construction is also elaborated for
a possible reuse of elements, in the presence of limited resources.

This research aims to study and explore the application of digital tools
in the construction of a passenger compartment. For this, a set of computational
models was developed that help design and manufacture housing modules
for “need” and “emergency” situations. The computational model also has the
intention to give the user, or inhabitant, some degree of formal and dimensional
freedom, that is, to allow a control and support in the personalization and
adaptability of each work.

These modules (habitacles) are built under regular grilles, from which
articulated porticos are developed by connections of reversible character. These
modules can be customized and adapted to certain elements such as inclined
or not, the type of connection and not only, but also dimensions such as width,
length and height, and it will also be possible to group different modules for
different results. Reduced use of resources is expected to be achieved. The
project was inspired by the Maker movement, the idea that the average user
can make or modify any type of object with his own hands. At the same time,
initiatives such as the FabLab, function as a space where digital manufacturing
machines can be accessed and at the same time function as information sharing
places and are expected to operate as a method of access to the common user.

It is intended as the final element of the investigation the design and
manufacture of a set of three porticos, where in each one of them will be explored
a type of connection. These types of bonding are based on different materials,
wood, plastic and metal, where in each of them a different production method
is explored. That is, in wood is intended the use of milling as emulation of the
master carpenter’s hand, in the plastic the use of manufacturing additive which
allows an exact, fast and almost no wastage reproduction of the model, and the
metal, through the metal bending, based on the planning of the intended connection.

Key words. Adaptability; Code; Digital manufacture; Connections; Customization.
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11 Tema e Problematica

Um interesse pelo modo como a arquitetura pode ajudar a dar respostas
em contextos de necessidade emergente de habitacdo e, pelo gosto
do desenho de detalhe de elementos de ligagdo, nomeadamente da
carpintaria japonesa e de outros como “Frameworks”, do atelier Mieke
Meijer, estdo na origem da definicdo das tematicas que desenvolvem
esta tese.

No percurso da investigacdo a arquitetura da necessidade,
que engloba temas como a habitacdo tempordaria para situagdes como
campos de refugiados ou resposta a catdstrofes naturais, acaba por
dar contexto para o desenvolver do projeto e do seu respetivo fabrico,
através de ferramentas digitais. No entanto, ndo existiu oportunidade de
aprofundar estes temas em situacdes ou contextos em que poderiam ser
aplicados, e assim apenas definem as premissas do desenvolvimento do
trabalho.

O desenvolver do mdédulo gerou-se a partir de certas premissas
como o minimo necessario, adaptabilidade, sistemas de projeto
e o conceito “reversivel”
pontos centrais do que se pensa como habitdculo. Existenzminimum,
compreende a dimensdo minima considerada aceitdvel para o viver
confortadvel do ser humano e, dos elementos considerados necessarios
a sua subsisténcia. A adaptabilidade, pretende que o mddulo possa
ser modificado ao longo do tempo, que possa responder a diferentes
problemas e compreender diversas solucdes de construcdo e a sua
modificagdo. A premissa de sistemas de projeto reconhece diferentes
modos ja explorados para o desenho de habitacbes que tentavam
responder de um modo semelhante, serve como base para o desenvolver
de um sistema proprio de projeto. O “reversivel”, uma temdtica que
levanta a questdo da reutilizagcdo de diversas partes do mdédulo, uma
ideia em que ndo apenas os materiais possam ser modificados, mas sim
que possam realmente ser usados novamente ou usados para modificar
um outro modulo ja existente.

que servem de contextualizacdo como

Pretende-se que ao associar as premissas a ideia de mdédulo
se desenhe um sistema de projeto, elaborado através de um sistema
computacional, uma API (Interface de Programacdo de Aplicagdes)
denominada Grasshopper. Um sistema de projeto que permite ao
utilizador ndo especializado, desenhar e construir num curto espaco de
tempo e com recursos limitados um habitaculo.
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“As tecnologias digitais estdo a mudar as préticas arquiteténicas de
uma maneira que, hd apenas uma década, poucos conseguiram prever.
No campo conceptual, a arquitetura digital computacional de espaco
geométrico topolégico, ndo-euclidiano, sistemas cinéticos e dinamicos e
algoritmos genéticos suplementam a arquitetura tecnolégica.”

Com isto em mente, a presente investigacdo tem como tema o
desenvolver de um mddulo, através do estudo de ligacdes de carater
reversivel, e do estudo de ferramentas de desenho e fabrico digital no
projeto, com o objetivo do desenho e producdo do mddulo e dos seus
componentes que seriam deste modo, personalizdveis, adaptdveis e
passivel de alteragdes.

O moddulo, desenvolve-se sob grelhas regulares, a partir das
quais se desenvolvem pérticos articulados por ligagdes de cardcter
reversivel. Estes mddulos podem ser personalizados e adaptados em
certos elementos como a cobertura ou o tipo de ligacdo, e também
dimensdes como largura, comprimento e altura, sendo que também serd
possivel agrupar diferentes mdédulos para obter resultados diferentes.
Prevé-se uma utilizagdo reduzida de recursos para a sua concretizacdo.
Tomou-se como inspiragdo o movimento Maker, que tem por base a ideia
de que o utilizador comum pode fabricar ou modificar qualquer tipo de
objeto com as préprias mdos. Ao mesmo tempo, iniciativas como os
FabLab, funcionam como espaco onde se pode ter acesso a maquinas
de fabrico digital e a0 mesmo tempo funcionar como lugares de partilha
de informacado, prevé-se que possam operar como método de acesso ao
utilizador comum.

E pretendido como elemento final da investigacdo o projeto e
a fabricacdo de um conjunto de trés poérticos, onde em cada um deles
serd explorado um tipo de ligacdo. Estes tipos de ligagdo baseiam-
se em diferentes materiais, a madeira, o plastico e o metal, onde em
cada um deles é explorado um método de producdo diferente. Isto &,
na madeira pretende-se o uso da fresagem como emulacdo da mao do
mestre carpinteiro, no pldstico o uso de fabrico aditivo que permite uma
reproducado exata, rapida e quase sem desperdicio do modelo, e o metal,
através da quinagem de chapa, baseada na planificagdo da ligagdo
pretendida.

Assim, este protétipo refletiia os elementos e ideias
consideradas no desenvolver da investigagdo e consequentemente do
mddulo/habitéculo.

“Digital technologies are changing architectural practices in ways that few were able to anticipate
Just a decade ago. In the conceptual realm, computational, digital architectures of topological, non-
-Euclidean geometric space, kinetic and dynamic systems, and genetic algorithms, are supplanting
technological architectures.” Branko Kolarevic, in Architecture In The Digital Age Design And Manu-
facturing, Spon Press: New York, 2003, pagina 2.
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1.2. Objetivos e consideracoes gerais

O interesse pelas tecnologias de fabrico digital e pelos métodos de
ligacdo reversiveis, langou a ideia de criar um modelo que permitisse
desenhar mdédulos reversiveis e adaptdveis que se baseiam num tipo de
ligacdo reversiva. Propde-se o desenvolvimento de um médulo com as
caracteristicas anteriormente referidas, como resposta a arquitetura de
necessidade ou a habitacdo de caris tempordrio.

Para tal, propde-se o desenvolvimento de um sistema de projeto
elaborado através do sistema computacional Grasshopper, em que se
trabalham ligagdes que podem ser modificadas através deste sistema.

Com este intuito, propde-se a exploragdao de trés diferentes
métodos de ligacdo, isto é, a exploracdo de trés materiais que servem de
base ao elemento ligagdo. Um primeiro, a madeira explora o modo em
que o préprio material desenha a ligagdo, ao mesmo tempo que existe
uma procura de simplificar a dificuldade da precisdo dos cortes através
de ferramentas de fabrico digital. A ligagdo por plastico é desenhado
através de um software e produzido através de fabrico aditivo, o que
conduz a um fabrico quase sem desperdicio. Como terceiro material,
0 metal segue o estudo da planificagdo da ligagdo, sendo um tipo de
ligagdo que poderd ser importante no caso de transporte, devido a
espessura do material.

Com estas carateristicas o médulo pode, assim, responder a
situacdes de caris temporario, local ou como apoio a desastres naturais.

Como proposta final da investigacdo pretende-se o projeto e a
fabricacdo de um conjunto de trés pérticos, onde em cada um deles sera
explorado um tipo de ligagdo, ou seja, cada um deles explora um tipo de
material.
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1.3. Organizacao da tese

O desenvolvimento desta tese é dividido em trés fases.

Uma primeira fase, pelo estudo e levantamento de diversos
tipos de juntas baseadas, principalmente, na carpintaria nipénica, focam
juntas com uma ligagcdo que pode ser revertida e, que permite assim
reutilizar qualquer elemento ou substitui-lo facilmente. Foram também
recolhidos exemplos da utilizacdo de materiais como o PLA, bem como
aqueles que podem ser adaptados ao metal, para a utilizagdo neste tipo
de construcao.

Uma segunda fase, passa pelo desenvolvimento de um cédigo
que funciona em dois niveis, através da utilizagcdo do grasshopper. O
primeiro nivel desenvolve e controla a junta. O segundo nivel gera
um conjunto de elementos (vigas e pilares) que em conjunto com o
primeiro nivel, se traduz no médulo. O grasshopper permite que estes
elementos possam ser controlados e variados através de uma listagem
de condicionantes.

Por dltimo, no conjunto dos dados obtidos na pesquisa e
no cédigo, desenvolve-se a construcdo de um protétipo onde serdo
explorados diferentes tipos de nds, focando em trés tipos distintos,
sendo um deles sem elementos externos, apenas o préprio material, a
luz da carpintaria nipdénica. Os outros dois utilizam um elemento externo
como o PLA e o metal, ainda que reversivel, podendo assim demonstrar
0 seu intuito e a sua resisténcia.

Os capitulos desta tese definem-se por:

O capitulo 1, divide-se em primeiro lugar, por 1. Introducdo, onde
se enquadra e se apresenta a temdatica em estudo, seguido por 1.1. Tema,
onde se sugerem as principais ideias de investigacdo. No subcapitulo
1.2. Objetivos e consideragdes gerais, apresentam-se os objetivos que se
pretendem alcangar com a tese. Em 1.3. Organizag¢do da tese, encontra-
se a organizacdo de todo o trabalho.

O capitulo 2, define-se por apresentar conceitos e ideias que
introduzem as questdes da tese, sendo elas 2.1 Habitacdo, 2.2 Ligacdes,
2.3 Desenho paramétrico e 2.4 Fabrico. No subcapitulo 2.1 exploram-
se temas como as dimensdes minimas de habitacdo, a adaptacdo da
habitacdo ao longo do tempo, sistemas de construcdo que se baseia
na agregacdo de elementos lineares e também a ideia de reutilizar
as matérias e as ligagles realizadas numa construcdo para outra. No
subcapitulo 2.2 estudam-se exemplos de tipos de ligagdo segundo os trés
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tipos de material em estudo: madeira, plastico e metal. No subcapitulo
2.3, refere-se a uma breve explicacdo do que se define como desenho
paramétrico, e também, como apresentacdo do software escolhido para
a realizacdo do cédigo. No subcapitulo 2.4 analisam-se ferramentas que
auxiliam na produgédo das ligagSes e também espacos que podem levar
o fabrico das ligagdes as pessoas sem experiéncia ou sem meios para os
adquirir.

O capitulo 3 aborda o esqueleto estrutural 3.1, as ligagdes 3.2,
e a gramatica do moédulo 3.3. Os subcapitulos 31 e 3.2 focam-se na
definicdo, no desenho e desenvolvimento do cédigo, sendo que em 3.2
também se explora a prototipagem das diferentes ligagdes. Cada um
destes pontos em 3.2 é explorado nos trés tipos de ligagdes, ou seja,
nas ligacdes de madeira, na ligacdo de plastico e também na ligagdo
de metal. O subcapitulo 3.4 condensa a gramatica que foi usada no
desenvolvimento do pensamento do cédigo.

O capitulo 4, documenta a realizagdo de um protdétipo, que
aborda a construgcdo de um conjunto de trés pérticos, onde em 4.1 cada
um dos porticos é explorado um dos trés diferentes tipos de ligagdo. No
subcapitulo 4.2 simula-se uma possivel construgdo de um médulo onde se
quantifica pecgas necessarias e respetivos tempos de producéo.

O capitulo 5, como conclusdo explica o que se obteve com o
trabalho, bem como o que se espera para o futuro desenvolvimento
deste tema.
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2. Contextualizacao
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21 Premissas de um habitaculo

Neste subcapitulo, define-se as permissas que desenvolvem a ideia desta
tese. Existenziminimum, onde se percebem noc¢des do espago minino
para a subsisténcia. Adaptabilidade e personalizacdo que atuam sobre
o sistema de projeto de modo a lhe atribuir competéncias especificas
conforme a necessidade do utilizador. Sistemas de projeto, onde se
expdem métodos de projeto para definicdo de habitacdes em massa
e onde se podem perceber alguns dos principios necessarios para o
desenvolver de um sistema préprio de projeto. O Reutilizar de Matérias
€ um dos conceitos principais ao introduzir a tematica de reutilizacdo de
materiais, ou seja, partes de uma constru¢cdo podem ser reapropriadas
para uma outra construcdo.
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Primeiro piso

Piso térreo

Figura 1. Casatipo “Existenzminimum” apresen-
tado em Frankfurt,em 1929 por AlexanderKlein.
Com uma érea interior de 64 m?.

211 Existenziminium

Uma necessidade de constru¢cdo urgente pds a Primeira Guerra
Mundial despontou um procura e desenvolvimento de novos tipos de
habitacdo, ao mesmo tempo que se tentam manter os requisitos minimos,
Existenzminimum, e manter os custos de construcdo baixos.

Alexander Klein, um arquiteto que trabalhou entre 1920 e 1930,
em Berlim, explorou o conceito Existenzminimum, um conceito que tem
por base o minimo de espaco necessario para o ser humano desenvolver
as suas funcdes vitais, a casa minima. O arquiteto acrescentou ainda a este
conceito, objetivos psicoldégicos que também devem ser considerados
nas fungdes vitais, “devemos ter em mente a influéncia dos sintomas
de fadiga psicoldgica que influencia negativamente o sistema nervoso
do homem, causado por sentimentos desagradaveis gerados por uma
disposicdo acidental dos elementos do plano”2 Por “disposicdo acidental
dos elementos do plano” entende-se os elementos que constroem o
espaco interior de uma habitacdo.

Klein estabeleceu o problema da habitagdo ao considerar
pardmetros para avaliar os efeitos psicolégicos sobre o ser humano,
assim pensou as dimensdes da habitacdo, ndo através da dimensdo dos
seus espacos individuais, mas sim através do nimero de camas que cada
habitacdo teria, ou seja, pensou a habitacdo para cada familia. Deste
modo, a unidade “cama” tornou-se a medida para o espaco necessdrio
para os quartos, a sala, a cozinha e para a casa de banho. No desenvolver
do seu método, os pardmetros considerados foram “Betteffekt”, a relacdo
entre a drea total construida e o nimero de camas; “Nutzeffekt”, a relacdo
entre a drea usada e a drea total construida; “Wohneffekt”, a relagdo entre
a area da sala de estar, dos quartos e a drea total construida.

Para além de Klein existiram outros arquitetos que exploraram as
dimensdes minimas necessdrias ao ser humano, como por exemplo, Le
Corbusier com o conhecido “Le Modulor”, onde explora um sistema de
proporcdes em torno da dimensdo do corpo humano. Este Ultimo arquiteto
utiliza as posicdes geralmente utilizadas pelo ser humano no quotidiano
da habitacdo e através destas, define as proporcdes do espaco habitavel.

O conceito Existenzminimum, como resposta a uma arquitetura de
necessidade foi algo que interessou desde o inicio deste projeto. Deste
modo, o desenvolvimento da investigacdo toma em conta o estudo de
uma dimensdo minima necessaria para o sistema de projeto do habitaculo.

2 “we must keep in mind the influence of symptoms of psychological fatigue that negatively influences
man’s nervous system, caused by unpleasant feelings generated by an accidental disposition of the ele-
ments of the plan”. M. G. Bevilacqua, “Alexander Klein and the Existenzminimum: A ‘Scientific’ Approach
to Design Techniques”, in Nexus Network Journal, 13 no.2 ,2011, p. 304
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21.2 Adaptabilidade e
personalizacao

O desenho de arquitetura adapta-se ao espaco, responde o tempo e ao
lugar. Sendo assim, caraterizado pela sua adaptabilidade, ndo sé se cinge
por esta caracteristica como também permite que o individuo a adapte
a si, personalizando-a. Assim a adaptagdo e a personalizagdo da obra
permitem uma grande diversidade de respostas, tornando cada projeto
dnico. E esta complexidade de projeto que responde a um processo que
passa por ideia, projeto e lugar, estando assim no processo a vontade do
individuo pela ideia, a materialidade pelo projeto e o espaco pelo lugar.

A pertinéncia da adaptabilidade da obra de arquitetura e da sua
personalizagdo cresce a cada dia que passa, desde a fase conceptual,
ao projeto e mesmo nas diversas fases da construcdo. A adaptabilidade
da obra permite moldar um projeto a diferentes situagdes, dimensdes,
formas, tipo de ligacdo ou materiais, isto €, uma obra num pais temperado,
por exemplo, ndo precisa das mesmas carateristicas que uma outra num
pais nérdico. No pais temperado a obra deveria promover a ventilagdo
ao invés do isolamento que seria necessario no pais nérdico. Mesmo em
casos ndo tdo evidentes como o anterior, a adaptabilidade é necesséria
pela vontade individual que origina a personalizacdo da obra. Em projetos
que a proximidade fisica se sobrepde, a personalizacdo permite obras
que em nada se assemelham entre si. Projetos com base em madeiras
dispdem de uma tecténica completamente diferente daqueles que tem
0 betdo por base, ou mesmo a simples escolha entre o uso de cobertura
inclinada ou da cobertura plana pode moldar por completo o projeto.
Deste modo, os materiais e mesmo o valor formal da obra teriam de
ser diferentes, respeitar o lugar e as suas necessidades, assim como a
vontade do individuo.

Com esta ideia subjacente, prop8em-se que este tipo de
adaptabilidade fosse suportado por um modelo computacional que
permitisse controlar um conjunto de variantes, que ultrapassam a
vontade individual e as necessidades do lugar, anteriormente referidas,
e a partir dessas mesmas variantes desenhar o projeto. A partir destes
desenhos e através da utilizacdo de uma fresadora CNC ou até mesmo
de uma impressora 3D, seria possivel ter acesso as diferentes partes
constituintes da obra para assim ser possivel uma facil construcdo da
mesma. Ha luz do que a “Wikihouse™ permite fazer, sendo esta uma
plataforma online onde se podem partilhar ou descarregar projetos para

® https://wikihouse.cc/
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Figura 2. Esquema exemplificatico da adaptabilidade.



Figura 2. Esquema exemplificatico da adaptabi-
lidade, continuacao.

a construcdo de habitacdes, a partir dos elementos que a compdem,
sendo que confia na utilizacdo de uma CNC para o fabrico dos mesmos.
No entanto, esta plataforma ndo permite projetar, serve apenas com um
repositério de projetos. Propde-se, deste modo a explorar a variante do
projeto neste trabalho, sendo possivel controla-lo em diferentes escalas,
0 que nao é praticdvel na “wikihouse”.

Com esta proposta, segue-se o raciocinio de Roberto Naboni
e Ingrid Paoletti, quando abordam o conceito de personalizagdo. “No
contexto da arquitetura e da construgdo, o conceito de personalizagcdo
implica um duplo significado” onde por um lado referem a necessidade
de “procurar melhorar a qualidade e a originalidade da construgdo, o
uso de ferramentas controladas digitalmente, sendo capaz de integrar
pesquisas emergentes em tecnologias desenvolvidas”, e por outro lado,
“aborda a necessidade de grandes decisdes de construcdo a serem
tomadas numa fase inicial da fase de concec¢do”, (in SpringerBriefs
in Applied Sciences and Technology, 2009, pédgina 2). Ou seja, uma
preocupacdo com a personalizacdo que se foca na qualidade dos
elementos da construgdo e na originalidade do desenho, de uma
procura pela integracdo de ferramentas digitais e da aplicagdo de
técnicas experimentais, desenvolvidas recentemente e a sua aplicacdo
a tecnologias correntes de forma a auxiliar na elaboragdo da mesma, por
outro lado, este tipo de ideia promove um planeamento prévio a obra, o
que permite um controlo de recursos e da qualidade dos mesmos.
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2.1.3 Sistemas de projeto

Manuel Gausa desenvolve um sistema para projetar, ABC* Sistema que
nasce a partir do acrénimo das unidades funcionais usadas em projeto,
“Armario, Baflo e Cozifia” (Armario, Casa de banho e Cozinha). Nunca
chega a ser realizado, desde o momento em que foi criado para a
competicdo de Ceuta em 1994. Destacou-se devido a sua abordagem
inovadora que aplicava sistemas pré-fabricados a habitacdo em
massa, a0 mesmo tempo que dava ao usudrio final a oportunidade de
personalizar a habitacdo com elementos de série. Um sistema onde o
projeto de habitacdo ndo é imposto pelo arquiteto, mas surge de um
acordo. Seguem-se regras que pré-definem possiveis relagdes entre
espacos funcionais e controlam proporcdes geométricas. Este sistema
baseava-se na gerag¢do de apartamentos com um ou dois quartos, com
varias configuragdes possiveis. Sendo que previa também a criagdo de
uma “casca exterior” que refletiria o interior.

Mais tarde, Deborah Benrés desenvolve em parceria com José
P. Duarte e Fernando Branco um conjunto de artigos cientificos® que
partem do tema desenvolvido por Manuel Gausa. Procuram desenvolver
um sistema computacional para gerar habitagdo em massa, isto é, com
o objetivo de fornecer moradias a um custo acessivel com o recurso a
producdo em massa, seguindo a ideia de Manuel Gausa de garantir que
estas sejam adaptadas aos seus usudrios. Um conjunto de regras e a pré-
fabricacdo integram-se através do desenvolvimento de uma ferramenta
informatica, para auxilio dos arquitetos nas varias etapas do processo
de projetar habitagdo. Cria-se assim uma ferramenta que produz trés
elementos: modelos tridimensionais, desenhos de constru¢do e uma
lista de elementos de construcdo, podendo prever custos.

Com isto, propde-se o desenho de um médulo que se pode
adaptar e desenvolver em torno das preferéncias do utilizador.
Este mdédulo poderia ser adaptado tendo em conta o seu modo de
construcao, as ligagdes, e num outro plano mais abrangente, podia ser
redimensionado e repetido para obter novas formas.

4Jaime Salazar e Manuel Gausa, “Singular housing. El dominio privado”, Barcelona, 1999
°Deborah Benrés, José P Duarte e Fernando Branco, “A System for Providing Customized Housing”,
in International Conference on Computer Aided Architectural Design Futures, Sydney, 2007, p.153-166
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Figura 3. Fotografia puxador, in
http://repositoriodemateriais.pt.

Figura 4. Fotografia porta, in
http://repositoriodemateriais.pt.

21.4 O reutilizar de matérias

Reutilizacdo direta é areutilizagdo de um elemento, produto, componente
ou material para a mesma finalidade que a sua utilizacdo inicial. Esta
categoriainclui qualquer tipo de pequenas alteracdes feitas aos materiais
para que estes continuem a desempenhar a sua fungao inicial (diferentes
acabamentos, retoques e alteracdes no tamanho).

Com este propésito surge o “Repositério de Materiais”, um
projeto que foi desenvolvido pela arquiteta Claudia Cardoso, em
parceria com o Parque de Ciéncias e Tecnologia da Universidade do
Porto (UPTEC) e tem como espac¢o uma plataforma online. Este projeto
tem como objetivo principal a reintroducdo e valorizagdo de materiais,
em bom estado, em obras de construcdo, evitar assim o desperdicio
de matérias que apesar de em boas condigdes seriam considerados
desperdicios. Esta é uma iniciativa especialmente direcionada para
arquitetos, decoradores, designers de interiores, e também se direciona
a empresas de construgdo, demolicdo e municipios em geral. Este
projeto pretende desenvolver em conjunto com parcerias por parte
de municipios e empresas uma Rede de Repositérios de Materiais de
Construcdo. Comecou no Norte, mas j& dispdem de alguns parceiros
e armazéns em Lisboa, sendo que pretende abranger todo o territério
nacional.

“Observa-se na sociedade atual uma cultura de desperdicio,
sendo o sector da constru¢cdo um grande responsdavel na produgdo de
residuos. Procura-se encarar esta situacdo ndo como um problema, mas
como uma oportunidade de mudanca.”®

O “Repositério de Materiais” disponibiliza um catdlogo online
de pecgas que sdo mapeadas e é também registada a sua localizagdo
para que seja facil a sua reutilizagdo. Estdo disponiveis na plataforma
materiais como portas, portadas e janelas, materiais estruturais e
de acabamento, gradeamentos, balalstres, fechaduras, dobradigas,
macanetas, puxadores e torneiras. Existem ainda equipamentos como
bancadas e sanitdrios, azulejos, soletas de arddsia e telhas, bem como
revestimento interior como soalho e elementos decorativos.

No desenvolvimento deste trabalho este tema foi considerado
como central. Todas as ligagdes desenvolvem-se no sentido de poderem
ser reutilizadas na sua totalidade, ou seja, sem a utilizacdo de elementos
como colas, um desenvolvimento a imagem da constru¢do em junta seca.

¢ Claudia Cardoso, in http://repositoriodemateriais.pt, acedido a Outubro de 2018
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2.2 Sistemas de ligacoes

Nesta tese estudam-se trés tipos de ligagdes e usa-se um material
diferente para construir cada uma das ligacdes. Cada uma das ligacdes
passou por um processo de pesquisa, de definicdo formal (sistemas
de encaixes) que se implementou em grasshopper, para otimizacdo da
modelacdo e posteriormente da sua fabricacao.

Um primeiro material, madeira, na vertente da ligagdo entre
duas ou mais diferentes pecas sem necessitar de nenhum elemento
externo de fixacdo, assegurando uma ligacdo concisa. Sdo ligacdes cujo
o desenho resulta de uma aprendizagem da carpintaria japonesa, onde
o seu fabrico é materializado através da fresadora CNC.

O segundo material, o pldstico (mais especificamente um
polimero de poliacido lactico, conhecido como PLA), numa vertente de
exploracdo da tecnologia de fabrico aditivo através de filamento fundido,
FFF, propde-se um né de ligagcdo, com a forma de um Rombicuboctaedro
alterado que tenta responder a diversos tipos de ligagdes simultaneas,
que se concentram num sé ponto.

O terceiro material, 0 metal, que explora a possibilidade de uma
ligagdo cujo desenho prevé o rebatimento das suas partes num Unico
plano. Deste modo, permite-se que o seu fabrico se faga numa Unica
folha de metal marcada e cortada através da fresadora CNC, sendo
possivel o transporte em grandes quantidades devido as pequenas
dimensdes e que na sua aplicacdo in loco se dobraria e sustentaria
a ligacdo, envolveria os elementos a ser ligados e funcionaria como
ligacdo.

Escolhem-se trés matérias diferentes, com o intuito de
explorar o desenvolvimento de trés tipos diferentes de ligacdes, e
simultaneamente das possibilidades que ferramentas de desenho
paramétrico (Grasshopper) permitem introduzir ao processo de projeto,
no dmbito deste trabalho. Uma primeira ligacdo que na sua esséncia € um
encaixe de sobreposi¢des, uma segunda que é um né e uma terceira, a
planificacdo, respondem a trés métodos diferentes de unir. Trés ligagdes
e em cada uma delas um método de producao diferente. A fresadora CNC
como processo subtrativo para desbaste da madeira, o FFF como processo
aditivo de camadas de filamento polimérico, e novamente a fresadora CNC no
metal, como ferramenta de corte e marcacdo/furacdo.
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Figura 5. Entalhe de madeira.

Figura 6. Ligagdo de madeira,

Laboratério SPACE 10.

2.21 Madeira

Para a ligagdo de madeira foram estudadas as ligagBes usadas na
carpintaria japonesa, ligacdes que sdo esculpidas a partir de um
elemento de madeira como um barrote, que primam pela sua atencao
ao detalhe e precisao.

Estudam-se ligacdes como “lgetashikuchi”, que se baseia na
relacdo entre trés elementos, um primeiro, vertical, que serve como
rececado aos outros dois e consiste em quatro paralelepipedos espacados
1/3 da dimensdo da peca entre si, seguido por dois “U” invertidos entre
si e em dire¢cdo perpendicular, segundo o eixo horizontal. “Tsushin
nettowaku setsuzoku” consiste na intersegao de duas pecgas horizontais
com um elemento vertical, sendo que os elementos horizontais dividem
entre si a altura da ligagdo. Esta é reforcada pelo uso de dois pinos
cilindricos como método de travamento. “Ai-jauri” uma ligagdo mais
simples apenas junta dois elementos iguais. Na divisdo pela metade dos
dois elementos, apenas travados por pinos, esta ligagdo é modificada
com o intuito de permitir que a mesma possa ser adaptada tendo em
conta inclinacdes entre os dois elementos.

Existe ainda, seguindo esta iniciativa, apesar de optar por um
caminho diferente (figura 6), o Laboratério SPACE 10, ao servigco do IKEA,
com o programa “Classical Techniques and 21st Century Tools”, explorado
por Yuan Chieh Yang, Benas Burdulis e Emil Froege. Este programa revisita
métodos artesanais no trabalho de varios materiais, incluindo a madeira e o
cobre, através de técnicas digitais. Consegue assim atingir um grande nivel
de precisdo, sem os longos anos de préatica do mestre artesdo, podendo
até em certos casos melhorar a peca em questdo ao introduzir o corte
através de uma CNC que lhes permite tanto cortar com linhas perfeitamente
retas como incorporar curvas ligeiras em mais do que um angulo e assim
aumentar a qualidade do encaixe, atribuindo-lhe uma maior seguranca e
resisténcia.

’Space 10, “Classical Through Digital”, in https://space10.io/classical-through-digital, acedido a Margo de 2018
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2.2.2 Plastico

Na ligacdo Plastico foram estudadas ligagdes produzidas por fabrico
aditivo polimérico.

Ateliers como o Studio Mieke Meijer e Studio Minale, que através
do desenvolvimento e da aplicacdo de ligagdes mecanicas em conjunto
com pecas de madeira “standard”, conseguem produzir pecas de
mobilidrio complexas ou simplificadas, dependendo da “ingenuidade”
de cada um dos projetistas. Servem de inspiragdo para a realizacdo de
ligagbes em fabrico FFF.

Studio Mieke Meijer

“Frameworks” , um sistema baseado em estruturas de rede, composto
por vérias partes que sdo posteriormente montadas seguindo formas
triangulares com a visao de formar uma unidade resistente, sdo estruturas
extremamente leves, construidas com um uso minimo dos materiais. O
sistema consiste em pecas finas de carvalho ligadas por placas de ago e
rebites, com uma possivel adicdo de prateleiras de vidro que poderiam
criar uma fungdo de armazenamento, de natureza transparente, onde
a leveza do projeto é reforgcada. Segue um caréater funcional, esbelto e
industrial, com opg¢des que permitem criar solugdes personalizadas.

Studio Minale

“KEYSTONES” sdo ligagbes de fabrico aditivo, utilizam SLS, que Ihes
permite criar vdrias pecas otimizadas e, assim, com uma simples adigdo
de placas de madeira criar mobilidrio. Pecas estas que podem ser
cortadas em tamanho e angulos pré-determinados para acomodar uma
maior variedade de formas que em conjunto com a sua peca criam ligacdes
otimizadas para a resisténcia e o aproveitamento dos materiais.

8Cino Zucchi e Luisa Collina, in Sempering: Process and Pattern in Architecture and Design, Itélia, 2016
9 Studio Mieke Meijer, “Frameworks”, in https://miekemeijer.com/frameworks, acedido a Marco de 2018
' Studio Minale, “Keystones”, in https://www.minale-maeda.com/KEYSTONES, acedido a Marco de 2018
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Figura 7. “Frameworks”,

Studio Mieke Meijer.

Figura 8. “KEYSTONES”,
Studio Minale.




Figura 9. Design of Robotic Fabrica-
ted High Rises 1, SEC Singapore ETH
Centre, 2012.

2.2.3 Metal

No contexto do Laboratério de Cidades Futuras da ETH Zurich, na unidade
curricular de Arquitetura e Fabrico Digital, Fabio Gramazio e Matthias
Kohler construiram um laboratério Unico para pesquisar os potenciais
de processos roboéticos na arquitetura e desenvolver cendrios concretos
para a sua aplicacdo em larga escala para a concecgdo e construcdo de
arranha-céus em Singapura.

Neste contexto, um grupo de alunos percebeu o potencial da
utilizagdo de um robot para o fabrico de pecas que apesar de idénticas
podem ser modificadas. Através do modelo computacional desenvolvido
em grasshopper, definem e controlam um robot que molda, por
quinagem, diferentes formas a partir de folhas idénticas, seguidas de sua
colocacgdo e posicionamento num local especifico, simulando o processo
de construcdo de um edificio. O grupo utilizou, numa primeira instancia,
folhas de cartdo, mas rapidamente alteraram o material para folhas de
aluminio, j& que estas oferecem um maior controlo na quinagem. Estes
elementos poderiam ser quinados com angulos diferentes e assim
permite o fabrico de um grande numero de possibilidades. As pecas
poderiam ser arranjadas em diferentes configuragdes, desde que se
apoiassem sempre num elemento de cota diretamente inferior."

Num principio de ligacdo através da dobra ou quinagem de
chapa metédlica considerou-se o desenho de uma ligagdo que utilizasse
este método de fabrico. Para tal, ponderou-se uma ligagdo produzida
através da planificagcdo, arranjo de poligonos de lados comuns para
serem quinados e retornarem a forma que Ihes deu origem. Deste modo,
desenha-se uma ligacdo que se apresenta completa antes do seu fabrico,
é planificada para ser fabricada e, mais tarde, quinada para realizar a sua
fungao original de ligagao.

"“Design of Robotic Fabricated High Rises - The High Rise Test Bed”, in FCL Magazine, no.1 Singapura,
2013, p13
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2.3 Desenho Parameétrico

Desenho assistido por computador, DAC (em inglés, Computer Aided
Design, CAD), é a nomenclatura atribuida a softwares utilizados em
arquitetura, engenharia, design, entre outros como meio de facilitar
o desenvolvimento de desenhos técnicos e de transferéncia de
competéncias do desenho nos diferentes componentes, nas diferentes
dreas de desenvolvimento necessdrio para a construcdo de um
determinado projeto ou objeto.

“(...) os avancgos no desenho assistido por computador (CAD) e
tecnologias de fabrico assistido por computador (CAM) comecaram a
ter um impacto na construgcdo de projetos e nas praticas de construgdo.
Abriram novas oportunidades, permitindo a producdo e a construcdo
de formas muito complexas que foram, até recentemente, complicadas
e dispendiosas para projetar, produzir e montar através do uso das
tecnologias de construcdo tradicionais. Um novo Continuum digital,
um link direto do projeto até a construgdo, é estabelecido através de
tecnologias digitais.” ™

Este tipo de software utiliza figuras geométricas como pontos,
linhas e poligonos. Pode também desenvolver superficies ou utilizar
elementos tridimensionais gerados a partir de figuras geométricas
(sélidos), como cubos, cilindros, cones ou pirdmides. Apresenta
ferramentas que permitem a estes sdélidos ou figuras interagirem entre
si, por intersec¢des, subtracdes ou adi¢des, por exemplo. Este tipo de
software dispdem de definicbes mais especificas como, por exemplo,
em aplicagdo a arquitetura, de paredes, lajes e outras estruturas que
podem ser geradas automaticamente.

A generalidade de softwares DAC dispdem de editores de
“script” (com funcionamento por linguagens de programacdo escrita
ou visual) que permitem a implementagdo de desenho ou modelagdo
paramétrica, para a geracao de solucdes de projeto de acordo com um
conjunto de regras formais, geométricas e dimensionais pré-definidas.

21t is only within the last few years that the advances in computer-aided design (CAD) and computer-
-aided manufacturing (CAM) technologies have started to have an impact on building design and cons-
truction practices. They opened up new opportunities by allowing production and construction of very
complex forms that were, until recently, very difficult and expensive to design, produce and assemble
using traditional construction technologies. A new digital continuum, a direct link from design through
to construction, is established through digital technologies. — Branko Kolarevic, in Architecture In The
Digital Age Design And Manufacturing, Spon Press: New York, 2003, p. 2
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Para o desenvolvimento desta tese foi adotado o uso do
Grasshopper®, um software que funciona a par do Rhinoceros 3D"
(software DAC) e que foi desenvolvido por David Rutten na empresa
Robert McNeel & Associates. O software Grasshopper tem por base
a programacao, sendo esta desenvolvida de um modo visual. Através
de um conjunto de componentes, que permite a compilagdo de
fungdes e acdes, tanto com a capacidade de gerar geometrias, como
de estabelecimento de operacles, estes componentes podem ser
relacionados e interagir entre si de modo a desenvolver fungdes mais
complexas.

Os usos mais avancados proporcionados pelo Grasshopper
incluem o desenvolvimento de desenhos paramétricos para aplicagdo em
projetos de arquitetura ou engenharia, bem como a andlise e otimizagao
do seu comportamento ou performance estrutural, térmica, acUstica, etc.
A fabricacdo destes elementos é feita através da aplicagcdo de plugins
(softwares externos ao Grasshopper que ajudam a complementar ou
acrescentar certas fungdes ao mesmo). Este software pode ainda prever
testes de forgas, de sombreamento ou de iluminagdo.

= Grasshopper, http:/www.grasshopper3d.com, acedido a Fevereiro de 2018
“McNeel’s Rhinoceros, http://www.rhino3d.com, acedido a Fevereiro de 2018
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2.4 Digital Master Builder

“Nos ultimos anos uma ferramenta preponderante foi dada aos arquite-
tos. E a ferramenta das tecnologias de fabrico digital que permite con-
verter rapidamente ideias digitais em elementos reais. Esta também per-
mite o fabrico automatizado de componentes de construgdo em grande
escala, diretamente dos modelos digitais. A possibilidade do fabrico
digitalmente controlado significa que o arquiteto esta tdo perto da ma-
terializagdo como no processo original do oficio. Além disso, ganhou a
precisdo, o controle e a habilidade de explorar a complexidade que era
previamente impossivel. Como as ferramentas disponiveis se tornam
cada vez mais sofisticadas, deve-se considerar que o papel dessas fer-
ramentas ndo é apenas tornar os métodos de trabalho mais eficientes,
mas contribuir para a ideia de criacdo arquiteténica.”®

Com o advento do fabrico digital o Arquiteto pode novamente
tomar a posicdo de Master Builder. Assume novamente o controlo na
projecdo da obra, no fabrico dos materiais e na sua construcdo. Esta
tecnologia permite que a medida que o arquiteto se torna familiarizado
com a mesma, possa coordenar e transmitir com maior facilidade o que
pretende ao construtor e ao fabricante. O arquiteto pode assim saltar
intermediarios e ele préprio produzir material em formatos indicados ao
fabrico, podendo simplesmente controlar os dados que sdo fornecidos
as maquinas de produgdo. Com esta estratégia os arquitetos “(...) conec-
tam o software com o hardware, que organizam e traduzem dados do
ambiente virtual para o fisico. Ajudam os arquitetos a manter o controlo
das intencdes de projeto original. Finalmente, poderiam ser propostos
como principios para um arquiteto digital master builder.” '®

Os arquitetos podem assim, a semelhanca do artesdo tradicional,
produzir com estas ferramentas o que idealizam. “Agindo quase como exten-
sOes das maos do artesdo, o projeto e as ferramentas de fabrico digital criam
uma curiosa tecnologia analégica de préticas artesanais pré-industriais”.

“In recent years a powerful outfit was given to architects. It is the outfit of digital fabrication technolo-
gies that allow to quickly convert digital ideas into real entities. It also enables automated fabrication of
full-scale building components directly from digital information models. The advent of digitally controlled
fabrication means that the architect is as close to the materialization as in the original craft process. Fur-
thermore, he gained the precision, control and the ability to explore complexity which was previously im-
possible. As the available tools become more sophisticated, it must be considered that the role of such
tools is not only to make working methods more efficient, but to contribute to the idea of architectural
Production through Information Models”, in Respecting Fragile Places (29th eCAADe Conference Pro-
ceedings), Eslovénia, 2011, p. 412

®“These strategies connect software with hardware, they organize and translate data from virtual to
physical environment. They help architects to maintain control of original design intentions. Finally, they
could be proposed as principles for a digital master builder architect.” — Michat Gérczynski e Jan Rabiej,
“Digital Master Builder: From ‘Virtual’ Conception to Actual’ Production through Information Models’, in
Respecting Fragile Places (29th eCAADe Conference Proceedings), Eslovénia, 2011, p. 418

7“Acting almost like prosthetic extensions of the hands of the artisan, digital design and fabrication tools
are creating a curiously high-tech analog of preindustrial artisanal practices”. Mario Carpo, citado por Michat

mation Models’, in Respecting Fragile Places (29th e CAADe Conference Proceedings), Eslovénia, 2011, p. 419
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Figura 10. Fresadora CNC,
fotografia do autor.

Figura 11. Fresa, fotografia do autor.

Figura 12. Impressora CR-10,
https://www.azurefilm.com/creality-cr-
-10-3d-printer-review-september-2018/.

Figura 13. Fabrico aditivo,
fotografia do autor.

Dentro destas ferramentas estudaram-se a Fresadora CNC e a mé-
quinas de fabrico aditivo, vulgarmente conhecidas como impressoras 3D.

A Fresadora CNC'™®, é uma maquina que utiliza o Controlo Nu-
mérico Computadorizado (Computer Numerical Control) como método
de funcionamento, ou seja, opera a partir de um computador, onde sdo
controlados os seus movimentos. Esta ferramenta trabalha a partir da
subtracdo de material, ou seja, parte de um material em bruto e, atra-
vés de consecutivas passagens, retira material até apenas restar a forma
pretendida para a peca. Para tal utiliza uma fresa como ferramenta de
corte, sendo um objeto que trabalha através da rotagdo em torno de
um eixo e consiste num conjunto de laminas que permite a furacdo e o
desbaste em movimento horizontal. Fornece um método de fabrico de
modelos com diferentes escalas, para fins de estudo, prototipos, e para
apliagcdo na construgdo em materiais como a madeira e o metal.

Assim para o fabrico, serd necessdrio o desenho prévio da peca.
Apds a concretizacdo do desenho sera necessaria a utilizagdo de dois
softwares, um primeiro que configura o cdédigo que dita os movimentos
da maquina e um segundo que a partir do primeiro informa a maquina
dos seus movimentos e o material necessério a producdo da peca.

No cédigo, elabora-se o percurso de corte da maquina, de acor-
do com as informacdes proporcionadas pelo utilizador. As dimensdes
da fresa, o nimero de passagens e a profundidade de cada corte sdo
informacdes que, em coordenagdo com o desenho, indicam a maquina o
seu movimento, sendo geralmente convertido em gcode ou txt.

No processo de fabrico, controlado pelo segundo software, serd
necessario, em primeiro lugar, encontrar o ponto zero da maquina. Este
ponto indica ao software o ponto de ligagdo entre o desenho da peca e
o material na fresadora. Apds este ponto serd necessario introduzir no
software da maquina, as dimensdes da fresa, velocidades e rotagdes in-
dicadas para o tipo de material. Ainda é necessario introduzir a velocida-
de de cada passagem e o seu percurso convertido através do desenho
da peca (gcode ou txt). Apds estes pontos e da colocagdo do material
onde ird ser realizado o desbaste, a maquina estd pronta para o inicio
da producdo, sendo necessério o acompanhamento do fabrico da pecga,
para protecdo e controlo da fresadora CNC.

Esta ferramenta introduz como vantagem, o aumento da produ-
tividade, a otimizacdo de cortes e movimentos, o que se traduz numa
reducdo do tempo de producdo, devido ao processo automatizado. Ao
mesmo tempo, introduz uma precisdo e repeticdo exata de cada peca.
Por outro lado, devido a necessidade de operadores especializados, e
ao processo de fabrico ser controlado pelo homem, existe ainda a pos-
sibilidade da introducdo de erro. Introduz ainda um investimento inicial
elevado e com manutencdo que quando necessdria, terd de ser realiza-
da por mdo de obra especializada.

O Fabrico aditivo™ também conhecido como prototipagem ra-
pida, € uma forma de tecnologia de fabricacdo aditiva onde um modelo
tridimensional é criado por sucessivas camadas de material. Geralmente
este tipo de maquina é caraterizada pela rapidez de producado de pecas
e pela reproducdo de modo exato. A crescente comercializagdo deste
equipamento resulta em equipamentos de custo acessivel, o que contri-
bui para a sua disseminacdo.

A mdaquina usada para o fabrico de pecas no decorrer desta tese
utiliza o tipo de fabrico através de um filamento fundido (FFF, Fused Fi-
lament Fabrication), ou seja, um processo de producdo de objetos ou
pecas, através da reproducdo de um modelo digital, por camadas de
um material aquecido até ao ponto em que este se torna maledvel e se
funde a camada anteriormente aplicada, de modo a que o conjunto de

'8 Robert Aitcheson, Jonathan Friedman e Thomas Seebohm, “3-Axis CNC Milling in Architectural De-
sign”, in International Journal of Architectural Computing vol. 3, no. 2, p. 161-180
¥ Fabrico aditivo, in https://www.3dhubs.com/3d-printing, acedido a Fevereiro de 2018
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camadas se torne num sé elemento, isto é, a peca.

Existem ainda outros tipos de producdo que sdo englobados no
fabrico aditivo, como SLA, e SLS. SLA baseia-se na cura de uma resina
sensivel a luz, camada a camada, por meios de um laser. Este método
€ mais preciso que o FFF, mas introduz a dificuldade de trabalhar com
elementos que necessitam de tratamentos pds producdo para poderem
ser utilizados. SLS, baseia-se na fusdo de particulas de um material em
p6 por camadas. Este método é reconhecido pela rapidez de producdo e
por ser desnecessario o uso de suportes, ja que a producdo é realizada
sobre o excedente de cada uma das camadas anteriores, aumentando
assim a velocidade de producdo.

Para a producdo de pecas, o primeiro passo serd a modelagao
de um objeto através de um programa de modelagem tridimensional. De
seguida, este modelo deve ser introduzido num outro programa, um sli-
cer, que tal como o nome indica vai cortar o objeto em camadas corres-
pondentes ao nivel de detalhe pretendido pelo utilizador. Estas camadas
serdo ainda transformadas pelo programa em coordenadas e indicagdes
de extrusdo de material para que numa fase posterior a maquina com-
preenda como se mover e onde produzir cada camada do objeto. Este
percurso é convertido num ficheiro gcode. Como ultimo passo apenas é
necessario introduzir este ficheiro gcode na méaquina e iniciar a produ-
cdo do objeto. E necessério considerar que cada méquina tera diferen-
tes especificacdes quanto as diferentes espessuras de filamento, sendo
que os filamentos comercializados tém dimensdes entre os 1,75 e os 3
mm. Existem também filamentos flexiveis e filamentos compostos por
varios materiais, pelo que serd necessario ter em atencdo se a maquina
disponivel permite a utilizacdo deste tipo de filamentos.

Esta ferramenta introduz como vantagem, a personalizacdo em
massa, ja que dado ao facil acesso e ao meio de producdo proporcio-
nado por esta tecnologia, esta permite ao utilizador conceber, testar e
melhorar o seu préprio objeto de uma forma simples e rapida. Devido ao
seu método de producdo, de sobreposicao de camadas, os desperdicios
sdo minimos. Por outro lado, os conhecimentos necessarios para a sua
utilizacdo necessitam de alguma aprendizagem. Apesar de existir facil
acesso as maquinas devido ao seu baixo valor econémico, para grandes
niveis de precisao ou velocidade, é necessario equipamentos de melhor
qualidade e consequentemente de um valor econémico superior, sendo
que em qualquer um dos casos é necessario acompanhamento e manu-
tencdo continua.

De modo a introduzir este tipo de ferramenta ao utilizador ndo
especializado desenvolveram-se espacos como os FabLab?° que se pro-
pdem-se a ser espacos dotados tanto de pessoal como de maquinarias
especializadas. A funcionar para a promogao da cooperacdo, da criativi-
dade, do empreendedorismo e do desenvolvimento da propriedade in-
telectual de cada individuo, estes espacos podem servir para disseminar
este tipo de fabrico ao utilizador financeiramente fragil ou simplesmente
que ndo tenha o conhecimento do modo de operagdo das maquinas. Um
meio para aprender, ensinar e fazer chegar todo este desenvolvimento a
populacdo geral.

Fab lab (Fab de Fabricagao, do inglés Fabrication + lab de labo-
ratdrio, do inglés laboratory) € um espaco, como ja referido, que se asse-
melha a uma oficina e oferece a possibilidade de fabricacdo na vertente
pessoal.

Geralmente este tipo de oficinas estdo equipadas com ferra-
mentas e maquinas como fresadoras e maquinas de corte a laser, CNC,
e maquinas de fabrico aditivo, o que permite um trabalho em diferentes
escalas e materiais. O utilizador com este espaco pode usufruir equipa-

2°FabLab, in http://www.fablabsportugal.pt, acedido a Fevereiro de 2018
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Figura 14. SLA,
https://www.3dnatives.com/en/ste-
reolithography-explained100420174

Figura 15. SLS,
https://gigaom.com/2014/04/25/why-
-you-wont-see-a-laser-sintering-3d-
-printer-on-your-desk-anytime-soon.
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Figura 16. FabLab Amesterdan,
https://waag.org/en/article/how-set-fab-lab.

Figura 17. FaLab fresadora,
https://waag.org/en/article/how-set-fab-lab.



Figura 18. FabLab fabrico aditivo,
https://www.madatech.org.il/en/wha-
t-is-a-fab-lab.

mentos que normalmente sdo excluidos devido ao seu elevado custo de
aquisicdo e manutencdo, mas que nestes espacos podem ser usados, de
forma regrada e cuidada para seguranca proépria.

Focam-se maioritariamente na produgao associada ao desen-
volvimento préprio, na economia de uma escala reduzida, pelo que evi-
tam a producdo em massa, para se concentrar em chegar a um maior
nimero de pessoas. Investem na formacao e desenvolvimento de indi-
viduos para que estes possam desenvolver e criar por si, ja que estes
espacgos funcionam com o movimento DIY (do it yourself, em portugués,
faca-vocé-mesmo).

O movimento maker? promove o pensamento faca vocé mes-
mo, uma cultura que consiste na tentativa de solucionar problemas ou
desenvolver novos elementos com base num trabalho pessoal, com as
préprias maos. Um estimulo a exploracdo da criatividade do utilizador
comum para que desenvolva as suas proprias solugdes.

E atribuido o crédito a Dale Dougherty como criador do movi-
mento maker, na revista Make Magazine em 2005. Os participantes des-
te movimento sdo conhecidos como makers.

Deste modo na elaboracdo do elemento préprio, o master buil-
der tem como auxilio estes espacos que lhes fornecem ferramentas e
competencias necessarias.

2'"Movimento maker, in https://www.movimentomaker.pt, acedido a Fevereiro de 2018
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3. Sistema para fabrico digital
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3.1. Esqueleto de projeto

Figura 19. Esquema axométrico “eixos”. g

029



®/\m®
I I
I @ 1
S
L €L

Figura 20. Esquemas “pontos”.

3.14. Definicao geral

De modo a estabelecer uma légica na elaboragcdo deste modelo
computacional, partiu-se da definicdo de uma grelha estrutural e dos
elementos de ligagdo da mesma, isto é, uma composicdo de elementos
que servem de base para a elaboracdo da obra. Assim, ainda seguindo
a linha da adaptabilidade da arquitetura, estes dois elementos, a
grelha estrutural e as ligagdes, sugerem duas escalas de adaptagdo na
arquitetura.

O esqueleto, ilustra uma macro escala que consiste no desenho
de eixos estruturais lineares. Estes eixos seguem a forma de pértico,
sendo este compreendido por dois eixos verticais (V1 e v2) e por dois
eixos horizontais (H1 e H2) que sdo conformados por quatro pontos (P1,
P2, P3 e P4), estes pontos servem de controlo de dimensdes dos eixos e
também como ligagdes entre eles, sendo que a exemplo, P1e P2 ajustam
o eixo horizontal inferior (H1) e servem de ligagdo do mesmo, com o eixo
vertical 1 (V1) em P1e com o eixo vertical 2 (V2) no ponto P2.

Certos fatores auxiliam na composicdo dos pdrticos através
dos eixos verticais, V1 e V2 e horizontais, H1 (altura pavimento) e H2
(altura da cobertura). Sendo que as dimensdes e formas deste pértico
sdo condicionadas pelos parametros: Position, Ground clearence, Width,
Hight, Number of porticos, Distance between porticos e também Angle
left e Angle right. O ponto P1indica a posicao inicial, Position, determina
através da sua localizagdo relativa aos eixos X e Y, ou seja, ao mover o
ponto P1 indica-se a localizacdo do pdrtico 1 e consequentemente os
pérticos restantes e o modulo pelo seu conjunto. Ground clearence,
controla a distancia do pdrtico ou conjunto de pdrticos ao solo, agrega-
se a H1 para proporcionar a altura do pavimento. Width determina a
distancia, segundo o eixo Y, entre o ponto P1 e o ponto P2, sendo que
estes pontos sdo as extremidades do eixo H1, determinam o comprimento
deste mesmo eixo e consequentemente a largura total do pértico. O
parametro Hight controla a distdncia entre o eixo H1 e H2, segundo o
eixo Z, ao mesmo tempo que estabelece o comprimento dos eixos V1 e
V2, ja que estes ligam as extremidades de H1 e H2. Number of porticos,
controla o nimero de vezes em que o Pértico 1 é repetido, segundo o
eixo X, determina assim o nimero total de pdrticos presentes no mdédulo.
Distance between pérticos aplica-se & distancia entre cada um dos
diferentes poérticos, estd condicionado segundo a dimensédo 1,25 metros
e da comprimento aos eixos Dnm, eixos responsaveis pela ligagdo entre
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diferentes pérticos, deste modo é um pardmetro que se relaciona com
o parametro Number of porticos, sendo que juntos correspondem ao
comprimento total do mddulo, length. Uma outra variante, um conjunto
de pardmetros, a ter em conta serd, Angle left e Angle right, que se
traduzem na inclinagdo ou ndo da cobertura. Na opcdo da utilizacdo de
uma cobertura plana, seriam utilizados para cada um dos pérticos, dois
eixos verticais, V1 e V2, e dois eixos horizontais, H1 e H2. Na opcdo de
cobertura inclinada serdo utilizados dois eixos verticais, V1 e V2, bem
como um eixo horizontal (H1) na parte inferior e um outro eixo horizontal
(H2) correspondente a inclinagdo pretendida para a cobertura, sendo
que neste caso, existird uma divisdo do eixo H2, o que da origem ao
ponto P5. Desenham-se assim, neste caso, ao ligar o ponto P4 ao ponto
P5 o eixo inclinado 1, 11, sendo que ao mesmo tempo, ao ligar P3 e P5
desenha-se o eixo inclinado 2, 12. Estes dois novos eixos substituem o
eixo horizontal 2, H2.

Deste modo, a adaptabilidade e a personalizagdo dos eixos
ilustra-se pelas diferentes variantes nesta escala macro. O esqueleto
de projeto define-se por altura, largura, comprimento (nimero de
pérticos e distancia entre os mesmos) e pela inclinacdo ou pela ndo
inclinacdo da cobertura, sendo que esta inclinacdo pode ser controlada
de forma independente e assim adaptar-se de melhor forma ao espaco.
Os eixos funcionam como esqueleto de toda a forma da obra, ajudam
a compreender dimensdes, desenvolver espacos e a determinar a
localizagdo dos elementos.
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Figura 21. Esquema “processo do codigo
do ponto e do eixo”.

3.1.2 Cédigo

De modo a desenvolver o projeto, comegou-se pela identificagdo
de um ponto (P1n1, sendo P1 correspondente ao Ponto 1 e “n1”
correspondente ao nimero do pértico, neste caso, pdértico ndmero
1), que é definido pelas suas coordenadas cartesianas (X, Y, Z). A
localizacdo deste ponto, ao representar o inicio de todo o modelo
computacional, vem a definir o arranque do esqueleto e mais tarde
da obra. A partir de PIn1 e ao movimenta-lo no espaco, seguindo o
eixo Y, através da variante width (com os valores, 2.50, 3.50, 5.00,
7.50 e 10.00 metros), este passa a ser denominado P2n1. Em seguida
ao mover o ponto PIn1 no eixo z, de acordo com o variante height
(valores 2.00, 2.50, 3.00 e 3.50 metros) obtém-se o ponto P4n1, e ao
aplicar o mesmo processo a P2n1 obtém-se o ponto P3n1.

A partir dos pontos P1n1e P2n1determina-se um segmento de
reta, o eixo horizontal 1 (H1 n1). Aos segmentos de reta determinados
a partir de PIn1 e P4n1, P2n1 e P3n1 e também entre P3n1 e P4n1,
determina-se respetivamente eixo vertical 1 (Vin1), eixo vertical 2
(V2n1) e eixo horizontal 2 (H2n1). Para permitir uma variagdo em H2nm
(todos os eixos H2, sendo “m” representante do nimero do pértico),
introduziu-se a possibilidade da introducdo da variante cobertura
inclinada. A partir de P3nm desenha-se uma reta com a variante,
Angle right (segue os angulos entre 0 e 45°, abertura a esquerda)
sendo o angulo aplicado a partir eixo H2. Do ponto P4nm desenha-
se a uma reta com um angulo que segue a variante Angle left (segue
os angulos entre 0 e 45°, abertura a direita) sendo que também
esta se desenvolve a partir do eixo H2. Na interce¢do destas duas
retas determina-se um novo ponto, P5nm. Assim a unido de P4nm e
P5nm resulta no segmento de reta correspondente ao eixo inclinado
1 (Mnm), ao mesmo passo que ao unir P3nm e P5nm se obtém o
segmento de reta correspondente ao eixo Inclinado 2 (12nm).

Ao conjunto composto por Hin1, Vin1, H2n1 e V2n1 d&-
se a identificacdo de p1, ou seja, portico 1. Para se obter o pdrtico
2 (passam a denominar-se, h1 n2, vl n2, h2 n2 e v2 n2) move-se
de forma paralela o pértico 1, de acordo com a variante distance
between porticos (valor fixo 1.25 metros), sendo que para obter
um determinado nuimero de pdrticos se repete a tarefa através da
variante number of porticos (compreendido entre 1 e 10).

Sendo que ao unir PInm e PInm+1 se o eixo diagonal 1 (d1nm),
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ao repetir o mesmo processo em P2nm e P2nm+1, P3nm e P3nm+1, P4m
e P4nm+1, e P5nm e P5nm+1 determinam-se respetivamente os eixos
diagonais 2, 3,4 e 5(D2nm, D3nm, D4nm e D5nm). Sendo que a exemplo,
ao unir os pontos P1n1a P1In2 obtém-se o eixo diagonal 1(d1n1), ao repetir
0 mesmo processo em P2n1e P2n2, P3n1e P3n2, P4n1e P4n2, e P5nle
P5n2 determinam-se respetivamente os eixos diagonais 2, 3,4 e 5 (D2n1,
D3n1, D4n1 e D5n1). Estes eixos unem os dois pdrticos paralelos, p1 e p2.

A dimens&o entre o pértico 1 e ao Ultimo pértico resultante da
aplicagcdo do fator number of porticos p1 e pl+m da-se a nomenclatura
de comprimento, length. Forma-se assim todo o conjunto de pérticos ao
qual se atribui a terminologia Esqueleto de projeto (Ep).

Ao sintetizar a informacgao referida desenharam-se tabelas que explici-
tam este raciocinio. As primeiras duas tabelas apresentadas condensam
0 processo desenvolvido para a geragdo do esqueleto de projeto. As
trés tabelas seguintes introduzem a variante “Part Dimension”, que atri-
bui volume aos elementos do esqueleto. Esta variante é compreendida
por valores entre 60 mm e 100 mm, desenvolvidos de igual modo em
torno dos eixos e das ligagdes. Assim, todas estas tabelas apresentam
o processo do pensamento do cddigo, sistema de projeto, ou seja, os
elementos e o modo como estes foram gerados e agregados.

O elemento referido na coluna “ldentificacdo” corresponde ao
conjunto de elementos referidos na coluna “Constituintes”, que por sua
vez se denomina em “Nomenclatura” pela respetiva designacgdo.

Esqueleto de projeto
Constituintes

Identificacao Nomenclatura

P1nm Coordenadas (X.Y,Z) Ponto 1
P2nm P1nm Width Ponto 2
P3nm P2nm Height Ponto 3
P4nm P1nm Height Ponto 4
Hinm P1nm P2nm Eixo horizontal 1
H2nm P3nm P4nm Eixo horizontal 2
Vinm P1nm P4nm Eixo vertical 1
V2nm P2nm P3nm Eixo vertical 2
Mnm H2nm <angulo em P4 Eixo Inclinado 1
12nm H2nm >angulo em P3 Eixo Inclinado 2
P5nm Mnm 12 nm Ponto 5

pn H1nm | Vinm | H2nm | V2nm Pértico n
pn+1 pn d.b.p Pértico n+1
Dinm P1nm PInm+1 Eixo diagonal 1
D2nm P2nm P2nm+1 Eixo diagonal 2
D3nm P3nm P3nm+1 Eixo diagonal 3
D4nm P4nm P4nm+1 Eixo diagonal 4
D5nm P5nm P5nm+1 Eixo diagonal 5

Ep pn d.b.p n.p Esqueleto de projeto

P = ponto | n = pértico | m = nimero do pértico | H = eixo horizontal (eixo Y) | V = eixo vertical (eixo Z) |
D = eixo lateral (eixo X) | | = plano inclinado | Beam = barrote de madeira (viga e pilar) | Node = ligacéo |
d.b.p = distance between porticos | n.p = number of porticos | Pdim. = Part dimension | a.lenght = axis lenght
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Subestrutura

Identificacao Constituintes Nomenclatura
psubH nm BH nm /1,00 metro Pontos da sut;]isr?;l;t:t:}
psubV nm Bv nm / 0,50 metros Pontos da SUbeSVt;L:;L:::
Node3nm psubH nm psubH nm+1 Pilares da subestrutura
Node4nm psubV nm psubv nm+1 Vigas da subestrutura

Ligacoes

Identificacao Constituintes Nomenclatura
Nodelnm P1lnm Pdim. Ligacdo 1
Node2nm P2nm Pdim. Ligagdo 2
Node3nm P3nm Pdim. Ligacdo 3
Node4nm P4nm Pdim. Ligacdo 4
Node5nm P5nm Pdim. Ligagdo 5

Beam

Identificagdo Constituintes Nomenclatura
Beam 2nm H1nm Pdim. a.lenght Viga 1
Beam 4nm H2nm Pdim. a.lenght Viga 2
Beam 1nm Vinm Pdim. a.lenght Pilar 1
Beam 3nm V2nm Pdim. a.lenght Pilar 2
Beam I1nm ITnm Pdim. a.lenght Viga inclinada 1
Beam I2nm 12nm Pdim. a.lenght Viga inclinada 2
Beam 5nm D1nm Pdim. a.lenght Viga diagonal 1
Beam 6nm D2nm Pdim. a.lenght Viga diagonal 2
Beam 7nm D3nm Pdim. a.lenght Viga diagonal 3
Beam 8nm D4nm Pdim. a.lenght Viga diagonal 4
Beam 9nm D5nm Pdim. a.lenght Viga diagonal 5

Ligacoes + Beam
Identificacdo Constituintes Nomenclatura
BH1 Nodelnm | HiInm | Node2nm Viga 1 com ligacdo
BH2 Node3nm | H2nm | Node4nm Viga 2 com ligagdo
BI1 Node4nm | VIinm | Nodebnm Pilar 1 com ligagdo
BI2 Node3nm | V2nm | Nodebnm Pilar 2 com ligacdo
BV1 Nodelnm | I1Tnm Node4nm Viga inclinada 1 com ligacdo
BV2 Node2nm | 12nm | Node3nm Viga inclinada 2 com ligacao
BD1 Nodelnm | DInm | Nodelnm+1 Viga diagonal 1 com ligagdo
BD2 Node2nm | D2nm | Node2nm+1 | Viga diagonal 2 com ligagao
BD3 Node3nm | D3nm | Node3nm+1 Viga diagonal 3 com ligacdo
BD4 Node4nm | D4nm | Node4nm+1 Viga diagonal 4 com ligagdo
BD5 Node5nm | D5nm | Node5nm+1 Viga diagonal 5 com ligacdo

P = ponto | n = pdrtico | m = nimero do pértico | H = eixo horizontal (eixo Y) | V = eixo vertical (eixo Z) |
D = eixo lateral (eixo X) | | = plano inclinado | Beam = barrote de madeira (viga e pilar) | Node = ligacéo |
d.b.p = distance between porticos | n.p = number of porticos | Pdim. = Part dimension | a.lenght = axis lenght
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Um conjunto de variantes encontra-se ao disp6r do utilizador e permitem
gerar solugdes variadas e Unicas perante as escolhas de cada utilizador.

Height permite o controlo da altura do médulo e varia entre 2 e
3, 50 metros; Width permite o controlo da largura do médulo, varia entre
2 e 0s 10 metros. As variantes Angle_right e Angle_left sdo responsaveis
pela inclinagdo da cobertura, sendo possivel assim ter duas inclinagdes
diferentes e varia entre 0°, apresentando uma cobertura plana e os 45°,
uma cobertura inclinada. Number of Porticos define o nimero de vezes
que o portico 1 se repete; Distance Between Porticos define a distan-
cia entre pérticos, sendo que esta variante se encontra definida a 1,25
metros, de modo a facilitar um futuro revestimento com placas osb. O
conjunto das duas variantes anteriores, resulta no comprimento do mé-
dulo. Tipe of joint permite a escolha entre os trés tipos de ligagdo: ma-
deira, plastico e metal; Part Dimension permite a escolha da dimensdo
das ligagGes e da seccdo dos barrotes; Radius_Pin’s define o raio das
cavilhas de travamento no caso da ligagdo de madeira. Existem ainda as
variantes Ground Clearence que é a distdncia do mdédulo ao solo e varia
entre O e 1 metro; Y e X from Starting Point permitem controlar a locali-
zacdo do mddulo. As dimensdes das fundagdes também sdo possiveis
de controlar pela sua largura, Foundations width, pelo seu comprimento,
Foundations lenght, e pela sua altura, Foundations hight.

E possivel com este tipo de variantes e a partir do sistema de
projeto desenhar diferentes solugdes, formas e interagdes de diferentes
mddulos, habitdculos. A possibilidade da interacdo e combinacdo de di-
ferentes moédulos permite o desenvolvimento de formas mais complexas
e capazes de responder a questdes para além da habitacdo. Estas for-
mas podem desenhar espagos que permitem mais do que a vivéncia da
necessidade e permitem desenvolver um cardter mais permanente, que
pode incluir espagos de cariz publico.

Estas propostas permitem validar as possibilidades que pode-
riam ser desenvolvidas com o sistema de projeto.

Model On/Off Button
< ModelOn P>D

Wood to Wood W/ D

o

oo )

Ere S

Figura 22. Variantes do cédigo.

Figura 23. Amostra de solucbes geradas a partir do sistema de projeto.
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|———————— Definig&o dos eixos do pértico —————————— }— Definicéo de interseccéo dos eixos do pértico —

|—————— Definic&o das fundacdes de suporte aos eixos do pértico ~—— ]

PRSP
o= PR
sefoccccoo:

Figura 24. Cédigo: pontos, eixos principais e composi¢do do esqueleto do habitéculo.
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3.2 Ligacoes

Como ja referido, na elaboracdo do esqueleto de projeto estd implicito a
ligacdo dos eixos que o constituem. Sdo estas ligacdes que introduzem
a microescala, o tema que se desenvolve de seguida.

Daintercecdo dos eixos nascem pontos aos quais correspondem
as ligacdes, ligacdes que mais tarde evoluem para ligacdes de junta
seca, para isso optou-se pelo estudo de trés diferentes tipos de ligagdo
pela exploragdo de modos diferentes de producdo, sendo eles subtragao
(juntas de medeira, através do uso da fresadora CNC), adi¢do (junta em
PLA, através do uso de uma impressora FFF, fabricacdo com filamento
fundido) e por Ultimo, deformacdo (uma junta planificada, através do
uso de uma folha de metal, cortada e vincada através do uso de uma
fresadora CNC). Uma exploragdo das possibilidades de cada um destes
tipos de ligacdo, pode a ligagdo em PLA pela sua adaptabilidade (por
poder ser desenhada para um caso especifico, ou como no exemplo
projetado para a utilizacdo em casos de ligagdes perpendiculares entre
si ou mesmo no uso de um ligacdo que pode ter diferentes inclinagdes)
e facilidade de fabrico, (no caso da existéncia de uma impressora FFF),
ja que a junta em madeira, pode apenas ser aplicada no tipo de ligagdo
para que foi desenhada, mas complementa-se pela variedade de
tipos de ligacdes que tem sido estudadas ao longo do tempo, por isso
podem ser escolhidas e aplicadas apenas as mais corretas. Ja a junta
planificada, deformacgao, traz a vantagem do transporte pds fabrico, ja
que apds o seu fabrico terd uma espessura que se assemelhard a uma
folha de papel, tornando o seu transporte facil.

Segundo esta ideia, desenvolveram-se trés exemplos.

Uma primeira, com base na carpintaria tradicional japonesa,
que se desenvolve com o recurso a cortes e entalhes que promovem
ligacdes que ndo usam um material externo para realizar a ligacdo. E um
tipo de ligacdo que confia no detalhe e pericia do carpinteiro. Dentro
dos diferentes tipos de ligagBes desenvolvidas na carpintaria japonesa
propde-se o estudo destes quatro exemplos, 4 pinos, 2half, roof e lock
joint, sendo que esta Ultima ndo foi aplicada no modelo computacional.

Uma segunda ligagdo com base na tecnologia de FFF, utiliza
PLA (Acido Polildtico) que é um polimero termopléstico derivado de
recursos renovaveis, e um filamento regularmente usado com material
de impressao. Esta ligagdo parte da forma geométrica da esfera cunhada
e que em secgao apresenta uma figura octogonal. Usa encaixes por
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friccdo, apesar de reversiveis e consiste em trés partes: a esfera cunhada,
a tampa que recebe o barrote de madeira e o pino que une as duas
Ultimas partes referidas.

A terceira ligacdo parte do conceito de planificacdo, a partir
de uma folha de metal, que cortada e vincada através do uso de uma
fresadora CNC pode ser aplicada a dois ou mais barrotes de madeira.
Usa encaixe por friccdo e funciona como um desdobravel através do
vincar de arestas, formando uma figura tridimensional, o que a torna
mais resistente.
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3.21 Madeira

Junta de madeira, com esta ligacdo pretende-se uma ligagdo que ndo
necessite de um segundo tipo de material para realizar a mesma, ou seja,
é uma ligacdo que ndo precisa de pegas ou partes de outros materiais
que venham a reforcar ou facilitar esta ligacdo, mesmo sem materiais
externos garante a sua viabilidade enquanto ligacao.

Permite ao desprezar elementos de ligagdo (ligantes ou outros)
como colas, uma reutilizagdo de todos os elementos, do mesmo modo
que a construcdo em junta seca. Como ja referido, € um tipo de ligacdo
que tem como fundacdes o detalhe e a pericia do carpinteiro, sendo
que neste trabalho se explora a possibilidade do uso da fresadora CNC
como colmatacdo da necessidade do mestre carpinteiro e como forma
de introduzir este tipo de ligagdo ao utilizador comum.

Este género de ligagGes obtém-se pela subtragdo de partes da
junta ao componente que faz parte da estrutura, ou seja, ao retirar a area
de entalhe no elemento vertical, € ao reproduzir um mesmo processo
no elemento horizontal, pode-se desenvolver assim uma ligagdo simples
entre os dois. Uma ligacdo simples, mas efetiva, o que resulta numa
ligagdo segura. Sugere-se ainda que esta possa ser melhorada com a
adicdo de cavilhas (cilindricas), que podem ser fabricadas a partir de
excedentes dos elementos verticais ou horizontais, por exemplo.

Neste tipo de ligagcdo foram estudados quatro exemplos que
se aprofundardo de seguida. Estes exemplos foram baseados em
ligacdes ja existentes da carpintaria japonesa, que para este estudo
sofreram alteragcdes. Sdo eles 4 pinos, 2half, roof e lock joint, baseados
respetivamente em “lgetashikuchi”, “Tstshin nettowaku setsuzoku”, “Ai-
jauri” e “Kai no kuchi tsugi”, sendo que este Ultimo ndo foi aplicado no
modelo computacional e foi j& estudado pelo arquiteto taiwanés Yuan
Chieh Yang a convite do IKEA's Space 10 Lab, visto o seu interesse na
carpintaria tradicional japonesa e no uso da fresadora CNC.
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Figura 25. Funcionamento fresadora, fotos de autor.
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3.21.A Pinos, baseado em
“Ilgetashikuchi”

Part3 .

Part 1

: : Exploded Isometric View
Figura 26. Vista axométrica da liga¢do 4 Pinos.
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Figura 27. Esquema dimensdes, “Part 17,
“Part 2” e “Part 3"

3.21.A.l1 Definicao da ligacao

A ligacdo de madeira, denominada 4 pinos define-se pela articulagdo de
trés componentes, ou seja, une trés direcdes perpendiculares entre si.
Sendo estes componentes, 4 pinos, “U” e “I'1”, cada um deles dedica-se
a uma diregdo especifica. Um primeiro, 4 pinos, é dedicado ao barrote de
madeira que segue o alinhamento do eixo vertical (v1 ou v2), o segundo,
“U”, desenvolve-se a partir do barrote correspondente ao eixo horizontal
(h2) e o terceiro elemento, “I'1”, segue o alinhamento dos eixos diagonais
(d2, d3 e d4). Todos estes componentes sdo perpendiculares entre si.

O primeiro componente, 4 pinos, desenvolve-se através do
desbaste dos outros dois componentes no barrote de madeira, ou se€ja,
sdo desbastados os elementos “U” e “I'”, que quando unidos formam uma
cruz, e resulta na existéncia de quatro paralelepipedos, que se traduzem
em quatro pinos que recebem posteriormente os outros dois elementos.
Servem de trava e alinhamento para os outros componentes. Os quatro
paralelepipedos desenvolvem-se segundo uma grelha quadrangular de
1/3 da aresta do cubo, que segue a variante Part dimensions (0.06, 0.08,
0.10, 012, 014 e 0.16 metros), sendo que cada um dos paralelepipedos
se encontra num dos vértices mais afastados do centro. Pode-se
compreender pela Imagem Part 1 o componente 1.

O segundo, “U”, tal como o anterior, resulta do desbaste dos
outros dois componentes no barrote de madeira, que lhe serve de base.
Resulta numa forma que assemelha o “U”, provem da mesma grelha e
segue a mesma variante do componente anterior (Part dimensions), mas
apenas se concentra nas quadriculas centrais. Analisa-se na Imagem
Part 2 para este componente.

O terceiro componente, “I'l”, segue 0s conceitos anteriormente
dispostos. Resulta do desbaste do barrote de madeira, através da
subtracdo dos outros dois componentes. A Imagem Part 3 demonstra
iSso mesmo.

A unido destes trés componentes forma uma ligagdo que se
suporta a si mesma. E uma ligacdo que confia na friccdo e no detalhe
para ligar os diversos elementos.

042



3.2.1.A.1l Cddigo, aplicacao
aos pontos

Conforme a descricdo feita acima da definicdo da ligagdo, definiu-se
um modelo em Grasshopper. Na seccdo do cddigo que se refere a esta
ligagdo, 4 pinos, comeca-se pela identificagdo do ponto (PInm, P2nm,
P3nm, P4nm e P5nm), a partir deste o cédigo separa-se em trés partes,
cada uma delas referente a um componente.

A parte referente ao componente, 4 pinos, parte do ponto
identificado. A partir deste, desenha-se uma grelha quadrangular com o
ponto no centro e com uma medida de lado correspondente a variante
Part dimension, sendo que cada um dos quadrados da grelha segue a
regra da sua aresta ser 1/3 da medida da mesma variante. Esta grelha
permite identificar as partes e dimensdes necessdarias aos componentes.
Mantém-se assim apenas os quatro quadrados que tocam os vértices
mais afastados da grelha, sendo estes quadrados extrudidos de acordo
com a dimensao da variante Part dimension. Deste modo formam-se os
4 paralelepipedos.

O componente “U” parte, tal como o componente 4 pinos, do
ponto e da grelha quadrangular. A partir desta usa a linha dos quadrados
centrais, sendo que desta linha o quadrado central apenas extrude
metade da variante Part dimension, enquanto que, da mesma linha os
outros dois quadrados se extrudem na totalidade da variante. Com este
processo o componente assemelha-se a forma “U”.

O componente “I”, processa-se de um modo semelhante
ao componente anterior, apenas de forma perpendicular inversa ao
componente “U”. Ou seja, a partir da linha dos quadrados centrais,
perpendicular a usada pelo componente “U”, quadrado central desta
nova linha extrude de acordo com metade da variante Part dimension,
sendo este paralelepipedo movido de acordo com o eixo Z, metade
da dimensdo desta variante. Relativamente aos outros dois quadrados,
acontece o mesmo que na componente U, sendo extrudidos de acordo
com a totalidade da mesma variante. Com este processo o componente
assemelha-se a forma “I1”.
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Na parte do cédigo correspondente aos 4 pinos, apenas é realizada uma subtragdo
das partes “I1” e “U” pilar em estas se cruzam, de modo a produzir uma ligagao
correspondente.

Partes da ligagdo, “U” e “T1”

|——— Definigéo de dois sélidos, a partir do ponto de ligagdo ———— |— Subtracgdo desses dois sélidos —|

Esta porcdo do cddigo é responsavel pelo desenho da porcao da ligagao, “I', para
“U”, de SquareGrid (reticula quadrangular) que se desenha com o ponto de ligagdo
como centro, é extrudida para cima (eixo Z positivo), ao invés de ser extrudido para
baixo (eixo Z negativo).

Figura 28. Cédigo: 4 Pinos, U e I,
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Figura 29. Esquema de desenvolvimento 4 pinos, com base nas regras do cédigo.
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3.21.A.lll Prototipagem

J & & U

Figura 30. Esquema Figura 31. Prototipagem 4 Pinos. Fotografia de autor.
axonométrico de fabrico 4 Pinos.
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Figura 32. Prototipagem U/N. Fotografia de autor. Figura 33. Esquema axonométrico
de fabrico U/n.
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3.21.B 2half, baseado em
“Tsushin nettowaku
setsuzoku”

Part 3

Exploded Isometric View

Figura 34. Vista axométrica da ligagdo 2half.
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Figura 35. Esquema dimensdes, “Part 17,

“Part 2” e “Part 3”.

3.21.B.1 Definicao da ligacao

A ligagao de madeira denominada 2half e definida pela articulagdo de
trés componentes, pode ser utilizada em duas variantes. Uma variante,
que tal como a ligagdo 4 pinos, liga trés dire¢cdes perpendiculares
entre si, ou seja, une o eixo vertical, eixo horizontal e eixo diagonal, e
uma outra em que a ligacdo vertical se mantém e a ligacdo horizontal
passa a decorrer numa Unica direcdo, ou seja, usa-se apenas um eixo
horizontal ou um eixo diagonal com o eixo vertical. 2half ndo é indicado
em ligagoes na extremidade de eixos verticais, mas sim no espago entre
extremidades, ou seja, tem o intuito de funcionar como elementos de
suporte entre outras ligagdes. Esta ligagdo mantém a ideia da ligacdo
anterior, sendo obtida através do desbaste, ou seja, do corte de entalhes
no barrote de madeira.

Os elementos desta ligagdo, a imagem de 4 pinos, baseiam-se
num cubo de aresta igual a dimensdo da variante Part dimensions (0.06,
0.08, 0.10, 012, 014 e 0.16 metros).

O componente 1, parte da subtracdo dos outros dois
componentes, ou seja, consiste num vazio num determinado ponto do
barrote de madeira, sendo um encaixe para 0s outros dois componentes.

O componente 2, consiste em duas pecas que seguem O €ixo
horizontal e o eixo diagonal, sendo que este componente se divide
em dois casos. O primeiro consiste em duas pecas que se colocam
perpendiculares entre si, apesar de ainda seguirem o plano horizontal,
ou seja, uma unido entre o eixo horizontal e diagonal. Um segundo onde
estas mesmas duas pecas estdo contidas no mesmo eixo horizontal ou
diagonal, isto é, a unido de duas partes do eixo horizontal ou de duas
partes do eixo diagonal. Este componente segue a regra de na sua
base ter por dimensdes 1/3 da variante Part dimensions em largura e a
dimensdo completa da mesma variante em comprimento e altura.

O componente 3, sendo o mais simples dos trés, tem a tarefa
de servir como elemento de bloqueio na ligagdo, ou seja, consiste numa
cavilha que aquando da sua colocacdo na ligacdo a mantem estavel e
segura. Consiste num cilindro com altura igual a variante Part dimensions
e de didmetro 0.015 metros.
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3.2.1.B.ll Cédigo, aplicacao
aos pontos

Conforme a descricao feita acima da ligacdo, definiu-se um modelo em
Grasshopper. Na seccdo do cédigo que se refere a esta ligacdo, 2half,
comega-se pela identificagdo do ponto (P1nm, P2nm, P3nm, P4nm e
P5nm), e a partir deste, o cédigo separa-se em trés partes, cada uma
delas referente a um componente.

A primeira parte segue o eixo vertical, e é obtida através da
subtracdo dos componentes 2 e 3 ao barrote de madeira pertencente
ao ponto e ao eixo vertical em questao.

A segunda parte segue a dire¢do do eixo horizontal ou diagonal,
sendo que se cinge ao ponto anteriormente indicado. A partir do
ponto desenha-se um retdngulo de comprimento igual a dimensdo da
variante Part dimensions e com largura igual a 1/3 dimensdo da mesma
variante. Este retdngulo é divido em duas partes, uma primeira que tem
de comprimento 3/4 da dimensdo da variante e um outro com a 1/4 da
mesma variante. O retdngulo maior é extrudido metade da dimensdo da
variante, sendo o mais pequeno extrudido na altura total da dimensdo
da variante Part dimensions. Como Ultimo passo para este componente
serd a subtracdo do componente 3 para que este mais tarde possa unir
0 mesmo.

Na terceira parte move-se para metade da dimensdo Part
dimensions uma cépia do ponto anteriormente determinado, segundo
o eixo Y. A partir deste novo ponto, movem-se outras duas cépias para
1/4 da dimensdo Part dimensions, sendo uma no sentido do positivo do
eixo X e uma outra no negativo, obtendo dois novos pontos. Estes novos
pontos movem-se no eixo Z, segundo 1/4 da dimens&o Part dimensions.
O ponto que anteriormente se moveu no sentido negativo do eixo X,
segue o eixo Z no sentido negativo, ao mesmo tempo, o ponto que se
moveu no sentido positivo segundo o eixo X move-se no mesmo sentido
positivo segundo o eixo Z. Com estes pontos como centro desenham-se
circunferéncias que pertencem ao plano Y de didmetro 0.015 metros,
sendo estas circunferéncias extrudidas ao longo do eixo Y, sentido
negativo, segundo a dimensao da variante Part dimensions.

Devido a complexidade do cédigo produzido para esta ligacao,
ndo é possivel a apresentacdo gréfica de forma clara do mesmo.
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Figura 36. Esquema de desenvolvimento 2half, com base nas regras do cédigo.
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3.2A1.B.lll Prototipagem
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Figura 37. Prototipagem Componente 2. Figura 38. Esquema axonométrico de
Fotografia de autor. fabrico componente 2.
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Figura 39. Esquema axonométrico Figura 40. Prototipagem Componente 1.
de fabrico componente 1. Fotografia de autor.
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3.21.C Roof, baseado em
“Ai-jauri”

Part 2

Part 1

Part 3

Exploded Isometric View

Figura 41. Vista axométrica da ligacdo Roof
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Figura 42. Esquema dimensodes, “Part 17,

“Part 2” e “Part 3”.

3.21.C.1 Definicao da ligacao

Este tipo de ligagdo é usado na coberturainclinada, pelo que ndo se aplica
no caso de uma cobertura plana, sendo definida por dois elementos.
Um primeiro elemento que se baseia em dois barrotes de madeira, com
um entalhe de metade da dimensdo da variante Part dimensions. Este
entalhe funciona como duas metades, ou seja, tomando a ligagdo por um
cubo secionado pelo centro, o lado esquerdo pertence ao eixo inclinado
1(11nm) e o lado direito pertence ao eixo inclinado 2 (I2nm). Como método
de travacdo, a semelhancga da ligacdo 2half, seria usado uma cavilha.

Devido as variantes da inclinacdo da cobertura poderem
ser determinadas de forma independente entre esquerda e direita,
Angle left e Angle right (&ngulos entre 0 e 45°, abertura a direita e
esquerda, respetivamente), a ligagdo terd de acompanhar e adaptar-se
aos diferentes dngulos entre as inclinagdes. De modo a que a ligacdo
acompanhe os angulos da cobertura, esta estd ligada aos eixos que
fazem parte de cada lado, ou seja, o barrote de madeira que faz parte da
construcdo da inclinagdo do lado esquerdo é seccionado pelo barrote
pertencente ao lado direito, 0 mesmo se repete, em inverso no lado
direito. Este sistema garante que a ligagdo seja sempre vincada entre as
duas inclinagdes.
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3.21.C.ll Cédigo, aplicacao
aos pontos

Conforme a descricao feita acima da ligacdo, definiu-se um modelo em
Grasshopper. Na secgdo do cédigo que se refere a esta ligacdo, comeca-
se pela identificacdo do ponto (PInm, P2nm, P3nm, P4nm e P5nm), e
a partir deste, o cédigo separa-se em duas partes, sendo a primeira
referente a dois componentes, esquerdo e direito e uma segunda parte
referente a uma cavilha.

A primeira parte, dividida entre esquerdo e direito, corresponde
aos eixos inclinados esquerdo e direito. Com o ponto anteriormente
determinado no centro define-se um cubo de aresta igual a dimensdo
da variante Part dimensions, divide-se este cubo em duas partes iguais
ao passar um plano X de corte pelo ponto central. O paralelepipedo
que se encontra no lado positivo do plano de corte € alinhado com eixo
inclinado 1 (11nm) e passa a acompanhar o angulo da variante, Angle left,
de forma a acompanhar sempre que esta variante seja alterada. O lado
do cubo que se encontra relativamente ao plano de corte no seu lado
negativo, alinha-se com o eixo inclinado 2 (I2nm) e passa a acompanhar
o angulo da variante, Angle right, de modo manter-se em sintonia com
a mesma. Devido aos diferentes angulos entre esquerda e direita, ndo
seria possivel I'nm e I2nm serem perpendiculares, pois na sua intersecdo
ndo se forma um angulo reto. Logo, ao aplicar-se o mesmo conceito
aos paralelepipedos correspondentes aos eixos inclinados, esquerdo
e direito, seria necessario subtrair certas porcdes dos paralelepipedos
inversos no eixo, ou seja, seria necessdrio que o paralelepipedo
pertencente ao eixo inclinado esquerdo fosse subtraido ao barrote de
madeira que pertence ao eixo inclinado direito, e vice versa, de modo
a que 0 mesmo se passe no barrote de madeira pertencente ao eixo
inclinado esquerdo. Apds este procedimento, apenas lhe faltaria subtrair
a segunda parte do cddigo, para que esta mais tarde possa servir de
cavilha para completar a ligagdo.

A segunda parte consiste em mover uma cépia do ponto
identificado, segundo o eixo X, metade da dimensdo da variante Part
dimensions, no sentido positivo, sendo que, usando este ponto como
centro desenha-se uma circunferéncia que pertence ao plano Y de
diametro 0.015 metros. Esta circunferéncia é extrudida ao longo do eixo
Y, sentido negativo, segundo a dimensdo da variante Part dimensions,
resultando numa cavilha que passa pelo ponto identificado.
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Partes da ligacdo, Roof

|- Geometrias da 4 |——— Definicdo de sélidos para subtracdo das ———
cobertura geometrias da cobertura

Ponto Inicial Ponto Inicial Ponto Inicial

Azul = movimento | Roxo = corte

Figura 43. Cédigo: Roof.
Figura 44. Esquema de desenvolvimento Roof, com base nas regras do cédigo.
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3.2A.C.1II Prototipagem

Yy

o)

0

Figura 45. Prototipagem Roof. Figura 46. Esquema axonométrico
Fotografia de autor. de fabrico Roof.
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3.21.D Lock joint, baseado
em “Kai no kuchi tsugi”

Part 2

Part 1

LU

Figura 47. Vista axométrica da ligagdo Lock joint.

Exploded Isometric View
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3.21.D.1 Definicao da ligacao

O laboratério SPACE10, sediado em Copenhaga e criado pelo IKEA,
convidou trés arquitetos, sendo eles Yuan Chieh Yang, Benas Burdulis, e
Emil Froege, para explorar o potencial da utilizacdo da fresadora CNC para
o melhoramento de técnicas artesanais tradicionais. Este projeto visava
encontrar uma maneira de criar objetos que mantinham o toque Unico
e a sensacdo de algo feito a mao, apesar de ser digitalmente fabricado.
Isto dirigiu os trés arquitetos para um estudo de métodos artesanais
tradicionais, a explorar possibilidades e a expandir consequentemente o
uso e a adaptabilidade das ferramentas digitais.

O arquiteto taiwanés Yuan Chieh Yang, interessado na carpintaria
tradicional japonesa usou a fresadora CNC, como método de desbaste
de criagdo da peca. Inspirou-se na ideia da coluna de madeira e usou
assim a fresadora CNC para construir uma coluna de madeira com 10
metros de altura. Para tal considerou que ndo seriam usados quaisquer
parafusos ou ferramentas de mdo. Ao estudar as técnicas tradicionais
percebeu a limitagdo do cinzel, que apenas pode realizar cortes em linha
reta, sendo que o uso da maquina permitiu-lhe adicionar curvas sutis e
precisas.

Yang também sugeriu 0 uso de pecas de madeira laminada, a
fim de tornar o processo eficiente e escaldvel, de modo a aumentar a
sua aplicabilidade na indUstria da construcdo. A ténue curva que Yuan
introduziu nesta ligagdo facilita o processo de encaixe, fortalece o
equilibrio da mesma, sem prejudicar a capacidade de reverter a junta,
Ou seja, com a mesma curva a curvatura da ligagao ficou mais forte e, no
entanto, mantem a capacidade de a ligagao ser desfeita e refeita sem
qualquer problema.

Esta ligacdo é constituida por dois grupos de trés pontas, sendo
que um grupo é dedicado a parte inferior da sec¢do da coluna e o outro
a parte superior da mesma coluna. Seguem a disposi¢do de uma grelha
com duas colunas e trés linhas colocando as pontas responsaveis pela
ligagdo na posicdo, coluna 1linha 1, coluna dois linha dois e coluna 1linha
3, sendo que na outra parte da ligacdo segue a disposi¢cdo coluna 2
linha 1, coluna 1linha 2 e coluna 2 linha 3. Estas pontas devem ter como
principio trés vezes o comprimento da base em altura, ou seja, se a base
for um quadrado de 0.06 por 0.06 metros a altura deverd ser de 0.18
metros (0.06*3=0.18). A curva introduzida nas pontas aumenta o nivel de
friccdo que mantem a ligacdo coesa e fixa, sendo que no processo de
reversdo da mesma, esta curva, combinada com a flexdo do material,
permite a reversdao da mesma.
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3.2.2 Plastico

A junta em PLA é uma ligagdo que se destaca pelo seu método de
fabrico, jd que este, por se realizar através da adicdo de material e ndo
pela subtracdo do mesmo, permite a construcdo de pecas com o minimo
de excesso ou perdas de material. Este método é alcancado através da
sobreposicdo de layers, conseguindo espessuras equivalentes a 01 mm
por layer, isto é, permite obter um grande nivel de detalhe e precisédo.
Deste modo, é possivel obter pecas em que apenas a friccdo serd
suficiente criar ligacdo.

Para a construgdo deste tipo de junta serd necessério a utilizagdo
de uma maquina de fabrico aditivo, sendo que neste caso de estudo foi
usada uma impressora FFF.

Tal como a exemplo das juntas de madeira estudadas, permite
desprezar elementos de ligagdo (ligantes ou outros) como colas, ao
mesmo tempo que permite uma reutilizacdo de todos os elementos, do
mesmo modo que a construcdo em junta seca.

Ao seguir este tipo de ligacdo, propds-se o desenvolvimento
de uma ligacdo com forma inspirada no sdélido de Arquimedes,
Rombicuboctaedro. Esta forma contém dezoito faces quadras e oito
triangulos equilateros, sendo que, as faces quadrangulares sdo usadas
como pontos de ancoragem ou ligacdo deste sélido com a viga ou
pilar. As faces triangulares sdo usadas como reforco estrutural da peca.
Denominou-se esta ligagao de Node, sendo esta da prdpria autoria.
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Figura 48. Elementos produzidos através de fabrico aditivo.
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3.2.2.A Node

Exploded Isometric View

Figura 49. Vista axométrica da ligagdo Node.
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Figura 50. Esquema dimensodes, “Part 17,

“Part 2” e “Part 3”.

Front view

3.2.2.A.l Definicao da ligacao

A ligacdo de PLA, denominada Node, concentra-se em dois modos de
ligacdo e é composto por 3 elementos.

Um primeiro modo que se concentra em ligar elementos
perpendiculares entre si, composto por 2 elementos. Um primeiro
elemento é representado pelo Rombicuboctaedro, ou seja, o elemento
que serve de jungdo a ligagdo. O segundo elemento, composto por uma
caixa que envolve o elemento alvo da ligacdo, dispde de um encaixe,
que liga através de friccdo esta caixa ao Rombicuboctaedro, de modo a
completar a ligagao.

Um segundo modo de ligagdo, que apesar de poder coexistir
com o primeiro, concentra-se numa ligagdo que pode rodar em torno
de um eixo, com um angulo de rotacdo de 180 graus. Este modo
também é compreendido por dois elementos, sendo um primeiro um
mesmo Rombicuboctaedro, onde foram retiradas seis faces, de modo a
promover espago para a realiza¢do desta rotacdo. O segundo elemento,
a imagem do primeiro modo de ligagao, é composto por uma caixa que
envolve o elemento a ser ligado e que dispde de um encaixe que lhe
permite através de uma furagao, ao ligar ao Rombicuboctaedro alterado,
criar a rotagcdo em torno de um eixo.

O Rombicuboctaedro e os dois elementos caixa, seguem as
dimensdes da variante Part dimensions (0.06, 0.08, 0.10, 012, 0.14 e 0.16
metros). Esta ligagcdo desenvolve-se a partir do fabrico aditivo, FFF. O
seu processo de producdo ou o seu desenvolvimento segue as diversas
fases do processo de desenho através de um software computacional.
A partir deste, e através de um software do tipo slicer como “Cura”, é
realizado um slicer por layers da peca e transforma esta informagdo num
cédigo que, quando transferido para a impressora, dé inicio a produgdo
da peca.
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3.2.2.A.1l Codigo, aplicacao
aos pontos

Para a elaboragao do modelo, através do Grasshopper, identificou-se o
ponto representativo das ligagdes, (PInm, P2nm, P3nm, P4nm e P5nm).
A partir destes, desenvolvem-se a semelhanca das outras ligagdes trés
componentes que resultam na construcdo desta ligacao.

O primeiro, 0 “Rombicuboctaedro”, que com o pontoacentro,gera
um poligono de oito lados e de raio metade da variante Part dimension.
A partir do centro de cada um dos lados do octégono desenhou-se uma
linha que une cada um destes pontos ao centro do poligono. Apds o
desenho das linhas, realizou-se um offset de 10 mm desde cada uma das
linhas e, a partir do octdégono realizou-se um offset com dimensdo igual
a (Part dimension) /20, em direcdo ao interior do poligono e, deste modo
criam-se dois poligonos concéntricos que compreendem uma superficie.
Na intercecdo das linhas com os dois poligonos desenham-se pontos
que, em conjunto com os vértices mais préximos dos dois poligonos,
desenham o perimetro de oito pilares. Extrude-se a superficie em Z,
segundo a distancia entre um vértice do poligono maior e uma das linhas
de offset mais préximas, movendo uma cépia desta geometria segundo
a dimensdo equivalente a um dos lados do octégono original. De acordo
com esta medida, extrudem-se também as bases dos pilares. Cria-se
assim, na unido das duas geometrias octogonais com os pilares, a base
para o desenho do Rombicuboctaedro. Uma cépia desta base é rodada
90° em torno do ponto central segundo o eixo Y, e novamente uma cdpia
desta nova geometria é rodada 90° em torno do ponto central. De modo
a completar o Rombicuboctaedro, retira-se a geometria presente no
plano XY dois lados opostos, de maneira a resultar a falta de seis faces
no Rombicuboctaedro. Apds a unido destas trés geometrias, obtém-
se 0 Rombicuboctaedro. A partir do ponto central, repete-se 0 mesmo
processo, mas com metade da variante Part dimension. Nos triangulos
produzidos pela unido das geometrias, projetam-se sélidos que servem
de ligagdo entre os dois Rombicuboctaedros, de modo a formar o Node.

O segundo elemento, “caixa estatico”, parte de um cubo com
dimensdes correspondentes a variante Part dimension. A partir deste,
realiza-se um offset com (Part dimension) /20 em direcdo ao exterior
do mesmo. A este novo cubo é retirado uma das faces, sendo que na
face oposta é desenhado um quadrado de lado igual a 20mm, que em
seguida é extrudido, segundo a mesma dimensdo. Assim desenha-se o
encaixe que ird ligar a caixa ao Node.
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O terceiro elemento, “caixa rotagao”, de forma semelhante ao
elemento anterior, usa 0 mesmo principio de cubo sem uma das faces,
sendo que, na face oposta a retirada, desenha-se um retdngulo de
dimensdes 10mm por 20mm que é extrudido de acordo com a dimensdo
da variante Part dimension dividida por 2. A este volume é retirado um
cilindro perpendicular ao mesmo, de modo a que quando este elemento
é agregado ao Node, e com a adigcdo de um mesmo cilindro que serve
de eixo de rotacdo, permite que a “caixa rotacdo” se mova entre 180°.

Devido a complexidade do cédigo produzido para esta ligacdo,
ndo é possivel a apresentacdo grafica de forma clara do mesmo.
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Figura 51. Esquema de desenvolvimento Node, com base nas regras do cédigo.
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3.2.2.A.lll Prototipagem
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Figura 53. Prototipagem Node. Fotografia de autor.
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3.2.3 Metal

A junta de metal, € uma ligacdo que pretende explorar a vantagem
da facilidade de transporte e empacotamento proporcionados pela
planificagdo, ou seja, ao se tratarem essencialmente de folhas de metal
recortado, dispdéem de uma espessura inferior a 0.5 milimetros, e serd
possivel transportar grandes quantidades de ligagdes num espaco
reduzido.

Esta ligacdo, destaca-se em relagdo aos outros exemplos
estudados anteriormente, ndo por usar elementos ligantes como
colas, mas sim ao utilizar ligagdes mecanicas, parafusos, como método
de fortalecimento da ligagdo, sendo que mantem a mesma regra de
promover a reutilizacdo de todos os elementos, do mesmo modo que
construgdes em junta seca.

No processo de producdo deste tipo de ligagdo, utiliza-se a
fresadora CNC de modo a facilitar e amplificar o processo de producdo,
0 que permite que todas as furagdes e recortes sejam realizados da
mesma forma independentemente do utilizador. Apds este processo de
corte na fresadora CNC, a ligacdo estd na sua esséncia produzida. Caso
ainda seja transportada para uma outra localizagdo, devera sé-lo neste
momento devido a pequena dimensdo em espessura. No momento de
ser aplicada, deve entdo ser quinada nas linhas indicadas e aplicada no
ponto de ligagcdo correspondente, sendo finalizada com parafusos nos
locais préprios, com a intengao de servir de ancora e fortalecimento da
ligacdo.

No entanto, para o protétipo final desta investigagdo, ndo
existiam ferramentas para corte de metal na fresadora CNC, pelo que o
corte das pecas deste protétipo foram realizadas de forma manual.

Ao seguir este tipo de ligacdo, propds-se o desenvolvimento de
uma ligagdo baseada na planificagdo, que se desenvolve por envolver a
ligacdo numa capa de metal, sendo esta posteriormente planificada para
producdo e assim aplicada e produzida em massa, se necessdrio. Pode
ser aplicada em viga e pilares, sendo também usada no caso de estudo
como ligagdo entre as vigas responsaveis pela inclinagdo da cobertura.
Denominou-se esta ligagdo de Planificagdo, sendo também esta de
autoria propria.

072



3.2.3.A Planificacao
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Figura 54. Vista axométrica da ligacdo Planificagdo.
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3.2.3.A.l Definicao da ligacao

A ligacdo de Metal, denominada Planificagdo, concentra-se em dois
elementos: um primeiro, a ligacdo em si, a planificacdo em metal, e um
outro, o parafuso que facilita a ligacao.

O primeiro elemento, a planificagdo consiste na reproducdo da
ligacdo, através de um offset a ligagdo que se pretende funcional. Este
offset, perpendicular a ligagdo, com dimensao igual a espessura da folha
de metal, € compreendido por duas vezes a variante Part dimension,
numa disposicdo em esfera a partir da ligagdo, de modo a determinar as
proporc¢des e dimensdes da ligagcdo. Tem como objetivo ser um elemento
que se desenvolve em torno da ligagdo e envolve-a numa proximidade
que assegura a ligacdo com grande detalhe. De modo a produzir esta
ligacdo é usada a fresadora CNC, para garantir uma producdo estavel e
repetivel.

Devido ao método de producdo pela planificacdo, para esta
ligagcdo desenvolveu-se um método que consiste, como o nome indica,
no desenho da planificacdo de cada uma destas ligagdes. Este desenho
pode ser exportado para o software em uso na fresadora CNC, e é ainda
também indicado o nimero de vezes a ser produzido.

O segundo elemento, o parafuso, € o elemento responsavel
por assegurar uma relacdo pele-musculo entre o elemento de ligacdo,
planificagdo, e os barrotes de madeira que se pretendem ligados. Este
elemento segue as regras de corresponder em comprimento maximo %2
da variante Part dimension, e em circunferéncia da area roscada, um raio
ndo inferior a 1 mm.
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Figura 55. Planificacdo da ligacdo Planificacdo.
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3.2.3.A.ll Codigo, aplicacao
aos pontos

Para a elaboragao do modelo, através do Grasshopper, identificou-se o
ponto representativo das ligagdes, (PInm, P2nm, P3nm, P4nm e P5nm).
A partir destes, desenvolvem-se ha semelhanca das outras ligagdes trés
componentes que resultam na construcdo desta ligacao.

O primeiro componente, Planificacdo, parte num primeiro passo
da determinagdo do ponto representante da ligagcdo a ser planificada.
A partir deste e da sobreposicdo dos barrotes de madeira, seleciona-
se uma distdncia de duas vezes igual a variante Part dimension.
Nestas faces realizam-se offsets de cada uma das faces dos barrotes,
perpendicularmente as mesmas e de distdncia igual a espessura da
chapa de metal que se pretende como material base para a ligacdo. Na
intercecdo de cada uma das faces entre si, sdo determinadas linhas que
no seu total servem de base para o desenho da ligagdo. Estas linhas
desenham superficies, que por sua vez, quando extrudidas, em direcdo
perpendicular as mesmas, seguindo para os barrotes e com a mesma
espessura do material, delineiam a totalidade da ligacao.

Num segundo passo, e a partir de uma ideia de planificar
e quantificar a ligagdo, cada uma destas ligacdes é desconstruida
segundo o principio de planificagdo que prevé linhas de corte, linhas de
dobragem, pontos para furacles e faces de sobreposicdo para reforgo
da ligacdo, sendo cada uma destas desenhada num ponto especifico
pertencente ao plano horizontal de referéncia. Apds o desenho desta
planificacdo, é definido um elemento que contabiliza cada uma destas
ligagdes, indicando simultaneamente em cada uma das planificagdes
quantos elementos desta mesma se encontram em uso no médulo.

O segundo componente, parafuso, como elemento responsavel
pela ligagdo entre a Planificacdo e o barrote de madeira, apenas deverd
seguir as diretivas do seu comprimento ndo ser superior a 2 da variante
Part dimension, e em seccéo da drea roscada ndo ser inferior a 1 mm. E
apenas indicado que estes parafusos devem ser para uso em madeiras.

Devido a complexidade do cédigo produzido para esta ligagdo, ndo é
possivel a apresentacdo grafica de forma clara do mesmo.
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3.2.3.A.lll Prototipagem

Figura 57. Prototipagem Planificagcdo. Fotografia de autor.
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4. Proposta: trés porticos,
trés ligacoes
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Figura 58. A esquerda, a interface grafica do Rhinoceros, apresenta a solucédo gerada em funcdo dos
parametros definidos em Grasshopper. A direita, a interface grafica do Grasshopper, apresenta as va-
riantes que definem o sistema de projeto do protétipo.

Na elaboragdo desta investigagdo, como referido inicialmente,
considerou-se que seria de interesse o desenvolvimento de um protétipo
a escala real que inclui os trés tipos de ligacdo estudados.

Para tal, desenhou-se através do sistema de projeto, cédigo,
um conjunto de trés pérticos com as dimensdes 2,50 metros de largura
(Width) e 2 metros de altura (Hight) nas extremidades dos pdrticos. Para
a cobertura utilizou-se uma cobertura inclinada, com angulos de 20°
e 45° (respetivamente Angle_left e Angle_right), o que acrescentou
1 metro a altura total dos pdrticos. A distdncia entre cada um dos trés
porticos respeita os 1,25 metros referidos anteriormente, para facilitar
um possivel revestimento com placas de OSB. Ainda no desenho
dos pérticos, a variante Part dimension assume o valor de 0,06x0,06
metros, ou seja, considerou-se o uso de barrotes de madeira de secgdo
quadrangular de 0,06 metros e para as ligagdes a dimensdo base de
desenho de 0,06x0,06x0,06 metros.

Apdés o desenho deste médulo, criou-se uma listagem dos
materiais necessdrios para a sua construcdo. Esta listagem para além
do ndmero de barrotes, também contabiliza o nimero de ligacdes e a
respetiva identificacdo dos elementos necessérios a construcdo de cada
uma das ligagdes.
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ma de projeto do protétipo.
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Figura 60. Elementos necessdrios ao projeto do protétipo.

Para a o fabrico deste protétipo é necessario um total de 18
barrotes de madeira, sendo que foram adquiridos barrotes com as
dimensdes de 0.06x0.06x2.60 metros. Enquanto alguns dos barrotes
foram apenas acertados na sua extensdo para a correta aplicacdo, os
restantes barrotes foram cortados de modo a obter a extensdo adequada
a respetiva parte do pértico.

Os restantes elementos do protétipo, como as ligagoes, foram
listados numa tabela, respetiva ao seu tipo de ligagdo, de modo a
informar para além da quantidade de pegas, o tempo despendido para a
sua concretiza¢do. Na tabela respetiva a ligacdo de plastico também se
contabilizou o filamento necessério para o fabrico de cada uma das pegas.

Tabela de tempos e quantidades Pértico Madeira
Nome Peca Tempo (min) | Quantidade Ten';ra(i)nt)otal
4 Pinos ‘ 18 2 36
u/m ‘ 16 5 30
2 Half
22 2 44
(center)
Roof ‘ 16 2 32
24
Total 15 8
(aprox. 4 horas)
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Tabela de tempos e quantidades Pértico Plastico
Tempo | Filamento ) Tempo | Filamento
Nome Peca (min) (@) Quantidade total (min) | total (g)
Node | &g | 190 36 6 140 216
\
Fit Cap. 210 45 22 4620 990
Cap. | g, | 80 22 10 800 220
Normal :
Cap. e
Extend < 100 26 6 600 156
Cap. | e, | 75 19 6 450 14
Rotation %
Rotation i 20 2 6 120 12
Pin ! 1 01 6 6 0.6
7736 1708.6
Total 62 (129 horas) | (1kg e 709g)

Para as ligagdes do poértico de metal, o tempo indicado refere-se a
fabrico manual, j& que a quando da elaboracdo da tese, ndo existiam ferramentas
para corte de metal na fresadora CNC, como descrito no subcapitulo 3.3.

Tabela de tempos e quantidades Pdrtico Metal

Nome Peca Tempo (min) Quantidade | Tempo total (min)
.

1 .’ 75 1 75
2 ‘ 60 1 60
3 E’ 45 1 45
4 e; 40 2 80
5 ~ 20 1 20

280

Total 6 (aprox. 5 horas)
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Numa primeira fase, desenvolveu-se um diagrama do processo para a
construcao do protétipo, ou seja, 0s passos necessarios para uma facil
ligacdo das partes de modo a obter o conjunto dos trés pdrticos. Neste
esquema propde-se ainda a fixagdo de painéis de OSB pelo exterior
de modo a permitir protecdo e reforco para o mdédulo (apesar desta
Ultima parte ndo ser explorada na realizacdo do protétipo).

No seguimento do desenvolver do diagrama considerou-se
que todos os elementos de ligagdo ja teriam sido fabricados. A ordem
de trabalhos partiria pela fixagdo das ligagGes aos respetivos barrotes
de madeira. De seguida unem-se os barrotes com as ligagdes do
portico de metal e, a este une-se as vigas que o ligam ao pértico de
pldstico. A partir destas constréi-se o pértico de ao qual se unem as
vigas de ligagdo entre o pértico de plastico e o pértico de madeira. Para
finalizar o protétipo juntam-se as partes do pértico de madeira, obtendo
assim o conjunto dos trés pérticos. Como referido anteriormente, no
diagrama também se adicionaram elementos de revestimento aos
porticos, neste caso, placas OSB.

Figura 61. Processo de construgdo do protdtipo final, segue a ordem crescente dos esquemas.
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Numa segunda fase, apés o desenvolvimento do diagrama de montagem,
procedeu-se a montagem do protétipo a escala 1:1 utilizando os elementos
de ligagdo j& produzidos nos subcapitulos correspondentes as ligagdes
madeira, plastico e metal.

As préximas fotos documentam a construcdo do protétipo, que
tentou seguir o diagrama anteriormente produzido. No momento da cons-
trucdo foi necessario tomar decisdes que acabaram por se diferenciar do
que foi proposto no diagrama. O processo de montagem dos pérticos
que se idealizou de forma independente para posteriormente uni-los de
modo a formar o conjunto dos trés poérticos, na construcdo a escala 1:1,
realizaram-se dois pdrticos (metal e plastico) agregados em primeiro lugar
na posicao horizontal, e apenas quando elevados numa posig¢do vertical
uniu-se o pértico madeira, pois devido a fragilidade nos elementos da li-
gacdo plastico, foi necesséario adaptar e continuar a construgdo.

Segue assim o processo de construgdo do protétipo

Figura 62. Construcdo do protétipo final, escala 1:1. Segue a ordem crescente dos esquemas.
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No desenvolver do protétipo surgiram algumas dificuldades de
construgdo e ao mesmo tempo perceberam-se certas fragilidades

nas ligacoes.

Inicialmente, pensou-se que seria mais simples construir
cada pértico de forma individual e posteriormente uni-los. Sendo que
ao proceder deste modo as ligagdes entre poérticos, a subestrutura,
encontram-se sem suporte até o pértico seguinte ser colocado, pelo que
foi necessario construir os dois primeiros pérticos (metal e plastico) na
posicdo horizontal, com as ligagdes entre ambos ja realizadas e apenas
apo6s a rotacdo dos mesmos para a posicdo vertical, foi adicionado o
poértico de madeira.

Compreendeu-se também que a ligacdo de madeira foi a ligagdo
que foi produzida de forma mais répida, seguida pela ligagcdo de metal,
apesar de que para o protdtipo esta ter sido fabricada manualmente.
A ligacdo de plastico é a que necessita de mais tempo de producdo, ja
que este estd ligado a velocidade de producdo da maquina. Esta mesma
ligagdo revelou fragilidades devido a uma relagao débil entre o desenho
e o material em que a mesma foi produzida.

No desenho da ligacdo de plastico, a resisténcia dos elementos
Cap, normal e Cap. extend, que ligam ao Node, revelou-se pouco
capaz, jd que quando se encontra sob pressdo e devido a uma falta de
distribuicdo de cargas, este elemento falha e deixa de cumprir o seu
propdsito. Para corrigir este problema seria necessario considerar um
reforgo do desenho da pecga, onde se poderiam reconsiderar métodos de
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ligacdo ou optar pelo fabrico num outro material, como por exemplo o
metal, sendo que se procuraria manter o mesmo método de fabrico,
isto €, pelo fabrico aditivo através da fundicdo de um material.

Ao contrario da ligacdo de plastico, as ligagdes de madeira e
de metal revelaram-se capazes de suportar todos os elementos do
habitdculo sem sofrer qualquer dano.

Tendo em conta que o protétipo ndo reflete completamente uma
proposta de habitdculo, desenvolveu-se um modelo de pértico,
estudado em proposta cada um dos tipos de ligacdo de forma
independente, onde se pensaram maquinas necessarias, materiais,
tempos de producdo e, também o espaco necessério e organizagao
para transporte.

Para uma proposta de habitdculo, foi considerado no
desenvolvimento do sistema de projeto a necessidade do desenho
de moédulos com funcdes especializadas, como casa de banho,
cozinha, quarto, para agilizar o processo de desenho e construgdo
dos mesmos. Estes médulos poderiam ser agregados de diferentes
formas, com a visdo de promover a adaptabilidade e personalizacdo.

O revestimento do habitdculo foi considerado desde o inicio
do desenvolvimento do sistema de projeto, ja que este influenciou a
métrica da distdncia entre pérticos. Foi considerado um revestimento
em placas OSB, com medida standard de 1,25 metros de largura,
que consequentemente resultou na dimensao da variante Distance
Between Porticos. Também seria possivel o revestimento com telas.

A métrica da subestrutura do habitaculo foi pensada para
receber vdos de forma livre, apenas teria de considerar a estrutura
principal dos pédrticos, que ndo pode ser seccionada.

Conjunto de elementos, como variantes, eixos, ligagoes,
agregados ao revestimento resulta num habitdculo, adaptado e
personalizado pelo utilizador.
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4.2 Simulacao de
Transporte e Fabrico

Neste subcapitulo, procedeu-se a uma simulagdo de uma proposta para
um habitdculo, visto que o protdétipo ndo representa em si uma hipétese
de habitdculo mas sim uma exemplicacdo do trabalho explorado na
investigagao.

Assim, propde-se um mddulo com dimensdes 2,5 metros de
largura, 5 metros de comprimento, 2 metros de altura na parte baixa e
2,5metros na parte alta (considerou-se uma dimensao de ligagdo de 0,06
x 0,06 x 0,06 metros.), para exemplicar tempos de fabrico e dimensdes
de transporte.

Como elementos de construcdo para esta simulagdo seriam
necessdrios 28 barrotes de madeira para a estrutura principal e uns
adicionais 28 para a subestrutura. Seria aconselhado que fossem
adquiridos barrotes extras como forma de garantia para eventuais erros
de producdo. Caso as ligacdes fossem fabricadas através da ligacdo
madeira x madeira seriam necessérios 140 partes de ligagdes, ou seja,
140 desbastes na fresadora CNC (num total de 45 horas de fabrico). No
caso do uso de ligacdes em PLA seria necessdrios 8 kg de filamento
(130 pecgas, com um total de 598 horas de fabrico). J& no caso do metal
seriam necessdarias 30 folhas de metal, de dimensdo 0,6 x 0,6 x 0,001
metros (total de 30 folhas de metal, com um tempo de cerca de 50 min
por folha, ou seja, um total de 25 horas para o fabrico de 30 pecas,
nado incluido tempo de aplicagdo jd que este é varidvel). Seriam ainda
também necessérias 25 placas de OSB de 1,25 x 2,50 x 0,02 metros,
como revestimento para o médulo.

Para construcdo, seria necessario uma fresadora CNC, e uma
mdaquina de fabrico aditivo (com um maior nimero de mdaquinas, o
fabrico serd mais rdpido). Para exemplo, foi considerada a fresadora
CNC, “Intelitek CNC Router, ProRouter 5’x10’”, com dimensdes de zona
de corte de 3 metros de comprimento por 1, 50 metros de largura (com
0 objetivo de poder desbastar encaixes nas placas de OSB) e que em
transporte necessitaria de um volume de 3,30 metros de comprimento,
por 1,80 metros de largura, por 1,5 metros de altura. Para a maquina de
fabrico aditivo, foi considerada a Impressora “Creality3D CR-10” por ser
uma maquina com uma boa relagdo custo qualidade, com uma area
de fabrico de 0,30 x 0,30 x 0,40 metros. Para o transporte a maquina
pode ser desmontada em parte para facilitar o mesmo, pelo que apenas
necessitara de 0,64 x 0,53 x 0,27 metros para ser transportada.
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Tabela de tempos e quantidades PLA

Tempo | Filamento . Tempo Filamento
Peca (min) (9) Quantidade total (min) total (g)
Node 190 36 30 5700 1080
Fit Cap. 210 45 100 21000 4500
Cap. Normal 80 22 40 3200 880
Cap. Estend 100 26 40 4000 1040
Cap. Rotation 75 19 20 1500 380
Rotation 20 2 20 400 40
Pin 3 01 20 60 2
Total 270 35860 7922
597 horas 7kge
Total | Horas e kg 270 e 40 min 922 g
Tabela de tempos e quantidades Madeira x Madeira
Peca Tempo (min) Quantidade Tempo total (min)
4 pinos 18 10 180
U 16 40 640
M 16 40 640
2 half (center) 22 30 660
2 half 14 30 420
Roof 16 10 160
Total 140 2700
Total | horas 140 45 horas
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5. Conclusao
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5.1 Consideracoes finais

Este capitulo procura sintetizar as questdes, os problemas e
as opcdes que foram consideradas e abordadas ao longo desta tese,
ao mesmo tempo, assume-se como um resumo de conhecimentos e
técnicas adquiridas na elaboragdo da mesma.

A partir da curiosidade inicialmente demonstrada por uma
arquitetura de necessidade, pelo desenho através de sistemas
computacionais e pelo detalhe da ligagdo, estudou-se um mddulo que
se desenvolve em torno das ligagdes, com o intuito da reversibilidade
e adaptabilidade do préprio médulo. Estes conceitos pensam-se
importantes para o desenvolvimento deste tipo de arquitetura.

Pensou-se o desenvolvimento deste moédulo através de
desenho computacional, onde para tal se usou o software Grasshopper.
Foi desenvolvido um cédigo, que funciona como uma ferramenta que
permite aplicar os conhecimentos adquiridos e através do mesmo adaptar
e personalizar o médulo. O cédigo foi algo complexo de desenvolver
e para tal decidiu-se uma divisdo em trés partes. Uma primeira que
se nomeou Esqueleto, responsdvel pelo desenho em forma de eixos,
de todo o mddulo, permitiu identificar pontos de intercecdo (ligagdes)
e os eixos (beam, barrotes de madeira). A segunda parte, as ligacdes,
que englobam a maioria do trabalho, pois o0 mesmo desenvolve-se
em torno da reutilizacdo dos elementos do médulo e que sem uma
junta que o permitisse, os residuos seriam superiores aos elementos
aproveitados. A terceira parte sdo as beam, os barrotes de madeira,
onde se desenvolveram as vigas e os pilares, que se uniram as ligagdes
e assim, em conjunto com painéis exteriores (OSB, telas ou painéis de
vidro) obtém-se o médulo.

Um dos elementos centrais do desenvolver desta tese foram as
ligagBes, e como se trata de um elemento de detalhe foi-lhe dada uma
maior atencao.

As ligagbes que provém da adaptagcdo das ligagdes
desenvolvidas na carpintaria japonesa sdo aquelas que sofreram
menores alteracdes, jd que devido ao seu uso ao longo dos séculos,
as mesmas ja se encontram otimizadas. Apenas se decidiu a repartigdo
de certos elementos como na ligagdo 4 pinos, onde devido ao desenho
da mesma, esta ndo prevé a sua utilizacdo como ligacdo entre pérticos,
pelo que foi necessdrio dividir uma parte da ligacdo (U e 1, que foram
divididos ao meio para que a utilizagdo continua dos mesmos fosse
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possivel). Na ligagdo 2half, um dos elementos pertencentes ao eixo X, foi
rodado para Y, de modo a permitir que esta mesma ligacdo fosse usada
para conectar a subestrutura entre pdrticos e as respetivas paredes
aos pilares. A ligagcdo roof é constantemente adaptada, j& que o seu
desenvolvimento depende principalmente da inclinacdo da cobertura
(no caso da utilizagdo de uma cobertura plana esta ligagdo ndo existe).

No desenvolver da ligagdo node (ligagao através de plastico),
optou-se pela utilizagdo de um sélido semelhante ha esfera, pela sua
caracteristica de resisténcia e com a intengdo de maximizar o nimero
de concecbes que a mesma poderia compreender. Utilizou-se assim
o octégono como base, j& que este permite ligar em 8 ligagdes ao
mesmo tempo, (respeita entre cada uma das faces um angulo de 45°,
algo necessario para facilitar o fabrico das mesmas através de FFF). O
octégono foirodado em X e Y de modo a desenhar um rombicuboctaedro,
sendo que este foi recortado em 6 faces de modo a desenvolver a
possibilidade de rotacdo, ou seja, permite que no momento da ligagao
das pecas de encaixe ao node, estas possam girar em torno de um eixo
e assim compreender um maior nimero de dngulos (pensou-se para a
utilizacdo na cobertura, devido a sua inclinagdo variével).

Ainda nas ligagoes, a ligacdo metadlica foi pensada de um modo
diferente, devido a caracteristica da planificagdo (desdobrar de um
sé6lido), optou-se por desenvolver a ligagdo como intersecdo dos barrotes
de madeira (@ um nivel puramente visual) e a partir do centro desta
intercecdo, com uma medida determinada nas variantes, desenrolou-
se a mesma, ou seja, planificou-se a ligagdo que resultou numa ligacdo
“irreconhecivel” até envolver novamente a intersecdo e torna-se nesse
momento a ligacdo. Quando se desenvolveu a prototipagem desta
ligacdo rapidamente se percebeu que é necessdrio ter em atencdo a
espessura da chapa de metal, ou seja, se for muito fina (<0.Imm) a ligagdo
ndo terd resisténcia, se a chapa for muito grossa (>*Imm) a dobragem da
planificacdo serd mais complicada ou até mesmo invidvel.

No desenvolvimento dos protétipos existiu um tempo de
aprendizagem, tecnologias como a CNC e a Impressdo FFF, exigiram
tempo de afinacdo e acerto de tolerdncias, quer nas maquinas quer
no desenho de cada peca. No fabrico através da CNC e para que os
elementos da ligacdo madeira pudessem ser conectados da melhor
forma, foram realizados testes de afinacdo e dimensionamento. Deste
modo, foi dada uma especial atencdo a ordem de corte e movimento da
mdaquina, de maneira a priorizar linhas e movimentos retos e continuos.
Com o uso da impressora FFF foi dada atengao aos angulos de fabrico, ja
que a impressdo sem suporte de elementos horizontais esta restringida
a elementos muito pequenos. Certas pegas como a “rotation part” ou a
“static part”, foram separadas em 2 elementos, um primeiro (caixa) que
é fabricado diretamente sem a utilizagdo de suportes devido a angulos
que ndo ultrapassam os 45° ao plano horizontal e o segundo (tampa
da caixa) que é fabricado sobre a cama de impressdo e desta forma
dispensa suportes (permite a poupanca de filamento e a consequente
poupanga monetdria). Mais tarde, estes dois elementos serdo unidos
através de encaixe por friccdo e formam, assim, uma sé peca.
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Em suma, o processo de desenvolvimento desta tese,
passou por pesquisa, determinacdao de ligagdes, desenvolvimento
do cédigo, experimentacdo e prototipagem. Estes processos foram
sendo desenvolvidos ao mesmo tempo, o que permitiu uma constante

adaptacdo e aprendizagem com os elementos que continuamente foram
adicionados, corrigidos e adaptados.
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5.2 Consideracoes futuras

Este capitulo procura levantar questdes e alternativas ao que
foi desenvolvido nesta tese e que poderiam vir a ser consideradas no
futuro.

Em primeiro lugar, pensa-se que seria interessante a continuagao
do cédigo. Adicionar novos elementos como a contagem e catalogacdo
de todos os elementos e ligagdes ao cédigo, para que pudessem ser
construidas fichas dos elementos necessarios (quantidade e identificacdo
de ligagdes, madeira e painéis), desenvolver ficheiros para desbaste de
madeira, furacdo de metal ou fabrico FFF, a partir do cédigo. Ainda a
limpeza de certos elementos no cédigo, para melhoria na performance e
no desempenho do mesmo.

Em segundo lugar, considera-se a ideia de adaptar o cédigo a
uma plataforma online como por exemplo, um website de modo a poder
fazer chegar a este tipo de construcdo e produgdo a um maior nidmero
de pessoas.

Em terceiro lugar, quanto as pecas fabricadas em plastico
(PLA), pensa-se que a explora¢do de novos materiais como ABS ou até
mesmo fabricacdo aditiva de metal poderia melhorar a resisténcia e
comportamento da ligagao “Node”.

Em dlitimo lugar, pensa-se que o teste de carga e resisténcia
das diferentes ligacdes e, também a exploracdo de diferentes tipos
de subestruturas, pode melhorar e consolidar o médulo numa nova
perspetiva.
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Anexo 1. Exposicdo dos trés pérticos com as trés ligacoes.

Anexo 2. Prespetiva do protétipo.
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Anexo 3, 4 e 5. Ligagdo de madeira, ligacdo de plastico e ligacdo de metal, respetivamente.
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Anexo 6. Prespetiva do protétipo, revestimento OSB incompleto.

Anexo 7. Prespetiva do protétipo, revestimento OSB.
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