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Abstract. Wikihouse is an open-source, modular, digitally fabricated building system.
Despite being the object of many studies in different countries, most of these
experiences present a sequence of frames that generate only linear forms without formal
variations. In this sense, this study aims to develop a geometry that allows more
variations through the repetition of the same module. For this purpose, the research
uses visual algorithmic modeling in Grasshopper to generate the geometry. As a result,
we inserted the frames into a trapezium and mirrored the main profile, which kept the
number of pieces. In future research, we intend to optimize the number of parts, reduce
the cost and production time, and build a 1:1 module for validating its constructive
stability.
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1 Introducéo

A Wikihouse € um sistema construtivo modular, de encaixes em madeira
compensada, open-source, e fabricado digitalmente, desenvolvido em 2011
por Alastair Parvin e Nick lerodiaconou. Segundo os seus desenvolvedores, é
um sistema leve, facil de montar e desmontar, durdvel e carbono zero.
Caracteriza-se também pela facilidade de producéo local, manufaturado em
pequenos laboratérios a partir de fresadoras controladas numericamente por
computador, mas com capacidade de atingir mercados em escala global, dada
a facilidade de desmontagem e transportabilidade.

Por ser um projeto open-source, 0 sistema de encaixes e documentacdo
estdo disponiveis online para uso compartilhado, podendo ser alterado e
modificado para abrigar diferentes projetos. Variagcdes formais ja foram
amplamente testadas ndo apenas no exterior, mas também no Brasil. O
primeiro exemplar projetado e construido no Brasil, a Casa Revista, foi
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desenvolvido no LAMO 3D/UFRJ (Laboratério de Modelos 3D e Fabricacéo
Digital da universidade), por Clarice Rohde e Andrés Passaro (Passaro &
Rohde, 2015). Realizado em duas oficinas abertas de fabricacdo digital, as 200
pecas de compensado de madeira foram usinadas em fresadora CNC durante
dois meses e, posteriormente montadas em 2 semanas por estudantes de
arquitetura no campus Fundao da UFRJ. Além de ser a primeira Wikihouse da
América Latina, segundo Passaro e Rohde (2015), o objetivo do trabalho era
adaptar o sistema construtivo Wikihouse para o clima local, adicionando
elementos tradicionais da arquitetura brasileira, como o telhado em duas
aguas, o beiral e a varanda, que atuam como elementos de regulacéo térmica.

Experiéncias posteriores também testaram possibilidades do sistema
construtivo da Wikihouse: proposi¢cdo de mddulo com geometrias curva e
adaptacbes do sistema de encaixes (Mendonca et al. 2018) também
desenvolvido no LAMO3D UFRJ; adaptagédo ao contexto ambiental brasileiro
(Branco et al., 2017); adaptagdo ao sistema de habitacdo social no Brasil
(Nardelli, Backheuser, 2016; Rocha, et al., 2021), estudos sobre
autoconstrucdo (Nardelli & Pereira, 2017), adaptacdo de encaixes do sistema
construtivo (Almeida et al. 2021); e testes de resisténcia para otimizacédo de
namero de pecgas do sistema (Campolongo & Vicente, 2018). Em 2018, o grupo
de pesquisa N6 na Universidade Federal de Vigosa, desenvolveu um prot6tipo
de Wikihouse cujo principal objetivo era otimizar o numero de peg¢as, com 0
intuito de reduzir o custo e o tempo de fabricagdo e montagem do médulo, ja
apontados por varios autores como limitacdes para a escalabilidade do
sistema.

No entanto, apesar da ampla experimentacdo do sistema no Brasil e no
exterior, as experiéncias mantém o conceito de modulo Unico, a partir da
justaposicao em sequéncia de pérticos que, ao serem dispostos linearmente,
geram unidades pavilhonares com variabilidade formal limitada. Nesse sentido,
esse artigo tem por objetivo apresentar o desenvolvimento de um pavilh&do
tempordrio itinerante e desmontavel que permite agrupamentos distintos, nao
necessariamente lineares, ampliando as possibilidades formais, apesar da
repeticdo do mesmo pdartico. O objetivo principal foi produzir uma geometria
modular que permita arranjos espaciais diferentes, ampliando a variabilidade
formal do atual sistema da Wikihouse e suas aplicacbes. O projeto foi
elaborado como um pavilhdo temporario, de modo que a estrutura seja
desmontavel, visando a sua incorporacdo em diferentes localidades e
contextos urbanos.

Por sua vez, a associacao da modelagem algoritmico-paramétrica ampliou
as possibilidades n&o apenas no processo de geracdo da forma (com o uso de
parametros numéricos para desenvolver o posicionamento dos porticos),
guanto a configuragdo para a fabricagcdo do modelo final. De fato, segundo
Caetano, Santos e Leitao (2020), essas estratégias tornam possivel explorar e
avaliar solugbes complexas, fabricar usando técnicas avancadas e controlar
varios estagios do processo de projeto.



1.1 Arquitetura temporaria

Segundo Kronenburg (2003), a arquitetura temporaria pode ser definida por
trés classificacdes: (a) Edificios portateis: aqueles que podem ser
transportados inteiros e intactos, a partir da incorporacdo de um método de
locomocéo; (b) Edificios relocaveis: aqueles que séo transportados em partes
e, quase instantaneamente, podem ser montados no local; (c) Edificios
desmontaveis: aqueles que sdo transportados em vdrias pecas para a
montagem no local. Para esse trabalho, portanto, adotamos o edificio
desmontavel, uma vez que ele possui maior flexibilidade para ajustes das
dimensdes e layout, além da vantagem de compactacao no transporte.

No que se refere a desmontagem, em geral os métodos convencionais de
construgcdo geralmente apresentam restricdes, o que dificulta a recuperagéo
dos materiais de forma economicamente viavel. Muitos motivos estao
atrelados, como o custo massivo de conexfes (como grampos e adesivos)
dificeis de serem desfeitas e 0 uso constante de minerais inorganicos e
organicos (como o petréleo) em detrimento de materiais renovaveis e
baseados em fibra (Guy et al, 2003). De acordo com a NBR 15575-1 (2013),
as estruturas dos edificios sdo projetadas para durar no minimo 50 anos.
Entretanto, quando analisa-se a duragdo funcional no uso de um edificio,
observa-se que ela é mais curta que a vida técnica dos materiais utilizados em
seus componentes construtivos (Barreto, 2017, apud Durmisevic, 2006). Isso
gera limitagdes de ordem econdmica, uma vez que ha uma parcela do valor
despendido que nao reflete em seu uso, e outro de ordem ambiental, ja que ha
a exploracdo de um recurso natural que sera desperdi¢ado no futuro.

Nesse sentido, o sistema Wikihouse possui como qualidades a
possibilidade de reuso (por ser desmontavel) e a transportabilidade das
diversas pecas, mas ha poucos estudos sobre a flexibilidade para ajustes
dimensionais e formais, diretamente relacionados a possibilidade de
adaptacao do sistema as condicionantes do contexto de inser¢ao, no caso de
pavilhdes temporarios e itinerantes. Como principios norteadores de projeto,
foram considerados, entéo:

Flexibilidade: possibilidade de diferentes arranjos espaciais, a partir do
mesmo modulo, nimero e tipos de pegas. O objetivo é facilitar a alteragdo de
posicdo e rotacdo dos porticos, sem afetar a légica de montagem de cada
modulo, ou seja, elaborar um sistema flexivel e simples, que mantém a mesma
l6gica de montagem.

Simplificac@o: padronizar o modelo e projetar componentes construtivos
simples e leves que permita que 0s proprios usuarios participem e opinem na
sua montagem, integrando a populacéo local.

Parametrizacdo: otimizar a producgéo arquiteténica por meio da modificacado
de parametros pré-estabelecidos e visualizar suas consequéncias em tempo
real;

Permeabilidade: o projeto ndo deve se isolar no espago urbano, permitindo
a visibilidade e caminhabilidade no espaco inserido;
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Efemeridade: permitir a instalacdo no local por um periodo de tempo
limitado, de modo que o espaco abrigue usos de menor duracao que reflitam
praticas locais e insira novos olhares para diferentes realidades.

2 Metodologia

Como procedimento metodoldgico, o trabalho foi desenvolvido a partir (1)
da analise de precedentes de modelos de Wikihouse, (2) a modelagem
algoritmico-paramétrica em Grasshopper, em associagdo ao software
Rhinoceros, (3) prototipagem para validagdo do sistema construtivo e da
estabilidade do médulo proposto, (4) validacéo do algoritmo visual a partir da
geracdao de diversas solucdes de arranjos espaciais; (5) elaboragédo do manual
de montagem, vislumbrando um processo de construcdo participativo.

2.1 Analise de precedentes

Para analisar e estudar o sistema construtivo do projeto original da
Wikihouse e outros disponiveis na rede, o grupo de pesquisa N6 realizou o
levantamento de precedentes e selecionou 5 exemplares como estudo de
caso, segundo critérios formais, nimero de pecas, sistema de travamento e
tipos de encaixe. Desenvolvida como etapa preliminar, a pesquisa de Mestrado
no PPG.au/UFV de Naiara Silva, “O Potencial Da Prototipagem E Fabricagao
Digital Na Produgéo De Abrigos Emergenciais”, defendido no PPG.au/UFV,
produziu prototipos na escala 1:5 dos projetos selecionados para teste dos
sistemas: a Microhouse, Vermont Microhouse, SCS Wikihouse, Wikished e
PPES Reading Hut.

A Microhouse foi o primeiro modelo de Wikihouse projetada no Reino Unido.
Possui 10,95m de comprimento por 4,18m de altura, comportando uma é&rea
interna total de 37,43m2, com 9 mddulos de 4,33m2. Também seguindo o
principio da Wikihouse, a Vermont Microhouse possui 7 modulos de
aproximadamente 3,7m?2 cada, totalizando 25m2 que pode variar de acordo
com a necessidade de cada projeto. A SCS Wikihouse, por sua vez, foi
desenvolvida no intuito de atender a populacdo em vulnerabilidade apés os
terremotos em 2011 na Nova Zelandia, medindo 4,0m x 2,4m, com dois
mdodulos de 4,8m2. Desenvolvido em um workshop do evento Taipei Digital Arts
Festival em 2015, o PPES Reading Hut se tornou uma cabana de leitura a uma
escola priméaria em Hsin-Bu Township, no Taiwan, possui 3,75m de largura e
4,32m de comprimento, com uma area total de 12,28m?2 (PAULA, Nayara Elisa
Silva de)

Dentre esses, escolheu-se como ponto de partida, a Wikished,
desenvolvida por, Erick Schimelpfenig caracterizada por um galpdo simples,
que utilizou a biblioteca aberta de componentes do Wikihouse para se
aprofundar sobre o modelo construtivo como etapa preliminar ao



desenvolvimento de um projeto de residéncia unifamiliar, seu objetivo final.
Neste exemplar, o sistema se estabiliza por meio de trés tipos de encaixes
utilizados: o conector dos poérticos S-Joint, os encaixes das chapas de
fechamento e os encaixes dos conectores horizontais secundarios. Destaca-
se principalmente o sistema S-Joint que, por sua simplicidade formal, é
constituido por um nimero menor de pecas, o que facilita a parametrizacao da
geometria. Esse sistema foi utilizado também na elaboracdo de geometrias
curvas (Mendonca et al., 2018), o que demonstra as maiores vantagens desse
encaixe.

3 Desenvolvimento do método e Resultados

Semelhante a estratégia da Wikished (Wikihouse), a proposta visa gerar
poérticos que se conectam por meio de pegas de travamento horizontais. No
entanto, ao contrario dos modulos de base retangular recorrentes nos modelos
de Wikihouse, esse trabalho propbe pérticos inseridos em um maddulo
trapezoidal submetidos a diferentes combinag¢des, uma vez que geometria do
poértico pode ser rotacionada/espelhada, criando solu¢des espaciais com
diversas variacdes formais e de implantagdo. Essa variabilidade é importante
nao apenas como resultado plastico, mas principalmente para adaptar o objeto
ao contexto de insercao, ou seja, as variaveis do lugar tais como restricdes de
dimensdes, variagbes programaticas, fluxos de pessoas, preexisténcias,
valorizagdo da paisagem, dentre outros. Nesse sentido, os modulos podem se
conectar gerando solugdes Unicas, potencializando as caracteristicas do
ambiente em que estd inserido.

Adicionalmente, visando a padronizacdo de pecas (para facilitar a
montagem e/ou reposi¢cao), os encaixes da cobertura foram desenvolvidos de
modo independente no conjunto. Para ampliar a variagédo formal € necessario
rotacionar apenas as pecas superiores do pértico, mantendo 0 mesmo nimero
e geometria das pecas (Figura 1).

Figura 1. Demonstragéo do processo de rotagdo da cobertura.

Como a construcdo do médulo é realizada por meio de encaixes, 0 modelo
foi desenvolvido para producédo em chapas de madeira compensada haval com
espessura de 18mm e dimensdes de 2200mm x 1600mm. Além de ser um
material renovavel, o uso dessas chapas viabiliza a fabricacéo digital por meio
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de fresadoras CNC, disponiveis em laboratérios de fabricacdo digital
localizados em diversas cidades brasileiras.

3.1 A Geracao daforma a partir da modelagem paramétrica

A definicdo dos pérticos foi desenvolvida no software Rhinoceros +
Grasshopper, partindo dos parametros basicos de medida, como comprimento
- espaco interno caminhavel - menor altura do pé direito e maior altura do pé
direito. Por meio do deslocamento (offset) dessa geometria interior, é criada a
moldura do portico, respeitando a largura definida pelos parametros.

Na sequéncia, sdo adicionados aos limites externos uma base e seus
encaixes de vedacéo (paredes, piso e cobertura), perfurados para passagem
das pecas de travamento. Com o objetivo de criar pecas padronizadas, foram
também inseridas as posi¢des dos planos de recorte no pértico, tanto na base
(que se prolonga até a cobertura), quanto nas paredes.

A partir do pértico inicial, € determinado um plano inclinado para o
rebatimento/espelhamento dos demais pérticos, que resultam em um médulo
de base trapezoidal. Essa base é o diferencial desse sistema, permitindo que
sejam feitas diferentes combinac¢des de arranjos espaciais. A figura 2 faz uma
demonstracéo grafica do processo descrito anteriormente, desenvolvido no
software Grasshopper (figura 3).

Delimitacao dos Deslocamento da Criacaodabasee  Perfuracao para pecas de
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Figura 2. Diagrama apresentando processo de geragdo da forma.
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Figura 3. Definicdo desenvolvida no grasshopper para geracéo dos porticos.

3.2 Classificagao das pecas

Para organizar e auxiliar no processo de montagem de um mddulo basico,
as pecas foram divididas em cinco categorias: pérticos, travamento horizontal,
vedacdes, cobertura/piso e conectores. As pecas homeadas com prefixo A séo
referentes aos porticos, sendo as pecas Al referentes aos porticos centrais e
A2 os da extremidade. Sdo as Unicas pegas que devem ser duplicadas
(inseridas lado a lado para dobrar a espessura), visando sustentar toda carga
estrutural. Para sua fixac@o é necessario utilizar os conectores de Junta-S.

Analogo aos porticos, as peg¢as B1 acoplam-se no centro do sistema e usam
cunhas para sua fixacdo, enquanto as pecas B2 (das extremidades)
localizadas no piso e cobertura sdo fixadas por meio de cunhas duplas. As
pecas da face menor de vedacgdo séo classificadas como C1, enquanto as da
face maior sdo identificadas como C2. As Ultimas pec¢as a serem montadas nos
mdodulos sdo as de cobertura (D1) e piso (D2), realizando o travamento de todo
0 sistema. Tanto as vedac¢Bes quando as coberturas e pisos sao fixadas por
meio de cunhas simples (Figura 5). S&o trés tipos de conectores utilizados no
sistema: a cunha simples, disposta em diversas partes do sistema, a cunha
dupla, que ocorre apenas nos travamentos e a Junta-S, recorrente apenas nos
porticos (Figura 4).

Cunha Junta-$S

& ﬁ% N -

Figura 4. Conectores desenvolvidos para montagem do sistema.
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Figura 5. Demonstracdo das pec¢as existentes nos moédulos com suas respectivas
planificacbes.

3.3 Prototipagem

Com o objetivo de verificar a rigidez dos encaixes e estabilidade do sistema
e identificar a melhor forma de montagem, durante o processo de projeto, foi
desenvolvida uma maquete (figura 6) na escala 1:6 em MDF com espessura
3mm. A partir do modelo fisico e com auxilio de profissionais do Departamento
de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa, verificou-se a
necessidade de reducdo do nimero de pecas, a partir do aumento de suas
dimensfes, de modo a melhorar a estabilidade dos encaixes das vedacdes.
Esses ajustes aperfeicoaram o projeto final e foram incorporados a defini¢cdo
no Grasshopper.

3.4 Variabilidade formal para pavilh6es temporarios

Como os porticos inserem-se em um trapézio, € possivel que haja o
acoplamento de diferentes maneiras, tornando o espago singular em cada
contexto de implantagdo. De acordo com as variaveis do lugar (necessidades,
restricbes de tamanho, fluxo de pessoas, valorizagdo da paisagem, etc) os
modulos podem se conectar de modo que potencialize as caracteristicas do
ambiente em que estd inserido. Como modo de tornar o espago mais
participativo, essa propria configuracdo pode ser feita em contato com a
populagédo, tornando os proprios usuarios responsaveis pelo produto final.

Além disso, de acordo com as demandas apresentadas em decorréncia do
uso, novos moédulos podem ser incorporados ou removidos, tornando sua
implantagdo sempre dindmica. Sendo assim, 0 espago nao se limita a um Gnico



arranjo, podendo se modificar a cada destino em que seja feita sua montagem
(Figura7,8¢e9).

Figura 6. Processo de montagem do protétipo em escala reduzida.
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Figura 7. Demonstragdo das possibilidades de acoplamento permitidas pela
geometria.
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Figura 8. Estudos de acoplamentos diversos a partir do médulo desenvolvido na
pesquisa.

Figura 9. Estudos de acoplamentos diversos para pavilhées temporarios.
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Figura 10. Manual de montagem desenvolvido para o sistema.

4 Discussao

Como resultado, essa pesquisa contribui para ampliar a variabilidade formal
do sistema construtivo da Wikihouse, apesar da repeticdo do mesmo médulo
e geometria de portico ao propor: (1) um médulo trapezoidal que permite
variacdo dos arranjos modulares; (2) a rotacdo dos perfis da cobertura, para
facilitar o espelhamento dos médulos no momento da constru¢do. A pesquisa
também considerou as estimativas de tempo de producdo e custo das
unidades.

Como etapas subsequentes, pretende-se otimizar o niUmero de pecas, para
a reducdo do custo e do tempo de producdo, bem como a construcdo de um
mddulo na escala 1:1 para a validacao da estabilidade construtiva do sistema
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