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RESUMO

No contexto habitacional brasileiro a producdo de moradias em larga escala é uma das
estratégias que visam suprir o déficit habitacional no pais. Diante disso, o presente trabalho
apresenta resultados de uma pesquisa bibliografica cujo objetivo foi analisar a aplicabilidade
de sistemas generativos no processo de producdo de habitacdo de interesse social visando a
customizacdo em massa. Pesquisas tém demonstrado que o0s projetos de grandes
empreendimentos no contexto da habitacdo de interesse social ndo tém atendido as reais
necessidades dos usuarios. Observa-se a reproducdo de tipologias arquitetdnicas padronizadas
gue pouco ou nada se relacionam com 0s grupos e com os locais aos quais se destinam. Esse
problema é especialmente evidente na producdo habitacional por gestdo publica, o que leva a
uma incompatibilidade entre as residéncias e a real necessidade dos moradores ao longo da vida
atil das mesmas, acarretando a necessidade de reformas para adaptacdes e ampliacdes. Diante
da grande demanda por habitacdes, a implementacéo tecnologias construtivas com maior nivel
de industrializacdo seria uma opcdo para sanar as caréncias existentes. O conceito de
customizacdo em massa esta ligado a industrializacdo e essa estratégia pode ser aplicada no
contexto da habitacdo social para possibilitar as empresas proporcionarem aos clientes uma
gama de solucBes projetuais com base em necessidades especificas, com custos e tempo de
entrega similares ao alcangado na producdo em massa. Nesse contexto 0s sistemas generativos
surgem como uma ferramenta para automatizar uma parte do processo de projeto e tem

potencial para otimizar a geracdo de possibilidades projetivas.

Palavras-chaves: Sistemas Generativos;, Customizagdo em Massa; Habitacdo de

Interesse Social.



ABSTRACT

In the Brazilian housing context, large-scale housing production is one of the strategies
that aim to fill the housing deficit in the country. In face of this, the present work presents results
of a bibliographic research whose objective was to analyze the applicability of generative
systems in the production process of social housing aiming mass customization. Researches
have shown that the projects of large enterprises in the context of social housing have not met
the real needs of users. There is a reproduction of standardized architectural typologies that
have little or nothing to do with the groups and the places to which they are intended. This
problem is especially evident in housing production by public management, which leads to an
incompatibility between the residences and the real need of the residents throughout their useful
life, leading to the need for reforms for adaptations and extensions. In view of the great demand
for housing, the implementation of construction technologies with a higher level of
industrialization would be an option to remedy the existing deficiencies. The concept of mass
customization is linked to industrialization and this strategy can be applied in the context of
social housing to enable companies to provide customers a range of design solutions based on
specific needs, with costs and delivery time similar to that achieved in the mass production. In
this context, generative systems appear as a tool to automate part of the design process and have

the potential to optimize the generation of design possibilities.

Keywords: Generative Systems; Mass Customization; Social Housing.
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1 INTRODUGCAO

Pesquisas tém demonstrado que 0s projetos de grandes empreendimentos no contexto
da habitacdo de interesse social (HIS) ndo tém atendido as reais necessidades dos usuarios.
Observa-se a reproducéo de tipologias arquitetdnicas padronizadas que pouco ou nada se
relacionam com o0s grupos e com o0s locais aos quais se destinam. Esse problema é
especialmente evidente na producédo habitacional por gestdo publica (TEIXEIRA, 2004), o que
leva a uma incompatibilidade entre a residéncia e a real necessidade dos moradores
“acarretando em inumeras adaptacdes e ampliacdes, que implicam dispéndio de recursos
financeiros [...] e prejuizos a qualidade da habitagdao” (TAUBE e HIROTA, 2017, p.1).

A partir da segunda metade do século XX os consumidores vém demonstrando uma
necessidade crescente por servigcos e bens mais personalizados. Nesse mesmo periodo, 0s
avancos tecnoldgicos permitiram aperfeicoamentos na industria e nos meios de producéo,
proporcionando a criacdo de métodos com o objetivo de garantir essa personalizacdo (CELANI
etal., 2013).

Diante da grande demanda por habitagdes os sistemas construtivos industrializados se
apresentam como uma boa opc¢do para garantir alta produtividade e sanar as caréncias
relacionadas a padronizacdo das residéncias. “Um desses métodos de produgao é conhecido
como customizacdo em massa (CM), que é um processo de fabricacdo de bens que permite o
alto nivel de customizacdo do produto em escala industrial” (BRASIL e FRANCO, 2019,
p.605).

Neste trabalho busca-se identificar os principais problemas das HIS ligados a produc¢éo
em massa e falta de participacdo do usuario. Essa analise é realizada com o intuito de
compreender 0s aspectos e requisitos ndo atendidos por esse tipo de moradia. As estratégias que
envolvem a customizacdo em massa sao investigadas como um caminho para solucionar essas
questbes juntamente com o uso de sistemas generativos de projeto, que consideramos ter
potencial para trabalhar esses caminhos de melhorias da producgédo em escala industrial.

Podemos perceber que a revolugdo computacional afetou diversos campos da industria,
permitindo que altos niveis de personalizagdo de produtos e servicos sejam alcancados
(BRASIL e FRANCO, 2019) e no campo construgdo civil ndo tem sido diferente. A
transformaco digital esta cada vez mais presente no design, na arquitetura e no urbanismo. E

possivel perceber cada vez mais a adocao de ferramentas digitais por arquitetos, e ao longo das
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décadas € notavel o impacto da adog¢éo do desenho auxiliado por computador no que diz respeito
a representagdo ou desenvolvimento de projetos arquitetdnicos.

Segundo Shea et al (2005) a modelagem paramétrica muda o papel do computador no
processo de projeto, que passa de assistente de modelagem para o que seria equivalente a um
agente de processo, assim 0 computador passa de uma ferramenta passiva para um suporte ativo,
e nesse processo de mudanga “os sistemas generativos baseados em plataformas digitais podem
ser vistos como a materializacao final desta transformacéo” (SANCHES et al. 2018, p. 133).

A parametrizacdo “refere-se a relacdo entre todos os elementos em um projeto que
permite a coordenacao entre as partes e o gerenciamento de alteragdes” (AUTODESK, 2019),
por isso, quando se altera um elemento todos os outros ligados a ele irdo responder a essa
mudanca. No caso da modelagem paramétrica, todos os ajustes sdo feitos de forma manual.

Com o algoritmo evolutivo o arquiteto abre méao do controle total em prol da automacao
de uma parte do processo de projeto. Os algoritmos acessam 0s parametros, e por meio de
scripts (conjunto de instrucGes para que uma funcao seja executada) geram inumeras solucdes
com base em critérios pré-estabelecidos. Nessa metodologia os arquitetos deixam de controlar
definicdes especificas das solucdes formais para operarem mais especificamente na definicdo
dos problemas.

Este trabalho apresenta resultados de uma pesquisa bibliogréafica cujo objetivo foi
analisar a aplicabilidade de sistemas generativos no processo de producdo de HIS visando a
customizacdo em massa, a fim de melhor atender as demandas dos usuéarios. O debate tedrico
foi pautado em trabalhos de autores que discutem a eficacia da producéo de HIS pelo poder
publico e tem como pano de fundo empreendimentos do Programa Minha Casa Minha Vida®
(PMCMV).

No capitulo 2 € feita uma contextualizacdo e analise da producdo de habitacdo de
interesse social no Brasil com foco na producdo do PMCMV. Nesse capitulo é abordado
também o tema customizacdo em massa na habitacdo, relacionando com o conceito de
flexibilidade e industrializacdo na construcdo civil. No capitulo 3, é realizada uma
sistematizacdo da revisdo de literatura, buscando uma sintese conceitual sobre, sistemas

generativos de projeto, algoritmos evolutivos e parametrizacao.

! Em agosto de 2020 foi lancado pelo governo federal uma nova politica habitacional do governo para
substituir o Programa Minha Casa Minha Vida: o Programa Minha Casa Verde Amarela. O novo programa conta
com algumas atualizacBes em relacdo ao seu antecessor e foi aprovado em 15 de janeiro de 2021 com a assinatura
do decreto que o regulamenta.
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No capitulo 4 apresenta-se um aprofundamento tedrico voltado para 0s processos de
projeto que utilizam sistemas generativos e algoritmos evolutivos. No capitulo 5, serdo
apresentados exemplos da aplicacdo dos sistemas generativos (mais especificamente
modelagem paramétrica e algoritmos evolutivos) voltados para a automacdo da geracéo de
projetos arquitetdnicos e sistemas construtivos relacionados a customizagcdo em massa.

E importante salientar que esse trabalho n&o ira explorar de forma aprofundada as raizes
do déficit habitacional no Brasil, questdes legais relacionadas a adesdo e normas de uso de um
imovel do PMCMV, questdes institucionais relacionadas a parceria publico privada, questfes
orcamentarias, discussdes acerca do mercado imobiliario e formas de producao de HIS como a
autoconstrucao ou assessorias técnicas. A proposta € investigar o potencial de um processo de
projeto alternativo com o uso dos sistemas generativos para solucionar problemas que
envolvem a configuracdo espacial das moradias sociais produzidas pela parceria do poder

publico com construtoras ou incorporadoras.

1.1 Justificativa

A adocao de projetos-padrao para empreendimentos habitacionais de interesse social segundo
a logica da producdo em massa, tem resultado na insatisfacdo dos usuarios. Esses tipos de
empreendimentos apresentam espagos prontos, padronizados, dificeis de serem adaptados, e
ndo contemplam atributos espaciais como mutabilidade, conectividade e eficiéncia. Por isso as
Unidades Habitacionais (UHs) ndo atendem a diversidade de necessidades dos usuarios
(LAMOUNIER, 2017; BRANDAO 2011). Diante disso, é importante que sejam investigadas
alternativas para atender melhor as necessidades dessa populacéo.

Para Palhares (2001) o interesse econdbmico € um dos fatores que faz com que o
adensamento maximo e a repeticdo de tipologias minimas sejam privilegiados em prol da
qualidade da moradia, e a falta de qualidade é o fator que gera a necessidade de modificacGes
nas residéncias pelos usuarios. Além disso, Lamounier (2017) aponta que a precariedade do
processo produtivo e dos sistemas construtivos, a utilizagdo predominante de alvenaria
estrutural, alem do programa de necessidades restrito, sdo os principais fatores que dificultam
expansdes, aberturas e a mutabilidade das habitacGes, o que indica que existem deficiéncias
nesses programas que deveriam ser superadas.

Os arquitetos tém a capacidade de melhorar a qualidade desses ambientes, entretanto,
em grandes empreendimentos, eles ndo possuem autonomia quanto ao projeto das residéncias

(BERGIN e STAINFELD, 2012). Sendo assim, por meio do desenvolvimento de projetos por
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meio de sistemas generativos e CM o arquiteto poderia se envolver de maneira mais efetiva a
partir da definicdo de condicGes e restricGes que serdo resolvidas algoritmicamente.

No contexto habitacional brasileiro a producdo de moradias em larga escala é uma das
estratégias que visam suprir o déficit habitacional no pais (LAMOUNIER, 2017). A proposta
deste estudo € trazer enfoque para a construcdo de moradias em massa e estudar formas de
solucionar as deficiéncias identificadas nos modelos de habitagdo da forma que vem sendo
pautados. Nesse sentido, “defende-se para a cadeia de evolugéo da construcéo civil brasileira a
implementacdo de alternativas com um maior nivel de industrializacdo, que alia a ideia de
organizacdo, qualidade e controle de processos” (MALTA, 2021, p.28).

A industrializacdo esta associada com o uso de sistemas construtivos pré-fabricados (a
exemplo das solugdes em estruturas leves como agco e madeira) que visam aumentar os niveis
de producdo e produtividade além produzir tipologias habitacionais a precos acessiveis em larga
escala (MALTA, 2021) e reduzir desperdicio de material. Utilizar componentes e sistemas
industrializados ndo significa produzir habitacdo padronizada.

O conceito de customizacdo em massa também esta associado a ideia de industrializacdo
e pode ser aplicado a producdo de moradias em larga escala. Essa é uma estratégia que
possibilita as empresas proporcionarem aos clientes uma gama de op¢oes de produtos com base
em necessidades especificas, com custos e tempo de entrega similares ao alcan¢ado na producéo
em massa. A literatura aponta estudos que tém recorrido a CM para atender o mercado da
habitacdo, no qual os usuarios possuem uma grande diversidade de necessidades (TAUBE e
HIROTA, 2017).

Dentro do processo de customizagdo em massa existe a fase de geracao das alternativas
e avaliagdo das alternativas. Nessas etapas identifica-se a possibilidade de implementar os
sistemas generativos de projeto a fim de possibilitar uma automacéo de etapas repetitivas.

Experimentos de customizacdo em massa para producdo de arquitetura, através de
uma abordagem paramétrica e algoritmica, jA foram estudados anteriormente e
apresentam, parcialmente ou na sua totalidade, resultados como o dimensionamento
multicritério da habitacdo (implanta¢do, variabilidade volumétrica e conforto
ambiental); modelos paramétricos flexiveis, como ferramentas de otimizacgéo e busca
de melhores solucbes; interfaces para interacdo cliente-designer, o que melhora as

opcBes de escolha, bem como a otimizacdo de custos; avaliacdo do ciclo de vida e
monitoramento e controle da construgdo. (GAZERL, et al. 2018)

Em um contexto no qual estamos tratando de uma producdo em massa essa automatizacao
poderia trazer vantagens como: 1) otimizacao do fator tempo, 2) otimizacdo do fator custo, 3)

possibilidade de explorar um ndmero muito maior de possibilidades projetivas do que seria
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possivel sem o auxilio dessa ferramenta, 4) possiblidade de encontrar op¢des inovadoras e de

alto desempenho adequadas ao objetivo do projeto.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a aplicabilidade de sistemas generativos no processo de projeto no contexto da

producdo de habitacdo de interesse social em larga escala visando a customizacdo em massa

para melhor atender as demandas dos usuarios.

1.2.2 Objetivos Especificos

Foram definidos como objetivos especificos deste trabalho:

a)

b)

d)

Revisar o contetdo teorico e pratico da arquitetura relacionado a producdo de moradia
social em massa a fim de identificar as principais caracteristicas e requisitos nao
atendidos;

Revisar o contedo tedrico e pratico da arquitetura relacionado a customizacdo em
massa;

Revisar o contetdo tedrico e pratico da arquitetura relacionado a pratica projetual na
qual se utiliza sistemas generativos para automatizar uma parte do processo de projeto;
Identificar barreiras e oportunidades para o uso de sistemas generativos com sua

aplicacdo voltada para a customizagdo em massa.

1.3 Metodologia

O presente trabalho € de natureza qualitativa, de carater exploratorio, baseado em

revisdo de literatura. No primeiro momento, para obter os dados que possibilitem verificar as

principais caracteristicas e requisitos ndo atendidos pela producdo de moradia social nos moldes

em que ela vem sendo pautada, buscou-se identificar os principais problemas das HIS ligados

a producdo de moradia em massa e falta de participacdo do usuario nos processos. Para isso foi

realizada uma pesquisa bibliografica contextualizando a producao de HIS no Brasil tendo como
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plano de fundo a analise de empreendimentos de iniciativa do poder publico viabilizados pelo
PMCMV.

No segundo momento tratou-se da customizagdo em massa na habitagdo sob o ponto de
vista da flexibilizacdo dos projetos. Essa estratégia foi explorada como um caminho para
solucionar os problemas identificados na producdo de moradia social em larga escala pautada
na ideia de industrializagdo na construcgéo civil e associada com 0 uso de sistemas generativos
de projeto.

No terceiro momento partimos para uma sistematizacdo da revisdo de literatura,
buscando uma sintese conceitual sobre, sistemas generativos de projeto, algoritmos evolutivos
e parametrizacdo. Apresenta-se um aprofundamento tedrico voltado para os processos de
projeto que utilizam algoritmos evolutivos para posteriormente apresentar e analisar exemplos
de experimentos embasados nos conceitos estudados e que contribuam para a discussao acerca
da implementacdo de algoritmos evolutivos no processo de projeto a fim de viabilizar a
customizagdo em massa.

Por fim, a compilacdo desses dados resulta na identificagdo de barreiras e oportunidades
para o uso dos sistemas generativos com sua aplicacdo voltada para a customizacdo em massa

na producdo de HIS.
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2 APRODUCAO CONTEMPORANEA DE HABITACAO SOCIAL NO BRASIL

No presente capitulo busca-se caracterizar o campo da habitacdo de interesse social
brasileira, ou seja, a producdo de habitacdo destinada a familias de baixa renda que nao tém
acesso ao mercado imobiliario e moradia digna. O debate teorico foi pautado em trabalhos de
autores que discutem a eficicia da producdo de HIS pelo poder publico e tem como pano de
fundo empreendimentos do PMCMV.

O PMCYV viabilizou empreendimentos em todo o Brasil e tem como caracteristica a
implementacao de grandes conjuntos habitacionais a partir da reproducdo de UHs padronizadas
e sem participacdo dos usuarios nos processos, por isso se enquadra no tema dessa pesquisa.

No topico 2.1 sera feita uma breve contextualiza¢do do cenério da producdo de moradia
social no Brasil, a partir do século XX, no topico 2.2 sera analisado o cenario da producdo de
HIS pelo PMCMV. E no tdpico 2.3 iremos aprofundar no tema da customizacdo em massa na
habitagcdo, abordando o conceito de flexibilidade e a importancia da industrializagdo na

construcao civil.

2.1 Contextualizacdo do cenario da producéo de habitacao social brasileira

A producgdo de moradia social nas cidades € um tema complexo cuja necessidade esta
atrelada a diversos fatores de cunho econdmico, politico e social. O aumento crescente da
urbanizacdo afeta a I6gica de funcionamento das cidades e compromete a qualidade de vida da
populacdo — em especial a de baixa renda — visto que gera uma sobrecarga na necessidade de
infraestrutura e equipamento devido ao crescimento da populacdo que vive nas cidades,
influenciando tambeém no déficit habitacional e na inadequacdo das condi¢Ges de moradia da
populagéo pobre (RUBIN e BOLFE, 2014).

Até o final o século XIX, o indice de urbanizacdo brasileiro ndo teve alteragdo
consideravel, somente no periodo entre 1920 e 1940 que o Brasil viu sua taxa de urbanizagéo
crescer de forma expressiva. (SANTQOS, 2019 apud RUBIN e BOLFE, 2014). Em meados de
1930, na Era Vargas, teve inicio as intervencfes do governo no setor habitacional incluindo a
construgdo de conjuntos residéncias para a populagao de baixa renda, que eram em sua maioria,

os trabalhadores das industrias e suas familias.

[...] o objetivo dos governos desenvolvimentistas era estimular a criacdo de uma
solucdo habitacional de baixo custo na periferia, visto ser ela conveniente para o
modelo de capitalismo que se implantou no pais a partir de 1930, por manter baixos
os custos de reproducdo da forca de trabalho e viabilizar o investimento na
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industrializacdo do pais (BONDUKI, 2004, p. 12 apud RUBIN e BOLFE, 2014, p.
204).

Dessa forma, segundo Rubin e Bolfe (2014), o fato da populacdo de baixa renda ser
comumente inserida nas periferias das cidades é uma condi¢éo historica que ndo esta ligada as
reais necessidades dessas pessoas.

Ja nadécada de 1960, em um contexto politico e econdmico de regime militar instaurado
pelo golpe de 1964, foi criado o Banco Nacional de Habitacdo (BNH) e o Sistema Financeiro
de Habitacdo (SFH) - 6rgdo gerenciador de financiamentos do BNH. O BNH, com o objetivo
de reduzir o déficit habitacional, financiou moradias em todo o pais entre 1964 a 1986.
Constantinou e Machado (2019) destacam a importancia desse momento atrelado ao contexto
das moradias sociais, visto que a anulacdo do regime democratico gerou transformacées
significativas na organizacdo das nossas cidades.

Ap0s a retomada do regime democratico houveram outras iniciativas governamentais
com o intuito de solucionar os problemas de habitacdo. Com a extingdo do BNH e a
promulgacdo da Constituicdo de 1988, surge uma nova fase da politica habitacional brasileira
denominada “P6s-BNH”. Nessa nova fase, que se estende de 1986 a 1999, o 6rgdo responsavel
por financiar a producéo de moradias sociais passou a ser a Caixa Econdmica Federal (CAIXA),
e o foco da producdo da HIS eram experiéncias alternativas as que eram praticadas
anteriormente como concursos publicos e parcerias do poder publico com empresas privadas
(CONSTANTINOU e MACHADO, 2019).

Nessa fase ocorre a descentralizagédo da gestéo e producéo da habitacéo social, dividindo
a responsabilidade da moradia as trés instancias governamentais: municipal, estadual e federal”
(BONDUKI, 2014 apud CONSTANTINOU e MACHADO, 2019). A partir de 2003, no
governo do presidente Luis Inacio Lula da Silva, com a criacdo do Ministério das Cidades
(6rgao responsavel pela Politica Nacional de Habitacdo) a politica habitacional brasileira
passou por um novo arranjo (RUBIN e BOLFE, 2014).

As necessidades de investimento no campo habitacional se intensificam a partir de 2004
e duram até a crise econdmica de 2008, e a resposta do governo para tentar contornar os efeitos
na crise foi a implantagdo PMCMV (CONSTANTINOU e MACHADO, 2019) que a0 mesmo
tempo visava geracdo de emprego, renda e moradia. Essa iniciativa é caracterizada pela parceria
publico-privada e a producgdo de unidades habitacionais em massa visando o baixo custo a fim

de ser mais acessivel a populacdo de baixa renda.
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2.2 A producao habitacional em larga escala via PMCMV

A fim de verificar os aspectos ndo atendidos pela producgdo de moradia social em larga
escala foi realizada uma pesquisa bibliografica que teve como pano de fundo as a¢Ges do
PMCMV. Acredita-se que por meio desse estudo seja possivel compreender de forma mais
precisa quais sdo as caréncias nas tipologias arquitetonicas e conjuntos habitacionais adotados
atualmente, bem como identificar possibilidades de abertura a customizagcdo em massa que
serdo discutidas no tdpico 2.3.

O PMCMYV foi uma iniciativa do Governo Federal que oferecia condicdes facilitadas
para o financiamento de moradias nas areas urbanas. Quatro faixas de renda eram contempladas,
sendo que no ano de 2020 a faixa 1 corresponde as familias com menor poder aquisitivo (renda
de até R$ 1.800,00) e a faixa 4 atinge a renda de até R$ 7.000,00. A producdo do PMCMYV para
a Faixa 1 tem como caracteristicas mais significativas a ampla padronizacédo dos projetos e o
grande porte dos empreendimentos. Por isso, essa sera a modalidade tratada com mais enfoque
nesse trabalho.

Em agosto de 2020 foi langado pelo governo federal uma nova politica habitacional do
governo para substituir o PMCMV: o Programa Minha Casa Verde Amarela (PMCVA). Esse
programa conta com algumas atualiza¢des? em relagdo ao seu antecessor e foi aprovado em 15
de janeiro de 2021 com a assinatura do decreto que regulamenta o novo programa. A partir
dessa data, todas as novas operages com beneficio habitacional geridas pelo governo federal
devem ser firmadas com base no modelo do PMCVA (GOVERNO BRASILEIRO, 2020).
Neste trabalho sera discutida a producéo do antigo PMCMYV, que teve atuacdo expressiva até o
ano de 2020.

Existem uma série de estudos avaliativos sobre o programa que tratam de diferentes
aspectos como: o0s agentes e operagOes do programa e demanda habitacional, a oferta do
programa e a inser¢do urbana e a segregacdo socioespacial (NASCIMENTO et al., 2015). O
aspecto colocado como foco desta pesquisa consiste na analise das solucdes de desenho, projeto
e producdo dos empreendimentos.

Quanto aos projetos arquitetbnicos o PMCMV destinado a faixa 1 implementou
majoritariamente tipologias rigidas e homogéneas de apartamentos de dois quartos com 39 a

44mz2. Os apartamentos sdo organizados em sua maioria em edificios de 4 ou 5 pavimentos em

2 Entre as principais mudancas em relagdo ao PMCMYV, a nova politica habitacional ndo prevé mais a
faixa de renda mais baixa (faixa 1), que contemplava familias com renda até R$ 1,8 mil reais e ndo tinha juros. O
novo programa também prevé outras a¢es, como reforma para melhorias da moradia e regularizagao fundidria.
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formato “H” ou “fita”, dispostos em condominios privados nas franjas periféricas urbanas,
desagregadas socioespacialmente das cidades (NASCIMENTO, et al., 2015).

Essas tipologias sdo baseadas em uma composi¢do familiar méedia e padréo instituidas
pelo IBGE (pai, mae e dois filhos) e em todas as tipologias prevalece a Idgica da triparticdo
funcional modernista dos setores da casa — area social, de servico e intima. O sistema
construtivo empregado é o autoportante, sendo que a parede-concreto moldada in loco € a
preferéncia das construtoras em relacdo a parede de alvenaria em blocos de concreto estrutural
(PRAXIS-EAUFMG, 2014).

A pesquisa da Praxis-EAUFMG (2014) constatou que ndo ha variacdo em relacdo ao
tipo de empreendimento e unidades habitacionais que sejam capazes de promover algum grau
de complexidade espacial em funcéo da existente diversidade social do publico alvo. Podemos
notar através da comparacdo entre UHs de 6 empreendimentos diferentes do PMMCYV na regido
metropolitana de BH mostrada na Figura 1. Além disso ndo ha participacdo dos usuarios nos
processos. E possivel perceber que a viabilidade econdmica acaba sendo priorizada em
detrimento da diversidade tipoldgica do empreendimento.

Figura 1 — Comparacao entre plantas de diferentes empreendimentos do PMCMV

T T T

LTl Tl

1L LIL

Fonte: Adaptado de Préxis, EA-UFMG, 2014
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A CAIXA afirma que ndo ha determinacdo de uma tipologia Unica, entretanto “a
referéncia do mobiliario dada pelas especificagdes minimas do programa, referendadas pela
CAIXA, objetiva limitar minimamente a area da unidade” (NASCIMENTO et al., 2015, p.
150). As construtoras se detém ao minimo requisitado por questdes financeiras.

Paradoxalmente, a padronizacdo de processos e de componentes atrela-se a
padronizacdo de solucdes de projeto (que ndo é obrigatoria), e se torna um impeditivo de
flexibilizacdo e variedade tipoldgica. A consequéncia disso € um padrdo nacional de moradias
que € implementado pelos municipios independentemente das caracteristicas fisicas dos
terrenos, das condicdes bioclimatica locais e das necessidades habitacionais dos moradores
(NASCIMENTO et al., 2015).

A pesquisa da Préxis-EAUFMG (2014) também aponta uma série de adaptacdes
relacionadas aos espacos subdimensionados (Figura 2). Improvisos para viabilizar a secagem
de roupas esta entre as adequacfes mais evidente frente a insuficiéncia do tamanho da area de
servigo projetada. “Os quartos ndo estdo dimensionados suficientemente para abrigar duas
camas de solteiro, seja em razdo da circulacéo e dos moveis de apoio, seja pela posi¢do da janela
¢ do armario” (PRAXIS-EAUFMG, 2014, p.) por isso o € recorrente 0 uso de camas beliche

para ganhar espaco ou abrigar mais pessoas na residéncia.

Figura 2 — Adaptaces relacionadas aos espacos subdimensionados
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Fonte: Praxis-EAUFMG, 2014
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Também é comum ter geladeira, maquina de lavar ou micro-ondas na sala, o que indica
que 0 espaco para uso dos eletrodomésticos e circulagdo na cozinha e area de servico é
insuficiente. Essa sobreposicdo de usos se torna um problema ainda maior quando o morador
exerce alguma atividade de trabalho em casa, tornando ainda mais dificil realizar as atividades
do dia-a-dia de madeira adequada e confortavel no espaco disponivel. Além disso, as familias
que moram no andar térreo eventualmente se apropriam das areas externas comuns (PRAXIS-
EAUFMG, 2014).

Como a tipologia arquitetébnica dos empreendimentos normalmente é Unica, ela ndo
considera a ideia de que as familias possuem demandas distintas e tém composic¢des diferentes
em numero de pessoas, esse fator leva a sobreposicéo de fungdes que geram conflitos de uso, e
também faz com que haja a necessidade de alteracéo de layout e criacdo de novos cobmodos.

Com isso, podemos perceber que nem sempre as intervencdes realizadas pelos
moradores conseguem resolver os problemas, e muitas vezes acarretam em falhas que
comprometem ainda mais a qualidade arquitetdnica das casas. A mudanca da configuracdo
espacial interna gera em algumas situagdes comodos com dimensdes insuficientes, problemas
de circulacdo, comprometimento de condicGes de conforto ambiental, comprometimento de
area livre e sobreposicao de fungdes conflituosas.

H4, dento do programa modalidades de financiamento que supostamente apresentam
processos e produtos habitacionais que seriam mais proximos as necessidades dos moradores.
Uma modalidade que se diferencia sob alguns aspectos é o Programa Minha Casa Minha Vida
— Entidades, criado para atender a faixa 1 que concede financiamento diretamente aos
beneficiarios (Pessoa Fisica) ou a Entidade Organizadora (Pessoa Juridica).

O grande diferencial do PMCMYV - Entidades € a participacdo dos futuros moradores
no processo de desenvolvimento e execucdo do projeto. O programa prevé dois regimes de
construcdo, sendo eles a autogestao, que compreende a autoconstru¢ao, mutiréo ou autoajuda e
administracdo direta da execugédo da obra e a cogestdo, que compreende a empreitada global e
é obrigatoria para as construgdes verticalizadas (CAIXA, 20-).

A implementacdo da autogestdo representa um avanco na politica habitacional do
PMCMV, esse modelo admite uma aproximacéo entre o arquiteto e o usuario e da direito a
participacdo do morador nos processos que envolvem a construcdo da sua casa propria através
das assembleias e mutirdes para a construcao também contribuindo também para fortalecendo

os vinculos de vizinhanca, lideranca e pertencimento.
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Entretanto, ao analisarmos as configuracdes espaciais resultantes dos projetos
desenvolvidos no &mbito dessa modalidade (Figura 3 e Figura 4), o tamanho das residéncias
ainda é contido as dimensGes minimas, 0s projetos ndo visam facilitar futuras expansdes
(mesmo no caso de residéncias unifamiliares) e na maioria dos empreendimentos residenciais
a implementacdo ocorre a partir da reproducdo de uma tipologia Unica com dois dormitérios

(no caso de apartamentos é comum ter de 2 a 4 tipologias).

Figura 3 - Plantas de empreendimentos do PMCMYV — Entidades (apartamentos).

1
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Edificio Catumbi - Ipatinga/MG

Bom Jardim III - Ipatinga/MG | 166 apartamentos - 58,32m?
300 apartamentos - 49,85m? Tipologia inica
Tipologia vmica

Fonte: Adaptado de UNMP, 2019

Figura 4 - Plantas de empreendimentos do PMCMYV — Entidades (casas).
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Fonte: Adaptado de UNMP, 2019
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Os empreendimentos do PMCMV - Entidades podem conter até 500 unidades
habitacionais, entdo, por mais que haja uma participacdo dos usuarios nos processos de
desenvolvimento do projeto, ao escolher e replicar apenas uma tipologia desconsidera-se a
diversidade de composicao dos nucleos familiares.

A partir das informacdes apresentadas € possivel constatar algumas questfes
significativas sobre as moradias frutos do PMCMV. As unidades habitacionais s&o
padronizadas a fim de viabilizar a reproducdo em série. O formato em “H” ou em “fita” dos
edificios, bem como sua implantacéo no terreno esta associada a busca por maior adensamento.
O emprego e replicacdo desse tipo arquitetbnico em locais distintos desconsidera as
condicionantes naturais locais como como insolagéo, ventilagio e topografia.

O sistema construtivo adotado impede o uso de tipologias adaptaveis e/ou ampliaveis.
Além disso a exclusdo do morador dos processos decisérios, a padronizacdo da configuracéo
familiar e a replicacdo de uma tipologia genérica sdo problemas inerentes a producédo
habitacional realizada pelo programa.

No contexto da producdo de HIS apresentado, a racionalizacdo dos espacos determinada
por interesses econdmicos resulta numa reducdo excessiva das dimensdes dos codmodos, o que
compromete sua funcionalidade (PALHARES, 2001). “E, ao longo da ocupagdo das unidades,
que percebemos se 0s espacos das habitacBes tém sido capazes de atender minimamente as
necessidades dos moradores” (PALHARES, 2001, p. 14) e o fato de ser comum que eles sintam
a necessidade de fazer diversas modificagcdes nas residéncias indica a inadequacéo do tipo Unico
e padrdo da unidade habitacional ofertada.

Vimos que nesses empreendimentos ndo ha participacdo dos usuarios nos processos
decisorios. Logsdon et al. (2019, p. 1551) afirmam que “para atender as necessidades de
usuarios que, a principio, sao desconhecidos, a literatura recomenda a atencdo aos principios
norteadores, como a funcionalidade e a flexibilidade”. A funcionalidade ¢ um dos principios
que confere qualidade ao projeto e esta relacionada a criacdo do espago e mobiliario que sejam
capazes de atender de forma satisfatoria as atividades desempenhadas na moradia.

Seus principios partem da investigacdo e compreensdo das necessidades humanas e
como satisfazé-las a fim de viabilizar que essas atividades sejam realizadas em espacos
apropriados e com 0s equipamentos necessarios, e para isso, um projeto de habitacdo funcional
deve ser baseado em trés critérios basicos: o programa habitacional, as dimensdes dos espacos
da moradia, 0 mobiliario minimo e sua area de uso (AMORIM et al., 2015; PEREIRA, 2015).
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Sendo assim, se considerarmos que a funcionalidade de uma residéncia esta atrelada a:
(1) um programa habitacional adequado as necessidades dos moradores, (2) comodos com
dimens6es que comportem a realizacdo das atividades do dia a dia de forma adequada e (3)
espaco suficiente para comportar o mobiliario minimo com circulacdo adequada entre eles,
podemos concluir que essas habitacdes sdo pouco funcionais. As moradias estudadas nao
satisfazem plenamente a esses critérios.

Por essas razdes, Palhares (2001) considera que o processo de criacdo e producgéo de
habitacdes para a populacao de baixa renda precisa ser revisto, e que € imprescindivel que essa
revisao seja fundamentada na avaliacdo critica das experiéncias ja consolidadas, ou seja, a partir
de estudos pds-ocupacdo em empreendimentos habitacionais desse tipo. Além disso €
importante que sejam desenvolvidas estratégias para compensar a lacuna na conex&o entre as

construtoras e o usuario.

2.3 Customizagéo em massa no contexto da habitacéo

Como vimos anteriormente, muitas vezes os beneficidrios de uma moradia social se
deparam com residéncias extremamente padronizadas, com ambientes muito reduzidos,
insuficientes para o mobiliario e para a circulacdo. O Brasil, € um pais com enorme diversidade
cultural, portanto um mesmo grupo socioeconémico pode apresentar caracteristicas diversas
em relagcdo a composigdo familiar e consequentemente possuem diferentes necessidades e
formas de utilizacdo dos ambientes da casa.

Em empreendimentos desse tipo, o contato direito com 0s usuarios e a participacdo dos
mMesmOos NO Processo nao é priorizada, por isso € importante que sejam desenvolvidas propostas
arquitetdnicas que possibilitem alternativas de flexibilizacdo. A flexibilidade ¢ “‘um mecanismo
efetivo para compensar a lacuna na conexdo entre o arquiteto e o ocupante desconhecido”
(BRANDAO, 2011, p. 76).

A flexibilidade é uma condigdo da forma arquitetdnica alcancada a partir da aplicacdo
de estratégias projetuais voltadas para a organizagdo espacial e sistemas construtivos. A
depender das estratégias arquitetonicas adotadas, suas formas de aplicagédo sdo agrupadas dentro
de duas grandes categorias: a flexibilidade inicial e flexibilidade continua. A flexibilidade
inicial ocorre quando € essa oferecida ao futuro morador antes da ocupacdo da residéncia, ou
seja, a partir da escolha ou customizagédo da planta ou possibilidade de customizar o projeto

durante a obra, por exemplo. E a flexibilidade continua ocorre quando o projeto possibilita e
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facilita eventuais modificacBes por parte dos moradores ao longo do tempo. (BRANDAO,
2011).
A CM se configura como um método que oferece flexibilidade inicial. Os sistemas de
CM representam uma integracao entre design, producdo e comercializacdo. Contando com o
envolvimento do cliente durante a escolha dos componentes que compdem as unidades
habitacionais permite uma ampla gama de tipologias projetuais (TAUBE e HIROTA, 2017).
Apesar da producdo em massa de produtos idénticos reduzir significativamente os
custos, os resultados limitam as escolhas individuais. Por outro lado, a customizacéo
permite a produgdo personalizada de acordo com a demanda do consumidor, mas 0s

custos costumam ser altos. Uma combinacdo dessas duas estratégias pode fornecer
variantes de produto e manter os custos reduzidos (GAZEL, et al. 2018, p.2)

A customizacdo em massa € uma estratégia de negdcios que possibilita as empresas
proporcionarem aos clientes uma gama de opgOes de produtos com base em necessidades
especificas, com custos e tempo de entrega similares ao alcangado na produ¢do em massa como

é esquematizado na Figura 5.

Figura 5 — Comparacao entre producdo em massa, customizacgao e customizagao em
massa

ETAPAS DO PRODUTO (KAPLAM, HAENLEIN, 2006)

DESIGN E PRODUGAD VENDA
(etapas de operagdo da cadeia de valor)

Producéo em massa = | vanedade + | cusio

Customizacao = T vanedade + T custo

PERSONALIZACAD
(Moguchi, 2004a)

Customizagao em massa = Tvanedade + | custo

\/\/\/§
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Etapa em que é definido se o produto sera
padronizado, customizado ou customizado em massa

Fonte: Taube e Hirota, 2017
A sistematizacdo das etapas que consistem na defini¢do de estratégias relacionadaa CM
a ser utilizada pelas empresas definida por Noguchi (2004) descrita a seguir:
(a) identificacéo das necessidades: entender a demanda de habitacéo, ou seja, eliminar

as incertezas;
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(b) formulacéo dos objetivos e especificacdes: elaborar as especificacdes;

(c) geracéo das alternativas: apresentar alternativas que contribuam para CM;

(d) avaliacao das alternativas: analisar o valor das alternativas, ndo s6 0s custos que
envolvem o produto, mas também necessidades, desejos e expectativas dos clientes; e

(e) selecdo das alternativas: entender os valores reais das alternativas.

Sabe-se que o contexto da HIS é muito mais complexo do que a fabricacdo de outros
produtos de forma industrializada. Entretanto, a literatura aponta estudos que tem recorrido a
CM para atender o mercado da habitagcdo no qual os usuarios possuem uma grande diversidade
de necessidades (TAUBE e HIROTA, 2017).

Para os Brasil e Franco (2019), uma alternativa para viabilizar financeiramente a
customizacdo em massa na construgdo civil é a criacdo de sistemas construtivos alternativos
baseados na divisdo da edificacdo em pecas menores que podem ser facilmente interligadas.
Para Santiago et. al (2010) a industrializacdo na construcdo civil é fundamental para suprir as
necessidades da producdo de moradias em larga escala dentro dos prazos estimados pelo
governo.

O autor defende que dificilmente o déficit habitacional brasileiro podera ser sanado
utilizando somente os modelos de construcao civil tradicional “devido, dentre outros fatores, a
pouca disponibilidade de mao-de-obra e a lentiddo intrinseca dos sistemas artesanais, que
tornam a execucdo de moradias muito lenta e pouco produtiva” (SANTIAGO et al, 2010, p.2).
Por isso € interessante que o0s sistemas construtivos industrializados sejam explorados.

Além dos sistemas construtivos, quando voltado para a habitacdo, a customizacdo em
massa também esta relacionada a variedade de tipologias. E a diversificacdo do projeto das
unidades habitacionais esta diretamente ligada a necessidade de satisfazer de forma plena as
necessidades e desejos das pessoas que irdo habitar essas moradias.

No sentido de reduzir e agilizar essas tarefas repetitivas dentro de composic¢oes
complexas e ampliar as possibilidades de edi¢do dentro do meio digital, existe a possibilidade
de os projetos serem desenvolvidos por meio da modelagem paramétrica e o uso de algoritmos
evolutivos implementados nas fases de geracéo de alternativas e avaliacdo de alternativas. Eles
podem ser usados a fim de promover a automacdo de uma parte do processo, desenvolver
sistemas construtivos, e aumentar o nimero de possibilidades de configuraces espaciais e
viabilizar simulac6es de desempenho de acordo com critérios pré-estabelecidos de forma mais
eficiente, por exemplo (FILHO e MENDES, 2018). Essas possibilidades serdo verificadas a

partir de exemplos de experimentos no capitulo 5.
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Se tratando da flexibilidade continua, essa pode ser obtida por diferentes estratégias
como: “pelo uso multiplo de espagos — através da neutralidade dos compartimentos; da alteracdo
entre a relacdo dos espacos por periodos limitados; ou pela sobreposicdo das funcdes nos
ambientes — e pela alteracdo das caracteristicas fisicas da habitacdo” (LOGSDON et al., 2019,
p. 1553).

Estas formas de aplicagdo da flexibilidade podem ser encontradas em conjunto ou
individualmente. Um projeto pode ter carater evolutivo — que visa a ampliagéo futura
— e ndo oferecer possibilidades de adaptacGes internas, por exemplo. Certamente,
guanto mais estratégias adotadas, mais flexivel € o projeto. No entanto, as inten¢Ges
do projetista podem ser ponderadas e justificadas em funcdo do atendimento as

necessidades do publico-alvo e demais condicionantes. (LOGSDON et al. 2019, p.
1554 e 155).

Entretanto, quando se trata do uso de sistemas generativos na arquitetura — mais
especificamente parametrizacdo e algoritmos evolutivos —, desenvolver um projeto que
proporcione flexibilidade continua € um desafio mais complexo, e essa ainda € uma abordagem
pouco explorada. 1sso acontece, pois, 0s parametros que envolvem esse tipo de flexibilizacdo
sdo mais subjetivos e por natureza, os algoritmos processam parametros objetivos.

E mais comum observarmos a criacio de algoritmos relacionados ao desempenho
quantitativo (acustico, térmico, luminoso) mas ha uma caréncia de algoritmos voltados para
solucionar problemas com critérios qualitativos, a partir das relagdes do ser humano com o
ambiente (BRIGITTE e RUSCHEL, 2018). Por essa raz&o, a customizago em massa Sera o
tipo de flexibilidade a ser analisados de modo mais atencioso nos exemplos de projeto no

capitulo 5.
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3 SISTEMAS GENERATIVOS DE PROJETO

Os primeiros estudos sobre os sistemas generativos no século XX tiveram inicio nas
décadas de 1950 e 1960 com o intuito de desenvolver estratégias para a solucdo de problemas.
Eles surgiram paralelamente ao desenvolvimento da ciéncia da computacdo, inteligéncia
artificial e pesquisa operacional (MARTINO, 2015). De maneira geral, 0s sistemas generativos
se caracterizam como uma ferramenta de exploracdo de resultados em projetos de arquitetura,
design e engenharia na qual o sistema possui algum nivel de autonomia para produzir a solugéo
para o problema de projeto (ABRISHAMI, 2013; FAGUNDES,2019).

Ao invés do ponto de partida ser a proposicdo final de solucBes, o arquiteto passa a
operar primeiramente na formalizacdo dos problemas e na definicdo de estratégias eficientes
para resolve-los, dessa forma a solucdo seré orientada por metas e podera ser aplicada para
resolver problemas semelhantes em contextos diferentes (MARTINO, 2015; CELANI et. al
2013).

Sendo assim, um sistema generativo pode ser utilizado de duas formas: visando a
otimizacdo (convergéncia) ou a variedade (divergéncia), ambas por meio da geracdo de
maultiplas alternativas criando um espaco de solugdes formado por um conjunto de solucdes
possiveis com respostas que podem ou nao ser satisfatorias para uma situacdo especifica. Por
isso, em geral, os procedimentos sistematicos incluem o uso de pardmetros e a avaliacdo de
condicionais (CELANI, 2011),

Fagundes (2019) ressalta que um mecanismo generativo pode ser constituido por um ou
mais sistemas generativos a depender da taxonomia do problema e da tipologia dos resultados
desejados, mas a estrutura basica dos sistemas generativos é apresentada no diagrama a seguir
(Figura 6).
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Figura 6 — Estrutura de funcionamento de um sistema generativo
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A aplicacdo do sistema pode ser dividida em trés situacdes, como destacam Celani et
al. (2013):

a) Otimizacgdo: ocorre quando ha certo problema de projeto que esta bem definido
entretanto ndo existe um metodo direto para encontrar uma solucéo, sendo assim é necessario
testar todas as possibilidades a fim de encontrar a melhor alternativa

b) Geracdo de familias de objetos: quando se busca um grande numero de solugdes
similares que apresentam pequenas variagdes entre si.

c) Exploracdo: possui a funcdo de criar varias possibilidades quando os critérios de
necessidades do projeto ndo estdo bem estabelecido, para isso é necessario gerar multiplas
possibilidades a fim de encontrar a solugéo satisfatoria.

O uso de sistemas generativos ndo € algo recente no processo de projeto. No entanto, 0s
meios digitais permitiram novas abordagens, para a exploracdo de novas formas, geometrias e
maneiras de formalizacdo de uma ideia (FAGUNDES, 2019). Diante da diversidade de
possibilidades alguns estudos buscam classificar os sistemas generativos que costumam ser

separados em dois grupos: os sistemas baseados na lIdgica e os sistemas inspirados na biologia
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como é demonstrado a seguir com base na classificacdo proposta por Knight (KNIGHT 2011,
apud CELANI et al, 2013):

Sistemas baseados na légica:

a) Simetria;

b) Combinatoria;

c) Parametrizacao;

d) Grafos;

e) Gramatica da forma.

Inspirados na biologia:

a) Fractais;

b) Autdmatos celulares;

c) Sistemas auto organizados;

d) Algoritmos evolutivos.

Sobretudo, dentre os varios sistemas generativos optou-se por estudar os métodos da
modelagem paramétrica, e 0s algoritmos evolutivos, uma vez que esses processos Sao
compativeis com a problematica levantada neste trabalho. Tais métodos serdo estudados nos

exemplos de experimentos e servirdo como norte para o decorrer da pesquisa.

3.1 Parametrizacao

Os sistemas generativos existem ha varias décadas, “a novidade é que hoje possuimos
instrumentos com capacidade de processamento suficiente para tornar esta abordagem uma
realidade concreta e uma alternativa viavel para o desenvolvimento de projetos” (BIANCA,
2017). A parametrizagéo ¢ um dos fatores que atua em favor da aplicagdo desses sistemas na
arquitetura.

E importante ressaltar que os arquitetos sempre produziram modelos paramétricos, visto
que “todo projeto, necessariamente, deriva de parametros, tais como normas referentes aos
indices urbanisticos de uso e ocupacdo do solo, das propriedades dos materiais, entre tantos
outros”. (CRUZ, 2018, p. 28). Portanto, nessa nova abordagem o ponto chave néo é a presenca
de parametros em si, mas sim as relagdes interdependentes que existem entre eles visto que “na
modelagem parametrica, os projetos ndo sdo mais desenhados, mas sim programados a partir
de relacbes geométricas ¢ matematicas. Isso permite a construgdo de espagos mutaveis” (CRUZ,

2018, p. 29).
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Dessa forma os modelos paramétricos se diferenciam das tradicionais maquetes 3D pois
sdo representados através de parametros e regras que determinam sua geometria e permitem
atualizagBes e mudancas de contexto em qualquer etapa do processo de forma automatica
guando uma variavel é alterada (Figura 7) sem a necessidade de refazer passos ja realizados ou
prejuizo a estrutura existente. Os modelos paramétricos sdo modelos de geometria mutaveis.
“Quando aplicada com objetivo generativo, aumenta a probabilidade de ocorréncias aleatdrias,
resultando num maior nimero de solucdes” (BRIGITTE e RUSCHEL, 2018). Uma das formas
de se realizar este processo é através da utilizacdo de ambientes de programacdo visual para

modelagem.

Figura 7 — Modelos gerados a partir da variacdo dos dados de entrada em um modelo
paramétrico
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3.2 Algoritmos evolutivos
O termo algoritmo evolutivo esta relacionado a um conjunto de métodos que séo

caracterizados por apresentar mecanismos de busca, otimizacdo, aprendizagem e modelagem e

tem como referéncia os mecanismos de adaptacdo encontrados na natureza, seu funcionamento
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é inspirado na evolugdo bioldgica. “Os principais métodos que o compdem sdo o Algoritmo
genético (GA - Genetic Algorithm), a Estratégia Evolutiva (ES - Evolution Strategy) e a
Programacdo Evolutiva (EP - Evolutionary Programming) ” (MARTINO, 2015, p. 42). Apesar
de terem sido desenvolvidos com objetivos especificos distintos e possuirem caracteristicas que 0s
diferenciam, atualmente esses metodos sdo classificados de forma geral como algoritmos evolutivos
em funcdo da possibilidade de combinacéo entre os seus componentes que séo estruturados a fim
de atender um propésito (MARTINO, 2015).

Uma das principais caracteristicas dessa classe de algoritmos € a sua capacidade de
resolver problemas complexos, satisfazendo diversas variaveis simultaneamente de forma
satisfatoria. “Isso se deve ao fato de que os cientistas da area da inteligéncia artificial
identificaram no fendmeno evolutivo presente na natureza uma situacdo capaz de auxiliar no
processo de solugdo de problemas” (MARTINO, 2015, p. 43). O conceito matematico de
otimizagdo permitiu que fosse criada uma maneira concreta de explorar essa questdo. Segundo
Nagy (2017), ao reformular o processo evolutivo fundamentalmente como um processo
otimizacdo cria-se a possibilidade de aplicar as ferramentas fornecidas pela ciéncia da
computacdo para sistematizar métodos semelhantes em nossos proprios processos de design.

Na matematica, um problema de otimizacdo é descrito por trés componentes (Nagy,
2017):

1. Um vetor de dados de entrada (inputs) que descreve todos 0s projetos possiveis em um
sistema.

2. Um conjunto de funcBes objetivo que estabelecem as metas do sistema com base na
minimizacgao ou maximizacgdo dos valores dessas fungdes

3. Um conjunto de funcdes de restricdo que estabelecem os limites do sistema

Podemos ver facilmente como o processo de evolugdo na natureza também é
uma espécie de processo de otimizagdo. Dado o modelo de uma espécie, a selecdo
natural tentara produzir novos individuos que se adaptem melhor aos objetivos e
restricBes de seu ambiente. O vetor de entrada, neste caso, é 0 genoma do individuo,
que descreve as caracteristicas Unicas desse individuo. As funcdes objetivas vao
sobreviver e viver o maior tempo possivel para ter a melhor chance de reproducdo. As
restricBes sdo os limites fisicos do organismo que restringem as formas que ele pode
assumir. (NAGY, 2017, n.p).

Os algoritmos evolutivos atingem seus resultados a partir da busca através de técnicas
aleatorio-guiadas que “correspondem a métodos que utilizam componentes aleatorios e informagdes
do estado corrente para orientar a sua busca e exploracdo em um conjunto de solucGes, 0 que 0s

diferencia de outras técnicas completamente aleatorias” (MARTINO, 2015, p. 44).
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3.2.1 Inspiracdo Na Natureza: A Teoria Da Evolucédo Das Espécies

O processo evolutivo presente na natureza foi descrito originalmente por Charles
Darwin em 1859. A evolugdo € um processo que opera a nivel de espécie, e sabe-se que cada
individuo é Unico, mas todos 0s membros de uma mesma espécie apresentam caracteristicas em
comum e possuem uma habilidade importante: sdo capazes de se reproduzir e gerar novos
individuos. Ao longo do tempo a reprodugdo associada ao processo evolutivo garante a
sobrevivéncia e adaptacdo da espécie em relacdo ao meio ambiente a partir de um mecanismo

chamado selecdo natural, que é composto de basicamente 3 passos:

1. Selecdo, na qual os membros de uma espécie competem por recursos limitados, e apenas
aqueles gque estdo mais bem adaptados ao seu ambiente sobrevivem;

2. Reproducdo, em que os sobreviventes se reproduzem para criar novos filhotes que
compartilham algumas de suas caracteristicas;

3. Mutacao, na qual algumas das caracteristicas da prole sdo alteradas aleatoriamente.

A selecdo natural pode ser entendida como a sobrevivéncia dos mais aptos em um
determinado ambiente, sendo assim, os que tém melhor desempenho sobrevivem. Os
algoritmos evolutivos correspondem a uma metafora desse mecanismo, as caracteristicas que

corroboram essa relacdo sao sintetizadas na Figura 8 e descritas por Martino:

Os algoritmos evolutivos possuem uma estrutura béasica constituida por
populagbes de individuos (representando as possiveis solugdes de um problema),
operadores de diversidade (responsaveis pelo processo de diversificacdo dos
individuos ao gerar as populacgdes) e a funcdo de aptidao dos individuos (verificando
0 grau de satisfacdo das solugdes obtidas com relagdo ao objetivo-problema).
(MARTINO, 2015, p. 33).

Figura 8 — Estrutura basica dos algoritmos evolutivos
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Outro componente importante no processo evolutivo, é a relacdo entre gendtipo e
fendtipo, sendo o gendtipo o DNA, que codifica toda a informagdo de um individuo, e o fendtipo
¢ expressao fisica do organismo que “resulta da interacdo do gendtipo com as caracteristicas do
meio ambiente” (MAYER, 2012, p. 59). “No processo evolutivo, a reprodugdo ¢ a mutacao
operam no genotipo, enquanto a competicao e a selecdo ocorrem no nivel do fenotipo” (NAGY,
2017).

Fazendo uma anélise comparativa com as edificacfes Mayer (2012) conclui que esse
conceito pode ser util para demonstrar a importancia das estruturas generativas na constancia
ou variabilidade de edificios e as diferencas e semelhancas fenotipicas resultantes da interacdo
com o ambiente, ideia tal que pressupde o entendimento do objeto arquitetbnico como uma
populacdo, ou seja, € entendido como um conjunto de solugdes formais (individuos) Unicas que

compartilham caracteristicas gerais. A Figura 9 demonstra essa relacao.

Figura 9 — Diferentes individuos obtidos a partir da variacdo dos parametros
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Mayer afirma que “esse conjunto de elementos forma um todo que caracteriza um
espaco de possiveis alteracdes. O objeto é o resultado da interacdo da populacgdo de suas partes
e as possibilidades de sua forma aparente” (MAYER, 2012, p. 61). Em ciéncias computacionais,
a ideia de procura entre uma colecédo de solucGes candidatas a solugcdo desejada € denominada,
como espaco de procura (MITCHELL, 1999). Em relacdo a esse conceito, Mayer (2012) explica
que o espacgo de procura contém a solucdo codificada (gendtipo, espago onde os algoritmos
agem) e o espago de solucdo contém a solucdo decodificada (fenotipos). Existem ainda os

chamados operadores de diversidade, cujo nome ja indica que s@o 0s mecanismos responsaveis
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por gerar variedade nas populagdes, contribuindo significativamente para a exploracdo do
espaco de solugdes e para a busca das melhores solugdes. Os operadores de diversidade mais

comuns s&o a mutag&o® e a recombinag&o *.

A mutacao tem como objetivo alterar aleatoriamente o gene do cromossomo de um individuo a fim de
transforma-lo em outro, contribuindo para a diversidade genética, inserindo novos cromossomos na populagdo e
ampliando os limites estabelecidos pela geracéo inicial (MARTINO, 2015, p. 54).

4 A recombinacdo ¢ a troca de partes entre dois ou mais “cromossomos pais” durante o processo de

cruzamento para a geragao dos “cromossomos filhos” que irdo compor a proxima geracdo. (MARTINO, 2015, p.
55).
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4 PROCESSOS DE PROJETO COM O USO DE ALGORITMOS

Os sistemas generativos podem ser utilizados para gerar plantas arquiteténicas, gerar de
superficies e volumetria, solucionar a implantacdo da edificacdo no terreno, elaborar de tracado
urbano e fazer célculos para projeto estrutural, por exemplo. Dentro de cada uma dessas areas
de projeto o design pode ser desenvolvido a partir de um ou mais critérios de otimizacdo que
variam muito dependendo da necessidade. A titulo de exemplo, podem sem critérios de
otimizacdo: dimensdes minimas para cmodos de uma casa e a relacéo de adjacéncia entre eles,
eficiéncia termo energética, aumento de conforto acustico, reducdo de custo de material,
diminuicao de peso estrutural, sustentabilidade, tamanho e hierarquia entre vias, adensamento
méaximo de lotes em um bairro, e muitos outros.

Com o avanco das ferramentas de design digital e a implementacdo de novas
metodologias generativas & possivel gerar inUmeras opcdes de projeto contribuindo para
aumentar a customizacéo e a flexibilidade como vimos nos topicos 2.3. Nesse capitulo vai ser
estudado de forma geral as caracteristicas de um processo de projeto com base em sistemas

generativos, mais especificamente, com o uso de algoritmos evolutivos.
4.1 Os componentes e 0 processo

Os algoritmos evolutivos, no geral, sdo constituidos pelos seguintes componentes: a
representacdo dos individuos, as populagfes, a funcdo de avaliagdo (fitness function), os
mecanismos de selecdo, os operadores de diversidade (mutagdo e recombinagdo) e o tempo de
duracdo ou o0 nimero de geracgdes dos algoritmos, e como vimos anteriormente esses componentes
constituem um processo que busca imitar simulacdo de uma selecdo natural para a obtencdo da
proxima geragdo (MARTINO, 2015).

O primeiro componente a ser considerado € a representacdo (Figura 10). Esse
componente seria correspondente a0 DNA humano, s&o as instru¢des de como o individuo se
comporta e suas caracteristicas, € a codificacdo dos individuos que pode ser feira de diversas
maneiras numeros binarios (zeros e uns), inteiros, reais, caracteres e outros. Esse processo é
muito importante e a escolha de uma codificacdo ndo adequada pode acarretar em resultados
insatisfatorios quando o gendtipo é traduzido para o fenoOtipo ou quando sdo aplicados
operadores de diversidade (MARTINO, 2015)
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Figura 10 — Exemplo de codificacdo de um individuo
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A populacéo inicial é constituida por individuos gerados automaticamente pelo algoritmo e

escolhidos aleatoriamente a partir do conjunto de possiveis solucfes. A quantidade de solugdes que

compde essa populacdo é previamente estabelecida. Em relacdo aos operadores de diversidade,

como o0 nome ja indica, sdo 0s mecanismos responsaveis por gerar variedade nas populacgdes,

contribuindo significativamente para a exploracdo do espaco de solugdes e para a busca das

melhores solugdes. Os operadores de diversidade mais comuns sdo a mutagdo e a recombinacao.
(MARTINO, 2015).

“A muta¢do tem como objetivo alterar aleatoriamente o gene do cromossomo de um

individuo a fim de transforméa-lo em outro, contribuindo para a diversidade genética, inserindo

novos cromossomos na populagdo” (MARTINO, 2015, p.54). Esse processo € demonstrado na

Figura 11.

Figura 11 — As trés formas de mutacdo em um algoritmo genético
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Ja a “recombinacdo ¢ a troca de partes entre dois ou mais “cromossomos pais” durante o
processo de cruzamento para a geragcdo dos “cromossomos filhos” que irdo compor a proxima

geracdo” (MARTINO, 2015, p.55) como podemos ver na Figura 12.

Figura 12 — Tipos de recombinagéo
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O processo de selecdo por sua vez consiste na “sobrevivéncia” dos individuos que estdo
mais bem adaptados as condicbes e restricdes. Os responsaveis por essa analise sdo 0s
operadores de avaliacdo (fitness function) e selecdo. O primeiro que verifica 0 quanto cada
individuo atende as condicbes e restricdes e o segundo os classifica os individuos e 0s
selecionam para a proxima geracao respectivamente (MARTINO, 2015; NAGY, 2017).

O ultimo componente do processo é a duragdo, que consiste exatamente no intervalo de
tempo em que o algoritmo vai ser executado. O tempo pode ser estipulado em minutos ou horas
caso haja um tempo méaximo de processamento do computador, ou entdo pode ser definida pela
quantidade de geracdes, ou seja, quando o processo produzir X geragdes, o algoritmo para de
ser executado. Ha ainda um terceiro caso no qual o tempo esta relacionado a solucdo ideal.
Sendo assim, a duracédo e a quantidade de geracdes sdo imprevisiveis, e o0 algoritmo vai parar
de rodar somente quando encontrar a solugdo que atenda plenamente a todos os critérios
previamente definidos (MARTINO, 2015).

A Figura 13 demonstra de forma sintética por meio de um fluxograma a relacdo do
resultado da atuacdo de cada componente do algoritmo evolutivo como um processo de projeto
constituido pelos seguintes passos: analise, sintese, avaliacdo e definicdo. Para Martino (2015) é

possivel verificar que mesmo automatizando uma parte do processo o arquiteto ndo deixa de tomar
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decisdes, sendo ele responsavel por definir as formulagdes para o fitness function, modelando os

critérios conforme sua intencdo projetual.

Figura 13 — Mapeamento do processo de projeto com algoritmo evolutivo
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4.2 As ferramentas

T ———

A adocdo de um processo de projeto embasado no pensamento algoritmico e na

parametrizacdo, exige o uso da légica computacional e da linguagem de programagdo. A

implementacao de um sistema generativo pode ser feita de duas formas: (1) em uma linguagem

de programacao por cddigo textual ou (2) por meio de softwares que apresentam uma interface

de programacéo visual (MARTINO, 2015). A diferenca entre as duas formas é mostrada na

Figura 14.

Figura 14 — Programagdo utilizando linhas de c6digo e componentes visuais

arrPlane

9 Circle = Rhino.AddCircle (arrPlane, Radius

|22 Rhino.MoveObject Circle, Array(0, 0, 0), Origin
22| | £nd sur]

Fonte: Martino, 2015

A implementacdo feita em uma linguagem de programacao por codigo textual pode ser

feita em uma linguagem de programacéo genérica ou em um ambiente de CAD que permite sua

manipulacdo por meio de um script. O AutoCAD € um exemplo de pacote CAD que possui
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ambiente de desenvolvimento de scripts. Outros softwares para modelagem geométrica também
utilizam a linguagem script para descrever procedimentos, tais como o Rhinoceros com o
Rhinoscript, o Maya com o MEL e 0 3DMax com o MaxScript.

Alguns softwares como o Generative Components, 0 Dynamo (plug in para o Revit) e 0
Grasshopper (plug in para o Rhinoceros), ao invés de apresentarem uma interface para escrever
0 codigo em texto utilizam componentes visuais com fungdes especificas previamente
configuradas que podem ser introduzidos em uma area de trabalho para compor o cddigo
(MARTINO, 2015), tornado o processo mais intuitivo e facilitando sua utilizacdo por usuarios
gue ndo sao programadores. Segundo Giz e Queiroz (2017) a modelagem a partir da linguagem
de programacéo visual (VLP) vem se tornando popular entre os projetistas.

O modelo visual do fluxo dos dados nesses scripts é demonstrado com base em nos
(fungdes computacionais que executam determinada acéo) e links (input — dados de
entrada, e output — dados de saida). De maneira geral, um ou mais nos representam
uma etapa da modelagem. Cada nd possui um input especifico e, ap6s a execugdo da
acdo de modelagem, gera um output. Este Gltimo, pode servir de novo input para
outros nds, que representam outras etapas da modelagem que compdem a rotina.

Assim, todo o processo gera um diagrama que mostra o sistema de fluxo de dados
(GlZ e QUEIROZ, 2017, p.3)

Alguns desses programas possuem ainda plug-ins especificos para implementacdo dos
algoritmos evolutivos como é o caso do Galapagos (plug in para o Grasshopper) que permite a

implementacdo dos algoritmos evolutivos de forma mais simplificada.



42

5 PANORAMA DA PRODUCAO: EXEMPLOS DE CASOS

Os exemplos de casos tém como objetivo apresentar e exemplificar a implementacdo dos
algoritmos evolutivos como um método de projeto. Cada um dos casos apresentados corresponde a
exercicios de projeto desenvolvidos por diferentes autores. Os experimentos apresentados a seguir
foram escolhidos neste estudo por apesentarem processos e/ou objetivos voltados para a
customizagdo em massa na habitacdo de interesse social, seja a partir do desenvolvimento de
sistemas construtivos (fabricacdo digital) ou geracdo de arranjos espaciais utilizando da
modelagem paramétrica e sistemas generativos de projeto.

5.1 Fabricacao digital

Os sistemas construtivos tradicionais a exemplo da alvenaria, sdo sistemas que podem
ser considerados pouco produtivos, uma vez que séo lentos e necessitam de muita mé&o de obra
para sua execucdo. Frente a isso, acredita-se que para suprir a demanda brasileira por
construcdes e assim contribuir para sanar déficit habitacional, utilizar somente tecnologias
manufatureiras ndo é suficiente (SANTIAGO et al, 2010). Por isso a industrializacdo da
construgdo civil por meio de sistemas construtivos industrializados deve ser considerada.

Em sua tese, Pupo (2008) se refere a terminologia fabricacao digital como um método
que permite a transi¢do do modelo digital para o fisico de maneira automatizada. As cortadoras
a laser (equipamentos utilizados para a fabricacao digital) realizam a produgéo de objetos em
2D, sendo necessario a posterior montagem das pecas para a criacdo do objeto em formato 3D.

Em contraposicdo ao paradigma da repeticdo imposto pela producdo em massa, a
fabricacdo digital permite produzir de maneira muito mais rapida e discutir o conceito de
personalizacdo em massa. Por ser uma abordagem a partir a parametrizacdo permite o
desenvolvimento do desenho preciso dos elementos que compde cada peca, assim como a
alteracdo facilitada das caracteristicas desses elementos podendo fazer uso de algoritmos para
otimizar o processo (FILHO e MENDES, 2018).

5.1.1 Customizing Mass Housing in Brazil: Introduction to na Integrated System

O trabalho em questdo apresenta um sistema construtivo de madeira parametrizado,
desenvolvido a partir de uma simulagdo computacional com o auxilio de algoritmos. O principal

objetivo da pesquisa era desenvolver um sistema construtivo visando a automacéo de processos
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que viabilizam a customizacdo em massa de habitac6es de interesse social no Brasil (BRASIL
e FRANCO, 2019).

Para os autores, uma alternativa para viabilizar financeiramente a customizagéo em
massa na construcdo civil é a criacdo de sistemas construtivos alternativos baseados na divisdo
da edificacdo em pecas menores que podem ser facilmente interligadas. O sistema construtivo
é baseado na unido pecas bidimensionais que se conectam a partir de encaixes do tipo macho-
fémea formando pecas tridimensionais como é demonstrado na Figura 15.

Figura 15 — Processo de criagcdo das pecas do sistema construtivo

Fonte: Brasil e Franco, 2019

Para alcancar os resultados desejados, foram realizadas trés etapas: 1) concepcao do
projeto do sistema construtivo, 2) automacdo dos processos de projeto e producdo e 3)
verificacdo da viabilidade do processo. A automacdo do projeto do sistema construtivo foi
possivel através de sua parametrizacdo em ambiente CAD. O modelo 3D foi construido no
software Rhinoceros com o auxilio do plug in de programacéo visual Grasshopper.

O resultado do trabalho gerou um sistema de constru¢do composto basicamente por 4
categorias de componentes: estrutura, piso, paredes e teto. O algoritmo é alimentado por dois
tipos de pardmetros: os parametros de projeto arquitetdnico e componentes construtivos. Para
cada uma das familias de componentes, existem parametros especificos como é descrito a
sequir:

Os parametros do projeto arquitetdnico sdo aqueles que definem a posi¢do do ponto
usada para construir linhas de referéncia para posicionar os componentes. Em seguida,
essas linhas funcionam como referéncias para definir as coordenadas para construir
elementos 2D que, juntos, formam componentes 3D. O usuario controla os parametros
de projeto de arquitetura e alguns parametros de componentes (variaveis livres),

enquanto outros parametros de componentes sdo regulados automaticamente de
acordo com os parametros de projeto de arquitetura (variaveis dependentes). Neste
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sistema generativo, todos os pardmetros relacionados ao elemento sdo varidveis
dependentes. (BRASIL e FRANCO, 2019, p. 609)

A modelagem paramétrica dos componentes permitiu por meio de simula¢fes nos softwares
prever o desempenho estrutural dos componentes com base no projeto de tensdo permissivel. A

Figura 16 ilustra o processo de simulagéo da performance estrutural.

Figura 16 - VariagOes de projeto geradas com o algoritmo desenvolvido

Fonte: Brasil e Franco, 2019

Os resultados desta pesquisa sugerem que os algoritmos implementados em sistemas
generativos com base em modelos paramétricos podem ser “integrados para possibilitar a
customizagdo em massa de habitacdes sociais por meio do desenvolvimento inicial de um
sistema de construgao e pavimentacao” (BRASIL e FRANCO, 2019, p.7).

Como vimos no tdpico 2.2, na producdo de moradia pelo PMCMYV a padronizacao de
processos estd atrelada a padronizacdo de solugdes de projeto, mesmo que essa ndo seja
obrigatdria. Essa situacdo se torna um impeditivo de flexibilizacdo e variedade tipoldgica. O
sistema construtivo quando dividido em pequenos componentes permite um grau de
customizagdo muito alto, as pegas podem ser adaptadas a praticamente qualquer projeto. A
adogdo desse tipo de sistema poderia ser um facilitador para a customizagdo das residéncias.

Esse sistema construtivo foi projetado para ser capaz de ser fabricado com tecnologia
nacional. Alem disso, foram consideradas diferentes variaveis que influenciam o processo de
fabricacdo e montagem como: equipamento a ser utilizado para a fabricagdo, custo e
disponibilidade de material. Essas diversas caracteristicas permitem que o sistema construtivo
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seja adaptado facilmente ao contexto no qual serd aplicado, sendo o custo, a facilidade de
montagem a possibilidade de trabalhar com materiais e equipamentos locais uns dos principais
pontos a se considerar no contexto da HIS.

5.1.2. Edificacdo Modular: Estudo de caso e prototipo de um sistema construtivo de

cddigo aberto utilizando prototipagem rapida

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema construtivo modular para a
construcdo de habitagdes compactas por meio da parametrizacdo, fabricagdo digital e
implementacdo de algoritmos evolutivos que permitem a sua customizacdo em massa. Esse
sistema serviu de base para o projeto Casa Nordeste, um experimento de habitacdo compacta
criado para participar da competicdo Solar Decathlon América Latina, “assim, optou-se por
uma constru¢do modular que evolui ao longo de um terraco - elemento tipico da arquitetura
nordestina, construida com base na adaptacdo do sistema de codigo aberto proposto pelo
Wikihouse® (GRIZ e QUEIROZ, 2017, p.2)

O desenvolvimento do sistema parte de trés diferentes aspectos de projeto do mddulo
estrutural: (a) geometria dos porticos, (b) sua modulagdo, e (¢) encaixes e mecanismos de jun¢éo
sendo as duas primeiras partes desenvolvidas a partir de algoritmos, e na terceira € feito um
estudo de prototipagem. Foi desenvolvido um algoritmo para a concepcao preliminar da
estrutura e um algoritmo para a concepcao preliminar do sistema de encaixes.

Ha parametros ligados a geometria, modulacdo e encaixe entre as pecas. Alguns dos
parametros que permitem varia¢6es da modelo sdo a dimensdo dos vaos, pé direito, dimenséo
dos ambientes, inclinacdo da cobertura, largura das pecas, espacamento e quantidade de
porticos, secdo dos porticos, alem da dimensédo e espessura das placas de compensado que
constituem dos componentes.

Este sistema estrutural dispensa parafusos ou colas. As conexdes sédo todas feitas por
encaixes e faz uso o de materiais baratos, reciclaveis ou biodegradaveis. A facilidade de
montagem e a facil adaptagdo do projeto para climas, culturas e economias diferentes,

proporciona um projeto de qualidade a um prego acessivel, por isso o sistema possui potencial

5 Wikihouse & uma plataforma em c6digo aberto que apresenta trés areas de atuacéo: o desenvolvimento de um plugin para
software gratuito que facilita o desenvolvimento do projeto; a construgdo de protétipos em escala real e; o desenvolvimento
estrutural em madeira cortada na fresadora CNC e montadas com travamentos nas trés direcdes. (GRIZ e QUEIROZ, 2017,
p-2)
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para beneficiar comunidades de baixa renda e construtores de HIS. Esse sistema favorece
também a customizacdo em massa (GRIZ e QUEIROZ, 2017)

Para explorar variagdes estruturais, l6gicas distintas de segmentacdo de componentes e
de juncdes que irdo formar a Casa Nordeste, foram escolhidos dois plug-ins de programacéo o
Grasshopper e 0 Rhinoceros. O Grasshopper € associado ao programa de modelagem 3D
Rhinoceros, j& 0 Dynamo interage com o software de tecnologia BIM — o Revit, sendo assim,
possuem diferencas consideradas na modelagem fazendo com que os scripts e fluxo de trabalho
para alcancar o0 mesmo objetivo sejam distintos.

Para a construcdo do modelo no ambiente BIM iniciou-se a modelagem no préprio Revit
com a insercdo de familias carregaveis (porticos, paredes, piso e teto), posteriormente 0 usuario
pode manipular os pardmetros criados para essas familias com o auxilio do Dynamo. Ja no
Rhinoceros a modelagem é construida inteiramente com o Grasshopper. “Essa caracteristica
faz com que o script seja inerentemente maior do que o gerado no Dynamo” (GRIZ e
QUEIRQZ, 2017, p.3).

O desenvolvimento do mesmo projeto em softwares diferentes € interessante pois
permite identificar as vantagens e limitacGes de cada um. Outro ponto relevante é que esse
projeto segue 0s principios de construcdo em open source (ou codigo aberto). Isso significa que
esse € um projeto que parte de uma premissa de colaboracdo, onde os modelos de
desenvolvimento sdo compartilhados. O livre acesso as informacdes é importante pois permite

0 uso e adaptacdo do script por outras pessoas e estimula o aprendizado das ferramentas.

5.2 Defini¢do de arranjos espaciais com o auxilio de algoritmos

5.2.1 Housing Agency System (HAS): multi-criteria satisficing & mass-customization of

homes

O Housing Agency System (HAS) foi pensado para atender as demandas do mercado da
habitacdo nos Estados Unidos em um contexto no qual a producdo habitacional do pais tem sido
majoritariamente executada a partir da produgdo em massa “usando métodos onde residéncias
similares sdo copiadas, espelhadas e rotacionadas para criar comunidades padronizadas”
(BERGIN e STAINFELD, 2012, p.1)

Os autores acreditam que os arquitetos teriam a capacidade de melhorar a qualidade
desses ambientes, entretanto, ndo tem autonomia quanto ao projeto das residéncias (BERGIN e
STAINFELD, 2012). Sendo assim, para tentar amenizar essas condi¢Oes propuseram o
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desenvolvimento do sistema denominado HAS. Esse sistema combina algoritmos de
otimizacdo multi-objetivo com software paramétrico de modelagem de informacgdes de
construcdo, no qual o arquiteto pode se envolver a partir da definicdo de condicdes e restricoes
que serdo resolvidas algoritmicamente.

Essa é uma proposta que tenta manter as caracteristicas da producdo em larga escala,
mas ao mesmo tempo visa aumentar o numero de opcdes de residéncias disponiveis, ou seja,
adota a estratégia da customizacdo em massa. Essa customizacdo tem como objetivo atender as
necessidades individuais de cada familia e condicdes especificas de cada localizacdo, além de
romper com a impessoalidade extrema dos conjuntos habitacionais causada pela padronizacéo.

A Figura 17 mostra de forma diagramatica o processo geral do HAS.

Figura 17 — Diagrama do Housing Agent System
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Fonte: Bergin e Stainfeld, 2012
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Alguns dos parametros utilizados para desenvolver o modelo sé&o: topografia do terreno,
(considerando acessos, Vvistas desejaveis, possiveis obstrucdes e valor de mercado); interagcdo
entre as vérias unidades e seu impacto na comunidade em geral; condi¢des climaticas; area total
a ser construida; sistema construtivo; e componentes da constru¢cdo como janelas, portas,
escadas e outros. A elaboracdo do modelo com base nesses parametros permite fazer diversas
simulagéo, na qual as opcdes sdo analisadas e avaliadas por conjuntos de metas.

Além disso a definicdo dos comodos e a adjacéncia entre eles é determinada por um
grafico de bolhas simples construido junto com os clientes e depois de toda a analise € iniciada

a fase de simulacdes a partir de requisitos minimos (Figura 18).

Figura 18 — Modelo gerado em Grasshopper mostrando parametros que possibilitam
mudancas incrementais
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Fonte: Bergin e Stainfeld, 2012

O HAS foi pensado para um perfil socioeconémico e cultural completamente diferente
do contexto da HIS brasileira, entretanto, as questdes que motivaram o desenvolvimento do
sistema sdo muito similares as questdes que foram discutidas anteriormente neste trabalho: a
repeticdo de UHs padronizadas e falta de participacdo dos usuarios nas decisdes de projeto. O
ponto chave desse experimento € que o HAS estd sendo projetado para ser uma interface
computacional interativa que permita a contato entre os profissionais e os clientes que desejam

personalizagdes para sua residéncia de forma simplificada.
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5.2.2 Projeto de Habitacgdes de Interesse Social segundo uma abordagem generativa

Partindo do pressuposto de que a cidade € um organismo vivo em constante
desenvolvimento essa pesquisa se desenvolveu com o objetivo de estudar as constantes
modificacbes no espaco das favelas brasileiras para entdo identificar o que impulsiona essas
transformacdes bem como deduzir padrbes e regras que estdo envolvidos nas dinamicas de
mudanca ao longo do tempo.

O estudo em questdo resultou na identificagdo de “ferramentas para servirem de base a
um novo método projetual paramétrico generativo passivel de ser aplicado na concepcdo de
novos conjuntos habitacionais de habita¢do de interesse social” (ROMANO e TOLONI, 2011,
p.593). Esse produto decorreu da andlise morfologica, formal e espacial dos assentamentos
informais que serviu de base para a criacdo de um algoritmo utilizando o programa
Grasshopper, plug-in do Rhinoceros.

Para alcancar os objetos pretendidos foi desenvolvido um algoritmo decomposto em
quatro partes, cada qual com objetivo distinto que sera descrito a seguir e é esquematizado na
Figura 19.

Figura 19 — Funcéo de casa algoritmo em cada etapa

Fig. 4a - Algoritmo 1: Posicionamento dos lotes sequndo a pendéncia minima
Fig. 4b - Algoritmo 2: Dimensionamento das escadas de acesso aos lotes [pendéncia maxima)
Fig. 4c - Algoritmo 3: Disposicao das unidades habitacionais no lote
Fig. 4d - Algoritmo 4: Disposicao dos lotes formando uma unidade de vizinhanca

Fonte: Romano e Tonoli, 2012

A primeira parte do algoritmo é responsavel pelo posicionamento dos lotes sobre o
terreno, determinando o tracado da via principal segundo uma inclinagdo minima ao longo do
qual serdo posicionadas as unidades habitacionais. Ja a segunda parte, € constituida por uma
série de operacgdes para definir os percursos de declividade méaxima, a fim de estabelecer o
posicionamento das escadas e dimensionamento das mesmas para que consigam vencer 0S
desniveis do terreno de forma satisfatoria.

A terceira parte define como as residéncias vao ser posicionadas em cada um dos lotes.

Cada lote quadrado, podera acomodar até trés residéncias dispostas segundo variagdes
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volumétricas diversas, cada uma sobre os seus respectivos patamares. “Cada unidade se
desenvolve em torno de um corpo central que contém todo o sistema de abastecimento de dgua
e de esgoto (para cozinha e banheiros), além dos painéis solares para o aquecimento da 4gua e
dos painéis fotovoltaicos para a geracao de energia” (ROMANO e TONOLI, 2012, p.4).

Por fim, a quarta parte organiza espacialmente os lotes para formar uma unidade de
vizinhanca, formando quarteirbes de 15x3 metros, baseada em uma regra de agrupamento que
é repetida continuamente de forma a garantir uma &rea central ndo edificada para servir de uso
comunitario. Sendo essa area central circundada por no maximo 24 residéncias. O resultado do
processo € resumido na Figura 20.

Figura 20 — Sucessivas fases de expanséo das unidades habitacionais
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Fonte: Romano e Tonoli, 2012

No contexto da HIS estudado neste trabalho as moradias ndo s&o construidas em terrenos
isolados, elas sempre fazem parte de um conjunto habitacional. Em razdo disso é relevante
estudar a interacdo entre as varias unidades e seu impacto no entorno. O experimento analisado
neste tépico surge como uma alternativa para o modelo de loteamento praticado
comercialmente para a populacdo de baixa renda, visto que, as solucBes alcancadas pelo
algoritmo apresentam um resultado formal com padrdes similares ao da favela. Esse tipo de
simulacéo, se integrado a estratégia de customizacdo em massa, poderia contribuir para alcancar
um resultado de qualidade espacial que vai além das UHs de forma individualizada.

A previsdo da construcédo e expansao das residéncias, mesmo sendo considerada a partir
de uma ldgica de construgdo modular, resulta em uma ocupacdo bem organica, sem solucdes

repetitivas e monotonas, possibilitando uma maior identificacdo formal (ROMANO e TONOLI,
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2012). Isso mostra gque a industrializacdo da construgdo por meio de sistemas construtivos pré-
fabricados ndo esta necessariamente associada a padronizacao das residéncias.

E relevante explorar de que outras formas o uso do algoritmo poderia contribuir para
solugdes que védo além da oferta de um maior nimero de opc¢des de projeto. A previsdo das
diversas possibilidades existentes — apesar de ser limitada por regras especificas dos algoritmos
— pode servir como referéncia para a ocupagédo do assentamento, de acordo com a necessidade
dindmica de crescimento de cada familia. A antecipacdo das possibilidades é uma forma de
projetar pensando na flexibilidade continua, visto que, a ideia é que as eventuais ampliacdes e
adaptacdes sejam realizadas pelos préprios moradores utilizando de componentes estruturais

pré-fabricados e materiais de acabamento da escolha de cada um.

5.3 Definicdo de arranjos espaciais com o auxilio de algoritmos associados a

gramatica da forma

Utilizando o método da Gramatica da Forma, é possivel identificar as regras formais
que organizam um espaco pré-existente e transforma-las nas varidveis de um algoritmo capaz
de reproduzir este local de forma customizada ou de projetar a sua eventual expansdo mantendo-
se 0 padrédo generativo (DUARTE, 2006).

5.3.1 ldentification of applicable patterns to algorithmization in BIM to explore
solutions in the design stage of Social Housing

O principal objetivo desse estudo exploratério é a identificacdo, descricdo grafica e
matematica dos algoritmos que permeiam os patterns ® que futuramente serdo aplicados nos
sistemas generativos através da utilizacdo de ambientes BIM de programacéo visual para
modelagem na criagéo.

Brigitte e Ruschel (2018) buscaram responder o seguinte questionamento: em que
medida os patterns podem contribuir na elaboragéo de algoritmos? “A hipdtese considera que
0s patterns sdo aplicaveis na construgdo de algoritmos por possuirem recomendagdes explicitas,
geométricas ou informacionais” (BRIGITTE e RUSCHEL,2018, p.2) que buscam solucionar

problemas arquitetdnicos recorrentes em projetos.

6 0s patterns sdo padrdes desenvolvidos pelo arquiteto peruano Christopher Alexander que demonstram
possiveis solucdes de projeto baseadas na percepgao do ambiente construido a por meio de proposi¢des do tipo “se
> entdo”, ou seja, cada pattern descreve um problema arquitetdnico recorrente (se) e (entdo) apresenta condicGes
para soluciona-lo, seguidas de um croqui esquematico (MENDES e BEIRA, 2014)
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No experimento em questdo os autores investigaram uma selecdo de 74 patterns
relacionados ao tema da habitacdo, e esses 74 patterns foram organizados em dois grupos
segundo critérios metodoldgicos relacionados como eles podem apoiar no processo projetual
sendo um grupo intitulado senso de urbanidade com 37 patterns e o outro senso de
habitabilidade com 45 patterns.

Dentre o0s patterns pré-selecionados foram avaliados quais poderiam ser
parametrizaveis para entdo ser desenvolvida uma proposta algoritmizacdo dos mesmos como
exemplificado na Figura 21 que representa o fluxo proposto para o algoritmo Grau de
intimidade, cuja fungdo ¢ determinar o arranjo dos ambientes da UH “de modo a criar sequéncia
que comece pelas partes mais publicas e se encaminhe para areas um pouco mais privadas,
finalizando com os dominios mais intimos” (BRIGITE e RUSCHEL, 2018, p.4). O algoritmo
é descrito por:

Grit(UH)= Sl —(CzAAs) VBh— Qt

Onde: Gtlt= Gradiente de intimidade; UH = Unidade habitacional; Sl= Sala;Cz=

Cozinha; As = Area de Servico;Bh= Banheiro;Qt= Quarto.

Figura 21 — Representacdo esquematica do algoritmo grau de intimidade
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Fonte: Brigite e Ruschel, 2018

Para adaptar os algoritmos para o conceito BIM foi pensado um método de classificacéo
das informacGes que consiste na classificacdo do objeto, nos dados geométricos do objeto e na

informacdo da construc¢do conforme ilustrado na Figura 22.
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Figura 22 — atributos do modelo BIM.

C. Informacdo da construcdo .. B. Dados geométricos do objeto

ABNT NBER 15965 P .. Coordenadas: x,y,z

1SO 12006-2 .. Dimensdes: largura, comprimento, altura (mm, em, m); drea (m?), volume

Master format, Uniformat, OminiClass (m?); inclinagdo (%); declividade (m/m); angular: graus decimais (xx")
Relacoes fisicas com componentes adjacentes: suportado, conectado,

' ' revestido, embutido.

Classe: elemento de construcdo (EC), " - EC: parede (alvenaria)

unida onstrugao (UC) | de = 2

inidade -r|r= r‘-;_n-‘ ugdo (UC), complexo d ' B coordenadas, dimensdes, relacses

construgdes (CC)

Hierdrquica /composi¢do: classe e subclasse 3R.04.00.00 Alvenaria

Fonte: Brigite e Ruschel, 2018

Esse experimento é relevante pois demonstra a criacéo de algoritmos visando solucionar
problemas arquitetdnicos recorrentes com uma preocupacdao em atender aos critérios
qualitativos que parte das rela¢6es do ser humano com o ambiente. Segundo 0s autores é comum
observarmos a criacdo de algoritmos relacionados ao desempenho quantitativo (acustico,
térmico, luminoso) mas ha uma caréncia de algoritmos voltados para solucionar problemas com
critérios qualitativos, (BRIGITTE e RUSCHEL,2018).

Dessa forma, os autores enxergaram nos patterns uma capacidade de auxiliar na
construcdo de algoritmos capazes de explorar solucGes de projeto focadas na relagéo ser
humano-ambiente. E o raciocinio utilizado para desenvolver os algoritmos pode ser aplicado
em diversos contextos, inclusive o da HIS, usando como referéncia as informacdes coletadas
diretamente com 0s usuarios ou estudos pos ocupacado para saber quais patterns sao relevantes.

Em um processo de customizagdo em massa, a transformacdo dos patterns em
algoritmos poderia contribuir para explorar novas solu¢des na concep¢do de projetos que

ultrapassem os critérios quantitativos.
5.3.2 Digital Morphogenesis: A Computational Housing Typology

No trabalho Digital Morphogenesis é apresentado um método de projeto paramétrico
usados para desenvolver projetos de habitacbes com base em critérios especificos do local
como: programa, terreno, condigdes climéticas, sistema construtivo, entre outros. Esse método
foi desenvolvido pensando em um contexto similar ao do topico 5.2.1 que consiste na producéo
de habita¢bes nos Estados Unidos.

O mercado atual de construcéo de casas nesse contexto é liderado por incorporadores

que resumem a customizacdo da arquitetura a uma lista de acabamentos internos que um
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comprador do imdvel pode escolher. Como resultado, os bairros sdo constituidos por apenas
quatro ou cinco plantas baixas diferentes. Segundo o autor, 0s arquitetos representam
atualmente uma parcela insignificante da industria de arquitetura residencial (WILLIS, 2012).

Para tentar solucionar essa questdo o autor propds a criagdo de um modelo paramétrico
que poderia ser aplicado para desenvolver projetos residenciais em massa de forma
customizada. Para criar o modelo paramétrico o autor estudou diversos estilos de residéncias
de vérias cidades dos Estados Unidos considerando planta baixa, mobiliario minimo, fachada,
sistema construtivos e componentes da construcdo. Ele utilizou essas informac@es para criar um
modelo de gramatica da forma para cada um desses estilos, sendo capaz de produzir residéncias
diversas que compartilhassem de algumas caracteristicas especificas.

O software utilizado foi o Rhinoceros com o auxilio do plug in de programacéo visual
Grasshopper e as plantas foram geradas utilizando o plug in Galapagos, um solucionador
evolucionario. Ao fazer o script parametricamente, permite-se que 0 usuario possa alterar
valores e decisdes que funcionam dentro da gramaética para produzir uma série de diferentes
residéncias (WILLIS, 2012).

O grande potencial desse experimento € que além da geracdo das diversas opg¢des de
planta baixa o resultado final conta com a solucéo da implantacéo da edificacdo no terreno, com
a compatibilizacdo com o sistema construtivo (Figura 23) e também com a documentagdo do
projeto contendo plantas, elevac¢bes e imagens renderizadas do modelo 3D como podemos ver

na Figura 24. Essas funcionalidades poderiam potencializar o fluxo da customizagdo em massa.

Figura 23 — Compatibilizacdo entre plantas e sistema construtivo

Fonte: Willis, 2012
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Figura 24 — Exemplo de documentacéo do projeto

Shotgun Typology

Easyece

1o Enesan Soe Enmton U4 st e

Fonte: Willis, 2012

Esse projeto ndo foi pensado para o contexto da HIS brasileira, entretanto, as questoes
que motivaram o desenvolvimento do experimento sdo muito similares as questdes que foram
discutidas anteriormente neste trabalho: a repeti¢cdo de UH padronizadas e falta de participagédo
dos usuarios nas decisdes de projeto. Além disso considera-se 0 uso de sistemas construtivos
industrializados e como o projeto é completamente parametrizado ele pode ser adaptado a outras
realidades.

Apesar do grande potencial alcancado com esse experimento, 0 proprio autor destaca
que esses métodos ndo sdo amplamente acessiveis, nem para 0s arquitetos, tampouco para o
publico geral. Seria necessario entdo trabalhar numa forma de tornar a interface de interacéo
com o projeto mais simplificada e intuitiva a fim de permitir que o usuério final tenha

participacao efetiva.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral desse trabalho foi analisar a aplicabilidade de sistemas generativos no
processo de projeto no contexto da producdo de HIS em larga escala visando a customizacao
em massa. O desenvolvimento dessa pesquisa demonstrou que a implementacdo de algoritmos
evolutivos com esse objetivo € possivel e pode contribuir para agilizar e potencializar o0 processo
de desenvolvimento de projetos. Essa estratégia € uma oportunidade potencial visto que ainda
h& muito a ser explorado.

A revisdo de contetdo relacionada aos sistemas generativos e CM possibilitou que
entendéssemos 0s passos que constituem cada uma dessas estratégias de projeto. Conhecendo
esses passos e 0s conceitos relacionados a eles foi possivel identificar oportunidades e apreender
formas de combina-los para alcancar resultados positivos no cenério da producédo de HIS

Tendo em vista as fases que constituem o fluxo estratégico da CM identificamos que 0s
algoritmos podem ser inseridos para promover a automacdo de duas etapas: geracdo de
alternativas e avaliacdo das alternativas. E como vimos no tépico 5.3 os algoritmos evolutivos
associados a modelagem paramétrica podem ser utilizados para a criagdo de sistemas
construtivos, criacdo de plantas baixas, volumetria e implantacdo das UHSs no terreno.

E esperado que a utilizacdo desses métodos em conjunto possibilite alcancar diversas
opc¢Oes de projeto potenciais a partir de critérios minimos pré-estabelecidos e que os resultados
atendam esses critérios simultaneamente de forma eficiente e equilibrada, sem priorizar um ou
outro. Espera-se também que esses resultados sejam atingidos de forma rapida, otimizando um
fator importante nesse tipo de empreendimento gue reside na relagcdo tempo X custo.

Os dados coletados apontam que a CM ¢é viavel nesse contexto. As modificacOes
realizadas e pretendidas — que na maior parte demonstram a necessidade de diferentes
possibilidades de layout e comodos com dimensdes maiores — poderiam ser evitadas se tivessem
sido contempladas durante o processo de desenvolvimento das UHs por meio da CM e
participacdo dos usuérios. Outra oportunidade observada é a adogdo dos sistemas estrutural e
construtivos e pré-fabricados como uma forma de viabilizar a CM das UHs com a producdo em
larga escala e baixo custo alem de proporcionar reducédo no tempo de obra.

O principal desafio € como envolver de forma efetiva o cliente no processo de
desenvolvimento do projeto. Essa é uma questdo muito importante para garantir que o produto
final realmente esteja de acordo com as necessidades dos usuarios. Na producdo em massa,
principalmente no contexto da habitacdo social, o contato direto do arquiteto com os futuros

moradores ndo é priorizado, portanto € necessario criar estratégias para diminuir essa distancia.
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A revisédo de conteudo relacionado a producéo de moradia social em massa permitiu que
pudéssemos identificar as principais caracteristicas e requisitos nao atendidos pelas residéncias,
caracteristicas que sdo de certa forma problemaéticas quando se trata de moradias sociais. Por
isso, acredita-se que a partir do estudo pos ocupacao de empreendimentos similares ao projeto
que se pretende desenvolver seja possivel compreender melhor as caracteristicas que sao
intrinsecas no design de um contexto socioeconémico especifico, e que essas informacoes
possam proporcionar a geragdo de projetos de melhor qualidade, evitando solugbes que nao
funcionam bem para o perfil em questéo.

No caso especifico da aplicacdo de algoritmos evolutivos para viabilizar a CM, uma
sugestdo para trabalhos futuros seria no primeiro momento utilizar dados de estudo pds
ocupacdo como referéncia para a criagdo do modelo paramétrico e critérios de qualidade a
serem usados pelos operadores de avaliacdo e selecdo nos algoritmos evolutivos.

No segundo momento, para dar oportunidade do usuario participar nos processos
decisérios uma possibilidade seria 0 desenvolvimento de interfaces interativas simplificadas
por meio das quais 0 usuario possa interagir com o auxilio do arquiteto para definir questes
como o programa, relacdo de adjacéncia entre os cémodos, sistema construtivo, e outras
diversas particularidades que cada projeto possui. Dessa forma, no fim do processo, 0 usuario
poderia visualizar as representacdes bi e tridimensional das solugdes potenciais e escolher entre
um leque de possibilidades o projeto que o atende melhor.

Ainda relacionado ao contato mais proXimo com 0s usuarios é necessario pensar de
forma cuidadosa a representacdo dessas possiveis opcdes de projeto. Sabe-se que muitas vezes
a representacao técnica com plantas, cortes e maquetes 3D que 0s arquitetos estdo acostumados
ndo sdo compreensiveis para pessoas leigas. Por isso, a representacdo grafica deve garantir que
as propostas sejam compreensiveis para os futuros moradores, dessa forma eles poderiam
interferir e contribuir de forma efetiva no processo.

Esse contato mais proximo com 0s usuarios é importante para garantir uma maior
satisfacdo dos usuarios com sua casa propria e por consequéncia garantir maior bem-estar e
minimizar o dispéndio de recursos financeiros com reformas adaptagdes nas residéncias.

Apesar do potencial existente nesse fluxo de trabalho a revisdo de contéudo mostou que
também existem barreiras que dificultam a utilizacdo dos algoritmos no desenvolvimento de
projetos arquitetdbnicos. Vimos que a adocdo de um processo de projeto embasado na
parametrizacdo e no uso de algoritmos exige o uso da l6gica computacional e da linguagem de

programac&o além de conhecimento sobre conceitos relacionados a teoria evolucionista.
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Os softwares de programacéo visual que temos disponiveis atualmente de certa forma
democratizam o0 uso da programagéo por projetistas. Se comparados com a programagéo por
meio de linhas de codigo textual sdo muito mais simples e intuitivos, com uma curva de
aprendizado mais suave. Entretanto, esse ainda € um tipo de conteudo é pouco desenvolvido
na realidade brasileira e ainda néo esta inserido na formacao dos arquitetos e urbanistas.

Apesar do conteudo tedrico relacionado aos conceitos que envolvem os sistemas
generativos e sua aplicacdo sejam consistentes e estejam amplamente disponiveis em varias
bases de pesquisa, percebe-se uma caréncia relacionada a trabalhos voltados especificamente
para 0 uso dos softwares e seus recursos aplicados ao desenvolvimento de projetos
arquitetbnicos num grau de complexidade que vai além de gerar a volumetria da edificacéo.
Cursos, tutoriais e artigos voltados para o ensino dos softwares para o desenvolvimento de
projetos como os apresentados no capitulo 5 ou até mesmo a divulgacdo de projetos no formato
open source, sao tipos de conteldo muito escassos.

Como vimos, as informagdes obtidas na pesquisa indicam que ha barreiras e
oportunidades para o uso dos algoritmos evolutivos visando a customizagdo em massa nas
habitacdes de interesse social. Mas, por fim, acredita-se que a combinacéo da estratégia de CM
e algoritmica considerando uma interface que possibilite a interacdo dos usuarios € uma
abordagem relevante e capaz de atingir bons resultados. Esse trabalho apresenta-se como uma
pesquisa exploratoria baseada em revisdo bibliografica, mas por ter uma abordagem pautada
em problemas e demandas reais, avalia-se que seja possivel que seus resultados contribuam em
certo grau com esse tipo de problema, que nao se detém ao espectro arquitetdnico, mas também

social.
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