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RESUMO

A arquitetura  pré-fabricada apresenta  vantagens provenientes da
industrializacdo, mas sua producdo pode levar a repeticdo e padronizacdo, gerando
edificios excessivamente similares. Constituem desafios importantes, para a
personalizagdo da edificacdo produzida através de Sistemas Pré-Fabricados Modulares
Volumétricos, a combinacdo de moddulos unidos, na sua maioria, por Vértices
coincidentes. Considerando que solu¢Ges compositivas alternativas implicam na
diversificacdo de posicdo da juncdo entre moddulos, o objetivo deste trabalho €
especificar um modelo generativo que ofereca mdltiplas alternativas compositivas
vinculadas as diretrizes de juncéo.

O desenvolvimento do modelo considerou, separadamente, trés tipos de prisma:
retangular, trapezoidal e triangular. Explorando seus componentes estruturais — pilar,
viga e conex0es -, extraiu-se, a partir dos padrées compositivos gerados, o0s tipos de
encontro necessarios para vincular tais componentes. Quatro conjuntos conectivos
genéricos foram usados na simulacdo das juncdes e definicdo das diretrizes conectivas.
O paradigma da Gramatica de Formas associado aos tipos de encontro necessarios para
criar vinculos entre 0s componentes estruturais permitiu gerar, automaticamente,
alternativas compositivas.

O uso do modelo confirmou que, alternativas compositivas com unidades
volumétricas tridimensionais, dependem simultaneamente de atributos geométricos e
construtivos do conjunto conectivo usado para fixar os modulos entre si. Ao mesmo
tempo, demonstrou que a variacdo compositiva pode ser ampliada através da exploracao
da relacdo compositiva-conectiva, respeitados os atributos conectivos e diferentes graus

de ajustes nos conjuntos conectivos utilizados.

Palavras-Chave:

Unidades Volumeétricas Tridimensionais; Padr6es Compositivos; Conjunto Conectivo;
Gramética de Formas; Conexdes; Chassi; Personalizagdo; Produgéo Industrializada.



ABSTRACT

The prefab architecture has advantages from industrialization, but its production
can lead to repetition and standardization, generating excessively similar buildings.
They constitute important challenges for customizing the building produced by
Prefabricated VVolumetric Modular Systems that require combination of modules united
mostly by coincident vertices. Whereas alternative compositional solutions imply the
diversification position of the junction between modules, the objective of this work is to
specify a generative model that offers multiple compositional alternatives linked to joint
guidelines.

The development of the model considered separately three types of prism:
rectangular, trapezoidal and triangular. Exploring the structural components - pillar,
beam and connections - it is extracted from the generated compositional standards,
types of meeting necessary to link these components. Four generic connective sets were
used in the simulation of the joints and connective guidelines. The paradigm of
grammar of forms associated with the types of meeting needed to create links between
the structural components enabled to generate, automatically, compositional
alternatives.

The model use confirmed that, compositional alternatives with three-
dimensional volumetric units depend simultaneously on geometric and constructive
attributes of the connective assembly used to secure the modules together. At the same
time it showed that the compositional variation could be enlarged through the
exploration of the connective-compositional relationship, observing the connective

attributes and different degrees of adjustment in connective sets used.

Key-Words:

Volumetric Three-dimensional Units; Compositional Patterns; Connective Sets; Shape
Grammar; Connections; Chassi; Personalisation; Industrialized Production.
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LISTA DE SIMBOLOS

Descricéo de Faces e de Juncodes

F - frente do médulo

L — lado do modulo

| — face inferior do médulo

S — face superior do médulo

D — face em questdo deslocada

Fm — face frontal maior do trapézio

Fn - face frontal menor do trapézio

C - juncdo no vértice do modulo

M - juncdo no meio do modulo

E - componente estd no médulo empilhado (E)

U - componente estd no médulo unido (U), lado a lado, a outro médulo
Mei — componente ndo precisa ser fixado no empilhamento

Mea — componente precisa ser fixado no empilhamento

Diretrizes de Fixacdo

F I \c, - Chapa plana vertical sobre canto e meio viga

4 - Chapa em “L”

4 - Chapa em “L” com angulo especifico

— - Chapa plana

AV 4 - Chapa em angulo — fixag&o externa aos pilares
P| p - Chapa entre pilares

vl v - Chapa entre vigas (canto/canto)
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VciVm - Chapa entre viga canto com viga meio
P{Vm - Chapa entre pilar com viga meio

vm|vm - Chapa entre vigas de meio

L - Adequar posicao (local) furo
L2 - Colocar 02 conectores/furos proximos
+Ch - Inserir chapa para fixar vigas
|§| - Furo lado elemento conector e furo/pino adequados
LM - M livre quando cantos desse puderem ser fixados
LE - Empilhamento livre quando M;
EO - Elemento colocado no espago entre vigas

I] - Secgédo Viga
C - Secgédo Viga
|' - Chapa vertical na ponta pilar — viga meio com canto
L - Chapa na ponta pilares fixada por parafuso
TF - Travamento Frontal
PTF _ Travamento na lateral do médulo
ATF - Adaptar travamento frontal
® P Furo em ambas as faces externas do pilar
®mv - Furo Meio de Viga
®0 -FuroePino
F - Acesso frontal (externo)
| - Acesso interno
S - Acesso superior (externo)
==p - Adaptar formato da chapa horizontal

1° - Verificar ordem de montagem para fixar /travar



13

SUMARIO

LN ESI0] 51610710 IO 15
1. FUNDAMENTAGAO TEORICA ..o 20
1.1.  ARQUITETURA PRE-FABRICADA MODULAR VOLUMETRICA............. 20
1.2.  SISTEMA MODULAR VOLUMETRICO .....c..ccocooviiiiieieiceiesesesesee e 23
1,210 IMOAUIO ... 23
1.2.2. EQIFICIO coviiieciiie e 31
1.2.3. CONJUNTO CONEBCLIVO ..ocvvivieciecie ettt re e e sre e 33
1.3.  VARIABILIDADE PLASTICA E COMPOSITIVA .....ccooviieererereeeeee e, 41
1.4, GRAMATICA DE FORMAS .....cooooiiieieieieteseetee et 53
2. MATERIAIS E METODOS ....cooviiiiiiineieieissiesiseie s sssesssssessessenes 60
2.1, MATERIALIS. ...t nrre e e e anaeas 61
2.2, METODOS ...ttt 64
2.2.1. Principios da Gramatica COMPOSItIVA.........ccceovrerieiririinerereese e 66
2.2.2. Principios da Gramatica CONECLIVA .........ccccervririerieirinieee e 70
2.2.3. Modelo de Geragdo Compositiva-ConectiVa .........cccveeveeeeienencienesesens 71
3. APLICACAQO DOS METODOS ......ooieeeieeeeeerereeseeteseeeeiessseesesnsen s 73
3.1.  PRINCIPIOS DA GRAMATICA COMPOSITIVA .....coovinirrirninineineieeeinees 73
311, Geragao fOrmMAl ........cooiiiiiece e 73
3.1.1.1.  Geragdo Formal: Vocabulério Prisma Retangular ...........ccccooeoviiiennnnne. 74
3.1.1.2.  Geragdo Formal: Vocabulério Prisma Trapezoidal............c.ccoceevrirerinnnnne. 78
3.1.1.3.  Geracdo Formal: Vocabulario Prisma Triangular...........c.ccccceceiveieiiennennn. 82
3.2, TIPOS B FACES .....eeueiceiecieete ettt ettt saa s 84
3.3, Padrdes COMDINATOIIOS ......cveviiiiieieiieeieie e 86
3.4.  PRINCIPIOS DA GRAMATICA CONECTIVA .....cooimieeeeeeeeeeereeee e, 88
3.4.1. DesSCriGa0 € TiP0S A€ JUNGAOD ......ccuireeiieeieeie ittt 88
3.4.2. Simulacao e Diretrizes de FIXAGA0........ccuveiieririeeiieninie e 95
3.5.  MODELO GENERATIVO COMPOSITIVO-CONECTIVO.......cccovevrernnns 98
4. ANALISE DOS RESULTADOS ..ot ieieeteeeseseesesse e, 114
4.1. PRINCIPIOS DA GRAMATICA COMPOSITIVA ....oooveeeeeiereeeeeeeeees 114
4.1.1. Geragao FOIrMAl ... 114

4.1.2. Tipos de Faces e Padrdo Combinatorio ...........ccoceovineininiincinineecneens 116



14

4.2.  PRINCIPIOS DA GRAMATICA CONECTIVA ....ocooiiinrieieieeineireieeene 117
4.2.1. DesCriGao e Tip0S de JUNGAD ........ccceririirieieieie et 117
4.2.2. SImulagao e DiretrizesS CONEBCLIVAS .........cccveieiierieiiiiieeieeeeee s 119
4.3. MODELO DE GERACAO COMPOSITIVA E CONECTIVA......ccccoovveeune. 131
4.3.1. Conjunto CONECLIVO A ......oooeieiieieee et re e 133
4.3.2. Conjunto CONECLIVO B .....c.ociiiieirce e 134
4.3.3. Conjunto CONECLIVO C ....ocoeevieiiieieee et 135
4.3.4. Conjunto CONECLIVO D ....ccuveuiiiieiiece et 137
4.4. PADROES COMPOSITIVOS, CONJUNTOS CONECTIVOS E GRAUS DE

AJUSTES .ottt sttt e et e et st eenenne e 139
CONCLUSOES. ..ottt 147
REFERENCIAS ..ottt ses s nts sttt 152
APENDICES ...ttt 162
APENDICE A — DISCUSSAO DO TAMANHO DO MODULO E 0S LOCAIS DOS

PONTOS DE JUNGAD ..ottt sttt 162
APENDICE B — GERACAO FORMAL _ PRISMA RETANGULAR _ 2° FASE .... 167
APENDICE C — GERACAO FORMAL _ PRISMA TRIANGULAR _ 2° FASE ..... 175

APENDICE D - GERACAO FORMAL _ PRISMA TRAPEZOIDAL _ 2° FASE.... 179
APENDICE E - PADROES COMPOSITIVOS NAS MATRIZES COMBINATORIAS

DO PRISMA RETANGULAR ..o 190
APENDICE F — PADROES COMPOSITIVOS NAS MATRIZES COMBINATORIAS
DO PRISMA TRIANGULAR ....ooiiiiii s 198
APENDICE G — PADROES COMPOSITIVOS NAS MATRIZES COMBINATORIAS
DO PRISMA TRAPEZOIDAL .....ccviiiiiiieie e 202
APENDICE H — REGRAS COMPOSITIVAS ......cooveierereiceeeieeesesesese e 213
APENDICE | = REGRAS CONECTIVAS ..ot et 220
APENDICE J - SIMULACAO DOS CONJUNTOS CONECTIVOS — TIPOLOGIAS
DE JUNCAO DA 1° FASE GERACAO FORMAL ......c.cveveieieeeeeeeeeeree e, 228
APENDICE K — SIMULACAO DOS CONJUNTOS CONECTIVOS — TIPOLOGIAS
DE JUNCAO DA 2° FASE GERACAO FORMAL ......cocveveieieeeeeeeeeeree e, 236
APENDICE L - DIRETRIZES CONECTIVAS PARA AS JUNCOES GERADAS . 260
APENDICE M — OCORRENCIA DOS TIPOS DE JUNCOES POR REGRAS......... 266

APENDICE N — RELACAO PADROES E GRAU DE MODIFICACAO
NECESSARIO ...ttt 268



15

INTRODUCAO

A arquitetura pré-fabricada apresenta vantagens em relacdo as construcdes
tradicionais, devido os beneficios provenientes da industrializagdo: grande precisao e
previsibilidade, curtos periodos de construcdo, (Mbi, 2011), aumento do controle de
qualidade (Smith, 2010), bem como possibilitar condi¢bes de trabalho mais seguras.
(Smith, 2010).

Em contrapartida, a producdo industrializada pode condicionar a arquitetura para
a repeticdo e padronizagdo, levando a execucgdo de edificios similares e dificultando a
personalizacdo do edificio. Arranjos compositivos variados sdo decorrentes da
necessidade de atender a caracteristicas ambientais especificas (Rocha, 2011) bem como
anseios do usuario e as pretensdes do arquiteto que projeta o edificio para alcangar um
resultado formal Unico. (Gardiner, 20097?).

O desafio da arquitetura pré-fabricada é, portanto, pensar em um método que
garanta a qualidade do projeto (Smith, 2010) e ao aumentar a gama de escolhas, tenha
minimo impacto sobre a eficiéncia da producdo. (Mullens, 2011). Atrasada em relacdo a
outros setores industriais, a industrializagdo da AEC (Arquitetura, Engenharia e
Construcdo) precisa agregar eficiéncia com baixo custo da producdo. (Kieran e
Timberlake, 2003).

Entre os tipos de construcbes pré-fabricadas disponiveis que utilizam materiais
processados, componentes pré-fabricados, painéis bidimensionais, a que apresenta 0s
maiores beneficios provenientes da industrializacdo, com 85%, (Smith, 2010), bem
como 0s maiores desafios para a personalizacdo € a modular volumétrica. Esse sistema,
assim como os anteriores, opera simultaneamente em dois locais de construgdo: o
terreno e a fabrica. (Garrison e Tweedie, 2008). Na fabrica sdo produzidos os médulos,
unidades tridimensionais autdnomas que formam espaco fechado utilizavel. No terreno
monta-se o edificio, um ou mais mddulos unidos no sitio para compor a construgdo
pretendida. Completando o0 processo, 0 transporte e 0 icamento garantem o
deslocamento e a montagem dos moédulos no local de implantagcdo e o conjunto
conectivo propicia a conexdo das unidades para compor a edificagéo pretendida.

Projetos direcionados para Arquitetura Pré-Fabricada Modular Volumétrica
(AMV) precisam trabalhar com combinagdes dessas unidades, adaptando-se e/ou

seguindo as restricdes impostas pelo sistema modular, convencionalmente
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compreendido como uma montagem de caixas (Garrison e Tweedie, 2008). Atingem as
vantagens da industrializagdo, mas requerem uma construgdo baseada em "blocos", em
vez de componentes esqueléticos ou planares com 0s quais 0s arquitetos estdo
familiarizados. (Lawson et al., 2005). Diferencia-se da arquitetura feita “in loco” e com
liberdade dimensional, pois a AMV precisa combinar modulos, com dimensdes
limitadas devido as restricGes de transporte (Na, 2007; Schoenborn, 2012), para atender
programas, aumentar espacos e gerar formas.

Entre as estratégias para empregar a customizacdo em massa, habilidade de
projetar e produzir produtos diferentes de maneira rapida e economicamente
competitiva (Piroozfar e Piller, 2013) (Mullens, 2011), a mais usual na AMV ¢ a adigéo
de elementos no modulo como: sacadas, marquises, coberturas bem como a variacdo de
revestimentos, cores, aberturas e fechamentos. Essas solugBes concentram-se na
epiderme do edificio e ndo garantem alternativas compositivas com blocos, que
possuem tamanhos e formas relativamente inflexiveis, (Azari et al., 2013), geralmente
como prisma retangular. Quando combinadas, comumente alinhadas para facilitar o
percurso das cargas estruturais (Lawson et al., 2014), essas unidades resultam em
prismas maiores semelhantes a forma original, causando op¢fes de projeto limitado.
(Cameron e Di Carlo, 2007; Na, 2007).

Para variar a edificagdo para aléem da superficie e conseguir variabilidade
combinatéria € preciso: 1) alterar a forma do bloco e; 2) modificar a relacdo espacial
estabelecida entre os blocos. Modificar a geometria retangular do médulo permite
ampliar a variabilidade do conjunto, podendo-se gerar edificios com curvaturas como
alcancado pelos sistemas Polyghome (Tremblay e Inc., 2010) e Kovel (Kovel e Kovel,
2011) ao usar prisma trapezoidal e prisma triangular respectivamente. Outras variacdes
sdo possiveis quando os blocos sdo desalinhados, gerando saliéncias e reentrancias
como no sistema Verbus (Heather et al., 2007), que permite alterar a relagdo espacial
entre blocos retangulares através de conexao posicionada na lateral do médulo.

Ambos os itens relacionam-se com a estrutura do médulo, que define a sua
forma bem como sua fixagdo com outros blocos. Esta estrutura pode valer-se do
conceito de chassi utilizado em industrias automotivas, um sistema estrutural constante
que recebe componentes intercambiaveis (Schoenborn, 2012). Melhora a cadeia
produtiva ao decompor o produto final em uma série de modulos, ou partes (chunks),
que por sua vez sdo formados por uma série de componentes. Na arquitetura

volumetrica pré-fabricada, o chassi torna-se o modulo-estrutura formado pelos
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componentes: pilares, vigas e conexdes; e recebe as demais partes (chunks): vedacéo,
piso, cobertura, entre outros; cada um com seus proprios componentes.

As composicdes cujos mddulos-estrutura encostam- se, tanto lado a lado como
empilhados, podem gerar solugdes cujas faces dos mddulos sdo: a) coincidentes e b)
parcialmente coincidentes. No primeiro caso, 0S encontros entre 0s componentes
estruturais do bloco ocorrem vértice com vértice, o que facilita a unido. No segundo
caso, as arestas verticais (pilares) sdo unidas com arestas horizontais (vigas), gerando
unides entre vértice e meio de bloco.

Sistemas modulares volumétricos que atendem somente a fixacdo nos cantos ndo
prevéem solucbes de jungdes para composicOes com faces parcialmente coincidentes
como no sistema proposto por Yorkon. (Yorkon, 2012). Sistemas que antecipam este
deslocamento possuem elemento conector no meio da viga a espera do "vértice™ do
outro modulo. (Heather et al., 2007). Este elemento conector precisa antecipar o tipo de
chapa de fixagdo adequada ao formato das pecas rotacionadas, para atender o arranjo
com modulos rotacionados. Em situagdes de empilhamento com maodulos
desencontrados, é necessario prever furos e pinos de espera em posicdo diferente do
canto do mddulo (Heather et al., 2007) bem como prever o travamento dos modulos
sobrepostos.

Alterar as relacbes espaciais entre os modulos pode transformar o resultado
formal do edificio e ampliar as variacbes combinatdrias. Diferentes arranjos
compositivos alteram a posicdo e a quantidade de componentes estruturais no encontro
de mddulos modificando as exigéncias geométricas e construtivas e os requisitos de
fixacdo. A quantidade e as estratégias de fixacdo dos componentes estruturais definem o
tipo de juncéo e influenciam o conjunto conectivo, antecipando a relacdo entre furos e
pinos, chapas e parafusos.

Para facilitar o processo de montagem no sitio e a construcdo das unidades na
fabrica, € imprescindivel antecipar os atributos de fixagcdo: a geometria e localizagédo de
furos, pinos, conectores e chapas. Em fungdo de suas caracteristicas, o conjunto
conectivo podera atender ou ndo o arranjo proposto para permitir que os modulos sejam
fixados na relacdo espacial desejada. Diferentes composi¢des podem implicar em
ajustes e adaptacdes de maior ou menor grau do conjunto conectivo como: posicéo de
furos para acessar parafusos e/ou formato da chapa de conexao.

A geometria do modulo, as caracteristicas de seus componentes estruturais bem

Ccomo 0S conjuntos conectivos costumam ser proprios de cada sistema volumeétrico
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proposto por construtores modulares (Gassel e Roders, 2006) e influenciam,
diretamente, a diversidade combinatéria de cada um destes. As possibilidades
combinatdrias de diferentes tipos de prismas estdo diretamente, vinculadas, aos atributos
dos conjuntos conectivos. Estudos que vinculam arranjos compositivos a atributos de
fixacdo constituem informagéo ainda ndo suficientemente explorada na literatura. O
conhecimento se concentra em: 1) demonstrar beneficios e limitacGes com este tipo de
arquitetura (Cameron e Di Carlo, 2007; Mbi, 2011; Azhar et al., 2012; Schoenborn,
2012; Velamati, 2012); 2) melhorar processos de fabricacdo investigando a aplicacdo na
indUstria da construgdo de conceitos provenientes de outros setores industriais como:
producdo enxuta (Mullens and Kelley, 2004; Alshayeb, 2011; Mullens, 2011; Nahmens
e Ikuma, 2012); automacao de manufatura (Diez et all, 2003; Furuse e Katano, 2006) e
relacdo de projeto para fabricacdo. (Diez et al., 2007; Huang e Krawczyk, 2007;
Nasereddin et al., 2007; Moghadam et al., 2012) e; 3) descrever as caracteristicas de
sistemas modulares como: aspectos dimensionais e estruturais, tipos de revestimento,
solucdes de conexdes, entre outros. (Lawson et al., 2005; Anderson e Anderson, 2007;
Lawson, 2007; Lawson et al., 2014)

A exploracdo das relagbes espaciais entre os mddulos, fio condutor da
variabilidade compositiva pode ser feita a partir dos seus componentes estruturais -
pilar, viga e conexdes -, e dos atributos de fixacdo necessarios em diferentes
composicdes. A geracdo de alternativas compositivas simultaneamente com as diretrizes
de fixacdo envolvidas, permitiria que a combinacdo compositiva-conectiva fosse
“projetada” de forma antecipada.

Neste trabalho tem-se, por primeira hipdtese, que alternativas compositivas,
com modulos volumétricos tridimensionais, dependem dos atributos geométricos do
conjunto conectivo usado para fixar os modulos entre si; e como segunda hipotese, que
a relacdo composicao-conexao permite identificar os requisitos de fixacdo e indicar as
diretrizes de fixacdo e os atributos necessarios dos conjuntos conectivos para unir 0s
maodulos entre si.

O objetivo deste trabalho é propor um modelo que gere multiplas alternativas
compositivas de modulos volumétricos vinculando, a estas solugdes, diretrizes
necessarias para fixa-los entre si. Limita-se aos aspectos geométricos e construtivos
das fixacOGes entre os componentes estruturais dos modulos, o chassi, ndo abrangendo

questdes de esforcos, cargas e calculos estruturais.
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A Gramética de Formas, paradigma de processos generativos que associam
vocabularios formais a um conjunto de regras combinatérias foi associada a dois objetos
presentes na AMV: volumes e conexdes. No primeiro caso trata-se de uma gramatica
Compositiva e, no segundo, de uma gramatica Conectiva. As duas gramaticas podem
ser entendidas como Gramaticas Paralelas, uma rede onde duas ou mais gramaéticas
atuam simultaneamente. (Knight, 2003). Cada regra de geracdo é acompanhada da
descricdo das diretrizes conectivas para futura efetivacdo de conjunto conectivo
indispensavel ao sistema. Em conjunto, convertem-se em Gramatica Generativa, que
permite que alternativas de projeto sejam exploradas a partir da defini¢cdo de principios
generativos: vocabulario e regras. (Mayer, 2003; Prats, 2007). Difere-se da Gramatica
Analitica, que descreve as regras e vocabulario a partir da analise de objetos ja criados.
(Knight, 1994a).

Neste trabalho onde sdo exploradas possibilidades de arranjos volumétricos
tridimensionais, procura-se descrever etapas de um processo generativo com maédulos,

relacionando composicéo e fixacao divididas em:

e Etapa 1: Principios da Graméatica Compositiva
e Etapa 2: Principios da Gramatica Conectiva

e Etapa 3: Modelo de Geracdo Compositiva-Conectiva

O trabalho proposto divide-se em: 1) Fundamentacdo Tedrica: explica o
sistema pré-fabricado modular volumétrico inserindo-o no contexto da industria da
construcdo e aborda como é feita a variagdo plastica e compositiva para este tipo de
arquitetura. O metodo Gramatica de Formas é abordado no final do capitulo; 2)
Materiais e Métodos: esclarece os materiais utilizados citando os modulos (prismas) e
conjuntos conectivos usados bem como elucida as etapas metodologicas aplicadas ao
trabalho; 3) Aplicacdo da Metodologia: indica como o método foi aplicado e
desenvolvido englobando: principios da Gramatica Compositiva, principios da
Gramatica Conectiva e Modelo Generativo Compositivo-Conectivo; 4) Andlise dos
Resultados: apresenta e discute os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia
proposta demonstrando a relagdo composi¢do-conexdo juntamente com o grau de
ajustes para os 04 conjuntos conectivos utilizados e; 5) Concluséo: Discorre sobre a

confirmacéo da hipdtese, cita as contribuigdes da pesquisa e sugere trabalhos futuros.
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1. FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1. ARQUITETURA PRE-FABRICADA MODULAR VOLUMETRICA

A pré-fabricacdo estd presente na construcdo desde o inicio da revolugédo
industrial, quando a Gré-Bretanha enviava para suas colonias estruturas de madeira e
ferro com o objetivo de montar rapidamente os edificios urbanos, com material e
tecnologia que dominavam. (Fonyat, 2013). Mas € com a unido da arquitetura e
indUstria que nasce a cultura arquiteténica da pré-fabricacdo. (Bergdoll, 2008). Marcada
pela exploracdo de novos materiais e técnicas construtivas bem como pelo ideal
modernista de viver, a arquitetura adequou-se a producdo em série, produzindo edificios
similares para usuario padrdo, repetindo a solucdo indefinidamente. (Mitchell, 2007).
Diversos edificios emblematicos foram construidos no inicio do século XX, mas a
maioria falhou no sucesso comercial. (Jacobs, 2010).

A partir de 1990, aproximadamente, surge uma renovada explosdo de
interessados na pré-fabricacdo (Bergdoll, 2008), logo apo6s a producdo passar a visar 0
individuo, com o objetivo de estimular o consumo. (Fonyat, 2013). Usando a
customizagdo em massa, conceito cunhado em 1987 (Piroozfar e Piller, 2013), as
industrias conseguem oferecer um leque de produtos diferentes que sdo produzidos de
maneira rapida e competitiva economicamente.

A industrializacdo da AEC, apesar de atrasada em relacdo a outros setores
industriais, como o naval e automobilistico, (Kieran e Timberlake, 2003), apresenta
diversos beneficios. Em relacdo as construgdes tradicionais, apresenta vantagens por
proporcionar 70% a 90% de reducdo de desperdicio (Mtech) e por permitir uma
ocupacdo geralmente 50% mais rapida. (Mbi, 2011). Maior controle de qualidade é
proporcionado por testes de modulos e/ou sub-mdédulos cujas instalacdes elétricas e
hidraulicas sdo feitas ainda na industria, antes da montagem no sitio. (Mullens, 2011;
Lawson et al., 2014). Quanto mais tempo em fabrica, menor o risco de interferéncia das
intemperies e melhor o controle positivo das condi¢Bes de trabalho. Quanto mais a
edificacdo é finalizada na industria, maior € a capacidade de controlar a qualidade e
menor a montagem necessaria em obra. Neste contexto, podem ser produzidos em

fabrica, como ilustra a Figura 1:
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1) Materiais processados, como perfis de ago e/ou madeira;

2) Componentes da edificacdo, como janelas e coberturas;

3) Painéis bidimensionais, unidades planas transportadas para produzir o
edificio tridimensional contratado;

4) Unidades volumétricas, modulos tridimensionais que formam um espaco
fechado utilizavel (Garrison e Tweedie, 2008; Smith, 2010; Schoenborn,
2012).

Figura 1: Classificacdo da industrializag&o na construgéo civil.
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&
@ %ﬂ
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Materiais processados Componentes Painéis Modular/Volumeétrica

Fonte: (Garrison e Tweedie, 2008).

Considerando as construcdes permanentes executadas com métodos modernos?,
65% sdo realizadas com painéis bidimensionais ou com arquitetura volumétrica
(Beaware, 2009). As construcdes em painéis bidimensionais tém 60% de finalizacdo na
indUstria, enquanto as unidades volumétricas sdo transportadas praticamente finalizadas,
com 85% de finalizagdo (Smith, 2010), pois cada unidade tridimensional inclui o piso,
paredes, teto e telhado, canalizagOes e sistemas elétricos instalados, bem como interiores
e exteriores finalizados ainda na fabrica (Mullens, 2011), possibilitando melhor controle
das etapas construtivas. Constru¢bes modulares permitem a expansdo do edificio,
verticalmente ou horizontalmente, e as instalacbes podem ser programadas para
realizarem-se nos periodos com pouco movimento. (Yorkon, 2013).

Esse tipo de arquitetura, que contempla o0s maiores beneficios da
industrializacdo, refere-se a Arquitetura com sistema Pré-fabricado Modular

Volumétrico, neste trabalho definida como Arquitetura Modular Volumétrica?

I MMC — Modern Methodes of Construction: Série de processos e tecnologias que envolvem a pré-
fabricacdo, montagem off-site e especificacfes na cadeia de abastecimento.

2 Optou-se por incluir o termo volumétrico junto com arquitetura modular para aumentar a diferenca entre
mdbdulo enquanto unidade de medida. O termo “sistema volumétrico” € usado por Lawson et al (2014) ao
definir um modulo tridimensional para criar a maior parte de uma edificacdo. O termo volumétrico
também é usado por outros autores, como Schoenborn (2012), para definir o médulo em questéo.
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(AMV), constituida de varios modulos estruturalmente independentes, produzidos na
fabrica e combinados entre si no terreno (Schoenborn, 2012). Difere-se do conceito de
modulo entendido como medida de referéncia, empregado na coordenagio modular®
(Greven e Baldauf, 2007): é um processo de construcdo no qual um edificio é
construido fora do local em que serd implantado. (Mbi, 2011; Velamati, 2012).

As principais etapas deste processo dividem-se em: 1)Projeto e aprovagoes;
2)Montagem dos componentes e mddulos; 3)Transporte dos mddulos e; 4)Edificacbes
dos modulos para forma final, atraves da instalacdo dos blocos no sitio bem como a
fixagcdo entre os mesmos. (Mbi, 2011; Velamati, 2012). O termo Construcdo Modular
Permanente indica construcdo para fins permanentes (Mbi, 2011), visto que este
processo construtivo permite também o uso de edificacdes temporarias como: trailers,
salas de aula portateis, pods de comunicacdo e show rooms. Construcdes Modulares
Permanentes podem atender diversos usos como: hospitais, escolas, hotéis, residéncias,
entre outros. (Mbi, 2011).

Diferem-se das casas sobre rodas conhecidas por “mobile homes” ou
“manufactured homes”. Residéncias que ndo sdo fixadas no sitio sobre as fundagdes
previamente preparadas, e sim sobre chassi de ago ndo removivel facilitando o
deslocamento da unidade. (Today, 2015); (Cameron e Di Carlo, 2007).

Os termos utilizados na construcdo industrializada sdo definidos, muitas vezes
de forma intercambiavel e podem variar de pais para pais, como 0Ss termos
prefabrication, offsite fabrication e offsite production. (Smith, 2010). A falta de uma
definicdo uniforme contribuiu para os preconceitos e mal-entendidos (Kamar et al.,
2011) sobre a diferenca entre Sistemas Modulares VVolumétricos e Arquitetura Modular
do Produto. Apesar de serem conceitos diferentes, a Arquitetura Modular Volumétrica
pode relacionar-se com a Arquitetura Modular do Produto* (modular product
architecture), que se refere a unido de médulos e componentes num sistema coerente,
com funcionalidade integrada (Mello e Marx, 2006). Pode ser modular e/ou integrada
dependendo do grau de modularidade (Ulrich, 1993; Voordijk et al., 2006). Também

chamada de M-Modularity, ao tratar a modularidade que envolve configuracdes

3 (Anderson e Anderson, 2007) salientam que o termo “modular” e “pré-fabricado” tornaram-se
permutaveis no vocabulario de muitas pessoas, assim como é bastante confusa a aplicabilidade e
viabilidade de diferentes sistemas de pré-fabricacdo disponiveis.

4 Conceito de modularidade de produto (ou produto modular, ou arquitetura modular) é usado em uma
ampla gama de &reas de pesquisa académica (Fixson, 2007). N&o existe um consenso sobre a defini¢éo de
seu conceito e um uso adequado dele. (Gershenson, 2004 citado por (Mohamad et al., 2013).
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(Lehtonen, 2007), possibilitando a criacdo de diferentes produtos enquanto minimiza a
diferenca através de seus componentes (partes). (Rocha, 2011).

Schoenborn (2012) faz a relacdo entre Arquitetura Modular Volumétrica e
arquitetura do produto ao indicar que a modularizacdo geralmente se refere ao processo
de quebrar um edificio completo em uma série de mddulos menores. Decompor um
produto em blocos (mddulos) com interface especifica é chamado de “modularizacao”.
(Lehtonen, 2007).

Num projeto de edificio industrializado, ha dois locais de construcédo: o terreno e
a fébrica, ambos operando simultaneamente. (Garrison e Tweedie, 2008). O processo
envolvido na AMV, e que afeta a projeto e producdo da mesma, permite dividir o
sistema em duas etapas: 1) Mddulos: unidades autbnomas construidas na industria e; 2)
Edificio: um ou mais modulos unidos no terreno para compor a construcao pretendida.
Essa divisdo, que compde o sistema da arquitetura modular volumétrica, é descrita a

sequir.

1.2. SISTEMA MODULAR VOLUMETRICO

A arquitetura modular volumétrica surge da composi¢do, ou uso isolado, das
unidades tridimensionais. Conhecidas por modulos séo unidas no terreno para formar o
edificio, e ambos compreendem o sistema que compfe este tipo de arquitetura.
Completando o processo, 0 transporte e o icamento garantem o deslocamento e a
montagem dos modulos no terreno e 0 conjunto conectivo propicia a conexdo das

unidades para unir o edificio.

1.2.1. Mobdulo

Os moédulos® sdo os blocos volumétricos feitos na fabrica, cuja unidade pode
compreender toda uma edificagdo ou parte dela. A fragmentacéo do edificio ocorre em

funcdo da necessidade de transporte e as restri¢cfes das dimensdes geralmente definem o

5 O termo modulo neste trabalho refere-se a uma unidade volumétrica, estruturalmente independente, com
espaco fechado utilizdvel e que, combinada a outros mddulos, formam um edificio. Outros médulos
destinados a fim especificos também sdo produzidos: escadas, sacadas e/ou varandas, elevadores,
banheiros e toillets (Fig. 1). Estes ultimos também sdo chamados de pod, mddulo de um ambiente sem
suporte para cargas, atualmente com a aplicacdo mais comum em banheiros para edificios em altura
(Schoenborn, 2012).
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tamanho do mddulo, reduzido o suficiente para ser transportado (Gassel e Roders,
2006). Os materiais mais utilizados sdo madeira, aco e concreto (Mbi, 2011), (Figura 2),
e em ambos 0s casos, esses modulos devem englobar: 1) servicos (tubulacdes para

elétrica, hidraulica, 16gica, entre outros); 2) vedacdo (paredes, piso, teto) e; 3) estrutura.

Figura 2: Exemplo de médulos de acordo material principal empregado.

Madeira Concreto

Fonte: 1. (Lawson, 2007); 2. (Madeiras, 2015); 3. (Weirich, 2015)

1) A passagem dos servigos ocorre entre a estrutura das vedagOes: paredes,
pisos e tetos, como ilustram as imagens da Figura 3. Espacamento entre piso e teto pode
ser previsto para facilitar esse processo, seja pelo planejamento da estrutura do médulo
ou pelo uso de mddulos intermediarios como proposto pela empresa Kullman. (Garrison
e Tweedie, 2008). (Figura 4). No caso de modulos em concreto, as tubulagdes sdo
concretadas junto a estrutura do bloco. Mddulos com detalhes especificos para os
servicos podem ser planejados como: canto para tubulacdo hidraulica e dutos para
tubulacdo com acesso especifico para manutencao (Figura 5). Planejamento especifico
permitindo flexibilidade da vedacéo foi proposto por Lawrence (Lawrence, 2003), que
apresenta modulo com passagem de fiacdo por dentro da estrutura desenvolvida em

material pultrudado.
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Figura 3: Exemplos de tubulagdo passadas nas paredes.
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Fonte: (Lawson et al., 2014); (Jularmadeiras, 2015). No 1° caso, estrutura de ago com canto
planejado para passagem de tubulacdo. No 2° caso estrutura de madeira.

Figura 4: Imagem ilustra o planejamento de passagem de tubulacéo
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Fonte: (Garrison e Tweedie, 2008); (Lawson et al., 2014). Modulo intermediario para ampliar
espaco (esquerda) e espacamento entre piso e teto (direita).

Figura 5: Exemplo de duto para tubulagéo hidraulica para banheiros em concreto.

Fonte: (Lawson et al., 2014) e (Companies, 2015)

2) As vedacdes sdo variaveis de acordo a proposta plastica pretendida para o
edificio e também de acordo o sistema construtivo utilizado para o mddulo. As
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estruturas das paredes podem ser de entramado de madeira e/ou ago, geralmente com
isolante térmico e barreira contra umidade®. Externamente, pode receber os mais
variados revestimentos: elementos ceramicos (assentados com massa ou fixados em
trilhos metalicos), tabuas em madeira, fachada ventilada e/ou vidro. As aberturas, como
portas e janelas, também sdo montadas na industria e compdem as caracteristicas

plasticas do conjunto. (Figura 6).

Figura 6: Exemplos de revestimentos em mddulos com estrutura de madeira e aco.

Fonte da esquerda para direita: Jular (Jularmadeiras, 2015); (Garrison e Tweedie, 2008) e (The
RES4 Dwell Home is Born, 2007)

Vérias solugbes geométricas de telhado podem caracterizar um conjunto
arquitetdnico. Os telhados podem ser fixados nos moédulos ainda na fébrica e
transportados conjuntamente ou construidos e transportados separadamente como

ilustram as Figuras 7 e 8.

Figura 7: Telhado sendo colocado no médulo ainda na fébrica.
= T T s

Fonte: (Claytonhomes, 2015)

6 Geralmente, é usado o produto Tyvek, um revestimento que ajuda a evitar a penetracdo do ar e a
infiltracdo da 4gua, mas permite que o vapor de 4gua escape para evitar apodrecimento e mofo dentro das
paredes. Fonte: DUPONTBRASIL
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Figura 8: Telhado transportado separadamente do médulo e colocado no edificio.

Fonte: (Cameron e Di Carlo, 2007)e (Garrison e Tweedie, 2008).

3) A estrutura dos modulos, de acordo com a distribuicdo de cargas
verticais, classifica-se em: a) cargas verticais transferidas pelos pilares de canto e b)
cargas verticais distribuidas nas paredes externas do médulo’ (Figura 9), que podem ser
macicas como concreto ou madeira, e/ou podem ser entramadas como em steelframe ou
woodframe. E possivel produzir médulos que ndo suportam cargas e por isso S&0
acoplados em edificio construido a parte, com estrutura independente. Sdo executados
para atender fungdo especifica de uma edificagdo como banheiros. No Brasil a empresa
TECNOBAGNO produz banheiros em processo totalmente industrializado, cujas
unidades sdo transportadas acabadas e instaladas prontas na edificagdo final. Usando
concreto armado ou sistema drywall para a estrutura das unidades, os banheiros prontos
sdo fabricados sob medida para cada projeto, podendo ser instalados até 25 banheiros
por dia. (TECNOBAGNO - Banheiro Pronto, 2016).

" Velamati (2012) define dois tipos basicos de arquitetura modular para edificios em altura considerando a
estrutura dos mddulos: 1) Load-bearing steel — cargas transferidas pelas paredes do mddulo e; 2) Corner
supported steel modules — cargas transferidas através das vigas externas para pilares dos cantos, nos
vértices dos madulos.
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Figura 9: Exemplo de modulos de acordo distribuicéo de cargas verticais.

CARGAS VERTICAIS CARGAS VERTICAIS
DISTRIBUIDAS PELAS PAREDES DISTRIBUIDAS PELOS PILARES

L
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Fonte: (Lawson, 2007; Jularmadeiras, 2015; Rwcompanies, 2015)

A solucdo estrutural adotada acarreta na obrigacdo, ou ndo, da presenca de faces

nos madulos Lawson, (2007). Os médulos poderao ter:

a) Presenca das 04 faces laterais;

b) Auséncia de 02 faces laterais;

c) Presenca de faces superiores e inferiores e auséncia de faces laterais e,

d) Auséncia de todas as faces, mantendo somente pilares e vigas que
acompanham as arestas do prisma que define o mddulo®. (figura 10).

Alguns sistemas produzem moédulos variando as aberturas nas unidades e,
consequentemente, a solucdo estrutural do modulo para atender necessidades especificas
de cada projeto. A Figura 11 ilustra vérios tipos de mddulos propostos pelo sistema
Verbus, cujas numeracgdes presentes na figura referem-se aos componentes explicitados

pela patente.

8 Na classificacdo apresentada por (Lawson et all, 2014), os principais tipos de mddulos edificados com
aco sdo: 1) modulos de quatro lados cujas cargas sdo transmitidas através das paredes; 2) médulos de
lados abertos cujas cargas verticais sdo transmitidas através dos pilares nos vértices do modulo e, se
necessario, pilares intermediérios; 3) Mddulos que ndo suportam cargas, frequentemente chamados de
pods.
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Figura 10: Exemplo de médulos de acordo a presenca ou ndo de faces.

=S Presenca de
> todasfaces
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Fonte: Autor

Figura 11: Exemplos de médulos do sistema Verbus.

% . FIG6C

Fonte: (Heather et al., 2007)

Independente do sistema estrutural utilizado, os modulos precisam ser
transportados até o local de montagem do edificio, seja por via terrestre, maritima ou
aérea, com exigéncias especificas relativas ao peso e dimensGes. A escolha do

transporte deve considerar 0 acesso ao sitio e o local de icamento das unidades
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tridimensionais para montar o edificio. Os tamanhos maximos permitidos variam de
acordo com as regras impostas pelas diferentes normas de transporte. No Brasil, 0
CONTRAN (Conselho Nacional de Transito), através da Resolucdo N° 210 de 13 de
novembro de 2006, estabelece os limites de peso e dimensdes® para os veiculos
transitarem por vias terrestres.

Conforme disposto no Art. 101 do Cddigo de Transito Brasileiro (CTB - Lei n°
9.503 de 23 de Setembro de 1997), é possivel ser concedida autorizacdo especial de
transito (AET) para veiculo utilizado no transporte de carga indivisivel, que ndo se
enquadre nos limites de peso e dimensdes estabelecidos pelo CONTRAN, “desde que
atenda as medidas de seguranga consideradas necessarias”. Conforme a via utilizada
para transporte, deve-se solicitar a AET aos 6rgdos competentes: rodovias federais —
DNIT; rodovias estaduais — DAER; vias municipais - prefeituras.

Elementos pré-fabricados como os mddulos da AMV devem ser conduzidos da
fabrica para o veiculo de transporte, levados para o local de implantacdo, e finalmente,
fixados e colocados, nivelados e ligados as outras unidades e/ou as fundacdes (Smith,
2010). Isso acarreta a necessidade de icar os mesmos, tanto para coloca-los no veiculo
de transporte como para montar o edificio. Esta obrigacdo envolve estudo de
componente no modulo que possibilite a fixacdo do guincho bem como a analise
estrutural para que a unidade resista aos esforgos sofridos durante sua movimentacao.
Os modulos praticamente finalizados na fabrica recebem uma protecdo para evitar
danos ao serem transportados, como ilustra a Figura 12.

Uma pesquisa na Universidade Carlos 11, em Madri-Espanha, desenvolvida no
laboratrio de Robdtica (Robotics Lab) da Engenharia de Sistemas e Automacdo,
propGe uma simulacdo via computador para verificar qual ordem de colocacdo dos
modulos € mais eficiente para a montagem. (Padron et all, 2002). Diez et all (2003)
simularam a montagem automatizada de prot6tipo, escala 1/3, de unidades modulares. A

empresa Kullman indica que faz este planejamento e, para projetos mais complexos,

® As dimensdes autorizadas para veiculos, com ou sem carga, limitam a largura maxima de 2,60m e a
altura maxima de 4,40m. O comprimento total é variavel de acordo o tipo de veiculo. E possivel ser
concedida autorizagdo especial de transito (AET) para veiculo utilizado no transporte de carga indivisivel,
que ndo se enquadre nos limites de peso e dimensdes estabelecidos pelo CONTRAN. Os principais sdo:
veiculos ndo-articulados: méximo de 14,00 metros; veiculos articulados com duas unidades, maximo
varia de 18,60 metros a 19,80 metros, conforme o tipo do veiculo; e os veiculos articulados com mais de
duas unidades tém como méaximo 19,80 metros. Os pesos maximos a serem transportados sdo de 29
toneladas para veiculo ndo articulado e para os articulados ha variacfes de acordo o comprimento e tipo,
variando de 39,5 toneladas a 57 toneladas.
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amplia a anélise com simulacdo em modelagem digital, animando a coloca¢do dos
modulos (Garrison e Tweedie, 2008) e fazendo os ajustes necessarios antes da

montagem no sitio.

Figura 12: Mddulo com protecdo externa, preparado para transporte.

Fonte: (Terrapin, 2009)

O tamanho do médulo individual pode variar de forma parameétrica ou modular.
A maioria dos mddulos varia suas dimensfes de forma paramétrica, tendo seu tamanho
ajustado no momento de sua fabricacdo de acordo as exigéncias do projeto. Os sistemas
Bruce (Bruce e Bruce, 2013) e Anderson (Anderson e Anderson, 2007) possuem pilares
intermediarios pré-definidos, acarretando em ampliacdes baseadas nesta medida base.
Os sistemas propostos por Kovel (Kovel e Kovel, 2011) e Tremblay (Tremblay e Inc.,

2010) desenvolvem combinacdes a partir do modulo-base, sem alterar o tamanho.

1.2.2. Edificio

O edificio é composto pela juncdo dos modulos apoiados e/ou fixados nas
fundacdes previamente preparadas para recebé-los. Como os mddulos chegam ao
terreno praticamente finalizados, a etapa de montagem envolve seus posicionamentos
nas fundagdes, a conexdo entre eles, a ligagdo dos servigos com as redes locais bem
como servicos de drenagem do edificio. (Lawson et al., 2014).

Vérios tipos de fundacdo podem ser utilizados para receber os modulos e

garantir a montagem do edificio. De acordo Smith (2010), os tipos de fundagdo podem
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ser do tipo bloco assentado no solo, sapata isolada e sapata corrida. (Figura 13).
Fundagdes profundas também podem ser usadas caso seja requerido pela edificacdo
proposta. (Lawson et al., 2014).

Depois da montagem finalizada, acabamentos para garantir a estanqueidade do
edificio sdo realizados (Garrison e Tweedie, 2008). Os interiores da construgdo modular
tém linhas casadas (mate lines), ou seja, fenda existente entre os modulos adjacentes
(Garrison e Tweedie, 2008), que precisam ser consideradas para ndo acarretar
problemas nos acabamentos. (Smith, 2010). Devido a independéncia dos modulos, a
unido pode ocasionar duplicacdo das paredes bem como piso e teto, aumentando
isolamento acustico e resisténcia estrutural ao mesmo tempo em que causam

redundancia de medidas e materiais. (Cameron e Di Carlo, 2007). (Figura 14).

Figura 13: Tipos de fundagao para edificio modular volumétrico.
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Fonte: (Smith, 2010)

Figura 14: llustracdo da montagem de mddulos, duplicando paredes; piso e teto.
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Para garantir a eficiéncia estrutural de toda edificacdo, os blocos devem ser
conectados entre si, tanto horizontalmente como verticalmente. Conexdes entre 0s
modulos sdo estruturalmente importantes, pois influenciam a estabilidade estrutural
global. (Lawson et al., 2014). Consequentemente, a composi¢cdo dos modulos,
convencionalmente compreendida como montagem de caixas (Garrison e Tweedie,
2008), envolve jungdes entre mddulos no sentido horizontal e no sentido vertical.

A juncdo dos modulos no sentido vertical é limitada pelo nUmero maximo de
blocos que podem ser empilhados. Concorre para este limite o peso recebido pelos
blocos inferiores e a acdo dos ventos. (Velamati, 2012). Considerando véos de 05 a 08
metros, mddulos com carga transmitida através dos pilares, podem alcancar 03 blocos
empilhados e, com contraventamento adequado, podem chegar a 10 blocos. Com
modulos estruturados em madeira, os edificios podem chegar até 03 andares para serem
economicamente viaveis. (Smith, 2010). Em edificios mais altos do que 10 andares, 0s
modulos sdo fixados a corredor e/ou nucleo em concreto para garantir a estabilidade
estrutural (Lawson, 2007), havendo exemplos de edificios com até 25 andares.

As caracteristicas das juncdes verticais e horizontais sdo influenciadas pelas
relagOes espaciais estabelecidas entre os blocos que acabam definindo os componentes
estruturais que necessitardo ser fixados entre si. As relag0es espaciais propiciadas pelo
conjunto conectivo, assim como a estrutura, também influenciam na capacidade
combinatéria dos modulos. As caracteristicas do conjunto conectivo sdo descritas a

sequir.

1.2.3. Conjunto conectivo

O conjunto conectivo resulta de pecas agregadas ao mddulo, ainda na fabrica
(chapas, pinos, furos), e pecas agregadas ao edificio durante a montagem deste no sitio,
como chapa e parafusos. (Figura 15).

O conjunto conectivo deve ser apto a atender as juncdes entre modulos tanto
para unides de empilhamento (jungdes verticais) como para composi¢des lado a lado
(juncdes horizontais). A descricdo das possibilidades de fixacdo entre modulos, a partir
de pecas metalicas, ocorreu a partir de 06 sistemas modulares volumétricos, observando
o0s atributos geométricos e construtivos de seus componentes estruturais: pilar, viga e

conjunto conectivo, ilustrados na Figura 16.
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Figura 15: Exemplificagdo de conjunto conectivo de sistemas modulares volumétricos.
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Fonte: Autor

Esses sistemas*® sio:

a) Lawson (2007) apresenta um estudo sobre constru¢cbes modulares em aco.
Destaca os tipos de mddulos considerando o percurso das cargas verticais,
consequentemente, se as faces dos médulos séo livres de estrutura ou ndo. Além
das vigas da extremidade, possuem vigas de piso e teto de menores dimensdes,
que quando empilhados geram um “vazio” entre esses elementos estruturais
permitindo passagem de tubulagBes. As conexfes com chapas metalicas sdo
fixadas com parafusos, acessados por furo no pilar, tanto na unidade do médulo
guando da juncdo entre eles, no sentido vertical e horizontal. (Lawson, 2007).

b) Verbus (Heather et al., 2007) é um sistema baseado em contéineres, edificado
em aco e com dimensfes variadas para atender construcdes residenciais, hotéis,
acomodacdes para estudantes, apartamentos e hospitais. Fundamentado em
elemento que fixa o contéiner para transporte, desenvolveu uma conexao para
facilitar a unido dos médulos fixando-os em ambos os sentidos, lado a lado e
empilhados. O projeto dessa conexdo foi patenteado mantendo os detalhes
necessarios para utilizar os transportes de cargas existentes no mercado. Prevé
que essas pecas de fixacdo sejam soldadas na extensdo do mddulo, com disténcia

adequada para que equipamentos existentes possam icar 0s blocos.

10 Os componentes estruturais aqui citados e utilizados no trabalho referem-se ao mais comumente usado
pelos sistemas, que pode apresentar variacBes conforme indicado em patentes e livros. Informagdes das
patentes, publicacfes impressas e sites dos fabricantes foram usadas para estabelecer as caracteristicas
dos sistemas usados.
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Complementou o sistema permitindo a interface com tecnologias existentes de
vedacdo e cobertura (Cimc, 2014), colocando pontos para fixacdo de
revestimento e/ou telhados. A estrutura utilizada possibilita o empilhamento de
até 16 andares (Cimc, 2014), e seus modulos podem variar de acordo com a
presenca ou ndo de todas as faces laterais dos blocos. Estruturas mais rigidas
podem ser indispensaveis, conforme a exigéncia do projeto, adaptando os
modulos para tal necessidade. Uma caracteristica importante é o sistema de
fixacdo que permite que os modulos sejam conectados entre si de forma rapida,
econdmica e segura. (Heather et al., 2007).

c) Kovel (Kovel e Kovel, 2011) propde um sistema baseado em modulo com base
triangular sendo possivel transportar até 06 unidades simultaneamente. O lado
do triangulo tem aproximadamente 4,69m e a altura estimada em 3,65 metros*®.
Apresenta estudos de possiveis combinagdes utilizando o médulo proposto, a
partir de uma malha bidimensional de tridngulos equilateros. Alternativas
compositivas tridimensionais sdo demonstradas através de video com maguete
esquematica chegando a até 04 modulos empilhados (Lowe, 2010), mesmo
nimero de andares proposto no HOMB High Density (Skylabarchitecture,
2015). O mddulo ¢é construido com vigas de madeira e pilares metéalicos que
incorporam chapas para fixagdo das unidades tridimensionais.

d) PolygHome é um sistema proposto por Jean-Robert Tremblay (Tremblay e Inc.,
2010), com estruturas em madeira e fixacdo com chapas metéalicas, gerando
modulo base em forma de trapézio. Essa figura, conforme combinada,
proporciona formas com curvaturas para as edificagdes. Com comprimento
aproximado de 7 metros'?, o mddulo tem alturas variaveis, pois a face superior
que recebera a cobertura é inclinada, tendo suas extremidades com alturas
diferentes, uma com 5 metros e a outra com 6 metros. Os desenhos esquematicos
disponibilizados na patente ilustram empilhamento com 04 pavimentos. Nesses
casos, a face superior do moédulo intermediario permanece plana. (Tremblay e
Inc., 2010)

1 As medidas do modulo do sistema Kovel sdo baseadas nas informacdes obtidas através da patente
unidas proporcionalmente aos desenhos fornecidos.

2. As medidas do médulo do sistema PolygHome sdo baseadas nas informacGes obtidas através da
patente, unidas proporcionalmente aos desenhos fornecidos.
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e) Yorkon é uma empresa inglesa que constroi edificios das mais diversas fungoes
com sistema modular: escolas, hospitais, hotéis entre outros programas. Produz
estruturas de aco com largura variando de 3 metros a 3,75 metros, comprimento
de 6,0 a 18,75 m e altura de 2,6m a 3,3m. E possivel obter véos livres de 14,25
metros para edificios térreos e vaos livres de 12 metros para edificios de
maltiplos pavimentos (Yorkon, 2012), e prédios de até 06 andares (Yorkon,
2007). Em todas as situacdes, as estruturas e respectivas juncdes sdo ajustadas de
acordo com calculos estruturais. Quando do icamento dos mdédulos, pontos de
engate sdo deixados nos pilares dos cantos e ao longo do modulo. Reforgos
estruturais sdo adicionados, devido a movimentagdo sofrida durante o icamento.

f) Mark e Peter Anderson (Anderson e Anderson, 2007), ambos arquitetos,
propdem um moddulo baseado no tamanho maximo de transporte de algumas
regides dos EUA com 18,3 metros e subdividido por mddulos menores (sub-
modulos), com estrutura de 2,44x3,66 metros e 2,44 metros de altura. O objetivo
é repetir pecas iguais, gerando uma fabricacdo reduzida de elementos unicos, e
criando o maior componente possivel de dimensdes transportaveis. (Anderson e
Anderson, 2007). Na largura, o vao entre pilares é de 2,44 metros mais um
prolongamento horizontal de 1,83 metros, que se junta a outro modulo
espelhado. Possibilita uma largura em torno de 6,71 metros no interior da
edificacdo quando da combinacdo lateral, ou lado a lado. Os arquitetos
apresentam projetos com o modulo proposto gerando até 06 pavimentos. A
conexdo no empilhamento ocorre por um pino metalico que espaca as barras
metalicas em 3 polegadas. Contraventamentos com barras de ago de '%2” de

didmetro sdo usados em cada sub-mdédulo da estrutura.

Para composicGes lado a lado, que necessitam de juncdes horizontais,
encontram-se fixacdes feitas com chapa metélica e parafusadas nos componentes. Em
alguns sistemas, as chapas sdo colocadas na face externa do modulo sobre dois pilares,
um de cada modulo, como nos sistemas Lawson e Yorkon. No sistema proposto pelos
arquitetos Peter e Mark Anderson (2007), que amplia o espaco lateral ao unir dois
modulos, a conexao ocorre através de chapa metalica soldada na extremidade das vigas,

unidas com parafuso na montagem do edificio.
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Figura 16: Componentes que formam os sistemas quanto ao conjunto conectivo.
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O sistema Polyghome e o Kovel sdo fixados por chapa metélica com parafuso na
face interna do mddulo. Enquanto o Polyghome tem chapa colocada em pilar de
madeira, o sistema Kovel possui chapa soldada no pilar e acompanha a angulacdo do
modulo triangular, formando 60°. O sistema Verbus utiliza elemento conector “furado”,
baseado nas conexdes de containers, que recebe pinos e chapa metélica horizontal. A
adicdo de parafusos, travando os pinos, garante simultaneamente a fixacdo para
empilhamento.

Para composi¢fes com empilhamento, juncdes verticais, o sistema Lawson e
Kovel tem chapa metélica soldada na ponta do pilar. Enquanto o sistema Lawson usa
pilar metdlico com seccdo retangular vazado, o sistema Kovel usa pilar com chapa
dobrada, sec¢ao “L”. A diferenca da sec¢do do pilar afeta o acesso a colocagdo de
parafuso no momento da montagem do edificio. O sistema Kovel é acessado pela face
interna do modulo e o sistema Lawson prevé furo no pilar para acessar a juncdo das
chapas. O sistema Yorkon também usa chapa soldada na extremidade do pilar, mais
larga do que a seccdo, que nédo precisa ser furado para fixar os médulos. Outros sistemas
usam pino e furo, um em cada mddulo para fazer o encaixe durante a montagem,
juntamente com travamento desses pinos por acesso frontal.

No sistema Polyghome, um pino metélico situa-se na face superior do médulo,
em viga de madeira, e um furo na face inferior, o travamento do pino sendo feito com
parafuso. O sistema Polyghome faz a fixacdo dos modulos através de chapa metélica
fixada com parafuso pela parte interna do mddulo. O sistema Anderson apresenta
juncdo feita através de parafuso transpassado entre duas vigas metélicas de tubo,
separadas por espagador metalico. No sistema Verbus, o elemento conector € soldado no
modulo e, com o auxilio de componentes metalicos, fixa-se um mddulo ao outro,
atendendo conexdo tanto horizontal como vertical com mesmo conjunto conectivo. O
sistema Kovel adota chapas metélicas soldadas no pilar, atendendo a ambas as fungdes
de fixagdo entre modulos. As caracteristicas destas conexdes séo ilustradas na imagem

abaixo, Figura 17.



Figura 17: Caracteristicas de conjuntos conectivos metalicos.
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Estudos sobre os conjuntos conectivos foram realizados pela académica de

graduacdo do Curso de Arquitetura e Urbanismo, e bolsista do Simmlab (Laboratorio

para Simulacdo e Modelagem em Arquitetura e Urbanismo) da UFRGS, Leticia Weijh.

Weijh produziu maquetes de alguns sistemas??® utilizando técnicas de fabricagdo digital:

impressora 3D e corte a laser. Seus estudos fazem parte do trabalho “Uso da Fabricacao

Digital na Analise de Desempenho Compositivo da Arquitetura Modular Volumétrica",
apresentado no XVII SIC — Saldo de Iniciacdo Cientifica da UFRGS, em 2015. A Figura
18 ilustra esses prototipos.

13 O sistema Lawrence ndo foi inserido na tese devido ao fato de ndo haver duplicacdo de pisos e paredes

na construcao.
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Figura 18: Exemplos de protétipos de conjuntos conectivos produzidos através de
fabricacéo digital.

R 3

1. Sistema Verbus
2. Sistema Lawrence
3. Sistema Yorkon
4 .Sistema Lawson

Fonte: Leticia Weijh, 2015. (imagens fornecidas por Leticia Weijh).

Visando facilitar o encaixe dos modulos durante a montagem, o sistema
proposto pela empresa Kullman (Garrison e Tweedie, 2008) apresenta pinos metalicos
na extremidade dos 4 pilares de canto, cada um com funcao diferente. Pinos em forma
de cone facilitam o ajuste e encaixe entre mddulos para uma montagem automatizada,
como estudo da Universidade Carlos 111 em Madri, Laboratorio de Robotica. (Padron et

all, 2002). A figura 19 ilustra esses casos.

Figura 19: Detalhes de pinos para facilitar o encaixe dos mddulos quando do
empilhamento.

Fonte: (Garrison e Tweedie, 2008); (Padron et all, 2002)
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Como as unidades volumétricas precisam ser combinadas para gerar espagos e
atender programas arquitetonicos, a busca por variabilidade pléstica e compositiva,
compatibilizada com a racionalidade da producédo industrial, torna-se, em si, um
desafio. (Garrison e Tweedie, 2008). Algumas estratégias de compatibilizacdo séo

descritas a seguir.

1.3. VARIABILIDADE PLASTICA E COMPOSITIVA

A producdo de edificios diferencia-se dos demais setores industriais pela
necessidade de cada objeto ser compatibilizado com caracteristicas ambientais
especificas (Rocha, 2011). Quanto mais padronizado for o sistema, menos flexivel ele
se torna, (Anderson e Anderson, 2007) dificultando as alternativas combinatorias. A
flexibilidade compositiva é maior quando os blocos sdo menores, a0 mesmo tempo em
que os blocos maiores possibilitam maior grau de acabamento. (Smith, 2010).

Uma das causas de desconfianca em relacdo as construcdes pré-fabricadas sao as
tipologias resultantes do pds Segunda Guerra Mundial. (Celento, 2010). A expressao
“industrial” ainda ¢ associada com monotonia, particularmente em residéncias, onde
desejos individuais devem ser acomodados. (Staib et al., 2008). Por outro lado, a
repetibilidade de unidades é importante para manter materiais em estoque e utilizar
gabaritos e configuragdes de maquinarios, o que reduz os prazos de fornecimento.
(Gorgolewski et al., 2009).

Edificios com “células tipo” como hotéis e casa de estudantes, que tem
maltiplas unidades similares, adaptaram-se bem a arquitetura modular volumétrica.
(Lawson et al., 2005). Quando esse sistema modular € aplicado a outros programas
arquitetobnicos, surge a necessidade de ampliar a variabilidade compositiva, sem
abandonar a capacidade produtiva na industria.

Para sanar a lacuna entre idealizagcdo arquitetonica e producdo de edificios
contemporaneos industrializados (Vibaek, 2012), uma descontinuidade estabelecida
durante o século XX (Kolarevic, 2010), a arquitetura deve aprender com outros
setores industriais, como o naval e automobilistico, que integram projeto e producao.

(Kieran e Timberlake, 2003). Deve-se buscar solugdes personalizadas e acessiveis assim

14 Kolarevic (2010) aponta que o uso de tecnologias digitais para conceber e produzir a arquitetura esta
encobrindo esta lacuna.
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como foram oferecidas pela produgdo em massa. (Farr et al., 2014). Uma alternativa é
empregar a customizagdo em massa, habilidade de projetar e realizar produtos diferentes
dentro de uma producdo em massa eficiente e veloz (Mullens, 2011), unindo a
habilidade de criar muitas versdes de um produto dentro de uma estrutura
organizacional. (Willis e Woodward, 2010)

A industria da construcdo usa trés estratégias para a customizacdo em massa da
casa modular volumétrica: 1) modular product architecture, médulos independentes que
constituem um sistema®®; 2) postponement of customization, prolongar o processo de
personalizagé@o para o final da cadeia produtiva propiciando que alteragcdes no processo
industrial ocorram o mais tarde possivel e; 3) flexible production processes, aprimorar a
habilidade de acomodar as variagcbes no processo de producio usando padronizacgo®®,
racionalizacdo e métodos comuns. (Mullens, 2011).

Contribuindo com o postponement, alternativas plasticas sdo exploradas na
superficie do edificio, através de: 1) adicdo de componentes como sacadas, telhados e
marquises; e 2) materiais de vedacdo: acabamentos, revestimentos, aberturas e cores.
(Figura 20). Consegue-se multiplicidade estética transformando a epiderme do modulo
volumeétrico, enquanto a base estrutural e de servigcos do mddulo segue a producédo

estabelecida pela industria que o produz.

15 Schoenwitz el all (2012) indica que na edificagdo residencial os itens customizados sdo: Facade;
Construction Design; Internal Design; Home Technology; Sanitary; Heating; Additional Services; pois
de uma certa forma, a industria da construcdo ja aplica técnicas de customizagdo em massa ao integrar um
conjunto de componentes montados — banheiros, cozinhas, sistemas mecanicos e elétricos. (Woudhuysen
et al., 2010).

16 A Padronizagao refere-se ao design intencional de ambos: produtos e processos para conseguir a maior
uniformizagdo e repetibilidade. Contribui com a producgdo enxuta cujo objetivo é satisfazer o cliente,
oferecendo a mais alta qualidade pelo mais baixo custo. (Mullens, 2011). Somado a estratégias de
modularizacdo, contribui para qualificar a indUstria da construgdo civil. (Mohamad et al., 2013).
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Figura 20: Combinacdes de modulos e adi¢do de elementos na parte externa do edificio

Jular Madeiras

Fonte: Autor; (Jularmadeiras, 2015) e (Mbi, 2011)

Outra maneira de contribuir com a inddstria da constru¢do é somar a variacao
plastica, alternativas combinatdrias entre os blocos. Para isso, as empresas desenvolvem
um conjunto de solugBes compositivas e produzem um catalogo para que os clientes
possam personalizar a partir de conjunto conhecido. Através de seus websites,
disponibilizam um conjunto de solucdes prontas, uma biblioteca de volumes com
plantas previamente desenvolvidas. Dentro deste conjunto preestabelecido, focado
quase que exclusivamente em residéncias, os clientes ainda podem escolher entre uma
variedade de acabamentos e cores. Nessa situacdo, as composicdes entre os blocos e
programa de necessidades estdo pré-definidos, colaborando para o processo de producgédo
envolvido. As interfaces entre modulos, com o0s acabamentos necessarios e servicos, sdo
antecipadamente apreciadas. Assim, além de prolongar o ponto de customizacdo, é
possivel planejar o processo de producdo, indo ao encontro do flexible production

processes. E possivel planejar o processo industrial com racionalizacio e padronizagao.
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Figura 21: Exemplo de catalogo da Arquitetura Modular VVolumétrica.
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Fonte: (Alchemy, 2015)

No sistema WEEHOUSE, proposto e disponibilizado por Alchemy Architects.
(Alchemy, 2015), o modulo-base possui os dois lados horizontais abertos, possibilitando
diferentes composicdes em até dois pavimentos. A partir deste catdlogo, o cliente
escolhe sua alternativa e a personaliza com escolha de materiais de acabamentos e
cores. O Resolution: 4 Architecture (Tanney e Luntz, 2014), a partir de estudos de uso
doméstico do espaco, criou barras lineares de no maximo 4,87m de largura por 18,28m
de comprimento. As plantas basicas sdo combinadas em matriz tipoldgica que relaciona
7 tipos configuracionais basicos com a quantidade de mddulos usados, variando de 1 a 4
modulos (ou barras). Apesar de possuirem a capacidade de personalizar através de
alternativas plésticas e compositivas, ndo demonstram a influéncia que essas variagcdes
causam nos componentes estruturais e quais seriam 0s requisitos necessarios para fixar

0s modulos em diferentes arranjos. Outro exemplo é o SIT Modular Solution, empresa
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portuguesa que trabalha somente com um pavimento. A partir do modulo-base feito em
concreto, disponibiliza solugdes para bangal®s, bares, escritorios e sanitarios. (Sit,
2015). A Figura 21 ilustra esses exemplos.

Utilizando prismas retangulares como forma base para as unidades, o
departamento de Engenharia de Sistemas e Automacdo da Universidade Carlos Il de
Madri prop6e um sistema de integracdo automatizada entre projeto e execucdo. Cria
uma ferramenta digital para adaptar o projeto tradicional as novas tecnologias de
construcdo, neste caso, a arquitetura modular. Diez et all (2000) desenvolveram o
AUTMODS3, software interligado ao sistema CAD, onde uma biblioteca com varios
tipos de modulos auxilia o arquiteto com modulos estruturais 3D, modulos de fachada
2D e modulos de telhados 3D, entre outros. Este sistema € interligado ao sistema de
planejamento, apresentado por Padron et all (2002), que organiza e define o processo
para a montagem dos médulos destinados a uma edificacdo especifica.

Complementando a tecnologia CAD com a tecnologia CAM, surge a integragdo
conhecida como CAD/CAM, (CAD - Computer Aided Desing — Projeto Assistido por
Computador e CAM - Computer Aided Manufacturing — Fabricacdo Assistida por
Computador), que permite gerar informacGes para a construcdo diretamente das
informagdes do projeto. (Kolarevic, 2003). Este fato poderia facilitar a obtengdo da
customizagdo em massa na AMV, pois ao promover alteracbes no projeto, essas
ocorreriam também na fabricacdo. Schoenborn (2012) aponta que este tipo de
tecnologia ainda nao auxiliou a industria da construcdo a alcancar essa personalizacao.
Os softwares CAM, comprados juntamente com 0s equipamentos, sdo geralmente
inadequados para manipulagdo de projetos personalizados. Pequenas alteracfes
projetuais acarretam em grandes modificacdes nos codigos que comandam as maquinas,
dificultando a manipulacdo por parte dos operadores. Na AMV a automacdo € usada
para processos repetitivos. (Schoenborn, 2012).

A aplicacdo da arquitetura do produto na arquitetura modular volumétrica pode

ser vista pela decomposicdo do produto final em uma série de mddulos®’ (ou chunks),

17 Termos apropriados para a manufatura de construgdo industrializada: Parts: sdo produtos adaptaveis
(ajustados) que podem ser materiais autbnomos ou podem ser componentes para construcdo. Em offsite
constrution, partes ndo sdo erguidas no terreno (onsite) e sim sdo unidas em subassemblies na fabrica.
Subassemblies: referem-se aos componentes, painéis ou modulos que sdo reunidos juntos com partes para
criar elementos para montagem no sitio (onsite). Assembly: este é o ato de fixar subassemblies juntas no
terreno, sua locacgdo final, e “fixa-los”. (Smith, 2010). No caso da Construgdo VVolumétrica, as “parts”
seriam as janelas, portas, estruturas, servicos; as Subassemblies seriam os proprios mddulos e a assembly
corresponde aos modulos que serdo unidos no sitio.
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que por sua vez sdo formados por uma série de componentes, semelhante ao realizado
pelo setor automobilistico quando da melhora de sua cadeia produtiva. Os componentes
sdo acoplados fora da linha de montagem principal e 0 mddulo pronto parte da
montagem do produto final. (Kieran e Timberlake, 2003). Essa divisdo em partes
possibilita distribuir a fabricagdo dos componentes entre diferentes fornecedores. (Mello
e Marx, 2006). Além disso, o uso da unidade tridimensional padrdo e/ou de sua
estrutura-chassi auxilia na flexible production, pois garante a repetitividade de pecas e
componentes. A empresa japonesa Sekisui Heim aplica estes conceitos contemplando
chassi estrutural em ago que percorre a linha de montagem recebendo as demais partes
da construcdo: pisos, paredes, servicos entre outros. (Linner e Bock, 2013).

Esse raciocinio aplicado na arquitetura volumétrica pré-fabricada divide o
modulo tridimensional, a unidade volumétrica, em varios sub-modulos: estrutura,
vedacdo, piso, cobertura, entre outros, como ilustra a Figura 22. Esses, por sua vez,
podem ser divididos em componentes: no caso do sub-modulo estrutura, sistema pilar-
viga, 0s componentes sdo: pilar, viga e conjunto conectivo.

Ainda no contexto de aplicacdo da Arquitetura do produto, Lawrence (2003)
trabalhou na criagdo de um modulo funcionando como um chassi8, estrutura basica,
padronizada e produzida em série, acomodando os servicos de infraestrutura do edificio.
Altera o projeto através de partes intercambidveis entre si e conectadas a um sistema
estrutural constante. (Schoenborn, 2012). A modificacdo plastica do projeto ocorre
através de vedacOes e divisorias internas permutaveis que sdo fixadas na estrutura
sistema pilar/viga previamente construida. Permite mudangas solicitadas pelos
moradores bem como reconfiguracgdes exigidas pelas modificacfes sociais e econémicas

ocorridas com o passar do tempo. (Lawrence, 2003).

18 Na industria do design, esta estratégia é um dos tipos da arquitetura do produto, também chamada de
“plataforma design”.
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Figura 22: llustracdo do conceito de chassi: estrutura padronizada
gue recebe componentes intercambiaveis.

et/

Fonte: Autor

Lonergan (Lonergan, 2011), pensando em maior flexibilidade e funcionalidade
para atender os moradores, propde divisdo semelhante separando o apartamento em trés
membros primarios: estrutura, o interior e a fachada. Cada um desses elementos agrega
componentes funcionais especificos. O interior permite mudancas para atender diversos
usos, a estrutura cuida da parte de encanamentos, energia e dados ao passo que a
fachada fica responsavel pelo sombreamento, envelopamento térmico, aquecimento e ar
condicionado.

Para ampliar as possibilidades combinatdrias, € necessario ver além da epiderme
do edificio e estudar estratégias compositivas entre os blocos tridimensionais. No
manual de arquitetura modular, disponibilizado pela empresa Kullman (Garrison e
Tweedie, 2008), esses blocos podem estar anexados, presos uns aos outros, ou somente
aproximados, sem se encostarem; ou serem unidos por outro elemento, uma cobertura,
por exemplo. A Figura 23 ilustra essa classifica¢do através do prisma retangular, o mais

utilizado pelos sistemas modulares volumétricos.
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Figura 23: Exemplo de combinagdes de madulos.
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Fonte: (Garrison e Tweedie, 2008)

As combinacdes cujos mddulos encostam- se podem ocorrer lado a lado (uniao)
e/ou sobrepostas (empilhamento). No caso de prisma retangular, as combinagdes com
faces totalmente coincidentes resultam em blocos prismaticos retangulares maiores, com
pouca variagcdo compositiva do médulo inicial para a forma do edificio final. Quando a
forma prismatica possui como base o trapézio ou o triangulo, as combinagdes com faces
totalmente coincidentes podem alterar a forma final do edificio possibilitando
curvaturas. A forma final de edificios construidos modularmente depende tanto da
geometria do bloco tridimensional como das relacdes espaciais estabelecidas entre eles.
Alterando o angulo de 90° entre as pecas estruturais, muda o formato das faces laterais
do bloco. Sistemas que utilizam modulos diferentes do retangular encontram-se no
Kovel (Kovel e Kovel, 2011), com médulo em forma de prisma triangular. Sistemas
com moédulo trapezoidal sdo propostos por Trembley ao desenvolver o sistema
Polyghome (Tremblay e Inc., 2010) e também por Mlynsk (2012) na revitalizagdo de
area portuaria de Gdynia, Polonia. Construgdes e ocupacfes sdo sugeridas através da
combinacdo de blocos cuja forma difere-se da prismética. A Figura 24 ilustra algumas

possibilidades compositivas com prismas de diferentes formas.
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Fontes: 1. Prisma triangular (Kovel e Kovel, 2011); 2. Prisma trapezoidal ((Tremblay e Inc.,
2010); 3 e 4. Prisma retangular (Yorkon, 2013)

Alguns sistemas como o Yorkon, empresa inglesa que constroi edificios

modulares nas mais diversas func@es, ndo aceitam desencontro de médulos, reforcando

a variacdo estética pela superficie, pois os modulos retangulares devem manter o

alinhamento pelos vértices, sem rotacdo de mddulos, como ilustram as Figuras 25 e 26.

Figura 25: Exemplos de combinac@es aceitaveis no sistema Yorkon.

Leiaute aceitavel

X

Leiaute nao aceitavel

Fonte: (Yorkon, 2012)
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Figura 26: Prisma retangular com combinagdes de faces totalmente coincidentes.

Fonte: Autor

Varia¢do compositiva com prisma retangular € proposta pelos arquitetos Mark e
Peter Anderson (2007), que propdem um modulo baseado no tamanho méximo de
transporte de algumas regides dos EUA, com 18,3 metros e subdividido por sub-
maodulos menores. Na largura, o vao entre pilares € prolongado horizontalmente, que se
junta a outro mddulo espelhado, quando da combinacdo lado a lado. O prisma
retangular recebe barras horizontais que se prolongam além da base do retangulo.
Apesar de aumentar a largura, permite somente composi¢des espelhadas e sem
deslocamentos entre os blocos, conforme ilustra a Figura 27.

Figura 27: llustragdo indicando a juncéo de 04 modulos, sistema Anderson.

Fonte: (Anderson e Anderson, 2007)
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No Brasil, o sistema Fast Flex produzido pela SISCOBRAS (Sistemas
Construtivos do Brasil) trabalha principalmente com composi¢do unindo os médulos
pelos seus vértices. As combinacdes sdo feitas com faces totalmente coincidentes e sao
projetadas para empilhamento de até 4 blocos. As conexdes entre 0s modulos sdo feitas
através de solda e a agua pluvial é recolhida por tubulacdo que percorre os pilares dos
cantos. Os modulos com estrutura de aco galvanizado possuem dimens@es de 3 metros
de largura por 6 metros de comprimento e 3 metros de altura. Mddulos maiores sdo
possiveis, seja no comprimento, largura, ou mesmo peé direito. (Siscobras, 2014-2015).
Caiado (2005) propGe um sistema em modulos utilizando a estrutura metélica em aco,
voltado para edificios comerciais de 2 a 4 pavimentos. O estudo proposto apresenta
modulos Unicos com faces totalmente coincidentes. Outro exemplo brasileiro é o
MiniMod, protétipo de unidade residencial feita pela parceria do Studio Paralelo e
Maam. Um Gnico mddulo, com 27 m? e peso de 8 t a 10 t, atende & fungdo proposta e
requer fundagdes pequenas. “A estrutura € feita em steel frame, com o desenho em
porticos que resolvam a estrutura de pisos paredes e cobertura.” (Frajndlich, 2013).

O tipo de modulo utilizado na composi¢do também influencia a variabilidade
plastica e compositiva, principalmente na ampliacdo de espacos e troca de
fechamentos/aberturas, mesmo ap6s a construgdo. Nesse sentido, mddulos que
apresentam independéncia entre estrutura e vedagdo admitem maior liberdade projetual,
seja pela soma de espaco dos mddulos combinados e/ou pela possibilidade de abrir
totalmente os 4 lados do moédulo, eliminando restricdes para a composicao de cheios e
vazios nas fachadas.

Quando se considera médulo com 4 lados aberto, ampliam-se as possibilidades
de customizacdo na superficie do edificio e no planejamento dos espacos internos,
devido a independéncia entre estrutura e vedacdo. As fases dos modulos tridimensionais
devem estar livres de esforcos estruturais para permitir total abertura na vedagédo assim
como a ampliacao/interligacdo de espago. Caso as paredes envolvam o percurso das
cargas estruturais, a unido de espagos dos madulos e as aberturas na superficie externa

ficam vinculadas a estabilidade do edificio.
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Figura 28: exemplos de encontros entre blocos para combinagdes lado a lado.

Fonte: Autor

Para ampliar as possibilidades combinatdrias e, consequentemente, o resultado
final da volumetria, as relacGes espaciais entre 0s blocos precisam ser alteradas. As
faces totalmente coincidentes passam a ser parcialmente coincidentes, como ilustram as
Figuras 28 e 29. A alteracdo das relacfes espaciais entre os blocos altera os locais e as
caracteristicas de conexao entre 0s mesmos. Mudar a relacdo espacial entre unidades
tridimensionais propicia ampliar as variagdes compositivas a0 mesmo tempo em que

modifica as fixacGes necessarias do conjunto.

Figura 29: Exemplos de encontros entre blocos para combinacgdes sobrepostas.

Fonte: Autor
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Quando coincidentes, os blocos estdo alinhados e as jung¢des entre componentes
estruturais ocorrem vértice com vértice, facilitando a unido e a distribuicdo dos esforgos.
Nas faces parcialmente coincidentes, 0s encontros entre 0s componentes estruturais sao
alterados. As arestas verticais (pilares) sdo unidas com arestas horizontais (vigas),
gerando unides entre vértice e meio de bloco, outro tipo de fixacdo entre componentes.
No empilhamento, a combinacdo de faces ndo coincidentes deixa 0 mddulo superior em
balanco, exigindo dos componentes, além da fixacdo, capacidade estrutural especifica
para esta situacéo.

A forma do bloco também influencia os conjuntos conectivos, pois a angulacéo
interna de cada prisma difere-se entre si e quando os blocos s&o combinados, outras
angulacdes sdo formadas, pela soma dos angulos.

Para o estudo das possibilidades combinatérias vinculadas as necessidades de
fixacdo foi utilizado o método da Gramatica de Formas, processo generativo controlado
por regras vinculadas a relacéo entre composic@es e juncbes geradas (Teribele, 2011). O

conceito e 0 método aplicado da Gramatica de Formas sdo descritos a seguir.

1.4. GRAMATICA DE FORMAS

As unidades tridimensionais da Arquitetura Pré-Fabricada Modular VVolumétrica
sdo compostas de prismas reto: poliedros formados por faces planas, arestas retilineas e
veértices, cujas faces superior e inferior sdo iguais e paralelas entre si. (Pottmann et al.,
2007). O poligono que forma a base do prisma define seu tipo: retangular, trapezoidal,
triangular, entre outros. A unidade volumétrica com os 4 lados abertos pode ter seus
componentes estruturais: pilares, vigas e conexdes, relacionados com as arestas e
veértices do prisma. Em cada vértice ha o encontro de 3 componentes: 1 pilar e 2 vigas.

Através de processos generativos, que geram varias solugdes em potencial para
serem avaliadas e escolhidas pelo arquiteto, principios geométricos-matematicos podem
ser aplicados para alcangar um conjunto de arranjos compositivos entre os maddulos.
Com 3 objetivos principais: otimizagdo do projeto; automatizacdo de tarefas de desenho
e geracdo criativa de formas, 0s processos generativos usam o poder de processamento
dos computadores no processo projetual, (Gongalves, 2015), podendo também ser feito
sem auxilio do computador. (Celani et al, 2006). Promove o desenvolvimento de

solucBes de projeto originais, fato dificil ou impossivel de alcangar com outros métodos.
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(Mccormack et al., 2004). Os processos generativos permitem aprofundar o
conhecimento tedrico e/ou préatico dos problemas abordados em cada projeto ampliando
a capacidade de pesquisa de alternativas e a consolidacdo de estratégias adotadas.
(Santos, 2009).

A Gramética de Formas (Stiny e Gips, 1972) é um processo generativo que
combina um vocabulario pré-determinado com regras pré-estabelecidas, para gerar
alternativas compositivas. Baseado “no sistema de produgdo do matematico Emil Post
(1943) e na gramatica generativa do linguista Noam Chomsky (1957)” (Celani et al.,
2006), permite que novos conjuntos de desenhos sejam explorados e alternativas de
projeto sejam conseguidas. (Prats, 2007).

O vocabulario é um conjunto finito de formas bidimensionais e/ou
tridimensionais, e as regras, sequéncia de instrucdes que definem a maneira como as
formas podem ser combinadas. (Mayer, 2012). As regras provém das relagdes espaciais
que as formas estabelecem entre si, a partir de operagdes booleanas: adicdo, subtracéo,
intersecdo e/ou interpenetragdo de formas; transformacdes geométricas:® rotacéo,
translacdo e reflexdo; e/ou, paramétricas, que atuam sobre parametros geométricos da
forma. (Schreiner, 2009). A Figura 30 ilustra o processo utilizado na Gramaética de
Formas em que cada gramatica propicia a caracterizacdo de uma linguagem formal.

A aplicacdo de uma regra sobre as formas é definida por marcadores, que podem
ser inseridos, por exemplo, para reducdo da simetria, restringindo a aplicacdo das regras
e controlando o resultado das aplicacdes. (Gongalves, 2015). Os marcadores podem ser
iniciais, espaciais e terminais, definindo o inicio, o local e o fim da geragcdo formal.
(Schreiner, 2009). Para o processo da gramatica, determina-se a forma inicial na qual
uma regra € aplicada. Essa regra pode ser aplicada recursivamente, ou seja, repete-se o
processo sobre a forma resultante, ou podem-se inserir novas regras até alcancar o
resultado pretendido. Envolve uma maneira I6gica e matematica de pensar o projeto.
(Celani et al., 2006).

19 Também chamadas de isométricas e/ou euclidianas.
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Figura 30: Etapas que envolvem o processo da Gramatica de Formas.

1. %ocahulario

2. Relagfes espaciais

3 Regras

4 Formainicial

5. Gramatica de formas

Linguagem de design

Fonte: Stiny, 1980

Esse método surgiu com o objetivo de criar formas originais na pintura (Stiny e
Gips, 1972) chamada de gramatica sintética. Posteriormente, a gramatica analitica passa
a ser usada para extrair e reproduzir uma gramatica existente, criando novas formas a
partir da linguagem arquiteténica analisada. (Duarte, 2001; Godoi, 2008). Além de
fazerem parte da Gramatica Analitica e descreverem uma familia de projetos (Duarte,
2007), estes trabalhos propGem a geracdo de novos projetos dentro da linguagem
investigada.

A Gramatica de Formas também pode ser dividida em gramatica de conjuntos
(set grammar): quando nao inclui a emergéncia de formas, e/ou gramatica que inclui a
emergéncia. (Duarte, 2007). A emergéncia de formas, capacidade de reconhecer formas
que ndo foram predefinidas pela gramatica, € um processo dificil de ser implementado
no computador, que ndo identifica a forma facilmente como faz o cérebro humano.
(Celani et al., 2006). Outra possibilidade é a Gramatica paramétrica, na qual as regras
sdo parametrizadas, com os valores deixados em aberto para definicdo na hora da
aplicacdo, funcionando, entdo, cada regra como um conjunto de regras. (Duarte, 2007;
Gongalves, 2015).

Mayer (2012) propde uma Modelo Geométrico Paramétrico para a geragdo de

projetos de Habitacdo de Interesse Social e explora a Gramatica de Formas para gerar
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alternativas adequadas a realidade socioeconémica brasileira. O trabalho de Mendes
(2014) utiliza a Gramética de Formas para propor metodologia de projeto que permita a
criacdo de espagos comuns e areas de lazer em conjuntos habitacionais. Desenvolve
experimentos de ensino com alunos que aplicam regras em modelos fisicos
tridimensionais.

A Gramatica de Formas com formas tridimensionais foi experimentada pela
primeira vez em 1980, (Knight, 2000), quando Stiny utilizou os blocos Froebel como
vocabulario para a geracdo de novas formas. (Stiny, 1980) As regras aplicadas
basearam-se em relagOes espaciais entre os blocos, aproximados ou unidos pelos
veértices, arestas e/ou faces dos blocos. Knight (Knight, 1994b) utiliza os blocos Froebel
e desenvolve uma gramatica original explorando as relacGes espaciais através da
aplicacdo de transformacfes geométricas: rotacdo, translacdo e reflexdo. Quantifica as
composi¢des obtidas através do uso de matriz combinatéria. A matriz combinatéria
também foi usada para explorar e quantificar formas com 2 mddulos de mobiliario
multifuncional. As matrizes utilizadas basearam-se nos grupos de simetria plana®® para
realizar as combinacdes. (Schreiner, 2009).

A gramética de formas para objetos tridimensionais foi implementada por
Piazzalunga e Fitzhorn (1998), que simularam objetos tridimensionais no computador.
Aplicaram regras e marcadores nas formas tridimensionais iniciando com o vocabulario
de Kindergarten grammar (oblong) e depois com prismas retangulares de outras
dimensGes variando regras e marcadores. (Piazzalunga e Fitzhorn, 1998).

Seguindo este estudo (Wang, 1998; Wang e Duarte, 2002), automatizam a
geracdo formal com blocos Froebel, sendo possivel a visualizacdo 3D dos objetos
combinados bem como a fabricacdo digital dos mesmos.

Koning and Eizenberg (1981) também aplicaram a Gramatica de Formas para
analise de blocos tridimensionais ao extrairem a gramatica das Praire Houses.
Dividiram-na em dois estagios: regras de composi¢do basica e regras ornamentais.
(Knight, 1994a). No 1° estagio, estabeleceram as regras que geram as alternativas
compositivas e, no 2°, estabeleceram regras para agregar elementos decorativos as

composicdes geradas.

20 A simetria plana faz parte das simetrias geométricas cujas simetrias sdo geradas por transformagcdes
geomeétricas. Em um sistema dimensional, a geometria pode ser linear, plana e espacial. (Rosen, 1998);
(March e Steadman, 1974)
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Duas etapas gramaticais também sdo utilizadas por Godoi Gongalves (2015). Na
1° etapa, a autora define regras para a geracdo de formas bidimensionais, mais
especificamente, plantas das igrejas coloniais brasileiras. Na 2° etapa, define as regras
para geracdo tridimensional dos edificios estudados.

Duas ou mais graméticas que atuam juntas sdo chamadas de Graméticas
paralelas, definidas inicialmente por Stiny ao propor gramaticas descritivas junto com a
gramatica de formas. (Knight, 2003). Outros exemplos de trabalhos que usam mais de
uma gramatica simultaneamente podem ser encontrados no trabalho de Li (Li, 2001) e
Duarte. (Duarte, 2007). Li propde gramatica para definir as plantas e elevagdes, ambas
com descrigdes dos projetos, baseado no Yingzao Fashi. Duarte chama de gramatica
Discursiva a integracdo de Gramaticas da Forma, Gramaticas Descritivas e um conjunto
de Heuristicas, “usada para escolher uma regra para aplicar em cada passo da
geracdo ou para condicionar a escolha a um pequeno nimero de regras”. (Duarte,
2007) Duarte também usa gramaticas paralelas sequenciais, visto que defini¢cdes do 1°
piso levam para as defini¢cbes dos pisos superiores que levam, por sua vez, a fachada
frontal.

A Gramatica de Formas neste trabalho sera utilizada para gerar um conjunto de
alternativas para cada um dos 3 tipos de modulos: triangular, trapezoidal e retangular.
As composigdes utilizadas serdo baseadas nas transformagbes euclidianas ou
geométricas, podendo alterar a posicdo do objeto sem alterar sua forma e tamanho
(Mitchell, 2008). Somando-se as transformacfes euclidianas, a regra de adicdo foi
incorporada ao processo para permitir a criacdo de conjuntos de prismas. A Gramatica
de Formas definira as regras para combinar os blocos, definindo e controlando as
relacBes espaciais estabelecidas entre os blocos tridimensionais.. Neste caso, as
combinagbes formais ocorrem unindo, total ou parcialmente, as faces dos blocos e
preservam as funcgdes estruturais dos componentes dos médulos. O estudo dos tipos de
encontros gerados entre 0s componentes estruturais dos modulos permitird a descrigédo
das diretrizes de conexdo, necessérias para uni-los quando da construcdo do edificio
pretendido. Trata-se de uma Gramatica Descritiva, que descreve aspectos relevantes de
projeto, de acordo com critérios de interesse pré-estabelecidos. (Stiny, 1981; Duarte,
2007).
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Figura 31: Exemplo de transformagfes geométricas aplicadas sobre mddulo
tridimensional.

Translagio Rotagao Reflexao

Eixo em x Eixo em x Plano x,z

Eixoemy Eixoemy Plano y,z
J 1

Eixo em z Eixo emz Plano x,y

Fonte: Autor

As transformagdes: translacéo, rotacdo e reflexdo; exemplificadas na Figura 31,
podem ser aplicadas no espaco bidimensional e/ou no espaco tridimensional. No espaco
tridimensional, podem ser chamadas de transformacbes espaciais (Rosen, 1998),
permitindo também aplicagcbes no eixo z. Apesar de 0 mddulo ser um elemento
tridimensional, neste trabalho as transformacfes serdo aplicada sobre o plano
bidimensional x,y. As movimentacGes em z serdo somente de translacdo, permitindo o
empilhamento dos blocos. Aplicacdo das demais transformacgdes no eixo z modifica a
funcdo estrutural dos componentes, fazendo com que um pilar seja exigido como uma
viga e vice-versa.

As relacOes espaciais estabelecidas entre as unidades modulares aqui estudadas
consideraram situagcdes de combinagdes em que as unidades modulares encostam-se
face a face, tanto encontro total e/ou parcial definindo os deslocamentos entre as faces.
As formas serdo adicionadas umas as outras atraves da regra de adicdo, formando
inicialmente composicdo com 2 blocos e, posteriormente, combinagdes com 4 blocos. A
Gramatica Descritiva é empregada para descrever as caracteristicas das faces que se
encontram entre blocos bem como os atributos de juncOes gerados. Esse processo €

utilizado para definir padrées combinatorios de modulos que possam ser explorados
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para gerar alternativas compositivas com a Arquitetura Modular Volumétrica,
vinculando a essas composicdes as diretrizes de fixagéo.

N&o se pretende gerar uma gramatica definindo uma linguagem arquitetdnica, e
sim indicar um caminho metodol6gico para que gramaticas sejam exploradas com este
tipo de arquitetura: a criacdo de novas gramaticas pode ser conseguida através da
transformacdo de gramaticas pré-estabelecidas. (Knight, 1994a). Como tipos de
modulos e conjuntos conectivos permitem um determinado conjunto de composicdes, a
ampliacdo das possibilidades compositivas pode ser conseguida estudando as
caracteristicas de fixacdo necesséarias para unir moédulos em diferentes arranjos
combinatorios.

Neste trabalho, estudam-se as possibilidades compositivas vinculando estudos de
fixacdo com 4 conjuntos conectivos. Abre-se campo para definir atributos de fixacéo
que permitam unir médulos em diferentes relacGes espaciais, aplicado para 03 modelos,
de diferentes tipos de prismas.

Esta tese divide a gramatica em duas partes: na 1° parte concentra-se na geracao
de alternativas compositivas e definicdo de padrbes, enquanto que na 2° parte definem-
se as diretrizes de fixacdo a partir da relagdo composi¢des e tipos de encontros entre 0s
componentes estruturais dos modulos. Estabelecem-se principios da Gramatica
Compositiva e da Gramatica Conectiva. Na Compositiva definem-se os padrdes e na
Conectiva extraem-se 0s tipos de juncOes e definem-se as diretrizes de fixacdo. Para
identificar os tipos de jungbes, foi necessario estabelecer primeiramente as
composic¢des, criando uma dependéncia da Gramatica Compositiva em relacdo a
Conectiva. Apesar desta dependéncia, no modelo generativo proposto, onde o modo de
combinar os padrées compositivos ¢é definido, foi possivel estabelecer um paralelismo,
onde as duas gramaticas andam lado a lado. Os padrdes pré-determinados séo
combinados e indicam os atributos de fixacéo envolvidos, permitindo gerar alternativas
combinatorias vinculadas as diretrizes de fixacdo necessarias para efetivd-las. A

sistematizacdo dessas regras é descrita no proximo capitulo, Materiais e Método.
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2. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentado um modelo de geracdo formal vinculando opgdes
compositivas com diretrizes conectivas. Trata-se de uma pesquisa basica estratégica
(Gil, 2010), que direciona-se a solucdes de problemas praticos, como aspectos
construtivos e geométricos que envolvem a arquitetura modular volumétrica.

Para atingir tal objetivo, utiliza-se 3 modelos generativos abstratos baseados em
trés tipos de prismas: retangular, trapezoidal e triangular. Estes modelos servem,
individualmente, para fornecer os tipos de encontros gerados entre 0s componentes
estruturais dos modulos, bem como para estabelecer padrdes compositivos que possam
ser reproduzidos. Os tipos de encontros sdo analisados em 4 conjuntos conectivos
genéricos, baseados em sistemas modulares existentes, e propiciam a identificagdo dos
requisitos de fixacdo necessarios para atender aos arranjos propostos. O método
‘Gramdtica de Formas’ possibilita definir o modelo generativo proposto: diretrizes
conectivas incorporadas as regras combinatérias. Gera distintos arranjos compositivos
vinculados as informacGes necessarias para conectar médulos.

Assim como nas Gramaticas propostas por Li (2001) e Duarte (2007), onde uma
gramatica antecede a outra, neste trabalho ocorre 0 mesmo quando da obtencdo das
regras compositivas e conectivas. A primeira envolve aspectos combinatérios dos
prismas geomeétricos, e define os padrdes compositivos por meio das caracteristicas das
faces que se unem nas composic¢des geradas. A segunda identifica os tipos de juncgdes
geradas pelo encontro dos modulos, em cada padrdo compositivo, a partir dos quais se
definem as diretrizes de fixacdo. A Gramatica Compositiva e a Gramatica Conectiva
utilizam a gramatica paralela sequencial.

No modelo generativo proposto, os principios extraidos das duas gramaticas
atuam simultaneamente, podendo ser entendidas como Gramaticas Paralelas. (Knight,
2003). Os tipos de encontros formados entre 0s componentes estruturais dos modulos
fazem a ligacéo entre composicéo e diretrizes de fixacdo. Os Materiais e Métodos que

estabelecem esse processo sdo descritos a seguir.
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2.1. MATERIAIS

Para efetivar combinagdes na AMV, dois elementos sdo necessarios, a unidade
tridimensional enquanto estrutura e o conjunto conectivo usado para fixar essas
unidades entre si. Neste trabalho o bloco tridimensional é limitado ao 0 mddulo-chassi
com as faces laterais abertas, constituindo os 3 tipos de prismas: retangular, trapezoidal
e triangular. Para avaliar 0s requisitos construtivos e geometricos necessarios para fixar
componentes estruturais de modulos, 4 conjuntos de fixacdo foram usados como base da
investigacdo. A definicdo desses conjuntos baseou-se nas caracteristicas conectivas para
unir blocos tanto lado a lado (uni&o) como sobrepostos (empilhamento), baseando-se em
solucBes apresentadas por sistemas modulares volumétricos existentes??.

A imagem a seguir (Figura 32) ilustra os tipos de mddulos e 0os componentes
estruturais que correspondem aos conjuntos conectivos estabelecidos para este trabalho,
explicitados a seguir. Os componentes soldados aos modulos bem como os pilares e
vigas de cada sistema sdo considerados adaptados as diferentes angulacdes dos tipos de
prismas utilizados, enquanto as pecas colocadas na execucao do edificio permanecem
com o formato inicial, seguindo a forma do sistema original sendo: a) e d) prisma
retangular; b) prisma triangular e c) trapezoidal. A figura 33 ilustra os vértices e parte
do conjunto conectivo acompanhando a angulacdo e perimetro dos diferentes tipos de

prismas utilizados.

2L Os conjuntos conectivos sdo interpretados a partir de informacOes obtidas através das patentes,
catalogos e imagens dos sites dos sistemas investigados.



Figura 32: Tipos de madulos e os conjuntos conectivos usados na metodologia.
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a) Conjunto Conectivo A — Unido feita com chapa metalica plana (vertical) e
parafuso colocado externamente sobre pilares, previamente furado na face frontal.
Empilhamento feito com parafuso e chapa metéalica plana (horizontal) entre
extremidades dos pilares, com ponta fechada por chapa metélica soldada aos pilares.
Furo na face externa do pilar permite acessar a fixagdo dos parafusos, feito por acesso
externo. A altura do pilar € maior que a face superior da viga. As vigas apresentam
sec¢ao “C” com face externa alinhada ao pilar tubular com sec¢do quadrada.

b) Conjunto Conectivo B - Unido feita com chapas metalicas planas (vertical)
soldadas ao pilar do médulo que recebe duas vigas, uma de cada lado, fixada por
parafusos colocados pelo lado interno. Empilhamento feito através de chapa metélica
(horizontal) soldada na ponta do pilar e fixada com parafuso acessado pelo lado interno
do mddulo. Une componentes estruturais do médulo juntamente com a fixacdo entre
eles. A altura do pilar é maior que a face superior da viga. As vigas apresentam sec¢do
retangular e os pilares sdo em chapa dobrada acompanhando a abertura do veértice do
modulo.

c¢) Conjunto Conectivo C — Unido feita com chapa metalica (vertical) interna aos
pilares e fixadas com parafusos. Empilhamento realizado atraves de pinos colocados nos
cantos do modulo, lado inferior e, furos definidos nos cantos inferiores dos modulos
sobrepostos. Travamento?? do empilhamento feito pelo lado externo do edificio, faces
frontais, com furos e parafusos abrangendo componentes estruturais dos dois médulos.
Pilar com seccdo retangular finalizando na viga, também com secc¢éo retangular.

d) Conjunto Conectivo D — Unido e empilhamento feito simultaneamente com
elemento conector, soldado na viga do médulo. Possui furo na face frontal para
travamento feito com chapa vertical e pinos parafusados e, furo na face superior para
receber pino e chapa horizontal furada. Foram consideradas chapas de 01 unidade, 02
unidades e 04 unidades cujo lado maior une-se ao lado maior. No prisma triangular, o
elemento conector tem furo em ambos os lados. O elemento conector encontra-se no
canto do mddulo e no meio de viga de acordo deslocamento entre blocos. Pilar e face
superior da viga, ambos tubulares de sec¢do quadrada, terminam na mesma altura e os
acessos para fixacao sdo externos.

Os mddulos e conjuntos conectivos estabelecidos para a investigacdo limitam-se

aos componentes do conjunto conectivo e ao formato dos pilares e das vigas de cada um

22 A fixacdo dos pinos/ furos, nos casos de mddulos empilhados, chamou-se de travamento neste trabalho.
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deles. Aspectos referentes aos esforcos presentes nas composi¢es geradas ndo foram
incluidos. Componentes estruturais intermedidrios como vigas de piso/cobertura,
contraventamentos, pilares intermediarios, pecas conectivas extras poderdo ser
requeridos bem como dimensbes das seccOes de vigas, pilares, chapas e parafusos
devem ser adequados aos esforcos sofridos pelos componentes estruturais nas
composicdes geradas.

Os conjuntos conectivos estabelecidos foram inseridos nos tipos de juncdes
encontradas, de modo a fornecer os requisitos geométricos e construtivos para diretrizes
de fixagdo. Essas jungdes provém de trés modelos formais, cada um deles baseado em

um tipo de prisma. A metodologia utilizada esta descrita a seguir.

2.2. METODOS

O objetivo deste trabalho é propor trés modelos generativos, um para cada tipo
de prisma, vinculando as composi¢des geradas com as diretrizes de fixagao para unir 0s
modulos. A metodologia foi dividida em trés partes: Principios da Gramatica
Compositiva; Principios da Gramatica Conectiva; Modelo de Geracdo
Compositiva-Conectiva. Cada parte conta com suas préprias etapas metodoldgicas,

abaixo descritas e ilustradas na Figura 34:

Figura 34: Esquema ilustrativo das etapas da metodologia.

PRINCIPIOS PRINCIPIOS MODELO
COMPOSITVAS CONECTINVOS GENERATIVO
Descricaoe Tipos .
Geracao Formal de Juncées combina
T @ g\\ REGRAS
Descricao de Faces
Simulacao vincula
. JUNCOES
q I= 1L -
Padroes Compositivos =
(regras) Diretrizes Conectivas
m ' b t ¥, 8 A 4 DHI?TE?;TZES
4 L L
T o e CONECTIVAS

Fonte: Autor




65

Principios da Gramética Compositiva: Estabelecer padrfes compositivos
baseados nas caracteristicas das faces dos modulos que se unem. Contempla as

etapas:

a. Geracdo formal - Dividem-se em duas fases, ambas para 0s trés prismas.
Na 1° fase, geram-se combinacdes com 2 mddulos, e na 2° fase, geram-se
combinag¢Bes com 4 modulos.

b. Descricdo de Faces - ldentificacdo e descri¢do dos tipos de faces na unido
dos maddulos analisando as composi¢fes geradas na 1° e 2° fases para 0s trés
prismas.

c. Padrdes Compositivos - Composices entre diferentes maddulos, cujo
encontro das faces apresenta caracteristicas especificas definindo o padrdo

compositivo.

Principios da Gramética Conectiva: Descrever as diretrizes de fixagdo
indispensaveis para efetivar cada padrdo combinatério sob o enfoque da conexdo

entre modulos. Contempla as etapas:

d. Descricdo e tipos de Juncdes - Identificacdo e descricdo dos encontros
gerados entre 0s componentes estruturais dos modulos para cada padrao
compositivo gerado. Define posi¢do, quantidade de componentes, faces e
angulos em cada encontro. Na descricdo, identificam-se as faces e angulos
nos encontros, agrupando-as nos tipos de juncdes que englobam quantidade
de pecas e posicdo dos componentes.

e. Simulacdo — Simula o uso de 4 conjuntos conectivos genéricos, para cada
tipo de juncdo identificada.

f. Diretrizes Conectivas — Definigdo das diretrizes de fixagdo necessérias
para unir os blocos nas composi¢cdes geradas; dados obtidos a partir da

simulacéo realizada.

Modelo Generativo Compositivo-Conectivo: Estabelece os modos que os
padrdes compositivos podem ser combinados garantindo a vinculagdo com as

diretrizes de fixagéo:
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g. Combina regras — Define como os padrdes podem ser combinados.

h. Vincula Jungdes — Cada padrdo compositivo define uma regra, que por sua
vez descreve os atributos de fixacdo, promovendo a relacdo entre conexdo e
composicdo. Pode haver necessidade de substituicdo ou acréscimo de tipos
de juncdes, indicadas no modelo generativo proposto.

I. Indica Diretrizes Conectivas — Indica as diretrizes de fixagdo para unir 0s
modulos, de acordo o tipo de prisma e sistema conectivo utilizado, para cada

composicao proposta com o uso do modelo generativo.

2.2.1. Principios da Gramética Compositiva

As etapas que compdem essa fase da metodologia — geragédo formal, descricdo de

faces e padrbes compositivos — sdo detalhadas a seguir.

o Geracao Formal 1° Fase:

Associando um vocabulario a um conjunto de regras, foram criados trés modelos
combinatérios. O prisma reto € associado aos moédulos dos sistemas modulares
volumétricos com trés diferentes bases: retangulo, triangulo e trapézio, formando o
vocabulario utilizado. A aplicacdo das transformacGes geométricas: translagdo, rotacao
e reflexd@o estabelecem diferentes relagdes espaciais entre os blocos.

Nesta 1° fase, os prismas sdo combinados para gerar formas com faces
coincidentes e/ou parcialmente coincidentes e 2 mddulos. Sdo consideradas validas as
formas que manttm a funcdo dos componentes estruturais, pois devido ao
posicionamento do médulo, uma viga pode assumir a posicdo de pilar e vice-versa,
invalidando a composicdo. As combinagdes que geram balancos maiores que 25% do
vdo também foram descartadas. Manteve-se um deslocamento de % do véao, de um
modulo sobre o outro, bem como duas laterais alinhadas desses blocos sobrepostos,
quando em composi¢cdes com empilhamento. Nas composi¢des lado a lado, o
deslocamento estabelecido é de %2 do vdo de um modulo em relagdo ao outro. No prisma
triangular, admitiu-se uma excecdo para permitir composi¢oes com balango, pois devido
a forma do prisma, ndo ocorre balango com duas faces laterais alinhadas. Neste caso,
manteve-se somente uma face alinhada com a face do médulo sobreposto. “A gramatica

deve conter regras capazes de descrever 0s arranjos possiveis e restringir as relagdes
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indesejaveis, apoiando o0 processo de projeto através da rapidez e multiplicidade de
solugdes”. (Mayer, 2012).

o Geragdo Formal 2° Fase:

As composicdes geradas na 1° fase foram novamente combinadas
proporcionando resultados formais com 4 blocos e mantendo os critérios estabelecidos.
Uma matriz, um mapeamento disposto dentro de uma estrutura matemaética abstrata
(March e Steadman, 1974), formada por linhas e colunas, permite a permutacéo entre as
combinac6es da 1° fase, resultando em arranjos com 4 modulos.

Na linha, foram colocadas as formas geradas na 1° fase rotacionando-as sobre o
plano x, y. Cada forma é rotacionada ocupando um lugar na linha: posicao 0°, 90°, 180°
e 270°. Na coluna, foram colocadas as formas na posicao 0°, definindo-se um local para
receber a composicdo disposta na linha, um marcador para identificar qual sera o local
de juncéo entre os blocos. Ou seja, as 4 posi¢des que uma composi¢do assume na linha
séo combinadas com cada forma gerada na 1° fase, unindo-as pela face lateral maior do
prisma inicial (marcador). No prisma retangular e trapezoidal, mantém-se o marcador
no lado maior, e no prisma triangular, o0 marcador ocorre em uma das faces laterais,
visto que as 3 faces laterais sdo iguais®®. E possivel ampliar as possibilidades
combinatdrias usando marcadores para unir 0s arranjos pelas demais faces: superior e
diferentes laterais. Quando os arranjos de 1° fase ndo sdo simétricos, o0 marcador pode
ser aplicado em ambos os lados.

A Figura 35 ilustra o esquema combinatério utilizado na matriz. Na coluna,
alguns arranjos da 1° fase sdo representados com o marcador lateral, e na linha, uma
forma posicionada com as 4 rota¢des utilizadas: 0°; 90°; 180° e 270°. Cada forma é
combinada com todas as outras formas geradas na 1° fase, rotacionadas em 4 diferentes
posicdes, no caso do prisma retangular. No caso dos prismas trapezoidal e triangular,
essas angulacbes foram adaptadas visando proporcionar combinac@es validas de acordo

critérios estabelecidos.

2 Qutras combinacOes podem ser exploradas futuramente, aumentando o nimero de marcadores para
composicdes dispostas na coluna que ndo geram simetria.



68

Figura 35: llustracdo demonstrando a matriz combinatdria utilizada como base de
combinac0es para a 2° Fase de geracdo formal

Formas nalinha: | Posicdo 0”: Posico 90°: | Posicdo180° Posiclio 270°

Formas na coluna:

& I

i o

Fonte: Autor

As formas geradas na 2° fase séo avaliadas para eliminar composicdes repetidas,
ou seja, com mesmo resultado formal, bem como as composi¢bes ndo vélidas de acordo
0s requisitos citados anteriormente. As composi¢des cujo um bloco disposto acima no
plano x,y (cota > 0) fica sem apoio e; modelos cuja simetria por reflexdo geram mesma
solucdo foram também eliminados. Além disso, as combinacGes com prisma
trapezoidal, que obtiveram 02 prismas trapezoidais na mesma posicdo e unidos por
vértice angulo de 83°, foram eliminadas por gerar um espaco vazio angular, de dificil
acesso e manutencdo. As composi¢cdes com balango, presente na 1° fase, foram
mantidos na 2° fase. Por isso, na matriz combinatéria, o lado com balango néo foi unido
com a outra forma.

O objetivo da utilizacdo da matriz nesta etapa compositiva ndo é quantificar as
formas possiveis como proposto por Knight (1994), mas sim proporcionar alternativas
compositivas para além da simetria a0 mesmo tempo em que permite controlar as
formas geradas juntamente com as tipologias de juncdo. A matriz proposta determina

composi¢des com até quatro modulos. O mesmo processo pode ser repetido para
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solugBes compositivas com maior nimero de mddulos. Alternativas compositivas
geradas através da matriz combinatdria podem ser observadas no trabalho proposto por
Bruce Martin para cabines telefénicas, conforme citado e ilustrado por March e
Steadman.(1974).

o Obtencéo dos tipos de faces

Conforme a posicdo que o modulo assume no conjunto, define as caracteristicas das
faces investigadas, dividindo-as em: Lado (L); Frente (F); Inferior (I): Superior (S);
Lado deslocado (Lp); Frente deslocado (Fp); Inferior deslocado em diregdo a frente
(IofF); Inferior deslocado em direcéo ao lado (IpL); Duas faces lado empilhadas (S/1(L))
e; Duas faces lado empilhadas sendo que a inferior esta deslocada para frente (S/Ipr(L)).
Para o trapézio dividiu-se a Frente em Frente Menor (Fn) e Frente Maior (Fm). A Figura

36 ilustra o ponto de encontro das faces analisadas.

Figura 36: Encontro entre as faces dos mddulos, base para identificar os padrdes
combinatorios.

Fonte: Autor

o Padrbes Compositivos

A caracteristica do encontro das faces, bem como a quantidade de modulos no
encontro entre eles, define o padrdo combinatdrio a partir do qual se extraiu as regras de
composicdo. Para cada regra atribui-se um valor como: R_1, regra 01; R_2, regra 02; e
assim sucessivamente até se esgotarem o0s padrfes compositivos das combinacdes
analisadas. Novos padrdes podem ser gerados ampliando-se a geracdo formal proposta,

seja pela variacdo dos marcadores, diminuicdo de restricdes e/ou pelo aumento do
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namero de modulos que se unem. No caso do prisma triangular, por exemplo, é possivel

unir 6 modulos no mesmo ponto de encontro.

2.2.2. Principios da Gramatica Conectiva

o Descricdo e Tipos de juncao:

Esta etapa identifica os encontros formados entre os blocos combinados,
extraindo os tipos de juncdo formados pelos vértices dos modulos. Os tipos sdo
categorizados pelo local da juncdo: canto e/ou meio de viga; situacdo de fixacdo:
empilhamento e/ou unido; posicdo dos componentes; quantidade de pecas e angulacédo
entre elas na juncdo. Quanto ao local, o canto é definido pelo vértice do prisma com 03
componentes: 01 pilar e 02 vigas e; meio de viga quando a fixagdo ocorre na extensao
desse componente. Quanto ao empilhamento, 04 pontos sdo considerados por cada
modulo sobreposto para fazer a fixacdo. Na descricdo define-se se 0 mesmo € juncéo
para fixar o bloco sobreposto ou se é dispensavel por ja haver quatro pontos de apoio.
Quanto a unido, foram considerados 0s encontros entre blocos com a0 menos um canto
na juncao, tanto na parte inferior quanto superior dos médulos. Dois blocos unidos
podem unir-se a um terceiro por pelo menos 02 pontos de fixa¢do. Quanto a posicdo:
frente, lado, inferior e superior; referem-se a face dos componentes que se encostam
como ilustra a figura 37. Na descricdo aparecem todas as caracteristicas citadas e no
tipo, agrupam-se as juncdes pelo: local da juncdo; quantidade e; tipo de fixacao
definindo se a peca estd no empilhamento ou ao lado de outro componente. Um mesmo
tipo de juncdo pode ter vérias descri¢Bes de juncdes, inclusive de diferentes prismas.

Na 2° fase, além dos tipos de juncdo da 1° fase, identificam-se os tipos de
encontro formados pela juncdo das 02 composi¢bes (uma da linha e outra da coluna),
havendo, neste caso, tipologias com ndmero maior de componentes, pois se une maior

quantidade de modulos.
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Figura 37: Mddulo esquematico exemplificando os componentes quando das juncgdes.
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Viga superior - Lado
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Fonte: Autor

o Simulagdo e Diretrizes de Fixagao

Nesta etapa, verificam-se quais conjuntos conectivos, descritos no item 2.1, sdo
aptos a atender as tipologias de juncdo geradas e quais sdo as caracteristicas geométricas
e construtivas necessarias para fixar os médulos nos arranjos propostos. Esta etapa é
realizada para os tipos de juncdes extraidos dos 3 modelos de geracdo formal e definem

as diretrizes de fixagéo.

2.2.3. Modelo de Geracado Compositiva-Conectiva

Para cada solucdo formal gerada na metodologia proposta, extrairam-se 0s
encontros formados entre os componentes estruturais dos modulos. A sobreposic¢do dos
aspectos tipolégicos de juncdo aos aspectos compositivos formais permitiu extrair
padrdes combinatorios que definem a base para as regras Compositivas e Conectivas do
modelo proposto. As regras compositivas caracterizam-se pelas composicdes geradas
com os modulos e definidas pelas distingdes das faces que se encontram. As regras
Conectivas descrevem os tipos de juncOes gerados em cada arranjo proposto,
vinculando a essas descri¢Oes as diretrizes, construtivas e geométricas, para fixar os

blocos combinados.
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Diferentemente da gramética paralela proposta por Li (2001) e Duarte (2007),
onde uma gramatica antecede a outra, neste trabalho as regras compositivas e conectivas
ocorrem simultaneamente quando do uso do processo generativo proposto. A
composicao formal é acompanhada pela descricdo dos tipos de juncéo que, por sua vez,
vinculam-se as diretrizes de fixacdo. Para chegar ao modelo de geracdo é necessario
extrair os padrées compositivos para, a partir deles, extrair os tipos de juncdes, que no

processo generativo ocorrem simultaneamente.
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3. APLICACAO DOS METODOS

A metodologia aplicada ao estudo estd descrita neste capitulo, englobando
principios da Gramética Compositiva; principios da Gramatica Conectiva e 0 modelo
Generativo Compositivo-Conectivo.

3.1. PRINCIPIOS DA GRAMATICA COMPOSITIVA

Esta fase da metodologia inicia-se com a geracdo de modelos compositivos para
03 tipos de prismas: trapezoidal, triangular e retangular. A partir destas 3 geracOes
formais, foram extraidos os padr@es compositivos, baseadas nas caracteristicas das faces
que se encostam quando da unido dos blocos. Os padrdes combinatdrios definem as
regras compositivas, cujas etapas estdo descritas a seguir.

As regras estabelecidas consideraram deslocamentos de %2 véo para composicgoes
de unido e ¥ de deslocamento do vao para composi¢des de empilhamento. Os tamanhos
dos prismas utilizados basearam-se em sistemas existentes. No apéndice A, apresenta-se
uma discussdo da localizacdo das juncbes de acordo o deslocamento proposto em 2

tamanhos de prismas: um com medidas modulares e outro néo.

3.1.1. Geracao formal

Cada tipo de prisma forma o vocabulario utilizado no modelo combinatério,
resultando em 3 modelos de geragéo formal.

Os modelos combinatorios foram desenvolvidos através do software paramétrico
Grasshopper, um plug-in do programa Rhinoceros baseado na tecnologia NURBS,
desenvolvido pela Robert McNeel & Associates. Desenvolvido por David Rutten, o
Grasshopper permite a modelagem de elementos tridimensionais a partir da definicdo
de relagbes geométricas indicadas pelo projetista. (Souza e Coelho, 2003). Essas
relagbes sdo definidas por componentes no Grasshopper e visualizadas
tridimensionalmente no Rhinoceros.

Dividindo-se o processo em duas fases onde, na 1° fase, sdo formadas
composigdes com 2 blocos, nomeadas por nimeros: F_1, F_2, e, assim, sucessivamente.

Deixando paramétricas as dimensGes do modulo-base, as formas da fase inicial
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tornaram-se vocabulario para a 2° fase de geracdo formal, onde sdo unidas através de
matriz combinatoria para gerar componentes com 4 modulos. Nas linhas, cada forma é
rotacionada e combina-se com as formas da coluna onde o marcador define o local de
adicdo das formas. A Figura 38 demonstra a programacéo feita no grasshopper para a
forma F_1, prisma retangular, rotacionada e combinada com as demais formas. Esse

processo foi repetido para os 03 tipos de prismas, descritos individualmente a seguir.

Figura 38: Programacédo feita no Grasshopper ilustrando a programacéo das matrizes.
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Fonte: Autor

3.1.1.1. Geragao Formal: Vocabulario Prisma Retangular

No prisma retangular, as transformacgdes geométricas de rotacdo e translacéo
foram aplicadas pelos 03 eixos (X, y e z) e para a reflexdo pelos trés planos (x,y; X,z;
y,z), visando gerar combinagdes com 02 blocos. Como citado no item 2.2.1, restricdes
foram consideradas para aprovar as composicdes geradas. As formas geradas que
alteram a fungdo estrutural dos componentes, devido mudanca de posi¢do, foram
eliminadas, como ilustra a imagem 39. Formas geradas pela reflexdo foram eliminadas
devido resultado ser igual ao resultado da translagdo e por inverter vigas de piso com
vigas de teto quando aplicada pelo plano x,y. Essa mudanca de funcdo dos componentes
também foi observada na aplicacdo da rotacdo, eliminando duas das trés formas geradas.
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Figura 39: llustracdo demonstrando a 1° aplicacéo de transformagfes geométricas para

prisma retangular.

Regras — 1° aplicacdo

Forma inicial

Translagdo Rotagdo

Reflexdo

D
¥

=Y

X

Eliminados. Geram formas repetidas, niio geram faces total e/ou

parcialmente coincidentes e/ou componentes estruturais mudam de fangdo.

Fonte: Autor

Posteriormente a esta etapa, as formas vdalidas na 1° aplicacdo das

transformacgdes passaram por uma 2° aplicacdo objetivando promover combinacdes de

02 blocos com encontro parcial das faces. Nesta 2° aplicagéo, as formas geradas na 1°

aplicacdo sdo a forma inicial da gramética. A translacdo foi aplicada com deslocamento

de ¥ face do bloco ao passo que a translagdo que gera balancgo foi aplicada ocasionando

Y4 de deslocamento. A rotagdo foi aplicada considerando eixo no vertice da figura. No

empilhamento e na rotagéo, ndo foram validadas as formas com, pelo menos, duas faces

alinhadas. A imagem 40 ilustra a 2° aplicacdo das transformacfes que proporcionou

diferentes formas com 02 blocos.
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Figura 40: llustracdo demonstrando a 2° aplicacdo de transformagfes geométricas para
prisma retangular.

Regras — 2° Aplicagdo

Forma inicial Translagdo Forma inicial Rotago

«_
L g
=3

Eixo rotagdo novertice g

|Z| Eliminadas: Ndo atendem os
critérios estabelecidos

Fonte: Autor

Na 2° etapa de geracdo, as 8 formas resultantes da 1° fase foram combinadas
através de uma matriz, como ilustrado nas figuras 35 e 42. Na linha, ficaram as 8 formas
(figura 41), em 4 posicoes distintas cada: 0°, 90°, 180° e 270°. Na coluna, ficaram as 8
formas, com marcador face lateral maior. Como o resultado dessa matriz gera muitas
combinagdes, a mesma foi dividida em matrizes menores, por forma utilizada. A Figura
42 ilustra essa matriz parcial e as demais estdo nos apéndices B,C e D. Na fase 1, as
combinacgdes ocorrem em um sentido da forma inicial e na fase 2, no sentido inverso,

diminuindo as chances de sobreposicao de formas, fato que invalidaria as composigoes.
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Figura 41: Formas validadas na 1° fase, vocabulério para 2° fase de geragdo, prisma

retangular.

Formas geradas (Lado & Lado)

o

«®

F1 F 2 F 4 F5
Formas geradas (Empilhamento)
F3 F 7 F 8

Figura 42: llustracdo da matriz combinatdria da forma F_4 com marcador lateral.

Fonte: Autor

Coluna  + Linha =

Matriz

Fonte: Autor

NaF 1, F 2, F 3, F 5e F_6, as rotagdes 180° e 270° geram formas iguais,

devido simetria da mesma. Por isso, esta matriz combinatéria conta com 2 formas na

linha: F_0° e F_90°. Na F_4, devido forma ndo simétrica do conjunto, a face lateral
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maior da combinacdo (marcador), recebeu a F_4 em todas as posi¢des rotacionadas (0°,
90°, 180° e 270°). Na F_7 e F_8, apesar de ndo serem formas simétricas, foram
consideradas combinaces com as formas 0° e 90°, para o balanco ficar interno a forma

gerada e para ndo gerar sobreposicdo do mesmo, eliminando-o.

3.1.1.2. Geragao Formal: Vocabulario Prisma Trapezoidal

No prisma trapezoidal, as transformacGes geométricas foram aplicadas como
no prisma retangular, também objetivando gerar combinacGes com 2 blocos. As
transformacdes de rotacao e translacdo foram aplicadas pelos 3 eixos (X, y e z) sendo
que na rotagéo, o eixo z foi posicionado na face lateral menor e na face lateral maior,
gerando 2 formas diferentes. A reflexdo foi aplicada pelos trés planos (x,y; X,z; Y,z)
sendo que o plano x,z foi posicionado na face menor e na face maior. O plano y,z foi
posicionado na face lateral do prisma, acompanhando a angulacdo do mesmo, para
permitir a geracdo de forma com faces coincidentes. As formas que ndo apresentaram 0s

critérios estabelecidos foram eliminadas, como ilustra a figura 43.

Figura 43: llustragdo com 1° aplicacéo de transformacfes geométricas para
prisma trapezoidal.

Regras — 1° Aplicagdo

Forma inicial Translag3o Rotagdo Reflexo

@ Y.\ @
¥

=

«

=Y

E Eliminados. Componentes estruturais mudam de fungéo efou
ndo geram faces coincidentes

Fonte: Autor
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Novamente, as formas validas na 1° aplicacdo das transformacGes passaram por
uma 2° aplicacdo objetivando promover combinagdes cujos encontros sdo parcialmente
coincidentes. A translacao foi aplicada com deslocamento de ¥ face do bloco ao passo
que a translagdo que gera balanco foi aplicada ocasionando % de balango para 0 menor
vao. A Figura 44 ilustra a 2° aplicacdo das transformacgdes que proporcionou diferentes

formas com 2 blocos.

Figura 44: lustracdo demonstrando a 2° aplicacdo de transformacdes geométricas para
prisma trapezoidal.

Regras — 2° Aplicagdo
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Fonte: Autor

A combinacdo de dois prismas trapezoidais, quando aplicada rotacdo, depende
do angulo interno que o mesmo forma. O valor do angulo determinara o valor de
rotacdo conforme a posicdo desejada. A Figura 45 ilustra o angulo formado entre os
prismas. O mesmo valor foi aplicado na rotacdo para permitir que as faces encostem-se

a composicéo proposta.
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Figura 45: Composicdo antes da rotacdo e o angulo formado entre as duas. (esquerda).
Composicéo gerada depois da aplicacdo de rotacdo com o angulo identificado. (direita).

RN T At

Fonte: Autor

A 1° fase de geracdo com o prisma trapezoidal resultou em 11 combina¢Ges com
dois prismas cada, como ilustra a imagem 46. Essas formas, combinadas em uma matriz
combinatdria programada no plug-in Grasshopper, resultou nas composi¢cdes com 4
maodulos que juntamente com as 11 composi¢des da 1° fase, serviram de base para a
extracdo dos padrbes combinatorios.

Figura 46: Formas geradas na 1° fase, vocabulario para 2° fase de geracdo, modelo
com prisma trapezoidal.

Formas geradas— 1° e 2° aplicagdo

F_9

Fonte: Autor



As formas colocadas na linha foram rotacionadas de tal maneira que uma de suas
faces una-se a face lateral (marcador) dos prismas posicionados nas colunas, mas
continuou-se chamando de posicdo 0°, 90°, 180° e 270° para facilitar a compreensdo. A

Figura 47 ilustra as composi¢cdes com 0s marcadores.

Figura 47: Formas rotacionadas para serem inseridas na linha da matriz combinatoria e
combinadas com o lado maior das formas na coluna. Desenho em perspectiva indicando
o local dejun(;éo.
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Fonte: Autor

Devido a simetria das formas posicionada nas linhas, as formas F 1, F 2, F 6, e
a F_11 foram posicionadas em 0° e 90°. As formas F_10 na posicdo 270°; F_3, F_7,
F 9 e F_10 na posicdo 0° geram sobreposi¢cdo de prismas e foram eliminadas assim
como a F_5 (0°) cujo balango ndo ocorre, pois fica sobre outro bloco. A geracdo da F_9
(90°) também foi eliminada, pois todas elas geram composi¢6es com dois prismas na
mesma posi¢éo, unidos pelo vértice 83°.

Quando colocadas frentes (menores e/ou maiores) sobre os lados, manteve-se
canto (vértice) do lado menor com canto (vértice) do lado menor bem como canto
(vértice) do lado maior com canto (vértice) do lado maior. As formas que ndo
propiciaram esta situacdo foram eliminadas bem como as composi¢des que geraram

situacdes de encontro entre prismas somente pelo vértice.
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3.1.1.3. Geragao Formal: Vocabulario Prisma Triangular

No prisma triangular, as transformac6es geométricas foram aplicadas como no
prisma retangular, também objetivando gerar combinagdes com 2 blocos. As
transformacdes de rotacdo e translacdo foram aplicadas pelos 3 eixos (X, y e z) e a
reflexdo pelos trés planos (X,y; x,z; y,z), que foram posicionados paralelos as faces do
prisma. As formas geradas que ndo apresentaram os critérios estabelecidos foram

eliminadas, como ilustra a Figura 48.

Figura 48: Ilustracdo demonstrando a 1° aplicacdo de transformagfes geométricas para
prisma triangular.

Regras — 1° aplicacdo

Forma inicial Translagio RotacHo Reflexdo

.

E Eliminados. Componentes estruturais mudam de fungiio e/ou
ndo geram faces total e/ou parcialmente coincidentes

X

Fonte: Autor

Objetivando obter maior nimero de formas validas, formas geradas na 1°
aplicacdo que ndo ocasionaram composi¢cbes com mudanca de funcdo estrutural de
componentes e/ou ndo sdo simétricas as anteriormente geradas, sofreram nova aplicacéo
das transformacdes. Nesta etapa, a translagdo foi aplicada com %2 bloco de deslocamento
para formas sobre o plano x,y e ¥ de deslocamento para formas que ocasionam balanco.
A rotagdo foi aplicada com eixo no vértice do mddulo. A Figura 49 ilustra esse processo

de geracéo formal.
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Figura 49: lustracdo demonstrando a 2° aplicacao de transformacGes geométricas para
prisma triangular.

Regras — 2° Aplicacdo
Forma inicial TranSIBE'ﬁO Forma inicial ROtaE:EO
E Eliminados. Combinagdes iguais; ndo geram faces coincidentes
e/ou as combinac8es sdo simétricas as geradas anteriormente

Fonte: Autor

As formas geradas na 1° fase com prisma triangular resultaram em 4 tipos de
composicdo, nomeadas de F_1 até F_4, que se tornaram o vocabulario da 2° fase de
geracdo, como ilustra a Figura 50. Essas foram colocadas na coluna da matriz recebendo
0 marcador na face lateral. Cada elemento da coluna foi adicionado aos elementos da
linha: formas F_1 até F 4, rotacionadas. Esse processo foi desenvolvido no plugin
Grasshopper onde formas da linha e da coluna foram combinadas para gerar solucdes
com 4 mddulos.

A rotacdo das formas para insercdo na linha ocorreu em funcdo do angulo
interno do prisma, 60° e eliminaram-se as formas que resultaram simétricas quando da
rotacdo. Assim, a F_1 ficou na posicdo 0° e 120°; F_2 ficou na posi¢do 0°, 60° com

aplicacdo de reflex&o e 120°; F_3 0°; F_4 0°, como ilustra a Figura 51.
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Figura 50: Formas geradas na 1° fase, vocabulério para 2° fase de geracdo, modelo
com prisma triangular.

Formas geradas (Lado a Lado)

F1 F2

Formas geradas (Empilhamento)

F 4

F_3

Fonte: Autor

Figura 51: Formas rotacionadas para serem inseridas na linha da matriz combinatdria.
Desenho em perspectiva e em vista superior com marcadores na cor azul.

LN

F1 ‘\ F1
OD

120°

3

N F4
0°+ref

F_
0

Fonte: Autor

3.2. Tipos de Faces

Para cada um dos 3 modelos formais, foram feitas analises dos tipos de faces que
se encontram quando da unido de modulos. Como na 1° fase de geracdo formal, as

combinacBes ocorrem com dois mddulos, cada composi¢cdo proporcionou um tipo de
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encontro de faces. Na 2° face de geracdo formal, com 4 médulos unidos, foi necessario
analisar individualmente as combinagdes, observando o encontro formado pela
composicdo da linha com a composicdo da coluna. Os mddulos que geram tipos de
faces relatadas na 1° etapa foram descartados dessa analise. A Figura 52 demonstra
parte de matriz combinatéria de prisma trapezoidal ilustrando uma situacdo com um

maodulo descartado e a outra com 4 mddulos fazendo parte do encontro de faces.

Figura 52: Exemplo de identificacéo de tipos de faces em matriz combinatoria.

Forma na linha l Forma na linha .
. Forma

descartada

Faces aces

analisadas analisadas
Forma na coluna

Fonte: Autor

Para o prisma retangular, as faces foram denominadas F - frente do médulo; L
— lado do mddulo; | — face inferior do médulo; S — face superior do moédulo; D — face
em questdo deslocada. Quando as letras | e S estdo alinhadas verticalmente, significa
que ha duas faces empilhadas no encontro. Quando as letras F e/ou L estdo alinhadas
verticalmente, significa a posicdo dos moédulos na composicdo. Para o prisma
triangular, utilizou-se a mesma descricdo de faces, considerando todas as faces laterais
como L. Para o prisma trapezoidal, a diferenca da descricdo ocorreu por conta das
“duas frentes” do prisma, uma denominada frente maior — Fm; e a outra frente menor,
denominada Fn. O apéndice H demonstra essas descri¢fes das faces, separadas por tipo

de prisma.
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3.3. Padroes combinatérios

Baseadas nas caracteristicas das faces que se encostam quando da unido dos
blocos extraiu-se as regras compositivas, ou seja, para cada tipo de encontro entre as
faces, definiu-se um padrdo combinatério, para o qual foi atribuida uma regra
compositiva. Na 1° fase de geracdo, para cada forma gerada, atribui-se uma regra, visto
que os padrdes analisados ndo se repetem. Na 2° fase, cada encontro diferente entre
faces definiu uma nova regra.

Algumas composicGes da 2° etapa possuem o0 mesmo padrdo da 1° etapa,
repetindo situagdes. 1sso ocorre porque as regras geradas na 1° etapa acompanham a
forma que compde a 2°, repetindo regras e/ou gerando novos padrdes, dependendo das
faces que se encontram. A Figura 53 ilustra o processo de identificacdo de padrdes nas
composigdes geradas pela matriz combinatéria. Na imagem, é possivel visualizar um
arranjo gerado com novo padrdo de combinagdo e na outra, repeticdo da regra R_4,
composicdes com prisma retangular. Nos apéndices E, F e G encontram-se as matrizes
com o conjunto de regras presentes em cada composicao gerada na matriz combinatoria.
As Figuras 54 e 55 ilustram parte das regras identificadas para o prisma retangular, em
vista superior e perspectiva, sendo que as regras compositivas para os 3 tipos de prismas
estédo no apéndice H.

Figura 53: Parte de matriz combinatoria do prisma retangular demonstrando a
identificacdo de regras.

F_4 90° F4 0
R_4 l R 4
 R.26 _ R4 _ o
— I J 5
D= R4 | - N
R | R1 R_1 t

Fonte: Autor



Figura 54: Regras compositivas identificadas (parcial) para prisma retangular,

demonstradas em planta baixa.

o-mp-Plo-r
0—d (0-m [0—m |-
1P Pl

Fonte: Autor

Figura 55: Regras compositivas identificadas (parcial) para prisma retangular,
demonstradas em perspectiva.
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Fonte: Autor
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Os principios da Gramética Compositiva aqui estabelecidos contemplam a
representacdo formal dos arranjos gerados entre blocos bem como descreve as faces do
encontro. Essas faces permitem identificar os tipos de juncédo presentes em cada arranjo
combinatério a partir do qual as diretrizes de fixacdo podem ser descritas. Essas

diretrizes compdem os principios da Gramética Conectiva que é apresentada a seguir.

3.4. PRINCIPIOS DA GRAMATICA CONECTIVA

Para vincular as diretrizes de fixacdo com as composi¢cdes geradas, foram
extraidos os tipos de juncdo formados entre os componentes estruturais dos maédulos,
quando da combinacdo entre eles, analisando os encontros formados pelos vértices dos
maodulos. A descricdo dos atributos e 0 agrupamento desses encontros em caracteristicas
comuns definiram os tipos de juncGes. A simulacdo de 4 conjuntos conectivos genéricos
serviu de base para a descricdo das diretrizes de conexdo. A descricdo e os tipos de

juncéo bem como a simulacéo e as diretrizes de fixacdo séo descritas a seguir.

3.4.1. Descricgéo e Tipos de juncao

As regras definidas pelos padrdes compositivos foram complementadas com a
descricdo das juncdes, visto que cada composicdo define tipos de encontro especificos.
Engloba local; tipo de fixagdo; quantidade; angulo e posic¢ao sendo:

e Local: a) canto — definido pelo vértice do prisma onde ha juncdo de duas
vigas e um pilar e/ou; b) meio de viga — definido pela juncdo com viga em
posicao diferente do canto.

e Tipo de fixagdo: unido - modulos lado a lado e, empilhamento - modulos
sobrepostos. Consideram-se as juncdes inferiores e superiores nos madulos
quando lado a lado e 04 pontos de fixagdo para o empilhamento. Na juncéo
inferior, a possivel fixagdo juntamente com a fundagdo ndo foi considerada
neste trabalho.

e Quantidade: quantos modulos estdo no encontro sendo 02 blocos na 1° fase
de geracéo e 03 ou 04 blocos na 2° fase.

e Angulo: indica o angulo interno do prisma no ponto de jungo.
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e Posicao: qual a face do componente que se une com outro médulo: frente,

lateral, inferior e/ou superior bem como o angulo entre as pecas.

A Figura 56 demonstra a descricdo dos tipos de jungdes para cada regra
estabelecida e, no apéndice | se encontram as descri¢des das regras conectivas para 0s 3
tipos de prismas. As informacOes sdo descritas por letas e numeros, explicitados a

sequir.

Figura 56: Regras compositivas com a descri¢cdo das juncfes para prisma retangular.

R4 F4 CLsfiBDO‘FCFSﬁBDO
CF 400+ ML 407

BEES e CLs/iBD°+MLs/iD°

76 - CL.;90°+ CF,490°
—_— CL.;90°+ ML, ;90°
CFSﬂBDO‘F MLSﬁBEIo

— MLsﬁBEI°+CF5/iD°+ CLSF{iDo

Fonte: Autor

A letra C indica se a jungdo é no vértice do moédulo, enquanto a M indica se € no
meio do modulo?. As letras L e F correspondem & face que se une a juncéo, lado ou
frente respectivamente. As letras S e | apontam se a conexdo ocorre na parte superior ou
inferior do médulo. Quando os blocos estdo sobrepostos, as letras E e U foram usadas
para representar se 0 componente estd no médulo empilhado (E) ou se esta unido (U),
lado a lado, a outro modulo. H& casos onde a fixacdo de empilhamento pode ser

dispensada, por ja haver 04 pontos de apoio na composi¢do. Nestes casos, 0 meio da

24 Meio da viga, ou meio do mddulo, refere-se a posicdo em que encontra-se a juncéo, que é diferente do
canto, ndo sendo necessariamente no meio do vao.
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viga de mddulo superior apoiado sobre modulo inferior, recebe a letra i para indicar
apoio intermediario, sem necessidade de fixacdo (Mei). Quando é necessario fixar, como
em situacdo com balango, usou-se a letra a para diferenciar (Mea). O sinal de + separa 0s
atributos dos componentes estruturais do médulo existentes no encontro a0 mesmo
tempo em que demonstra quantos modulos ha na juncdo. Por exemplo, a juncéo
CLs190° + CFs90° indica que os modulos, neste ponto de juncdo, encontram-se vértice
com vértice sendo que um deles o bloco encontra-se de frente e no outro de lado. As
letras subscritas s/i indicam que esta juncdo ocorre na parte inferior e superior do
modulo. Por se tratar do prisma retangular, a angulagdo entre os componentes
corresponde a 90°. O paréntese foi utilizado para clarificar quando um prisma esta
sobreposto ao outro como, por exemplo, na juncdo CLy90° + (CLu90°+ CLg90°). Neste
caso o canto (CLg90°) esta sobre o canto (CLy90°). No prisma triangular, as letras L e
F foram suprimidas visto que todos os lados sdo iguais e ndo gera diferenciacdo na
juncéo. A angulacdo de 60° ndo foi indicada, pois toda jungéo canto gera 60°. Caso esse
angulo mude, a relagdo entre os lados também mudara, pois a base do prisma deixara de
ser um triangulo equilatero. No prisma trapezoidal, a letra F foi dividida em Fm —
Frente maior e Fn — frente menor. Os angulos constituidos em cada tipologia de juncao
estdo indicados, variando de 97° e 83° neste trabalho.

Os encontros dos componentes, agrupados por suas caracteristicas comuns,
definem os tipos de juncbes, onde alguns atributos da descri¢do sdo suprimidos como
angulacdo e face do componente. As letras C e M, canto e meio, indicam o tipo padréo
de juncdo, ao passo que o sinal de + indica se ha empilhamento. Antes do sinal de +, os
maodulos estdo lado a lado, apoiados no solo e apds o sinal, estdo sobrepostos, apoiados
nos mddulos inferiores. Se ndo ha sinal de +, significa que a composicdo é somente
unido. Cada conjunto de letras possui uma imagem genérica, desenhada com angulo de
90° entre os componentes?, ilustrativa do tipo de jungdo que representa. Usou-se a cor
cinza para representar encontros lado a lado e vermelho e verde para empilhamento
sendo que o verde estd sobreposto ao vermelho. A Figura 57 ilustra a relacdo entre a
descricdo das regras conectivas com o tipo padrdo de juncdo. A seguir, aponta-se as

particularidades de cada tipo de prisma para esta etapa da metodologia.

%5 Quando a jungdo ocorre somente em um tipo de prisma, a mesma é desenhada com a angulacio que
possui.
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Figura 57: Tipos de juncdo com as possiveis variagdes presentes nas regras, caso
prisma retangular.

TIPOS DE ENCONTROS - DESCRI(;ﬁD
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CCM

C+C Y

Fonte: Autor

o Tipos de Jun¢do: Vocabulario Prisma Retangular

As juncOes entre os componentes de prisma retangular geram tipos de juncéo
cuja angulacao entre as pecas mantem-se 90°. A frente foi considerada na face menor do
prisma e a lateral na face maior. A Figura 58 ilustra os tipos de encontro para prisma
retangular: canto com canto e, canto com meio de viga.

Na segunda fase de geracéo, os tipos de encontros foram extraidos dos padrdes
combinatdrios restantes, que ndo correspondem a 1° fase de geracdo e que nao se
repetem na matriz combinatdria. Nesta segunda fase, 4 blocos sdo combinados, 2 na
linha e 2 na coluna, e de acordo a proposta compositiva, mais de 2 médulos podem se
unir num mesmo encontro. A unido dessas formas proporciona novos tipos de encontro,

sendo necessario analisar as junc@es formadas na matriz, como indica a figura 59.
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Figura 58: Tipos de encontro extraidos na 1° fase de geracao formal, prisma retangular.
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Fonte: Autor

Figura 59: Composicdes da 2° fase de geracdo formal e os tipos de juncéo extraidos
entre composi¢des com dois modulos cada.

Fonte: Autor
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Essas jungbes foram analisadas nos padrOes compositivos, previamente
selecionados pelos tipos de faces que se unem, ndao sendo necessario verificar todas as

formas geradas nas matrizes.

o Tipos de Juncdo: Vocabulario Prisma Trapezoidal

No prisma trapezoidal, além das caracteristicas dos componentes citadas
anteriormente, destaca-se a angulacio, pois a base do prisma utilizado neste trabalho?® é
um trapézio formado pelos angulos 97° na face menor e 83° na face maior. As juncdes
tipo “canto” possuem duas divisbes a mais neste modelo formal: o canto formado na
face menor, com angulacdo de 97° entre as vigas e o canto formando na face maior,
com 83° entre as vigas. Nas tipologias de juncéo ilustradas nas Figuras 60 e 61, indica-
se também o angulo que o conjunto conectivo devera ter para atender este tipo de
juncédo. Assim como o prisma retangular, o procedimento para extrair os tipos de juncao

da 2° fase de geracdo formal manteve-se 0 mesmo.

Figura 60: Tipos de encontro extraidos na 1° fase de geracéo, prisma trapezoidal
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Fonte: Autor

% A definicdo das medidas dos prismas foi baseada em sistemas modulares volumétricos existentes,
sendo possivel propor outras dimensdes. Neste trabalho, os prismas basicos foram desenhados com as
dimensdes paramétricas e no apéndice A propBe-se uma discussdo relacionando as dimensGes dos
maédulos com a posigdo das jungdes no mesmo.
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Figura 61: Continuacdo dos tipos de encontro extraidos na 1° fase de geracao formal do
prisma trapezoidal.
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o Tipos de Jungdo: Vocabulario Prisma Triangular

No prisma triangular, com base em triangulo equildtero, o encontro entre
componentes, na juncdo tipo canto, ocorre com 60°. Essa caracteristica formal do
prisma e a intencdo de compor com balan¢o, proporcionou a geracdo de nova tipologia
de jung&o ainda nesta 1° fase: meio de viga com meio de viga. A sobreposicao de pecas
que se cruzam formam sobre o plano x,y um angulo de 60°, pois o0 encontro entre as
pecas ndo é ortogonal, como ocorreria no prisma retangular. Os tipos de juncdes
extraidas nesse modelo compositivo sdo ilustrados na Figura 62.

Os tipos de encontro gerados na 2° face foram identificados através do mesmo

procedimento aplicado para o prisma retangular.
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Figura 62: Tipos de encontro extraidos na 1° fase de geracdo do prisma triangular.
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Fonte: Autor

3.4.2. Simulagéo e Diretrizes de Fixagdo

Identificados os tipos de jungdo, os conjuntos conectivos definidos para
simulacdo foram inseridos nessas juncdes. Esse processo foi feito através de desenhos
esquematicos bidimensionais considerando os atributos disponibilizados pelos mesmos.
Cada um dos 4 conjuntos conectivos foi simulado individualmente para todas as jungdes
identificadas nos 3 tipos de prisma. As Figuras 63 e 64 ilustram este processo e as

demais imagens das simulacdes realizadas encontram-se nos apéndices J e K.



Figura 63: Simulacdo de conjunto conectivo nas juncgdes encontradas
na 1° fase do prisma retangular — parcial.
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Figura 64: Simulacdo de conjunto conectivo nas juncdes encontradas
na 2° fase- parcial, do prisma trapezoidal - parcial.
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Através desta simulacdo verifica-se 0s conjuntos conectivos aptos a atender as
juncbes e os ndo aptos identificando: a) necessidade de furo nos componentes para
fixacdo de parafuso; b) posicdo de pino/furo/chapa; c) geometria e adequacdo a
angulacdo das pecas de fixacdo e; d) a influéncia da forma da sec¢do da viga e/ou pilar
para receber conexdes.

A partir dessas informacdes sugerem-se atributos que indicam as diretrizes de
fixacdo. Foram observados se 0s acessos aos pontos de juncdo sdo possiveis de serem
alcancados, se outros modulos blogueiam o0 acesso e quais itens construtivos devem
estar previstos para efetivar a conexao. A Figura 65 ilustra os simbolos utilizados para
essas diretrizes e a Figura 66 ilustra diretrizes definidas para um grupo de tipos de
juncéo, seja pelo tipo de prisma utilizado bem como pelo conjunto conectivo. As demais

diretrizes encontram-se no apéndice L.

Figura 65: Legenda com os simbolos e seu significado indicando as diretrizes de
fixacdo necessérias para cada tipo de juncdo conforme o conjunto conectivo utilizado.

F |€ Chapa planavertical sobre canto e meio viga EO Elemento colocado no espaco entre vigas
_J] Chapaem"l” [l Seccdo Viga
A Chapaem“l” com angulo especifico E Seccio Viga
= Chapaplana I— Chapa vertical na ponta pilar —viga meio com canto
S/ Chapaem angulo—fixacdo externa aos pilares _L_  Chapana ponta pilares fixada por parafuso
PlP Chapaentre pilares TF  TravamentoFrontal
v | v Chapaentre vigas (canto/canto) PTF  Travamentona lateral do mddulo
Ve |Vm Chapa entre viga canto com viga meio ATF  Adaptar travamentofrontal
Ple Chapa entre pilar com viga meio ®p Furoem ambas as faces externas do pilar
leVm Chapa entre vigas de meio @®mv FuroMeio de Viga
L Adequarposicdo(local)furo ® ) FuroePino
12 Colacar 02 conectores/furos proximos F  Acessofrontal (externo)
+Ch Inserirchapa parafixarvigas | Acessointerno
EI Furo lado elemento conectore furo/pinoadequados s  Acessosuperior (externo)
LM M livre quando cantos desse puderem ser fixados ——p  Adaptar formato da chapa horizontal
LE Empilhamentolivre quando M, 1°  Verificar ordem de montagem para fixar ftravar

Fonte: Autor
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Figura 66: Exemplo da descricdo das diretrizes de fixacdo para alguns tipos de juncao
nos 04 conjuntos conectivos.
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Fonte: Autor

Diferentes graus de ajustes foram usados para classificar os atributos
necessarios, informando os conjuntos conectivos que atendem parcialmente a situacdo e
0s que devem ser adaptados e/ou remodelados. Quando necessario prever mais furos,
diferentes angulos nos componentes de fixacdo e/ou mudar o local de fixacdo sem
alterar o sistema, considerou-se como atendendo parcialmente. Quando € necessario
adaptar o sistema, inserindo chapa em local ndo previsto, adaptando e ampliando o
conjunto conectivo, definiu-se como conjunto conectivo adaptado. Quando intervencdes
maiores precisam ser providenciadas e inseridas nos conjuntos conectivos, alterando 0s

mesmaos, definiram-se como conjuntos conectivos remodelados.

3.5. MODELO GENERATIVO COMPOSITIVO-CONECTIVO

Os padrdes compositivos e os tipos de juncdo, mapeados pela anélise dos
arranjos entre modulos, definiram os principios da Gramatica Compositiva e da

Gramatica Conectiva que compdem o Modelo Generativo proposto. Este modelo
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combina as regras estabelecidas nos principios da graméatica compositiva e indica as
diretrizes de fixacdo para a composicdo criada, através da gramatica conectiva. A
vinculacdo ocorre a partir das descricbes das juncbGes presente em cada regra. Na
metodologia proposta, cada tipo de juncdo indica os atributos necessarios para unir 0s
maodulos quando de sua implantacéo.

O modelo generativo apresenta caracteristicas diferentes de aplicacdo de acordo
o tipo de prisma envolvido. Como os prismas retangular e trapezoidal sdo baseados em
quadrilateros, ao unir uma face com outra, uma de cada modulo, a alteracdo das juncdes
depende somente da regra aplicada, pois os vértices da face oposta estdo “livres” de
juncgdes, independentemente se tiverem mais modulos unidos a eles. No prisma
triangular, esta alteracdo das juncGes depende de como a face que sera unida se
apresenta, pois se o prisma triangular estiver vinculado a outro modulo, as faces opostas
terdo os vertices vinculados as juncGes da combinacdo em questdo, que apds a uniao
mudara de caracteristicas. Em contrapartida, a rotacdo dos padrdes no plano x,y podem
ser realizadas sem a interferéncia nas fungdes estruturais dos componentes e/ou nos
tipos de juncdes. A reflexdo por plano vertical também é possivel de ser utilizada nos
padrdes que ndo possuam situacdes de balango. Ambos os casos podem ser utilizados no
modelo generativo, seguindo as regras abaixo descritas.

Para o prisma retangular e trapezoidal, as derivacdes das regras ocorrem
através das combinacdes de padrdes podendo ser por: a) adicdo de padrdes e b) adi¢cdo
com substitui¢do parcial de padrdes.

Na adicdo de padrdes, deve-se escolher qual regra existente atendera a
combinacdo dos padrdes, observando como se daré o encontro das faces. Somam-se 3
regras, as 2 regras envolvidas, uma de cada padrdo, mas a 3° criada com a juncao das 2

anteriores. A Figura 67 demonstra a adicdo de dois padrdes, por duas regras diferentes.



Figura 67: Exemplo de adicdo de padrdes usando duas regras diferentes.

R39 < R14

POR |R12| =

R39+R12 +R14

R3¢ <4 R14

POR RO2 =

Fonte: Autor

R14 + RO2 +R39

100

Na adicdo com substituicdo parcial de padrOes, unem-se 2 composicoes,

substituindo um médulo por outro igual a ele. Neste caso, somam-se somente as 2

regras, 1 de cada composi¢do. A Figura 68 ilustra essas situagoes.

Figura 68: Exemplo da composi¢do com regras.
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R20 R22 R20+R22

Fonte: Autor
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Em ambos os casos, limitam-se as regras pré-estabelecidas, para garantir a
relagdo com as diretrizes de fixag&o. A criacdo de novas regras, pela juncdo diferente de
faces, implica na analise dos tipos de jungdes geradas.

Para vincular as composicdes geradas com as diretrizes de fixagdo, € necessario
observar se havera eliminacdo de juncBGes. Quando os padrfes sdo somados,
combinando as faces de maneira conhecida e descritas pelas regras, ndo é necessario
alterar as juncdes anteriormente descritas. Assim, ao aplicar o processo de adicdo de
padrdes, somam-se as regras utilizadas indicando as diretrizes de fixacdo pelos tipos de
juncOes descritas pelas regras. Quando a composi¢do usa adicdo com substituicao
parcial de padrdes, é necesséario verificar os tipos de faces combinadas, podendo
ocorrer substituicdo de juncbes conforme derivacdo aplicada. Neste caso divide-se de 3
maneiras: a) 1 face livre + 1 face livre; b) 1 face livre + faces livre empilhada; c) faces
livre empilhada; + faces livre empilhada. Entende-se por face livre a face que ndo tem
jungdo com outro modulo, somente os vértices de 1 unico modulo. Face livre empilhada
ocorre quando 2 mddulos estdo sobrepostos e a face que serd combinada esta alinhada

verticalmente com a face do mddulo superior. A Figura 69 ilustra essa diferenca.

Figura 69: Tipos de faces.

face livre
empilhada

face livre
de juncdo

Fonte: Autor

Face livre com face livre somam-se as regras compositivas acompanhadas das
descri¢cdes das juncles, ou seja, ndo ha eliminacdo de juncbes. Nos outros dois casos, b
e ¢, precisa-se eliminar a juncdo existente na face livre empilhada que apds a
combinagdo com outra composi¢do estard gerando outro tipo de juncdo, tanto para
empilhamento alinhado como com balango.

Na Figura 70, como a face com empilhamento apresenta conexdes entre face

inferior e superior de 2 prismas unidos, a adi¢do de regras precisa considerar a subtracdo
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e substituicdo dessas juncdes. A forma empilhada, face livre empilhada na regra R11 e
R23, quando da soma das 2 regras com substituicdo parcial de padrdes, ndo apresenta
mais esta face livre empilhada. Entdo, na gramatica compositiva, tem-se R11 + R23,
mas na regra conectiva, é necessario diminuir um tipo de juncdo. Entdo, a composicao
R11p+R23p terd como tipos de juncdo as regras R11, R23, menos a juncdo Cs+Ck,
neste caso.

Para o modelo generativo para prisma retangular ou trapezoidal, se os padrdes
forem combinados por adicdo de padrbes, acrescentando a regra correspondente ao
encontro das faces dos padrdes e respeitando 0 uso de regras pré-determinadas, ndo é
necessario substituir juncdes. As juncles presentes nas composicOes geradas nestes
casos seguem a descricdo das regras. No caso de composi¢cdes que usam adicdo com
substituicdo parcial de padrdes, é necessario observar as faces que se encontram. Se
forem combinadas face livre com face livre, soma-se as duas regras, uma de cada
padrdes e as jungdes seguem as descri¢es das regras utilizadas. Se forem combinadas
face livre com face livre empilhada e/ou face livre empilhada com face livre empilhada,
além das 2 possiveis situacdes compositivas, retiram-se as juncdes da face empilhada

que se unira a outra apds combinacao.

Figura 70: Exemplo de subtragdo de jungdo quando necessario.

CL90° + (CL,90° + CLg90°)
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(CLg90° + CL,90° ) + (CF90° + CF90°)
Face parc. livreantesda (MLg0® + MLy0® ) + (CFy90° + CFe80°)

combinagdo com R11

Jungies eliminadas F &
'Junga“ R11 Regras Conectivas  (R11+ R23)— 2x (Cs90° + (C.90° ))

Regras Compositivas R11 +R23 com subst. parcial de padrdes

Fonte: Autor
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As situagdes com prisma em balango foram consideradas somente combinagéo
pelas faces empilhadas coincidentes, ou seja, ndo ha regra prevista para modulo em
balanco sobrepor-se ao modulo inferior, conforme indicado nas restri¢fes estabelecidas.

Para o modelo generativo com o prisma triangular, determinou-se a
combinacdo dos padrdes de acordo as faces que se encostam. Isso se deu em fungéo
de as suas caracteristicas geométricas do triangulo ndo permitirem situagdes com faces
livres quando combinado com outro modulo, pois sempre gera mudanca de tipo de
juncédo no vértice da face. A excecdo ocorre somente quando outro prisma triangular é
combinado com meio de face, liberando uma delas. Em funcdo dessas caracteristicas,
trés tipos de faces foram selecionados para serem combinados entre si e propiciar
variagio compositiva®’: a) face totalmente livre, b) face parcialmente livre que possui
um vértice com juncdo CC e, c¢) face empilhada parcialmente livre que possui dois
veértices com juncdo C+C. A combinacédo de face livre com face empilhada parcialmente
livre também foi incluida. Assim, quatro combinacGes entre as faces, ilustradas na

Figura 71, sdo possiveis:

1) face totalmente livre com face totalmente livre gera acréscimo de duas
juncdes CC60° ;

2) face totalmente livre com face parcialmente livre gera acréscimo de uma
juncdo CC60° e outra CCC60° em substituicdo a uma CC60°;

3) face parcialmente livre com face parcialmente livre gera acréscimo de duas
juncbes CCC60° em substituicdo a duas CC60°;

4) face livre com face empilhada parcialmente livre gera acréscimo de CCC,
CC+C e CCC+C em substituicdo a CC, CC+C e C+C.

27 Qutros tipos de combinagdo entre faces podem ser explorados, avaliando e cadastrando os tipos de
juncéo gerados.
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Figura 71: Exemplo da composicdo com regras e adi¢do de tipos de juncéo.
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Fonte: Autor

Seguindo a proposta de derivacdo feita para os prismas retangular e trapezoidal,
0 prisma triangular permite, com maior limitacdo, a combinacdo por adicdo de
padrbes e adicdo com substituicdo parcial de padrbes. No 1° caso, é possivel
adicionar padrdes de duas maneiras: a) sempre que ambos tiverem face totalmente livre
para a composicdo, sendo necessario acrescentar a regra R_1; b) combinar dois padrdes
com faces totalmente livres e/ou parcialmente livre, unindo-os através da regra R_2.
Para ndo alterar as juncOes pré-identificadas, neste caso, € necessario combinar a
extremidade “livre” da face. No 2° caso, a substituicdo parcial de padrdes deve ocorrer
pelos blocos que possuem face totalmente livre, um de cada padrdo, de modo a ndo
alterar as juncdes dos padrdes que serdo combinados. Ou seja, 0 bloco com face livre de
um padréo é substituido pelo bloco de face livre do outro padrdo, cuidando para que a
face livre do bloco torne-se a face com juncdo do bloco substituido e vice-versa. As
regras cadastradas que possuem prisma com face totalmente livre séo: R_2; R_4; R_11;
R_12; R_13. Na regra R_4, o modulo inferior do padrdo deve ser integrado ao prisma
da extremidade garantindo que o modulo em balango ndo se encoste aos demais

prismas. A Figura 72 ilustra esses processos.
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Figura 72: Exemplo de derivagdes com adigdo de padrdes.

Adicdo de padrdes para faces livres
AceitasomenteR_1

R11 + R15 POR R1 = R11+R1 +R15
+ POR =

Adicdo de padrdes para faces livres e/ou parcialm.livres
AceitasomenteR_2

R16 + R14 POR R2 R16+R2 +R14

a8 e

Adicdo ¢/ subst. parcial de padroes
AceitaR_2; R_4;R_11;R 12;R 13

R12 + R4 = R12 +R4
+ v = v

Fonte: Autor

Para verificar o modelo generativo sugerido, foram realizadas algumas
derivacdes das regras, de duas maneiras: 1) composi¢cdes feitas no Rhinoceros e; 2)
composicdes feitas com blocos de madeira. Em ambos os casos as regras foram
selecionadas aleatoriamente a partir dos padrdes definidos no Grasshopper e aplicadas
para os 3 tipos de prisma, proporcionando alternativas compositivas com as diretrizes
conectivas vinculadas as composicdes.

Nas composic¢des feitas no Rhinoceros, o prisma retangular e trapezoidal usaram
as composicdes por adi¢do de padrdes e adicdo com substituicéo parcial de padroes,
enquanto para o prisma triangular trabalhou-se com combinacéo dos padrfes de
acordo as faces que se encostam. As Figuras 73, e 74 ilustram o resultado formal para
prisma retangular, as Figuras 75 e 76 ilustram modelo generativo para prisma

trapezoidal e as Figuras 77 e 78 para prisma triangular.
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Figura 73: Exemplo de composicdo realizada com regras selecionadas aleatoriamente —
prisma retangular.
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Figura 74: Diretrizes de fixacdo para a composi¢cdo proposta na figura anterior.
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Figura 75: Exemplo de composicéo realizada com regras selecionadas aleatoriamente —

prisma trapezoidal.
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Figura 76: Diretrizes de fixacdo para a composi¢ao proposta na figura anterior.
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Figura 78: Diretrizes de fixacdo para a composi¢do proposta na figura anterior.
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Figura 77: Exemplo de composicéo realizada com regras selecionadas aleatoriamente —
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Nas composicOes feitas com os blocos de madeira, as experimentagdes
ocorreram com o auxilio de listagem das regras, figura 79, evitando combinagdes nao
mapeadas e que, portanto, ndo fornecessem as diretrizes conectivas. Foram feitas 03
composicdes, cada uma com 10 blocos de um Gnico tipo de prisma. As figuras 80, 81 e

82 ilustram as derivacgdes propostas.

Figura 79: Regras e blocos para experimentacdes de composicdes.

Fonte: Autor
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Figura 80: Composicao realizada com prisma retangular.
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Figura 81: Composicao realizada com prisma trapezoidal.
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Figura 82: Composicéo realizada com prisma triangular.
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As matrizes combinatorias, que serviram de base para a extragdo de padroes,
podem ser utilizadas como um catélogo de composi¢Ges com os tipos de jungdes pré-
identificados. Sendo composta pela unido de formas da linha com formas da coluna, 0s
tipos de juncdes seguem esses dados, sendo necessario apenas informar as novas
jungdes geradas na matriz. Como isto foi feito para a identificagdo dos padrdes, a matriz
é um dado ja cadastrado pela metodologia, ilustrado na Figura 83. Os apéndices E,F e G
ilustram as matrizes com as regras identificadas.



Figura 83: Exemplo de deriva¢es com matriz combinatdria, funcionando como

catalogo de solucBes compositivas-conectivas.
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Este Modelo de Geracdo Formal ndo abrange todas as regras possiveis, mas sim,

determina um caminho metodologico vinculando as composi¢fes com diretrizes de

fixacdo para unir os blocos quando da sua implantacao.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta etapa, apresentam-se as analises dos resultados dos seguintes itens:

a) Principios da Graméatica Compositiva;
b) Principios da Gramatica Conectiva;
c) Modelo de Geragcdo Compositiva-Conectiva

d) Padrbées Compositivos, Conjuntos Conectivos e Graus de Ajustes

Essas analises sdo descritas a seguir.

4.1. PRINCIPIOS DA GRAMATICA COMPOSITIVA

4.1.1. Geragédo Formal

No prisma retangular, 8 formas foram geradas na 1° fase. Dessas, 3 estdo com
faces totalmente coincidentes e 5 com faces parcialmente coincidentes. Das
composicdes com faces coincidentes, 2 sdo lado a lado e uma é composicdo empilhada.
Das formas desalinhadas, 03 sdo composi¢des lado a lado e 2 empilhadas. Uma forma,
das 8 geradas, apresenta um bloco rotacionado em relacdo ao outro. Utilizando o
marcador pelo lado maior, as combinaces com 4 mddulos foram definidas através de
matriz combinatoria. Nesta 2° fase de geracdo formal, aparecem composi¢cdes cujas
faces dos modulos se unem de modo totalmente coincidente, como na matriz da forma
F_1, podendo ocasionar combinacGes com mesmas caracteristicas. Composi¢oes com 0s
4 modulos unindo-se por faces parcialmente coincidentes ocorrem nas matrizes das
formas F_6, F_7 e F_8. Essas formas colocadas nas linhas estdo rotacionadas a 90° e,
ao unir-se com composigdes de faces parcialmente coincidentes nas colunas, mantém a
condicdo formal. Nesta 2° fase, foram geradas 144 formas, sendo 32 provenientes da
matriz F_4, que teve as 4 posi¢des na linha validas, e as demais 112 s&o das 7 matrizes
restantes, onde somente a posi¢do 0° e 90° foram colocadas na linha. A posicdo 180° e
270° geraram resultados iguais por causa da simetria e foram desconsideradas.

No prisma trapezoidal, 11 formas foram geradas na 1° fase sendo 5 com faces

totalmente coincidentes e 6 com faces parcialmente coincidentes. Dessas 11 formas, 2
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sdo empilhadas e 2 sdo com um dos mddulos rotacionado em relagdo ao outro.
Aplicadas na matriz combinatoria, resultaram em 316 formas. Quando linha e coluna
sdo combinadas unindo faces iguais: lado com lado; frente maior com frente maior e
frente menor com frente menor; ficam totalmente coincidentes as faces na juncao.
Quando se combinam faces de forma diferentes, ocorre encontro de faces parcialmente
coincidentes.

No prisma triangular, foram geradas 4 formas na 1° fase, sendo 1 empilhada
com faces coincidentes, 1 empilhada com faces parcialmente coincidentes, 1 lado a lado
com faces coincidentes e 1 lado a lado com faces parcialmente coincidentes. A
combinacdo dessas formas na matriz combinatdria resultou em 32 formas na 2° fase.

O prisma que mais gerou formas na 1° fase foi o trapezoidal, em funcdo de o
trapézio contar com a frente menor e a frente maior, permitindo mais possibilidades
combinatérias. O prisma triangular gerou menos formas justamente por ndo ter
diferenca de tamanho nas suas faces laterais. A figura 84 quantifica as formas geradas

em cada modelo combinatorio.

Figura 84: Quantidade de formas geradas em cada modelo combinatério.

QTIDADE FORMAS

MODULOS 1°fase | 2°fase TOTAL
8 144 152
11 316 327
4 32 36

Fonte: Autor
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Como os trés modelos foram unidos somente por marcador lateral, o
empilhamento maximo obtivo nas composic¢Bes é de 2 mddulos. Ao usar o marcador
superior na matriz, esta condicdo € alterada e maior numero de mddulos empilhados
podera ser obtido. Esses trés modelos de geracdo formal serviram de base para os

principios da gramatica compositiva, cujas analises sdo descritas a seguir.

4.1.2. Tipos de Faces e Padrao Combinatério

Para cada modelo de geracao formal, variavel pelo tipo de prisma utilizado, foi
realizada a identificacdo das caracteristicas das faces quando da unido dos modulos.
Além do tipo das faces: totalmente coincidentes, parcialmente coincidentes, empilhadas
e/ou empilhadas com deslocamento, observaram-se a quantidade de mddulos que se
unem. A observacdo dessas caracteristicas levou aos padrdes combinatdrios, extraindo
um exemplar de cada situacdo, base para as composicdes do modelo generativo
proposto. As combinag6es que geraram encontros de faces iguais foram eliminadas.

Entre os prismas analisados, observou-se que o prisma trapezoidal apresentou
maior numero de variagdo compositiva, devido a sua menor simetria. Com dois lados
iguais e duas frentes diferentes, permitiu maior nimero de combinacdes, 56 padrbes
combinatérios, seguido pelo prisma retangular com um lado de cada tamanho, gerando
35 padrbes combinatorios e finalizando com o prisma triangular, trés lados iguais e 17
padrdes gerados.

Com o prisma retangular, foram gerados 23 padrGes com situacBes de
empilhamento, 12 com situacBes de unido e 17 com 4 mdédulos formando a mesma
composicdo. No prisma trapezoidal, 26 das composic¢des geradas representam situagoes
de unido, 30 composi¢cdes com empilhamento e 27 com 4 mddulos. Com o prisma
triangular, 9 composicGes sdo com empilhamento, 8 com prismas lado a lado e 10
apresentam 4 modulos. A Figura 85 demonstra quantas composi¢cbes com 2, 3 e 4
modulos foram geradas para cada tipo de prisma, sendo 108 o total de padrdes
definidos.



117

Figura 85: Quantidade de composi¢des com quantidade de médulos utilizados.
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Fonte: Autor

Ressalta-se que o método proposto trabalhou com composices de no maximo 4
maodulos, mas o prisma triangular permite unir em rotacdo 6 maédulos, pois o angulo
interno da figura é 60°, necessitando de 6 exemplares para completar 360°. Novos

padrdes com 04 modulos podem ser obtidos com o uso de diferentes marcadores.

4.2. PRINCIPIOS DA GRAMATICA CONECTIVA

4.2.1. Descricéo e Tipos de jungdo

Os tipos de encontro gerados na 1° fase para os trés tipos de prismas sdo: canto
com canto e canto com meio de viga, ambos presentes em composi¢des lado a lado e
empilhamento. No prisma retangular, o angulo entre as pecas € de 90°, enquanto no
prisma triangular, é de 60°. No prisma trapezoidal, ha dois angulos: um deles formado
nos Vvértices da frente maior e; o outro formado entre os vértices da frente menor. Neste
trabalho, os valores desses angulos sdo: 83° e 97°, podendo variar de acordo dimensdes
propostas no trapézio.

Esses angulos sdo mantidos na 2° fase de geracdo, mas surgem novos tipos de
juncgdo promovidos pelo aumento do nimero de médulos que se encontram num mesmo
ponto. Cada padrdo compositivo é acompanhado da descricdo dos tipos de juncgdes
presentes na composicdo em questdo e indica a face do modulo que estd presente na

juncdo em questdo: lado; frente (maior e/ou menor) superior, inferior e a angulacdo da
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mesma. Como para situacbes com empilhamento foram consideradas 04 pontos para
apoio do bloco superior, ha situacdes de encontro com necessidade de fixagdo sempre
que houver canto (C), no bloco inferior e/ou superior. Quando houver meio de viga para
fixacdo de empilhamento é necessario observar se esta peca faz parte dos 04 pontos de
apoio. Se fizer, a letra M esta acompanhada da letra a (Ma). Caso ndo seja apoio do
maodulo superior, ndo necessita ser fixada e esta indicada pela letra i apds o M, (M), nas
descricdes das regras conectivas. Essas descri¢cfes foram agrupadas pelas caracteristicas
dos componentes que se unem na junc¢do: meio de viga e/ou canto (vértice do prisma)
resultando em tipos de jungdes. Desses, 13 aparecem nos trés tipos de prismas, variando
entre eles a angulacdo entre as pecas. Seis tipos padrdes de juncGes aparecem nos
prismas retangular e trapezoidal, e 3 tipos ocorrem no retangular e triangular. Ha 2 tipos
de juncBes que ocorrem somente no prisma retangular, enquanto somente no prisma

triangular ha 3 tipos. A Figura 86 ilustra essas ocorréncias, totalizando 62 juncgdes.

Figura 86: Tipos de encontros presentes nos 03 modelos de geracao formal.
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Fonte: Autor

Relacionando os tipos de juncGes com as composic¢des pode-se observar quantos
tipos ocorrem em cada regra compositiva e quais padrbes apresentam determinado tipo
de juncdo. A juncdo CC € a que mais ocorre, pois mesmo quando ha mais mddulos
unidos, nas extremidades das composicOes essa juncdo reaparece pela unido de dois
modulos. Em menor nimero, 0 mesmo ocorre com as jungdes CM e C+C. Conhecer

tipos de juncbes em cada padrdo compositivo permite escolher os padrdes a serem
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usados no modelo generativo de acordo as exigéncia conectivas que se pretende atender.
A Figura 87 ilustra a ocorréncia dos tipos de jungdes nos padrdes compositivos para o

prisma triangular. As imagens com 0s demais prismas encontram-se no apéndice M.

Figura 87: Imagem ilustrando a ocorréncia dos tipos de juncdes nas regras.
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Fonte: Autor

4.2.2. Simulagéo e Diretrizes Conectivas

Os tipos de juncdo foram simulados usando 4 conjuntos conectivos genéricos,
verificando quais sdo os atributos construtivos e geométricos necessarios para unir o0s
maodulos, nas diferentes composicdes encontradas.

Aléem da indicacdo das diretrizes de fixacdo, essas analises levaram a
classificacdo de graus de ajustes, modificacfes que 0s conjuntos conectivos precisardo
sofrer para atender aos tipos de jungdes geradas. Dividiu-se esta analise em situacoes
cujo conjunto conectivo atende a juncéo sem alteracdo - representada pelo simbolo OK;
quais precisam de pequenos ajustes e mantem o método de fixacdo proposto pelo
sistema atendendo parcialmente as conexdes — representada pela letra P; quais precisam
ser adaptadas modificando e/ou ampliando o sistema - representada pela letra A e; quais
precisam ser remodeladas necessitando rever o sistema para atenderem determinados
tipos de juncdo - representada pela letra R. A figura 88 ilustra essas modificagOes a

seguir descritas:
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Atende - “OK”:

- chapas planas adequam-se as variacdes angulares dos tipos de prismas

quando une-se os modulos através de pilares e/ou vigas;

- pilar cujo furo permite acesso ao parafuso e/ou furos adequados ao

formato e posicionamento pino.

Parcial - “P”:

- chapas planas para fixar modulos com acesso frontal e/ou superior
precisam ser alteradas adequando-se a angulacdo e forma gerada entre 0s
madulos;

- fixar viga com viga ao invés de pilar com pilar, mantendo a proposta de
fixacdo entre componentes por acesso interno aos modulos;

- travamento do empilhamento realizado pela lateral ao invés de frontal;

- furo/pino no meio viga ao invés do canto;

- necessidade de inserir mais furos nos componentes estruturais e/ou no
elemento conector e/ou adequar formato do furo.

Adaptado - “A”:

- inserir chapa e/ou elemento conector em local ndo previsto pelo
sistema, ampliando o conjunto conectivo;

- chapa em “L” (cantoneira) para fixar os componentes de modo diferente
do previsto visto que acessos as pecam fica prejudicado;

- conectar viga com viga com chapa interna por acesso interno ao
maodulo, alterando o sistema que prevé acesso externo para fixacao;

- adaptar a situacdo de travamento dos modulos empilhados, como
cantoneira fixando mddulo superior e inferior, pois 0 acesso previsto pelo
sistema fica impedido pela composicédo gerada.

Remodelado - “R”:

- necessidade de estudar solugéo para vencer o vao formado entre vigas

de diferentes modulos, quando empilhados.
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Figura 88: llustracdo das principais alteragdes propostas aos conjuntos conectivos
indicando as diretrizes de fixacdo de acordo o grau de modificacdo necessario.
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Fonte: Autor

Na simulacdo, os tipos de juncdo gue unem cantos em composicdes de unido
apresentaram caracteristicas semelhantes. Na juncdo CC, os 4 sistemas atendem quase
que totalmente, pois € possivel ter acesso frontal aos pilares permitindo a fixacdo ou o
travamento, quando for o caso. No conjunto conectivo A, que fixa os mddulos com
chapa plana acesso frontal, é necessario ajustar a angulacdo para as composi¢cdes em
tridangulo e na maioria das composi¢des com trapézio. O conjunto conectivo B, atende
integralmente. O conjunto conectivo C, atende parcialmente, pois conforme a
composic¢do ndo é possivel fixar pilar com pilar, que ndo se encontram adequadamente,
pois geram pouca area de contato. No conjunto conectivo D, conforme a composicéo,
com rotagdo e/ou frente com frente, as chapas e pinos ndo adequam-se aos furos
propostos, sendo necessarios ajustes. Nas jungdes CCC e CCCC, somente o conjunto
conectivo B atende integralmente. O conjunto conectivo A, que depende de acesso
frontal para realizar a fixagdo, fica prejudicado pela posicdo dos componentes. Os
conjuntos C e D apresentam o mesmo problema anteriormente citado: no C ndo ha
encontro de pilares em todas as situacdes geradas e no D os formatos dos furos unidos

néo ficam iguais as chapas e pinos inicialmente propostos.
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Os tipos de jungdes que unem canto com meio de viga na unido: CM; CCM e
CCCM néo séo atendidas pelos conjuntos conectivos A, B e C, pois ndo preveem unido
com meio de viga. A excec¢do ocorre no CCM quando é possivel fixar a parte CC antes
de colocar o0 médulo com o M. Como determinadas composi¢cdes permitem fixar 02
blocos (CC) que, por sua vez, se unem a um terceiro por dois pontos de fixacdo, a
fixagdo com meio de viga (M) pode ser dispensada. Isso ocorre na maioria das
composicdes do retdngulo, sendo atendido parcialmente pelos conjuntos A, C e D e
atendida pelo conjunto B. No triangulo ndo é possivel fixar os cantos do médulo que
propiciam a parte M da juncdo CCM, por isso € necessario fixar todos 0s componentes
nesta juncdo. O conjunto conectivo D atende a situacdo para CM desde que a posi¢do
do elemento conector no meio da viga seja igual ao deslocamento proposto na
composicao. As jungdes CCM e CCCM precisam adaptar a quantidade e localizacdo de
elementos conectores bem como o formato das chapas e pinos que completam a fixagéo
do conjunto D. As Figuras 89, 90, 91, 92, 93 e 94 ilustram parte dessas andlises,
indicando se o sistema atende os tipos de juncdes geradas nas composicdes de modo

parcial, se precisa ser adaptado ou se precisa ser remodelado.

Figura 89: Imagem ilustrando como cada conjunto conectivo atendeu os tipos de
juncdo: CC; CCC; CCCC; CM; CCM e CCCM.

cc hﬁ/ CCMY cee * ccec X cccm* ™ h\
HAA BAABAA DA A BAA

A Ok p A A Al A A A A

B || ok ok ok | Pe P+ P OK Ok OK | oKk 0Ok OK P+ p P p
€ Il Jow o ok [P s PP P OK | P p OK P+ PP P
D 88| ok p p P+ P+ P P P P Ok P P P+ ok~ P P

Fonte: Autor

Os tipos de juncdo que apresentam cantos empilhados: C+C; CC+CC; CC+C;
CCC+C séo atendidos integralmente pelo conjunto conectivo B, pois unido é feita por
chapa entre vigas e empilhamento por chapa na extremidade do pilar. Na jungédo C+C,
todos 0s conjuntos conectivos atendem integralmente, com exce¢do com conjunto
conectivo A e D que precisam ajustar a forma da chapa horizontal para prismas

triangular e trapezoidal. As jungdes CC+CC e CC+C correspondem a empilhamento e
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unido, sendo necessario, para conjunto conectivo A, prever furos nas faces externas do
pilar e chapas com angulacdo adequada para prisma trapezoidal e triangular. Para o
conjunto conectivo C, também atende parcialmente usando chapa entre vigas ao invés
de chapa entre pilares e revendo local de travamento frontal. Para o conjunto conectivo
D, atende desde que o furo seja adequado para todas as uniGes possiveis e a chapa
horizontal, acesso superior, seja adaptada ao formato do prisma. A jungdo CCC+C
atende empilhamento quando a face do travamento permanece frontal, mas atende
parcialmente quando a face livre para travamento for lateral e/ou para atender a unido
CCC.

Figura 90: Imagem ilustrando como cada conjunto conectivo atendeu os tipos de
juncéo: C+C; CC+CC; CC+C; CCC+C.
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Fonte: Autor

As jungbes MC+C; CM+CM; MCC+C; CC+MC apresentam canto empilhado
mais meio de viga. As jungbes MC+C; CM+CM sédo atendidas pelos conjuntos
conectivos A, B e C somente no empilhamento, pois ndo preveem unido de canto com
meio de viga. O conjunto conectivo D atende parcialmente, sendo necessario adaptar
chapa superior para prisma trapezoidal e sem possibilidade de travamento frontal em
ambos 0s casos. A juncdo MCC+C ocorre somente no prisma triangular e atende
parcialmente, pois precisa ajustar formas das chapas para empilhamento no A e D e
fixagcdo de canto com meio de viga no A, B e C e ajuste do elemento conector e chapa
no D. Na jun¢do CC+MC, a unido ¢ atendida em todos os casos, pois tem acesso frontal
e interior permitido. O empilhamento no conjunto conectivo C é parcial, pois ndo prevé
fixagdo de empilhamento com meio de viga e o travamento depende da ordem de

montagem para permitir acesso. No conjunto D € preciso ajustar forma da chapa e
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adaptar o travamento, pois 0 acesso previsto fica blogueado pela viga deslocada. No A e
B é preciso adaptar fixacdo de empilhamento de meio sobre canto.

Figura 91: Imagem ilustrando como cada conjunto conectivo atendeu os tipos de
juncéo: MC+C; CM+CM; MCC+C; CC+MC.
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Fonte: Autor

As juncdes M+C; MM+C; MM+MC; MM+CC apresentam canto no modulo
superior, apoiado sobre meio de viga. O conjunto conectivo A ndo atende situacao de
empilhamento nem de uni&o nesses casos. Nao prevé juncao de canto com meio de viga
e o0 empilhamento é prejudicado pela diferenca entre altura pilar e viga, e seccdo da viga
em formato “C”. O conjunto B também apresenta diferenca entre altura pilar e viga,
gerando um espaco nestes tipos de unido. O conjunto C precisa prever furo/pino no
meio da viga e ajustar travamento para a lateral, prevendo furos neste local. A ordem de
montagem pode influenciar nesses casos, pois outros mddulos da composicdo podem
impedir o0 acesso para o travamento. Portanto, é necessario verificar se é possivel fazer
primeiramente o empilhamento, para travar pela lateral, para depois colocar os demais
maodulos. Na juncdo MM+CC é necessario adaptar o travamento, pois 0 acesso para um
par empilhado ficara com acesso lateral bloqueado pelo outro par empilhado. Esta
adaptacdo pode ocorre por chapa plana vertical, acesso interno, fixando os dois blocos
empilhados através de parafusos. A fixacdo de unido com meio de viga também néo é
prevista nestes conjuntos. No conjunto conectivo D, as jungfes podem ser atendidas
porque ha elemento conector no meio da viga, mas o travamento frontal precisa ser
ajustado as situagdes bem como a forma das chapas horizontais para prismas triangular

e trapezoidal. Como no conjunto D, é necessario fixar primeiro os modulos na unido,
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com chapa horizontal, acesso externo superior, a ordem de montagem ndo pode ser
alterada. O travamento do empilhamento deve ser adaptado para situagcbes com mais de
03 blocos, podendo ser chapa em “L”, cantoneira entre viga do médulo inferior com
canto do modulo superior, via acesso externo. Pode-se aproveitar parte dos furos do
elemento conector, sendo que sobre a viga sugere-se porca soldada para receber
parafuso. Outra opcéo é chapa vertical via acesso interno.

Figura 92: Imagem ilustrando como cada conjunto conectivo atendeu os tipos de
juncédo: M+C; MM+C; MM+MC; MM+CC.
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Fonte: Autor

As jungdes C+M; MC+M; CM+M; CM+MM; CC+MM possuem canto no
moédulo inferior recebendo no mddulo empilhado meio de viga. Nas jun¢Bes C+M,
MC+M, CM+M e CC+MM, os conjuntos A e B precisam adaptar a fixacdo de meio de
viga sobre ponta de pilar prolongado. O conjunto C atende parcialmente essas juncoes,
pois é necessario prever furo/pino no meio de viga e no conjunto D verificar a posi¢do
do elemento conector. No conjunto C, o travamento precisa ser lateral e deve ter a
ordem de montagem verificada para viabilizar a fixacdo, fato que ndo ocorre para a
juncdo CC+MM, que precisa ter travamento adaptado. No conjunto D, o travamento
deve ser adaptado para as jungbes MC+M; MM+MC e MM+MC. Na jun¢cdo CM+M, o
modulo superior neste ponto ndo precisa ser fixado, pois o empilhamento € suprido por
outros Vvértices, mas os conjuntos A,B e C ndo preveem fixagdo de unido com canto com

meio de viga, sendo necesséria a adequacgéo para este caso de uniao.
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Figura 93: Imagem ilustrando como cada conjunto conectivo atendeu os tipos de
jungéO' C+M; MC+M; CM+M; CM+MM; CC+MM.
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Fonte: Autor

A jungdo CCM+M, por ter dois cantos unidos com duas vigas empilhadas na
sua frente, impede o acesso frontal. A ordem de montagem pode permitir a fixacdo poe
esse acesso e, €aso a composi¢do permita, a jungdo com M neste caso possa ser
dispensada, quando estd peca for fixada pelos cantos aos outros dois modulos. O
maodulo superior nesta juncdo ndo precisa ser fixado, pois é apoio intermediério. As
juncbes CC+M e CCC+M apresentam cantos unidos com viga de meio empilhada
sobre eles, situacdo ndo prevista pelos conjuntos conectivos. A juncdo M+M ocorre
somente para prisma triangular e ndo é atendida por nenhum sistema, sendo necessario
ajuste ou adaptacdo. Os conjuntos conectivos A e B geram espacamento entre essas

vigas empilhadas e ndo paralelas entre si.

Figura 94: Imagem ilustrando como cada conjunto conectivo atendeu os tipos de
juncdo: CCM+M; CC+M; CCC+M; M+M.
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Fonte: Autor

De acordo seus atributos geométricos e construtivos, os conjuntos foram capazes

de atender diferentes tipos de jungOes, mas ndo atendem integralmente todas as jungoes



127

geradas. Outros atributos sdo necessarios para que o sistema atenda determinadas
juncoes.

O conjunto conectivo D prevé juncdo com meio de viga, mas muitos tipos de
juncéo foram atendidos parcialmente por este sistema, devido a necessidade de ajuste da
chapa horizontal quando da unido. A chapa horizontal superior e 0s pinos que se
encaixam neste elemento precisam ser desenhados de acordo o resultado formado
quando das composicdes, seja pela composicdo em si e/ou pelo tipo de prisma utilizado.
O travamento frontal por outro acesso é outro ajuste parcial. Algumas composi¢des sdo
possiveis de fazer o travamento do empilhamento adequando a ordem de montagem,
mas quando houver 04 blocos e cada par apresentar balanco, o travamento deve ser
adaptado, pois havera um par que ficara sem acesso para este tipo de fixacdo, prevista
sobre elementos conectores via acesso externo. Outra dificuldade do sistema é a
impossibilidade de montar primeiramente o bloco sobreposto, pois o sistema prevé
chapa horizontal superior para fixacdo de unido. Caso o bloco empilhado seja fixado
antes, impede a colocacdo da chapa horizontal para fixar uniéo.

O conjunto conectivo C prevé juncao de unido através da fixacdo de pilares com
chapa metalica interna a eles. No prisma retangular e trapezoidal, a seccdo retangular do
pilar proporciona éarea de contato reduzida, para composi¢es com um mddulo
rotacionado em relagdo ao outro, e/ou frente com frente. Une-se face menor com face
menor e/ou face maior com menor dos pilares, diferenciando-se da proposta inicial de
face maior com face maior de pilar unido por chapa metéalica interna. Nestes casos, as
diretrizes para o conjunto conectivo foram ajustar a unido por chapa metélica interna as
vigas atendendo também unido com meio de viga através deste sistema. No caso de
empilhamento, a fixacdo realizada por pino e furo entre médulos empilhados, foi
ajustada para pino e furo no meio da viga. Para meio de viga com meio de viga, devido
necessidade de inserir os 02 elementos, furo e pino, e adaptar o travamento neste ponto,
foi considerada adaptada. Quando 0 acesso externo para executar o travamento de pino
ndo for permitido, € necessario estudar novo sistema para tal e/ou estudar chapa interna
sobre as duas vigas empilhadas. Muitas composic¢Ges sdo possiveis de ter a fixacdo de
travamento executada via acesso externo (frontal e/ou lateral do mddulo), adequando a
ordem de montagem. Mas assim como no conjunto D, quando houver 02 balangos na
mesma composi¢éo, 0 acesso para travar um deles fica impedido, acarretando adaptacao

do sistema.
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O conjunto conectivo B prevé unido pelos vértices dos médulos, unindo as vigas
com chapa interna soldada no pilar e adequada ao angulo interno dos prismas. O
empilhamento fixa os modulos através de parafuso unindo chapas soldadas nas
extremidades dos pilares. O acesso para essas fixa¢fes ocorre interno ao modulo, visto
que a secgdo do pilar é formato “L”. Como o conjunto conectivo ndo prevé unido de
canto com meio de viga, 0 mesmo foi ajustado usando o mesmo principio, chapa
metalica fixando vigas. Para isso, € interessante prever furos no meio da viga, no ponto
de juncdo. Para o empilhamento, previsto somente canto com canto, o conjunto foi
adaptado, para situacfes de meio de viga sobre pilar, com chapa metéalica vertical
soldada na extremidade do pilar. Esta chapa fixa a viga, apoiada no pilar, lateralmente
com parafuso, sendo uma solucdo possivel. Como o canto é maior que a viga, pois a
ponta do pilar é mais alta que a face superior da viga, de seccdo retangular, o problema
ocorre no canto apoiado sobre 0 meio de viga. Gera-se um espago entre essas pecas que
ndo se encostam, pois ao empilhar um maddulo sobre outro, forma-se este espaco entre
0s componentes. E necesséario remodelar o sistema pensando em elemento neste espaco
e como unir esses componentes, como demonstra a Figura 95, para conjunto conectivo
AeB.

Figura 95: llustracdo do espaco gerado entre as vigas, nos conjuntos conectivos A e B,
devido altura pilar ser maior que a face superior das vigas.

Fonte: Autor
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No conjunto conectivo A, a unido de canto com canto € feita por chapa vertical
sobre os pilares, que deve ser ajustado para furo em ambas as faces externas do pilar,
para acessar fixacao de parafuso, mesmo quando houver rotacdo de modulos. Quando o
prisma utilizado for o trapezoidal ou triangular, o formato da chapa precisa ser
adequado a angulacdo do prisma. O acesso frontal utilizado para fazer esta fixacao é
prejudicado quando ha mais de 2 modulos na jungdo, sendo necessario adequar a ordem
de montagem para manter essa fixacdo e estudar como fixar o 3° e/ou 4° modulo na
juncéo. Nestes casos, pode-se adaptar essa fixacdo, alterando o sistema para fixagédo
com chapa interna as vigas, que devem ter as faces planas externas aos modulos, visto
que a sec¢do das mesmas ¢ em “C”. Esta mesma solucdo pode ser usada para situacao
onde se fixa canto com meio de viga, pois 0 acesso frontal nesses casos é prejudicado.
Outra alternativa, € utilizar chapa externa, em “L”, adequada aos angulos formados
entre componentes. No empilhamento, é necessario que ambas as faces externas dos
pilares estejam furadas para que o acesso ao parafuso de fixacdo entre pontas dos pilares
seja acessado, independente da composicdo proposta. Quando € canto com meio de
viga, é possivel fixar a viga sobre chapa da ponta do pilar com parafuso, fixado por
acesso interno, adaptando a juncdo. Quando o canto € apoiado sobre meio da viga e/ou
quando € viga com viga, € necessario remodelar o sistema. O espaco gerado entre essas
pecas, devido a relagdo de altura entre pilar e viga, prevé a necessidade de elemento que
supra esse vazio bem como solucéo de fixacdo para essas pecas.

De acordo o0 conjunto conectivo utilizado, determinadas alternativas
compositivas serdo atendidas e outras ndo. Ou seja, as mesmas exigéncias de fixacdo
ocorrem na composic¢do escolhida, mas ndo sdo todos 0s conjuntos conectivos aptos a
atenderem essas exigéncias, confirmando a hipo6tese de que alternativas compositivas,
com modulos volumétricos tridimensionais, dependem dos atributos geomeétricos e
construtivos do conjunto conectivo usado para fixar as unidades entre si. A imagem 96
ilustra a quantidade de juncbes atendidas por cada conjunto conectivo em relacdo ao

total de 62 juncdes investigadas, considerando o menor grau de ajuste.
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Figura 96: Imagem ilustrando como cada conjunto conectivo atendeu o tipo de juncéo.
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Fonte: Autor

O método estabelecido permite identificar quais diretrizes serdo necessarias para
cada conjunto conectivo atender determinado tipo de juncdo. O grau de modificacdo
sugerido possibilita verificar quais jun¢bes sdo mais faceis de atender através do ajuste
do conjunto conectivo escolhido e quais exigem maiores modificagcbes do sistema.
Algumas alteracOes parciais referem-se a adequacdo de angulacdo das chapas, pois 0s
conjuntos conectivos foram parcialmente adaptados para os 03 tipos de prisma. Ou seja,
0s componentes presentes no modulo foram adequados a angulacéo do prisma utilizado
enquanto os componentes para fixagdo dos blocos no terreno mantiveram a forma do
conjunto conectivo que serviu de base as analises. Isso demonstra que é possivel
promover ajustes nos sistemas para atender diferentes tipos de prismas permitindo que
um mesmo conjunto conectivo atenda conexdes entre médulos de diferentes formas.

E importante destacar que muitos “OK” para o conjunto conectivo B devem-se
ao fato da angulagcdo do mesmo ocorrer na formagéo do pilar e, neste trabalho, este item
foi contabilizado como integrante ao sistema. As chapas de fixagdo sdo sempre planas,
pois o angulo que forma o prisma esta contemplado no pilar do mesmo. Ja para o
conjunto conectivo A, que tem fixacdo com chapa plana frontal sobre pilares, foi
considerado “P” parcial, pois é necessario adequar a chapa aos angulos formados
quando da juncdo de blocos ndo retangulares. No conjunto conectivo D, cuja fixagédo

ocorre por chapa plana horizontal com furos para receber pinos, a combinagdo dos
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modulos trapezoidal e triangular muda o formato da chapa que deve unir 02 ou mais
blocos. Quando um bloco é rotacionado em relacdo ao outro, o formato dos furos
necessarios para adequar os pinos também alteram-se pela posicdo assumida, fato
presente também no prisma retangular. Como essa chapa precisa ter os furos adequados
aos diversos formatos gerados, foi considerado “P”. Soma-se a isso 0 fato de muitos
tipos de jungdes serem atendidos parcialmente por ndo permitirem o travamento do
empilhamento feito pela parte frontal dos modulos. A posicdo dos pilares no caso C,
seccao retangular, ocasionou tipos de juncGes atendidas parcialmente, porque a fixagédo
com chapa interna entre pilares ndo € possivel devido a pouca area de contato gerada
entre pilares. Sugere-se chapa interna as vigas quando os pilares de modulos diferentes
ndo se encostarem lado a lado e/ou para juncdo com meio de viga.

Algumas mudangas nos conjuntos conectivos ocasionardo maior quantidade de
pecas, como as diversas chapas que necessitam adequar-se as diferentes angulacdes e
formatos, gerada pela combinacdo dos prismas em diferentes relagcdes espaciais. No
conjunto conectivo B esse fato ndo ocorre, pois a angulacdo é atendida pela seccao do
pilar que possui chapa plana para fixacdo nos trés tipos de prismas. O vértice dos
maodulos, formado pelos pilares e vigas, também influencia o conjunto conectivo seja
seccdo das pecas estruturais, pela sua posi¢cdo no conjunto, pela angulacéo entre ela,
e/ou pela relagdo de altura entre pilar e viga.

Como diferentes juncBes estdo presentes nos padrdes compositivos, foi
necessario estabelecer regras para a combinacdo desses padrdes de modo a garantir o
conhecimento das diretrizes de fixacdo para quaisquer composi¢des formadas através do
modelo generativo proposto.

4.3. MODELO DE GERACAO COMPOSITIVA E CONECTIVA

Os principios da Gramatica Compositiva e Conectiva estdo relacionados pelos
tipos de juncGes. Na Gramética Compositiva se estabelece os padrées compositivos a
partir dos quais sdo extraidos as descri¢des e os tipos de juncdes. A simulagdo com 04
conjuntos conectivos genéricos nos tipos de juncdo permite que as diretrizes conectivas
sejam definidas.

Para fazer as derivacOes desses padrdes e garantir a relagdo entre composicao e
diretrizes de fixacdo, estabeleceram-se modos de combina-los identificando que tipos de

encontro entre componentes sdo formados. Os trés modos de combinar os padrfes sao:
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a) Por adigéo de padroes;
b) Por adicdo com substituicdo parcial de padrdes e;

c) Por adicdo pelas faces que se encostam.

Por adicdo de padrbes ndo € necessério acrescentar ou substituir nenhuma
juncédo, e sim considerar como os padrdes serdo combinados, incluindo a regra que
define esta unido. No caso de adicdo com substituicdo parcial de padrBes para prisma
retangular e trapezoidal ndo é necessario acrescentar/substituir juncdes quando sao
combinadas faces livres dos mdédulos. Mas quando ocorre combina¢do com faces
empilhadas é necessario substituir juncGes por haver alteracdo no tipo de encontro entre
0s modulos. No modelo generativo para prisma triangular as combinagdes sdo limitadas
pelo tipo de face e regra de adicdo especifica. O modo de combinar os blocos por adicdo
pelas faces que se encostam foi aplicado somente a este prisma, para aumentar as
possibilidades de derivagdes. Por sua propria caracteristica geométrica, se a composi¢do
ja tiver dois modulos unidos por faces coincidentes, um terceiro acarretara mudancas no
tipo de juncdo. Nos prismas trapezoidal e retangular, é possivel unir outros mddulos
com uma composicdo que ja possua 2 blocos, sem necessariamente interferir nos tipos
de juncgdes pré-identificados, pois uma face pode ficar “livre” para receber outros
prismas. A figura 97 ilustra como os padrdes podem ser combinados, sendo
influenciado pelo tipo de prisma e faces que se encostam quando os padrdes séo

combinados.

Figura 97: Regras para combinar padrdes de acordo modelo generativo proposto.

MODULOS
Subst. Parcial de
Adicdode padroes
padrdes e | R | Fies Adicao pelas faces que se
FL FLE | FLE encostam
SubstituiJungdo Nao N3o | Sim | Sim | Substitui/ Acrescenta Jungédo
FL+ FL+FL FL+ FTL+ FTL+ FPL+ FTL+
FL FL+FPL FL FIL | FPL | FpL FPLE
com com com Lacc +CC +CCC | +CCC; CC+C;
+CCC | porcCC CCC+C
R1 R2 R_2;R_4;R_11;R_12;R_13 Por CC Por CC:
SubstituiJungdao | Ndo | Nio Ndo CC+C; C+C

Fonte: Autor
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Conforme as modificacbes necessarias em cada conjunto conectivo,
caracteristicas formais especificas sdo obtidas. Essa relacdo é demonstrada a seguir e
ilustrada pelas imagens 98, 99, 100 e 101, separadas por conjunto conectivo e grau de

ajuste.

4.3.1. Conjunto Conectivo A

Atende (OK) - Somente juncdes com vértices unidos no empilhamento e na
unido por faces laterais. Alinhados frente com frente ndo é possivel devido posi¢do do
furo previsto para acessar parafusos nas fixa¢oes de unido (chapa frontal sobre pilares) e
empilhamento (chapa entre extremidade de pilares). Ndo prevé deslocamento para
empilhamento nem deslocamento e rotacao entre médulos fixados na unido.

Parciais (P) — Composi¢des com vértices coincidentes, mas permitindo rotacéo
entre blocos permitindo unir vértices com faces lateral e frontal desde que ndo gere
juncdo com meio de viga. Prever furo nas faces dos pilares para acessar parafuso. Os
padrdes triangulares tém vértices alinhados e furos previstos em ambas faces do pilar,
mas precisam adequar formato de chapa, inicialmente plana, para fixar modulos sobre
pilares, através de acesso externo. A chapa entre ponta de pilares para fixacdo de
empilhamento, inicialmente quadrada, precisa adequar-se ao formato do pilar deste
prisma especifico. Os padrbes trapezoidais tém vértices alinhados e faces frontais,
menor e/ou maior, alinhadas. Assim como nos padrdes triangulares, precisam adequar
forma de chapa para fixacéo frontal e para empilhamento.

Adaptado (A) — Padrdes retangulares e trapezoidais, com 03 ou 4 blocos unidos
pelos vértices, quando fixados na unido ndo permitem fixacdo com chapa frontal, pois
ndo fixam os 03 blocos. As sugestbes indicadas sdo: chapa plana entre vigas fixadas por
acesso interno aos modulos e/ou chapa em “L”, acesso externo, considerando, neste
caso, mais uma chapa interna para unir os 03 moddulos, pois a chapa em “L” fixar
somente 02. A chapa em “L” para trapézio deve ter angulo especifico ao angulo
formado entre os modulos que devem ser unidos.

Padrdes com modulos desencontrados e fixacdo na unido precisam de chapa em
“L” acesso externo e/ou fixacdo com chapa metalica entre vigas por acesso interno.

Remodelado (R) — Padrbes com jungdes de canto sobre meio de viga no
empilhamento, promovidas por situacGes de balango, geram espago entre as pegas

estruturais, que precisam ser fixadas. E necessario remodelar o sistema prevendo



134

elemento que supra este espaco e uma 0s componentes estruturais envolvidos. Além
disso, nos padrdes triangulares com balango, surge a juncdo de meio de viga com meio

de viga.

Figura 98: Caracteristicas formais dos padrdes de acordo requisitos conectivos para
conjunto conectivo A
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2 [reténgulo) . . unido empilhamento
E n . * Unido porfaces frontais
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(reténgulo)

* Adequar formato chapa * Cantoneira e/ou chapa

* Elemento para vencer
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Fonte: Autor

4.3.2. Conjunto Conectivo B

Atende (OK) — permite composi¢des com varios blocos num mesmo ponto, pois
a fixacdo e feita com chapa entre vigas por acesso interno. Prismas triangulares e
trapezoidais tambem sdo atendidos por este sistema, pois angulo é definido pelo pilar. A
chapa de fixagéo soldada ao pilar mantem-se plana nos 03 tipos de prismas.

Parciais (P) — Composicdes com situacdes de deslocamento na fixacdo de
unido. Necessita unir chapa metalica do vértice com meio de viga.

Adaptado (A) — N&o ha padrdes com este grau de ajuste, pois as juncdes que
precisam ser remodeladas também estdo presentes nestes padroes.

Remodelado (R) — Padrfes que apresentam moddulo sobreposto em balanco,

pois geram espaco entre os blocos que precisam ser fixados no empilhamento, na juncéo
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entre canto sobre meio de viga. No tridngulo soma-se a jungdo de meio de viga sobre

meio de viga.

Figura 99: Caracteristicas formais dos padrdes de acordo requisitos conectivos para

conjunto conectivo B
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Fonte: Autor

4.3.3. Conjunto Conectivo C

Atende (OK) — PadrGes com moddulos unidos pelas faces laterais sem

desencontro de vértices. As faces do modulo que estdo unidas influenciam a posicéo do

pilar, para permitir a fixagdo com chapa entre pilares. O empilhamento prevé

alinhamento dos Vértices, para encaixe de pino e furo previstos nesta posicdo, e

travamento do pino via parafusos nas faces frontais via acesso externo. Nos padrfes

triangulares o pilar foi previsto em todos os lados do prisma, permitindo a fixacéo entre

pilares quando blocos alinhados pelos vértices.

Parciais (P) — Composi¢cGes com blocos unidos pelas faces frontais, para

trapézio e retangulo, e composi¢Ges com deslocamento de blocos lado a lado, para o0s

trés tipos de prismas, que necessitam fixar as vigas que se encontram neste ponto
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através de chapa interna as mesmas. No 1° caso une vigas do canto devido ao
posicionamento do pilar e no 2° caso une viga de canto com viga de meio.

Composi¢des com blocos empilhados alinhados mais blocos lado a lado, para
trapézio e retangulo, podem necessitar fazer o travamento do pino pela face lateral ao
invés da frontal.

Composigdes com blocos sobrepostos em balanco, pois pino/furo precisa ser
previsto para 0 meio da viga. Dependem da ordem de montagem, priorizando o
empilhamento, para permitir o travamento do pino.

Composicbes com 04 modulos sendo 02 deles empilhados, para trapézio e
retdngulo, também dependem da ordem de montagem antecipando os blocos
empilhados para permitir acesso a face lateral. Caso isso ndo ocorra, o travamento deve
ser adaptado, mudando o grau de ajuste dos padroes.

Adaptado (A) — Padrdes de prisma retangular que apresentam 02 blocos em
balanco, pois ndo é possivel fazer o travamento pelas faces alinhadas no empilhamento.
O acesso a um dos pares empilhados pode ser feito priorizando-os na ordem de
montagem, mas o 2° par fica com esse acesso bloqueado pelos demais mddulos. Nos
padroes trapezoidais nio ha esta situagdo compositiva. E necessario adaptar o
travamento previsto pelo sistema. Nos padrdes com prisma triangular, gera-se faces
empilhadas ndo coincidentes, impedindo o travamento previsto pelo sistema.

Remodelado (R) — N&o apresenta padrdes neste grau de ajuste para nenhum dos

prismas trabalhados.
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Figura 100: Caracteristicas formais dos padrdes de acordo requisitos conectivos para
conjunto conectivo C
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Fonte: Autor

4.3.4. Conjunto Conectivo D

Atende (OK) — Padrdes retangulares com moédulos unidos pelas faces laterais,
com Vértices alinhados e/ou desencontrados permitido pela forma da chapa que adequa-
se ao elemento conector. Padrdes retangulares sobrepostos mantendo o alinhamento dos
veértices, devido forma da chapa e furo no elemento conector para travamento frontal.

Parciais (P) — Composicdes de unido com prismas cujos blocos unem-se pelas
faces frontais — com ou sem deslocamento -, precisam adequar o formato da chapa
horizontal que é sobreposta ao elemento conector com pino. Esta adequacdo também é
necessaria para composicdes de prisma retangular face lateral mais face frontal. O
sistema prevé elemento conector no meio da viga.

Para o prisma trapezoidal somam-se situagdes cujos blocos sdo unidos pela
frente maior e pela frente menor.

Composicdes com 03 e/ou 4 blocos, unidos pelo mesmo ponto, também

precisam adequar formato da chapa horizontal que fixa-os através da unido dos
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elementos conectores neste ponto, para os diferentes prismas. No prisma retangular, a
chapa para atender 04 blocos num mesmo ponto € prevista pelo sistema.

Composi¢cdes com prisma trapezoidal e retangular que apresentam 01 ou 02
pares empilhados precisam prever furo na lateral do elemento conector para possibilitar
travamento.

Composigcdes com prisma trapezoidal e retangular que apresentam 01 ou 02
pares empilhados em balango precisam adaptar travamento. Neste sistema a ordem de
montagem exige a colocacdo dos mddulos lado a lado para colocacdo da chapa
horizontal sobreposta aos elementos conectores dos mddulos que deverdo ser fixados.
Depois deste processo é que os blocos sdo sobrepostos aos demais.

Composic¢des unidas pelas faces laterais, com ou sem deslocamento, para prisma
trapezoidal e triangular, precisam adequar o formato da chapa, cujo sistema prevé
formato retangular com furos especificos.

No prisma triangular foi considerado furo em ambas as faces do elemento
conector para travamento.

Adaptado (A) — Padr6es com mais de 03 blocos, sendo um deles empilhado
com balanco, precisam adaptar o travamento, pois 0 conjunto conectivo precisa unir
primeiramente os blocos lado a lado para depois colocar os blocos sobrepostos. Nos
padrdes com prisma triangular, gera-se faces empilhadas ndo coincidentes, impedindo o
travamento previsto pelo sistema sendo, portanto, necessario adaptar o sistema.

Remodelado (R) — N&o apresenta padrdes neste grau de ajuste para nenhum dos

prismas trabalhados.
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Figura 101: Caracteristicas formais dos padrdes de acordo requisitos conectivos para
conjunto conectivo D
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As modificagbes promovidas nos conjuntos conectivos acarretam caracteristicas

formais especificas, influenciado o resultado formal do edificio. Através do modelo

proposto, € possivel

antecipadamente, aspectos formais e conectivos de cada padrao utilizado.

gerar  Vvarias

alternativas

compositivas

conhecendo,

4.4. PADROES COMPOSITIVOS, CONJUNTOS CONECTIVOS E GRAUS DE

AJUSTES

Observando as composic¢Oes propostas no teste das derivagdes com o modelo

generativo sugerido, confirma-se que os atributos geométricos e construtivos dos

conjuntos conectivos influenciam a capacidade combinatéria da Arquitetura Modular

Volumétrica, pois cada arranjo é atendido de um modo diferente pelos 04 conjuntos

conectivos investigados. Essas composic¢oes foram analisadas pelo grau de modificacéo,

considerando o maior grau necessario em cada regra aplicada como ilustra a figura 102,

Os arranjos apresentados dependem de ajustes nos conjuntos conectivos para que 0S

-

mesmos possam atender 0s encontros gerados entre os mddulos tridimensionais. E
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possivel saber o grau de ajuste necessario para que o conjunto conectivo escolhido
efetive a composicdo proposta bem como qual o nivel de exigéncia conectiva de cada

padrdo compositivo escolhido.

Figura 102: Regras usadas nas derivacOes propostas e o grau de adaptacdo necessario
ao conjunto conectivo gerado.
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Para combinar os modulos garantindo a fixacdo entre eles deve-se: a) escolher
regras cujo conjunto conectivo atenda plenamente as juncées formadas; b) promover as
modificagOes sugeridas pelas diretrizes de fixagdo para o conjunto conectivo escolhido
e/ou; c¢) ajustar o conjunto conectivo utilizado alterando o sistema e ampliando a
capacidade combinatéria do mesmo. Através da imagem 103 observa-se que poucos
padrdes sdo plenamente atendidos pelos conjuntos conectivos, sendo, na sua maioria,
composicdes com vértices dos médulos alinhados. Dos 108 padrdes contabilizados, 04
sdo atendidos pelo conjunto conectivo A; 39 pelo B; 19 pelo C e 06 pelo conjunto

conectivo D. Foram consideradas as jungdes mais dificeis de atenderem cada padréo.
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Figura 103: Padrdes atendidos sem alteragdes no conjunto conectivo utilizado.
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Fonte: Autor

Fazendo derivagbes compositivas somente com o0s padrGes plenamente
atendidos, observa-se que ndo ha opcbes com deslocamento e/ou rotagdo, com excecao
de um padrdo (R 5) para conjunto conectivo D. Ajustes nos conjuntos conectivos
permitirdo que mais padrdes possam fazer parte do modelo generativo e ampliem as
possibilidades combinatérias entre médulos tridimensionais.

Algumas conexdes geradas pelos encontros dos componentes sdo mais dificeis
de atender por determinados conjuntos conectivos, observando as letras que
representam o grau de ajuste necessario para que o conjunto conectivo efetive a
composi¢do. No conjunto A e B, por exemplo, composi¢cbes com balangco causam
situagBes cujos componentes a serem fixados ndo se encostam, devido espaco vazio

gerado entre eles. Alteragcbes mais simples, por exemplo, séo ajuste na forma da chapa
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metélica e furos nas laterais das pegas, como nos conjuntos A e D. A Figura 104
demonstra qual a situacdo dos padrées, em relagdo as modificacGes necessarias em cada
conjunto conectivo, do modelo generativo para prisma triangular. Os tipos de juncdes
indicam se ha, ou ndo, deslocamento entre mddulos, caracterizado pelo encontro com
meio de viga (M). A figura 105 ilustra os padrdes gerados com prisma triangular
agrupando-os de modo crescente pelo grau de modificacdo juntamente com 0s aspectos
formais obtidos em cada grau de ajuste. No apéndice N encontram-se as demais

imagens para prisma retangular e trapezoidal.

Figura 104: Padrdes e grau de modificacdo necessario nos conjuntos conectivos em
funcg&o dos tipos de jungdo que o padréo possui.
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Fonte: Autor
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Figura 105: Grau de modificagdo necessario em cada padrdo compositivo e aspectos
formais, prisma triangular, de acordo conjunto conectivo analisado.
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Fonte: Autor

A analise dos atributos de fixacdo e das mudancgas necessarias no conjunto
conectivo permite selecionar os padrbes pelas alteragdes conectivas que se pretende
fazer. Assim como padrfes com composicdes desejaveis devem ter seus requisitos de
fixacdo atendidos.

Os tipos de juncdo bem como suas descri¢des indicam a quantidade, quais pecas,
seu posicionamento e quais componentes devem ser fixados no ponto de encontro. O
acesso e 0 modo de fixacdo podem ndo ser aptos a fixar varios médulo e/ou diferente
posicionamento gerado por alternativas compositivas. No conjunto A, por exemplo, a
fixacdo com chapa sobre pilares acesso externo, ndo é apta a conectar 03 mddulos
unidos pelo vértice, sendo necessaria adaptacdo. Essa mesma situacdo compositiva, no
conjunto B é atendido por acesso interno, chapa entre vigas, fixando os mddulos de 02 a
02. E no conjunto D, o acesso € externo e superior com chapa horizontal sobre elemento
conector/pino, fixando todos os médulos no mesmo ponto.

A ordem de montagem pode permitir acesso para a fixacdo, em sistemas que
preveem acesso externo. No conjunto C, por exemplo, a ordem de montagem,
priorizando blocos sobrepostos, permite acessar as faces alinhadas, no empilhamento,

para fazer o travamento das pecas. O conjunto conectivo D possui ordem de montagem
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especifica devido ao sistema de colocacdo das pecas que o compBem, impedindo o
travamento previsto quando ha mais de 03 mddulos na composicao.

Os conjuntos conectivos, que precisam ter chapas adequadas a diferentes
angulacdes e formatos, exigem varias pecas conectivas para atender distintos arranjos.
No conjunto D, por exemplo, varios blocos que se encontram num mesmo Vvértice, sdo
unidos por mesma chapa metélica horizontal, que precisa ser adequada ao formato
gerado pelos prismas. No conjunto A essa variacdo de pecas é necessaria para atender a
angulacdo de diferentes prismas. Quando se unem lado a lado, a chapa metélica ¢é fixada
frontalmente aos dois modulos. No conjunto B, como é o pilar que adequa-se a
angulacdo dos diferentes prismas, a variagdo do formato da chapa ndo ocorre, pois a
mesma chapa plana soldada ao pilar fixa os modulos em diferentes arranjos, para os 03
tipos de prismas.

Os padrdes escolhidos, seja pela questdo formal e/ou pela questdo conectiva,
podem ser combinados seguindo as regras propostas pelo modelo generativo
compositivo-conectivo. A figura 106 ilustra exemplo de composi¢do, para modelo
triangular, feita com padrBes cujo grau de modificacdo é ok e parcial para conjunto

conectivo B, citado na figura 105.

Figura 106: Composicao feita com padrdes selecionados pelo grau de modificacéo
necessario aos conjuntos conectivos.

REGRAS/  R2 R10 R12 | R16
MO m | €€ [ ec | cc
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OK P P
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©

Fonte: Autor

Cada um dos trés modelos generativos propostos pode ser analisado pela
quantidade de ocorréncia das jungdes nos padrdes bem como pelo grau de modificacdo
necessario no conjunto conectivo. Essa relacdo ajuda a definir os padres que nédo sdo

viaveis de serem atendidos em relacdo aos demais, seja pela baixa ocorréncia e/ou pela
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necessidade de modificagfes mais complexas de serem atendidas. Caso queira-se
manter a composi¢do, serd necessario remodelar o conjunto conectivo para que 0
mesmo seja apto a fixar os modulos na relacéo espacial estabelecida. Ou se os requisitos
de fixacdo forem simples de atender, mesmo com baixa frequéncia, permitira que mais
padrdes facam parte das possibilidades combinatdrias. A figura 107 ilustra essa relacdo
de quantidade de ocorréncia das jun¢Ges nos padrdes com o grau de modificacdo
necessario em cada conjunto conectivo, exemplo para modelo generativo prisma

triangular. As demais se encontram no apéndice N.

Figura 107: Quantidade de padrdes que possuem a juncdo e o grau de modificacdo
necessario em cada juncao.
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Isso demonstra que, além de permitir um catalogo de escolhas, o método abre
caminho para que a industria do setor altere os conjuntos conectivos vislumbrando
ampliar as possibilidades combinatérias através do ajuste no sistema. Gramaticas
especificas para cada sistema poderdo ser implementadas, excluindo padrbes que néo
adequam-se ao conjunto conectivo proposto bem como inserindo novos padrdes néo
mapeados neste trabalho e que poderdo ser atendidos pelos conjuntos conectivos

readequados.
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CONCLUSOES

Esta pesquisa partiu da premissa que alternativas compositivas realizadas com
unidades tridimensionais dependem da variacdo formal dos mddulos bem como das
relagOes espaciais estabelecidas entre si. Estas transformagbes podem implicar na
modificacdo dos atributos geométricos do conjunto conectivo usado para fixar os
modulos entre si bem como a relacdo composi¢do-conexdo pode permitir antecipar 0s
requisitos conectivos e indicar as diretrizes de fixacdo para unir os médulos entre si.

Para comprovar estas hipéteses, o trabalho propds um modelo combinatério que
permitiu a identificacdo de padrdes compositivos, a partir dos quais as caracteristicas de
juncbes foram descritas. Padrfes compositivos e tipos de juncBes comportaram a
simulacdo de 04 conjuntos conectivos genéricos, verificando os atributos de fixagdo
indispensaveis para efetivar cada composicdo, sobre o enfoque da geometria dos
componentes envolvidos na conexao.

Os resultados obtidos demonstraram que menos da metade dos padrbes gerados
sdo atendidos pelos conjuntos conectivos investigados, confirmando a hipétese de que
esses conjuntos precisam ser modificados para atender outras solugdes formais com
modulos tridimensionais.

A variabilidade compositiva para além da epiderme do edificio passa pela
alteracdo da forma do bloco e das relagGes espaciais estabelecidas entre eles. Essa
ampliacdo formal acarreta mudancas nos requisitos de fixacdo influenciando os
atributos que os conjuntos conectivos devem possuir para promover a fixacfes entre
modulos. O estudo realizado contribui com a personalizacdo da AMV ao disponibilizar
um sistema de geracdo de multiplas composices com maodulos tridimensionais,
simultaneamente com as diretrizes de fixagdo para uni-los quando da montagem no
sitio. A relacdo conexdo-composicao proposta sugere as diretrizes de fixacdo para cada
padrdo compositivo identificado bem como para as derivagdes formais permitidas pelo
modelo, beneficiando o processo compositivo por antecipar as necessidades conectivas
para cada arranjo projetado. O modelo generativo em questdo permite que os padrdes
selecionados sejam combinados entre si, garantindo o conhecimento dos tipos de
jungdes formados e os atributos conectivos necessarios. Permite combinar o modulo-

chassi, baseado em diferentes tipos de prismas e em diferentes relagdes espaciais,
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ampliando o espectro compositivo para aléem da camada superficial das edificacOes
realizadas com este tipo de arquitetura.

A partir do conhecimento dos atributos de fixacao foi possivel estabelecer o grau
de ajuste que cada conjunto conectivo necessitara para atender as juncdes geradas. O
trabalho antecipa as informacGes necesséarias para efetivar a fixacdo das juncgdes
geradas, permitindo escolher composic¢des de acordo o0s ajustes que se pretende fazer no
conjunto conectivo estabelecido. Indica os aspectos formais que serdo obtidos com essas
modificacdes.

Algumas alteracOes s&o mais simples de serem atendidas e podem complementar
0 sistema conectivo existente como: aumentar a quantidade de furos e chapas, definir a
localizacdo das pecas e, adequar seu formato, entre outros, permitindo que novas
relacBes espaciais entre os médulos sejam estabelecidas e atendidas pelo sistema. Outras
alteracdes, por sua vez, exigem estudos mais profundos, pois as conexdes precisam ser
remodeladas para atender o encontro formado. Situa¢fes onde o vértice de um mddulo
encontra-se com o meio da viga de outro modulo, para o conjunto conectivo Ae B, é 0
caso encontrado, pois proporciona um espago entre as vigas. A quantidade de pecas
necessarias, para atender diferentes formas e angulaces, € diferente para cada conjunto
conectivo. Alguns sdo capazes de atender a variagdo compositiva com poucas pecas,
como ocorre com 0 conjunto conectivo B. Através do pilar, este conjunto conectivo
adapta-se as diversas angulacdes dos blocos prismaticos. Outros, como 0 conjunto
conectivo D, acarretam em maior nimero de pecas diferentes entre si, para atender a
variacdo formal. O uso da tecnologia CAD/CAM pode beneficiar este tipo de sistema ao
permitir a producédo de diferentes componentes com a mesma eficicia da producdo em
massa, que visa a repeticdo. A tecnologia CAD/CAM podera ser usada para promover
diversidade nos componentes conectivos, garantindo maior amplitude compositiva ao
mesmo tempo em gque mantem a producdo padronizada do mddulo chassi.

Nesse sentido, o trabalho contribui com a personalizagdo da AMV ao induzir
alteracbes e aprimoramento de uma das partes que compdem o moédulo: o conjunto
conectivo, a0 mesmo tempo em que mantem a producdo do chassi para incorporar as
demais partes como: vedacdo, cobertura, entre outras. Um conjunto conectivo mais
elaborado, visando atender diversas relacbes espaciais entre blocos, amplia as
possibilidades combinatdrias com os modulos enquanto preserva as demais estratégias
de customizacdo em massa aplicadas na producdo deste tipo de arquitetura. A

personalizacdo da epiderme dos modulos é somada a variagcdo compositiva sugerida.
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A partir do conhecimento dos encontros gerados entre as unidades
tridimensionais, define-se um processo generativo no qual um conjunto de solugdes
pode ser avaliado, ao invés de produzir somente uma Unica solugdo. Permite a geracao
de multiplas alternativas a partir da combinacédo de padrdes compositivos selecionados,
seja pelo aspecto formal e/ou pelas exigéncias conectivas envolvidas. O método permite
projetar escolhendo as juncbes que serdo geradas quando da combinacdo dos padrbes
fornecidos. A relacdo composicdo-conexdo proposta demonstra como unir os padrdes e
garantir o conhecimento das jungdes simultaneamente com os atributos de fixa¢do. Uma
sistematizacdo dos arranjos admissiveis, que inclui os atributos conectivos
indispensaveis, fornece informagdes para profissionais escolherem a solucédo
compositiva que almejam, dentro de uma gama de alternativas predefinidas, visto que 0s
projetistas preferem ter uma ampla variedade de escolha. (Willis e Woodward, 2010).

A ampliacdo da variedade formal com este tipo de arquitetura facilitara alcancar
formas Unicas, adequadas ao ambiente de implantacdo bem como as singularidades
exigidas pelos projetos arquitetdnicos; as pretensdes projetuais do arquiteto e desejos do
cliente. Mddulos com diferentes tipos de prismas geram variedade compositiva como o
prisma trapezoidal que permite edificios com curvatura. A possibilidade de desalinhar
os vertices dos modulos, gerando encontro de canto com meio de viga, admite gerar
saliéncias e reentrancias no arranjo compositivo proposto bem como girar um bloco em
relacdo ao outro. Mudar a relacdo espacial que normalmente alinham os vértices dos
blocos, transforma as composicGes geralmente centralizadas ou lineares. Comumente
aplicada para usos que admitem a repeticdo de unidades similares como: escolas,
alojamentos e hotéis, a variacdo compositiva, auxiliada pela ampliacdo dos atributos dos
conjuntos conectivos, permitird a utilizacdo da Arquitetura Modular Volumétrica para
outros programas arquiteténicos. Contribui para romper com o preconceito em relacdo a
Arquitetura Industrializada, tradicionalmente lembrada como sindnimo de repeticéo,
monotonia e limitacdo criativa.

A sistematizacdo conectiva poderd facilitar aspectos construtivos antecipando 0s
atributos construtivos e geométricos necessarios, que poderdo ser adequadamente
inseridos nos componentes dos modulos ainda na fabrica bem como produzindo pecas
adequadas para fixacdo no sitio. Os furos necessarios para acessar parafusos, furos para
receber pinos e/ou chapas e parafusos poderdo integrar os componentes dos modulos.
Chapas com formato e angulacdo adequadas fixam os blocos no sitio em diferentes

arranjos compositivos. O modelo proposto poderd ser adaptado para permitir a
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automatizacao, contribuindo para que a industria do setor tenha controle das pecas
conectivas necessarias para cada composicdo gerada, pois a relacdo composicdo-
conexd@o antecipa os atributos de fixacdo. Para isso sera necessario desenvolver um
programa de computador que implemente as regras das gramaticas, como 0 proposto
por Duarte (2007) para a gramaética discursiva da Malagueira.

O modelo poderé colaborar para que a industria do setor altere, em diferentes
graus de adaptacdo, os conjuntos conectivos existentes, vislumbrando efetivar mais
alternativas compositivas com determinado conjunto conectivo. A inddstria podera
ampliar a capacidade combinatéria de seus sistemas modulares volumétricos, pois
permitira mais variagdo compositiva com mesmo conjunto conectivo. Conjuntos
conectivos mais elaborados permitirdo maior amplitude formal. A descricdo dos graus
de modificacdo necessarios juntamente com a frequéncia da ocorréncia de juncles
permitiu que os padrdes fossem avaliados, indicando a viabilidade econdmica do ajuste
conectivo necessario ou se, devido a baixa frequéncia e alto grau de modificacdo, o
padrdo devesse ser descartado do modelo generativo proposto. A partir do vocabulario
definido: mddulo e conjunto conectivo ajustado, as regras poderdo ser exploradas
considerando as restrigdes impostas pelos atributos de fixacdo e inserindo novos
padrdoes compositivos. O modelo generativo proposto permite que o0s padrdes
selecionados, bem como os novos padrfes gerados que serdo incorporados a gramatica,
sejam combinados entre si, garantindo que os tipos de jungdes formados sejam
atendidos pelo conjunto conectivo remodelado.

Estudos que visem conjuntos conectivos com outras caracteristicas podem ser
incorporados a metodologia proposta, verificando os padrdes atendidos pelo sistema e
quais atributos necessarios para ampliacdo da capacidade combinatéria. Esses padrdes
poderdo ser combinados entre si seguindo o modelo generativo proposto. Admite
também que novos conjuntos conectivos sejam explorados a partir da analise dos
atributos de fixacdo levantados nesta pesquisa.

Para trabalhos futuros, vislumbra-se estudar combinagdes unindo diferentes tipos
de prismas. Neste trabalho, verificou-se que a angulacdo é um item que altera a forma
das pecas sem alterar os tipos de juncdes. E possivel adaptar os conjuntos conectivos
inserindo chapas metalicas com a angulacgdo prevista pelos diferentes tipos de prismas
ampliando as possibilidades combinatorias, permitindo que um mesmo conjunto
conectivo atenda conexfes entre médulos de diferentes formas. Estudos que visem

diminuir o numero de pecas dos conjuntos conectivos e ainda assim permitam unir
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modulos em diferentes arranjos € um caminho a seguir. Outra possibilidade é diminuir
0s pontos de jungdes nos madulos, investigando a quantidade e posicao, de acordo com
as composicoes realizadas e dimensionamento dos blocos.

Analisar os esforcos solicitantes das composicdes com balanco e
empilhamentos, bem como as cargas sofridas pelas conexdes, € outro estudo que pode
ser complementado e fazer parte das restricbes compositivas, ampliando a abrangéncia
das gramaticas propostas. Nesses casos, poderiam ser previstos dimensdao dos

componentes, tipo de material e quantidade de parafusos e pecas necessarias.
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APENDICES

APENDICE A — DISCUSSAO DO TAMANHO DO MODULO E OS LOCAIS
DOS PONTOS DE JUNCAO

Nesta etapa, 0s médulos sdo desenhados com todas as posi¢bes dos tipos de
juncoes identificados. Isso é feito para modulos com duas dimensdes cada, no caso do
retangulo e do trapézio: um com medidas do lado multiplos da frente e o outro sem essa
relagcdo. No triangulo, foi feito somente com uma dimenséo padrdo, pois a base utilizada
para 0 mesmo é triangulo equilatero. O objetivo é verificar se h4 posi¢des coincidentes
para diferentes tipos de juncbes. Analisou-se a localizacdo de cada jungcdo nos arranjos
compositivos da 1° face de geracdo, para os 3 tipos de prismas.

No prisma retangular, os pontos de jungdo foram analisados considerando duas
situacdes de dimensdes dos mddulos: a) com lado maior que 2 vezes a largura da face
frontal e, b) lado igual ao dobro da frente do bloco. A aplicacdo da rotacdo definiu
juncdo dos moédulos alinhando face lateral de um deles com face frontal de outro. A
aplicacdo da translacdo considerou deslocamento de Y2 vdo para composigdes lado a
lado e ¥4 do vao para composicgdes de empilhamento. As Figuras 108 e 109 ilustram esta
etapa. Na segunda fase de geracdo formal, as composicdes que podem resultar em
pontos diferentes aos gerados na 1° fase sdo obtidos na matriz F_4, onde ha face lateral
combinado com face formal mais parte de face lateral.

No prisma trapezoidal, observaram-se, além da jun¢des nos vértices do prisma,
os locais dos pontos de juncdo nas composicGes com rotacdo e translacdo de um mddulo
em relacdo a outro. Na rotacdo, ha duas situacdes: frente maior junto ao canto da frente
maior do outro modulo e, face menor rotacionada e unida ao canto proximo a frente
menor do prisma. A translacdo foi aplicada no valor de Y2 vao quando os prismas
trapezoidais sdo combinados lado a lado e/ou frente maior com frente menor. Na
combinacdo de frente menor com frente menor, ndo foi aplicada translagdo devido a
menor dimensdo. Composi¢do unindo frente maior com frente menor é outra alternativa
que propicia novos pontos de juncdo. Na segunda fase de geracéo, pode-se gerar novo
ponto de juncdo ao unir lado de um prisma com frente menor e frente maior de outro.
Esses pontos de juncdo foram analisados considerando duas situagdes de dimensdes dos
maodulos: a) com lado maior que a soma da frente menor e frente maior do prisma e, b)
lado igual a soma da frente maior com a frente menor do prisma e ambas com medidas

maltiplas entre si. As Figuras 110 e 111 ilustram esta etapa.
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Para o prisma triangular (Figura 112), os pontos foram identificados pelas
composicdes da 1° fase de geracdo. Mas, como todas as faces laterais possuem iguais

dimensdes, os pontos ficaram no meio do lado e a ¥ do lado, nas duas extremidades de

cada face.

Figura 108: Indicacdo das posi¢des de pontos de jun¢do no médulo
(lado dobro frente) para composicdes - fase 01.

mddulo genérica:
lado iguala 2x frente

02 Frentes

Frente ou % lado ‘

1/4 lado

1/4 frente
1/2 frente

Fonte: Autor

Figura 109: Indicacdo das posi¢des de pontos de jun¢do no médulo
(lado maior dobro frente) para composicdes - fase 01.

madulo genérico:

02 frentes ladomaiorque 2x frente

1/2 lado

frente

1/4 lado ‘

1/4 frente
1/2 frente

Fonte: Autor
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Figura 110: Indicacdo das posi¢des de pontos de jun¢do no médulo

(lado maior que soma das frentes)
médulo genérico:
——_ lado maior que soma das
[ ‘““R__H__ 2 frentes
____—JII—__________ _hq_h\_““‘“—,___\‘_hq_ I|
.'I'b\ "‘I *-_r-}::-_:-_::—_______:___ H“*x‘_q |
| [ 3 _\7 oy |II
,'én |t |
_———f_________;_::,j___ o III_———f__ L / -~ |
. ;\* e
3
Fn
Fm ‘
% Lado
Fm + Fn
Fonte: Autor
Figura 111: Indicacédo das posicdes de pontos de juncdo no médulo
(lado igual a soma das frentes)
J maédulo genérico:
lado igual a soma das
2 frentes
3 - ~ 4 ,-"
~1 ) / e/
I.' k" el i ___-I._"II_-_-
" Fm Fn ‘
| |
% Lado |
Fonte: Autor
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Figura 112: Indicacdo das posi¢Oes de pontos de juncdo no modulo.

moédulo genérico:

% lLado

¥ Lado ‘

Fonte: Autor

A posicdo dos pontos de juncdo no modulo é influenciada pelo deslocamento
aplicado nas regras de translacdo e pela relacdo das dimensdes da frente e da lateral do
mdodulo. Os deslocamentos utilizados, para composi¢des lado a lado, sdo de ¥ largura
da dimensdo do modulo, frente e/ou lado. Para empilhamento, o deslocamento é de ¥
das dimensbes do modulo, conforme o sentido da aplicacdo da regra. Essas medidas
podem ser alteradas pelo projetista, modificando os locais necessarios de pinos e/ou
furos. Quanto a relacdo das dimensdes da frente com a lateral do moédulo, se elas ndo
forem modulares entre si, 0 nUmero de pontos no modulo precisa ser maior para atender
as combinacg6es propostas, diferenciando-se da situacdo onde lateral é igual ao dobro da
frente, isso para prisma retangular. No trapezoidal, quando a soma das frentes é igual a
medida do lado, 0 nimero de pontos é menor quando ndo ha essa relacdo de medidas.
Pode-se diminuir o numero de locais de pontos de juncdo ainda mais adequando o
deslocamento lateral para coincidir com as medidas de uma das frentes, proporcionando
coincidéncia de pontos de juncdo. No prisma triangular, como todos os lados s&o iguais,
ndo ocorre diferenca da regra de rotacdo. Para diminuir os locais dos pontos de juncéo, é
necessario prever o deslocamento dos modulos na unido e/ou no empilhamento, para
gue 0s mesmos coincidam.

Locais de jungdo no modulo podem ser usados para mais de um tipo de

composigdo quando tiverem 0s requisitos geométricos necessarios e, também, se
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permitirem a modulagdo para que um mesmo ponto atenda a mais de uma possibilidade
compositiva. Caso isso ndo ocorra, varios pontos serdo necessarios em um mesmo
bloco. Isso pode ser facilitado pela relagdo frente com lateral e também com mesmo
deslocamento aplicado nas regras de translacdo, mas isso pode acarretar em maior
balango ou menor desencontro de blocos posicionados lado a lado. Outra questdo a ser
observada é se o tamanho do modulo gerado sera viavel para o transporte do mesmo,
visto que ha limite dimensional para cada tipo de transporte utilizado bem como as

regras sdo diferentes em cada pais e/ou regido.
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APENDICE B — GERACAO FORMAL _ PRISMA RETANGULAR _ 2° FASE

Figura 113: Matriz Combinatoria Forma F_1 — Marcador Lado Maior
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Figura 114: Matriz Combinatéria Forma F_2 — Marcador Lado Maior
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Figura 115: Matriz Combinatdria Forma F_3 — Marcador Lado Maior
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Figura 117: Matriz Combinatdria Forma F_5 — Marcador Lado Maior
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Figura 118: Matriz Combinat6ria Forma F_6 — Marcador Lado Maior
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Figura 119: Matriz Combinat6ria Forma F_7 — Marcador Lado Maior
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Figura 120: Matriz Combinat6ria Forma F_8 — Marcador Lado Maior
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APENDICE C - GERACAO FORMAL _ PRISMA TRIANGULAR _ 2° FASE

Figura 121: Matriz Combinatdria Forma F_1 — Marcador Lado

AN
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Figura 122: Matriz Combinatdria Forma F_2 — Marcador Lado
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Figura 123: Matriz Combinatdria Forma F_3 — Marcador Lado
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Figura 124: Matriz Combinatdria Forma F_4 — Marcador Lado
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APENDICE D —- GERACAO FORMAL _ PRISMA TRAPEZOIDAL _ 2° FASE

Figura 125: Matriz Combinatdria Forma F_1 — Marcador Lado
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Figura 126: Matriz Combinatdria Forma F_2 — Marcador Lado
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Figura 127: Matriz Combinatéria Forma F_3 — Marcador Lado
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Figura 128: Matriz Combinatdria Forma F_4 — Marcador Lado




183

Figura 129: Matriz Combinatéria Forma F_5 — Marcador Lado
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Figura 130: Matriz Combinatéria Forma F_6 — Marcador Lado
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Figura 131: Matriz Combinatéria Forma F_7 — Marcador Lado
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Figura 132: Matriz Combinatéria Forma F_8 — Marcador Lado
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Figura 133: Matriz Combinatdria Forma F_9 — Marcador Lado
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Figura 134: Matriz Combinatdria Forma F_10 — Marcador Lado
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Figura 135: Matriz Combinatdria Forma F_11 — Marcador Lado




APENDICE E — PADROES COMPOSITIVOS NAS MATRIZES

COMBINATORIAS DO PRISMA RETANGULAR

Figura 136: Matriz Combinatdria (F_1) com indicacdo das regras.

90° 0° Marcador Lado

R1 R1

R1 +R9 R1+R1+R1 R1

R13 R10 + R1 R2

R14 R11 +R1 R3

R4 + R9 R4 +R1+R1 R4

R1+R9 R5 +R1+R1 R5

R6 + R9 R6 + R1+R1 RGE
Nl

=

N

R15 R12 + R1 R7

R8 + R9 R8 +R1+R1 R8

F_3

F_5

F_ 6

F 7

F 8
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Figura 137: Matriz Combinatéria (F_2) com indicacdo das regras.

90° 0°
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Figura 138: Matriz Combinatéria (F_3) com indicacdo das regras.
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Figura 139: Matriz Combinatéria (F_4) com indicacdo das regras.
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Figura 140: Matriz Combinatéria (F_5) com indicacdo das regras.
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Figura 141: Matriz Combinatéria (F_6) com indicacdo das regras.
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Figura 142: Matriz Combinatéria (F_7) com indicacdo das regras.
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Figura 143: Matriz Combinatéria (F_8) com indicacdo das regras.
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APENDICE F — PADROES COMPOSITIVOS NAS MATRIZES
COMBINATORIAS DO PRISMA TRIANGULAR

Figura 144: Matriz Combinatdria Tridngulo (F_1) com indicacéo das regras.
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Figura 145: Matriz Combinatdria Tridngulo (F_2) com indicacdo das regras.
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Figura 146: Matriz Combinatéria Triangulo (F_3) com indicacdo das regras.
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Figura 147: Matriz Combinatdria Tridngulo (F_4) com indicacdo das regras.
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APENDICE G — PADROES COMPOSITIVOS NAS MATRIZES
COMBINATORIAS DO PRISMA TRAPEZOIDAL
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Figura 148: Matriz Combinatéria Trapézio (F_1) com indicacdo das regras.
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Figura 149: Matriz Combinatéria Trapézio (F_2) com indicacéo das regras.
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Figura 150: Matriz Combinatéria Trapézio (F_3) com indicacdo das regras.
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Figura 151: Matriz Combinatéria Trapézio (F_4) com indicacéo das regras.
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Figura 152: Matriz Combinatéria Trapézio (F_5) com indicacdo das regras.
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Figura 153: Matriz Combinatéria Trapézio (F_6) com indicacéo das regras.
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Figura 154: Matriz Combinatéria Trapézio (F_7) com indicacdo das regras.
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Figura 155: Matriz Combinatéria Trapézio (F_8) com indicacéo das regras.
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Figura 156: Matriz Combinatéria Trapézio (F_9) com indicacéo das regras.
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Figura 157: Matriz Combinatdria Trapézio (F_10) com indicacdo das regras.
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Matriz Combinatoria Trapézio (F_11) com indicacdo das regras.

F 11
90°

F 11
180°

R11 R11

R1 R11 + R14 R45 + R1
R2 R11 + R21 R46
R3 R11+ R11+R3 R45 + R3

i

- fhieh &
R4 R11 + R49 R44
R5 R11+ R11 +R5 R45 + R5

F_6

F 7

F_8

F_9

F_10

F 11

F 11
90°

F 11
180°

"

=

R6 R11 + R11 + R6 R45 + R6
R7 R11 + R42 R45 + R7
R8 R11 + R11 + R8 R45 + R8

==

e

R9 R11 + R11 + R9 R45 + R9
R10 R11 + R11 + R10 R45 + R10
R11 R11 + R11 + R11 R45 + R11




213

APENDICE H — REGRAS COMPOSITIVAS

Figura 159: Descricdo das regras compositivas do prisma retangular
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Figura 160: Imagens das regras compositivas do prisma retangular
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Figura 161: Descricdo das regras compositivas do prisma Triangular
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Figura 162: Imagens das regras compositivas do prisma triangular
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Figura 163: Descricdo das regras compositivas do prisma Trapezoidal
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Vocabulario Prisma Trapezoidal

Rl=Fn+Fn
R2=Fm+Fm

Ri=L+L

R4 =1+5

RS = 145g

R6 = Fmgp + Fmg
R7=Fn+Fm

R8=Lp+Llp

R9=L+Fm

R10=L+Fn

R11=L+L
R12Z=(Fn+L)+(L+Fn)
RI3=(L+Lus)+(L+L)
R14=(Fn+ L)+ Ly
RIS=(Fn+L)+(1/S(Le))
R16=(Fn+L)+(L+Fm)
R17 = (8/lp (Fm) )+ ( S/1 (L))
R18 = Fm + (L+L)
RIS=Fm+(S/1(L)

R20 = (L+L) + (L+L)

R21=(L+L)+ Ly

R22 = (Fm + L) + (I/S (L))
R23= (150 )+ (1/S (Le))
R24=(1/S(Fn) )+ (L+L)
R25=(1/S(Fm))+ L+ L)
R26=L+(1/S(L))
R27=Fm+Fm+L
R2ZBE=Fm+Fm+ [ I/S{L)
R29=(1fS(Fr) )+ ( 1/S (1)
R30={I/S(Fn))+L
R31=(1/5 (L)) + Lurt Lus
R32 = (1/S (Fn)) + Lurk L
R33=(1/5; (Fm)) +L
R34=(1/5; [Fm)) +L+L
R35=(1/5; (Fn))+L+L
R36=(1/Ss (Fn))+L

R37 = (I/Sp (Fn) )+ S/11L))
R3B=(1/5; (fn))+L+L

R39=FN+L+L




Regras Compositivas
Vocabulario Prisma Trapezoidal

RA0=Fn + (L+L)
RA1=Fn+ [ I/5 (L))
RA2=(L+L)+ L

RA3 = (L4 L) + (Lot + Lot )
R44 = (Fm + Fn) + ( 1/S (L))
R45 = (Fm + Fn) + L

R46 = (Fm +Fn) + L+ L
RA7=(Fn+L) +L

RA8 = (Fm + L)+ L
RA9 = L+ ( 1/511))
RS0=(1/S (Fm) )+ (1/5 (1))
RS1=L+ (Lot + Lo
RS52=(1/S {Fm) ) +L
RS3=(1/S()+L+L
RS4=(1/S(U)+(1/S )
RS5=(Fm+ L)+ (I/S (L))

RS6=(Fn+L) + (1/S (L))

218



Figura 164: Imagens das regras compositivas do prisma trapezoidal

o o

@ o — ey . o <+
<+ & 13 s i .ln
o ' o o ’ o o o
e = uy e o0
< - < < & - <+
o o o o v v
P o, =) o wlll - e
M [ ™ = < <
o ‘ o o o o o
— cy ) =t o) w
[y [Lr] el [Ly] [ny) [y ]
na ‘ o ’ v ' o ‘ v ‘ v
mll w P L | o

& &l o 3 & ‘ &
[0 o o [ng o [
=) o <
- & X -ﬁ - & Y
i vy hd i x ‘ 1%
o = o=l W w0 - )
- — — — - -
[0 o o [n ) ' x [
= - ol

[ w0 =2} - - -
o o o [n i o
- N o - o ww w
[0 o s vl x [

219



APENDICE | - REGRAS CONECTIVAS
Figura 165: Descricdo das regras conectivas do prisma Retangular.

Regras Conectivas

Vocabulario Prisma Retangular

Rl

R2

R3

R4

Ro

RG

R7

R3

RS

R10

R11

R12

R13

CL.£90° + CL. ;90"
CF.;90° + CF.;90°
C:90° + (C:90° )

CL.;90° + CF,90°
CF.;90° + ML, 0"

CL.:90° + ML,z0°
CF.:90° + MF,0°

CLs30° + [ML0?)
ML:0® + (CL80%)

CFs90° + (MF=0%)
MF:0° + [CF80°)

CL,790° + CL,;90°
CF,:90° + CF,;90°
CF.;90° + CL,;90°
ML.;0° + CF.;80°+ CF,;90°

CL.;90° + CL,90°
CL.;90" + CF.;90° + CL,:90°

CL.90° + (CLy80" + CL:90° )
CL.790° + CL,;90°

CL.;90° + CL.:0°
CLs90° + (ML:0%)
MLs0® + (CL:80°)
ML.O® + (MLy0® + CL80")
CLO° + [CLy0® + ML=90° )

CL.;90° + CL,;90°
CF.;90° + CF,;90°
CF.:90° + CL,;90°

R13 cont

R14

ML.;0° + CF.;90°+ CF.;90°
CL,/90° + CF,;90° + CF,;90°

CL.s90° + CL. ;90"
CF.90° +CL90*

ML0® + CF.90°+ CF90°
CF.90° + [CLy90° + CL:90" )

CF.90° + CF,90° + (ML,0° + ML=0" )

R15

CL,;90° + CF,;90"
CL:90° + (ML)
ML:0* + [CL:90°)

ML.:0° + CF,790°+ CF, ;50"
MF.0° + (MLy0* + CL:90%)
CF.90° + (CLy90° + MLs0%)

CF.90° + CF,90° + [MLy0* + MLs0")

R16

CL,:90° + CF,590°+ CL,90° + CF,90°

R17

CL,90° + CL, ;90"

CLa0® + CLa0?
C:90° + (Cz90° )

CF.90° + CL,;90° + CL,90°
CL.90° + (CLy80° + CLe00°)

CL.90° + CF,;90° + (CLy90° + CL:00°)

R138

CF.90° CL,90° + (CLy0° + MLs.90° )

R19

CL.-90° + CL. ;90"
CF,90° + CF.;90°

CL90° + CL90" + CL90*
CLs90" + (ML:0?)

MLs0® + (CL:90°)

ML.0" + (MLy0* + CL:90°)

CL,z90° + CF,0°
CF.90° + MLs,

C:90° + (C:90° )

CF,90° + (CLy90° + CL:90" )
CF.90° + (MLy0° + ML=0?)
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Regras Conectivas

Vocabulario Prisma Retangular

R20 CLao® + CLO?
C590° + (C90° )

(CL30° + CLy90°) + (CLy80° + CL:90%)

R21 CL:90° + CF,;90°
CFa0°* + MLO*
CLs90° + (ML:0")

ML:0® + (CL:90°)

CF.90° + (MLy0® + ML=0?)

MPF,0° + (MLy30° + CL:50° )

R22 CL80" + CFa0°
CF80° + MLO®
CL,90" + (CFu90° + CF30° )
ML.90° + (CF,90° + CF=90°)
R23 CL90* + CFa0®
CF90° + MLO®
C590° + (C=90° )
(CL90° + CLy90° ) + [CFy90° + CF:90°)
(ML=0* + MLy0% ) + [CFy90° + CF=90° )

R24 CL90* + CF90°
CFa0°* + MLO®

C:90° + (C=90° |
CLs90° + (ML:0")

ML:0® + (CL=90°)

CLs90° + (CF,80° + CF:90° )
(MLyO® + ML=0*) + (CFy90° + CF-90° )

(MFu0® + MF=0%) + (MLy30° + CL:90° |
R25 CL90° + CL90"
CLs90° + (ML:0")
ML:0® + (CL:90°)

CLs90° + (CLy90* + CLB0* )
(CL:80° + CLy0°) + (CLyO® + MLs0® )
(MLy0® + CL90°) + (MLy0® + ML=0® )

R26

R27

R28

R25

R30

R31

CL;:90" + CF,z90°
CL; 90" + ML, 50"
CF;-90" + ML, :0°
ML :0° + CF,80°+ CL, 90

CL, 90" + CF,z90°
CL; 790" + CL, 290"
ML;:0° + CL,-90°
ML :0° + CLF,;90°+ CL.-90°
CL.z90° + CL.:90°+ ML, 07

CL90" + CFa0°

CL90" + ML0*

Cs90" + (C90° )

ML.:0° + CF,;90°+ CL, ;90"
CF,90° + (CLu90° + CL:B0* )
ML.0° + [CLy90° + CL:90° )

(ML0® + ML) + CF,90° + CL,90°

CL.z90° + CF,;90°
CL.90° + ML, 0°
CL:90° + (ML=0?)

MLs0® + (CL=90%)

ML;:0° + CF,-90°+ CL, ;90
CL.90° + (CFy90° + CF00° )
MF.0° + (MLy0® + CL90" )
+ (ML:0® + Cl=30°

(ML=0® + MLy0*) + CF,90° + CL,90°

CL90" + CFo0°
CFo0® + MLG®
CLs90° + (ML:0")

MLs0® + (CL=B0%)

CF,90° + [CLy90° + ML=90° )
CF,90° + [MLy0* + MLs90° )

CF,90° + CF,;80°
CF.90° + ML, 0°
CLs;90° + CF,;80° + CF, 90°
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Regras Conectivas
Vocabulario Prisma Retangular

R32 CL.790° + CL, 90"
CLs90° + (ML:0%)
ML:0® + (CLeB0?)

(CL=90® + ML,0°) + (MLy0® + CL:0* )
[ML=90° + CLy0%) + (CLyO® + MLss0® )

R33 CL,790° + CF,90°
CLs90° + (ML:0)
ML:0® + (CLe50?)
CFa0° + MLO®
ML:0® + (MFy0° + CF=80° )
ML:0® + (CFy90° + MF=0° |

R34 CL.;90° + CF,90°
CRa0® + MLO®
+ [ML=0® + CLz90% )
ML:0* + (MF,0° + CF:80° )
(CLy90° + ML=0®) + (MFy.0° + MF=0® |
[MLy0® + CL90°) + (MFy0* + MF=0® |

R35 CL90® + CRao®
CRa0® + MLO®
C:90° + (Cz00° |
CF:80° + [MF07)
MF:0° + (CF=50°)
CF:0° + (CLy0® + CL9C®
+ [ML=0® + Clg90% )
[CFu0® +MF=90°) + [MLy0® + MLs0" |
(MLy0* = CL:90%) + (MFy0* + MF:0° )




Figura 166: Descricdo das regras conectivas do prisma triangular.

Regras Conectivas
Vocabulario Prisma Triangular

Rl

R2

R3

R4

RS

Ro

R7

Ra

RS

R10

R11

Cosfl" + C,560°
Corf0" + M,
Ce60" + Cy6l"

Ce60° + My
Cy60° + M:
M=+ My

Copbl" + C,p00°
C,:60" + C.560° + C,z60°

Cosfl" + C,560°
C,:60" + C.560° + C,z60°

Cosfl" + C,560°

G607 + Cyo0"

Ge0" + C60" + GoO°
Cy60° + (Cub0® + C:60°)

Cy60° + Cy60" + (CuBD® + Ce60°)

Cosfl" + C,560°
G560 + Copb0" + G0 + G 5007

Cosfl" + C,560°

Ge0* + Ge0* + G0®
M= + My

Mu + |:Mu +CEEﬂu:|

Cuﬁﬂu + Cuﬁﬂn + ECuEﬂu + Ma:l

C.-60° + C, 60"
C 60" + (CubD® + C=60°)
Ce60° + Cy60°

C,:60° + C,z60°
G607 + G607 + Cz60°
C:60" + Cor60° + M,
G600 + M,

R12

R13

R14

R15

RlG

R17

C.z60° + C,z60°
C.s60° + 60" + M5
C.:60° + M,;

G060 + C,z60°

Cosf0" + M,

Ge0" + Ce0" + M
G607 + Cy60°
Cu60” + (Cu60° + C:60°)

M + Cy60" + (Cub0® + Ce60°)

Cos60% + G, 5607

Cuﬁﬂn + EGJEﬂu + ME:]
My + I:Mu+ CEEDU :|
Mu + M

Ge0" + Ce0°

My + M:

Cy60° + (CubD® + C:60°)

C=60" + Cyy60°

':MI': +Cuﬁﬂn] + ECuEﬂu +CEE'H“:|
I:CEE{F“ + Mu,‘] + |:Mu + ME]

C.60° + C,:60°
C.:60° + M.,
Cif0® + C60° + C560° + M.,

C.60" + C,z60°
(Cs60" + Cyy60°) + (Cub0® + C:60°)
C=60" + C,60°
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Figura 167: Descricdo das regras conectivas do prisma trapezoidal
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Regras Conectivas
Vocabulario Prisma Trapezoidal

R1  CFn.97° + CFn, 97
RZ  CFm,:83° + CFm,83°

R3  CLy97° + CL, 07

CL83° + CL,;83°
R4  Cug?+ (Ceo7")
CuB3® + [CeB3)

R5  Csa7" + Med®
Cea? + Mso®
C583° + Mer?
Ces3* + Ms0®

R6 CFm,:83° + MFm,:0°

R7  CFmsz83* + CFn,:97°
CFns:97° + MFm.:0°
R8 CL;97" + MLss0"
CLss83" + MLss0°

RS9  CL.:83" + CFm,z83°

ML;:0° + CFmg ;83
R10 CL,97 + CFn,87°
ML.:0" + CFn, 97"

R11 CL.:97° + CL.:83°

R12 CL.:97° + CL.97°
CL.:83 + CL,97° + CFn,07°

R13 (CL,97® +CL,:83* + (CL,97° +
CL.;85" |

CFn.:97° + CFn,97°

CL.83° + CL,.97°

CFm, ;83" + CFm,;83°

R14 (CL,;97® +CL,83" )+ CFn, 97

R15

R16

R17

R13

R19

CFn,:97° + CFn,:97°
CL.:83" + CL,97°

(CLa7* + CLE3* + CFna7*

CFna7® + CFnAa7®

CL83* + CLa7

Cug7® + [Ces?)

CuB3®+ (CeB3?)

CLyB3* + (Cug?* + CeoT)

CL,87* + CLy97" + (CuB3® + CeB3®)

CL,;97* + CL, 83" + CFn, 97"
CFn.;97° + CFn,97°

CFn,:87° = MFm,;
CL.;83" + CL.:97" + CFm, ;83"

Cu, 97" + [Ce,:97%)
Cu,:83° + (Ce,;83%)
CFm.B83* + I: CL.B3" + CL=B37)
[CFmM3B3° + ML)+ (MLy + MFmMs)
(CFmM=B3* + MLy )+ (MLs + MFmy)
CFm;83° + CL.B3®
CFm:83% + MI;
(Mn, + CFnza7°%)
(Mngz + CFn,a87%)
+ CFmME3* + MFmo?

CFm,83° + ML,
CFm, ;83" + CL, 83"+ CL ;83"
CFm, 83" + CFm, ;83"

CFm;83° + ML

CFm;B3* + CLE3

Cug7® + (Ces??)

Cug3® + (Ceg3?)

CFmyB3® + EMLJ+ ML:—]
CFmyB3* + I:CLJES“ + CL=B37%)
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Regras Conectivas
Vocabulario Prisma Trapezoidal

R20 CLs:83" + CL.483" + CL,97"

CL.-83° + CL,83°
R21 Cls83° + CL,:83° + CL,97°
CL.83" + CL,:83°
CL,83" + CL ;97"

CL&3* + CL.83" + CLa7"

Cl,z83" + Cl, 83"

CL:e3" + CL97°

Cug7® + (Ces7®)

Cug3"+ (CeB3®)

CLy83" + CLy83" + (Cug7® + Ces7")
CLy97" + (CuB3® + CeB37)

R22

R23 CLB83" +CLoT
Cug7®+ (Ces7?)
Cug3® + (Ces3®)
(CL:B3* + CLy83° H+(CLUST + CL7°)
R24  CFn.:87° + CFn,87°
ML + CFna7®
Cug7®+ (Cea??)
CuB3®+ (CeB3?)
CFna7® + CLa7+ CLa7
[CFn=7" + CFNue7°) + MLy
(CFn87* + CFny97®) + CLy97° + CLy97*

R25 Cug7®+ (Cea7)

Cug3® + (Ces3®)

CFm:B3° + ML

CFm;83° + CL.83*+ CL:83"

CFm,z83* + CFm, ;83"

(CFmMzB3* + CFmB3°) + MLy

(CFmz83* + CFmy83°) + CLy83°+ CLy83°

R26 CL97° + CLa87®
CL;83" + CL.g3°
Cug7® + (Ces?)
CuB3® + (Ce83°%)

RZ26 cont.
CLy97* + [CLy97* + CLe97Y)
CL,83* + (CLyB3* + CL:B3Y)

R27  ML.; + CFm,:83
CL.87" + CL.97°
CL.-83" + CFm,:B3" + CFm_ ;B3
R28 ML+ CFm:83
CL:83" + CFm;B3° + CFm;83°
Cl. 87 + Cl 97
Cug7* + (Ces7®)
Cug3®+ (CeB3®
CFmyB83* + I:MLJ + MLE]
CFmy83* + CFmy83=+ (CLy83" + CLgB3")

E29 ML+ CFna?
CFnAa7 + CLA7"
Cug7* + (Ces??)
Cug3®+ (CeB3®)
(CFn=a7® + CFnya7) + (CLy97° + CL97%)
(CFn=37® + CFnya7) + (MLy + MLs)

R30 ML+ CFna7*
CFna7* + CLa7*
Cug7* + (Ces7?)
Cug3®+ (Ces3®)
(CFnza7® + CFnya7*) + CLya7
(CFnza7® + CFnya7®) + MLy,
R31 CFn;:87° + MFm.;
CL.83" + CLa7*
CL83" + CLa7* + CL83*
Cug7® + (Ces7)
Cug3®+ (Ces3®)
CLyB3* + (CLy97° + CL977)
CL.83" + CL,97* + (CLy83* + CL=B3°)

R32 CFns:97° + MFm.;
CFna7 + ML




Regras Conectivas
Vocabulario Prisma Trapezoidal

R32 cont.

(CFn97* + CFny97%) + CLy83° + CLy83°

CFn:a7° + CLiE3" + CL:85°
Cugs® + (CeB3’)
(CFnza7* + CFny97°) + MLy,

R33 CL.:83° + CFm,83°

R34

R35

R36

R37

MLO® + CFm;E3

Csa7® + (Med®)

(Cea?® 1+ Msp®

(MFm=0" + CFm,E3%) + ML;0°
(CFmM:zE3* + MFms) + MLs

CL83° + CL,-83° + CFm,83°
CFng:87° + Chng 97"

MLO® + CFm;E3

Csa7® + (Med®)

(Cea? )+ MsD®

(MFm=0° + CFm,83°) + ML:0°
(CFmMzB3* + MFmg) + ML

CFn.:97° + CFn,z97°
CLy87° + CL,s87° + CFn, 97"
MLO* + CFn.a7®

C583° + (Me0?)

(Ce83* ) + Mso®

(CFnza7® + MFny ) + MLy
(MFng, + CFnga7®) + MLy

CL,-97* + CFn,;97°
MLO® + CFna7®
C583° + (Me0?)
(Ce83® ) + Ms0®
(CFnza7* + MFny § + MLy
(MFn=, + CFnya7®) + MLy

Cud7* + (Ces®)
Cug3® + (CeB3®)
CLA7" + CFna7
(CLe37* + CLy87%) + CPnys7°

R37 cont.

R338

R33

R40

R4l

R42

R43

R44

ML0* + CFna7

Cs83° + (Me0®)

(Ce83® ) + Mso®

(CFn, 87° + MFnz, )+ (MLy + MLs)
(MFn, + CFnza7®) + (MLy + MLs)
+ MLO* + CFng7?

CFnz-87° + MFm,;
CL,;37° + CL,;83° + CFn,47*
MLO* + CFna?®

Cs83° + (Me0®)

(CeB3® ) + Mso®

(CFnza7* + MFny § + MLy
(MFnz+ CFnys7%) + MLy,

CFn.z87° + Chn, 97"
CFns97° + MLss

CFn,;97* + CL,,97° + CL,97°

CFns-27° + MWL.:
CFns:97° + MFms

CFns97° + CL,:83° + CL, 83°

CL97* + CFno7®

MLO* + CFna7e

Cug?®+ (Ceg7?)

CuB3* + (CeB3®)

(CLe7® + CLy57°) + CFnya7®
EML5+ MLy ]+ CFnya7

CL:83" + CL, 97"
CFns:97° + MFms
CL::B3" + CL,:87° + CL,;B3"

CFn,z87° + MFm, ;97"
CL.:B3" + CL, 97" + CL.:83"

CL;s97" + CL 583"
CFn:83* + ML
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Regras Conectivas
Vocabulario Prisma Trapezoidal

R44 cont.
CFrmn:83° + CL;83°
CFm:83° = CFn;97" + ML
Cug7* + (CeaT)
CuB3® + (CeB3®)
CFnyg3® + (MLy+MLs)
CFmy83° + I:ELUEE" + CL=B3%)
CFmy83* + CFny97° + (MLy + MLs)

R45 CL,97° +CL,83°

CFn;83° + ML

CFm, ;83" + CLs;83°

CFm, ;83" + CFns;97° + ML
R46 CL,;97° +CL, 83

CFn;83° + ML,

CFm; 83" + CLs /837 + CL,:B83°
CFm,:83% + CFng;97° + ML
R47 CFn,;97° +CFn,97°
CL;83° + CL;sB83°

CL:97" + CL, 97" + CL, 597"

RA8 (CL.;07° +CL, 07

CFm,:83* + CFm,;B83°
CL.83° + CL, ;83" + CL,;83°
R49 CLB3* +CLa7

Cug7* + (CesT)

CuB3® + (CeB3?)

(CL97° + CLy97°) + CLyB3°
(CL:B3" + CL,83°) + CLy97°
R0 CFmB3® + CLE3®

CFm:83° + M|:

Cug7® + (Ces?)

CuB3® + (CeB3®)

(CFmzE3* +CFmy83%) + (CL,83° + CL:B3Y)
(CFmMzB3® + CFmy&3°) + (MLy + MLz)

RS1 CL./83 +(CL,83°
Cud7* + (Ces?)

CFn;:97° + MFm,;
CL.:97" + CL. 97" + CL, ;83"

R52 CFm;83* + CLB3®
CFm:83* + M
Cug7®+ (Ces7®) f CuB3®+ (CeB3®)
(CFmMz83* +CFmy83°%) + CL,83°
(CFmM=E3® + CFmMyB3°) + MLy
R33  CFng:87° + MFmMs
CL:B3® + CLa7
CL97* + CLi83" + CL&7*
Cug7® + (Ces7®) / CuB3®+ (CeB3?)
CLy97* + (CLy83° + CL=B3%)
CL,87° + CLy83* + (CLy97° + CL:A7?)

R34 CLB3"+ CLBs"
CLa7 + CLa7
Cud7* + (Ces7®) f CuB3®+ [CeB3?)
(CL:97* + CL,87°)+(CLu97" + CL:ST?)
(CL=83® + CLy83°|+{CLuB3* + CL:B3°)

R55 CL83"+CL83" + CLi83"
Cl.;83" + Cl,;83°
CL97" + CLa7"
Cug7* + (Ces7?)
Cug3®+ (CeB3?)
CLy83° + CLy,B3° + (CuB3® + Ce83’)
CLy83" + (CuB3® + CeB3?)

CLa7° + CLa7" + CLa7°

Cl,.97" + Cl,z97°

CLB3" + CL&3"

Cug7*+ (Ces?)

Cug3® + (Ceg3?)

CLy97* + CLy97° + (Cu97® + Ce97°)
CLy83" + (CuB3® + CeB3®)

R36




APENDICE J — SIMULACAO DOS CONJUNTOS CONECTIVOS —
TIPOLOGIAS DE JUNGCAO DA 1° FASE GERACAO FORMAL

Figura 168: Simulagdo do Conjunto Conectivo A para prisma retangular.
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Figura 169: Simulagdo do conjunto conectivo B para prisma retangular.
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JUNCOES E COMPONENTES - PRISMA RETANGULAR
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Figura 170: Simulagédo do conjunto conectivo C para prisma retangular.
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Figura 171: Simulagéo do conjunto conectivo D para prisma retangular.
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Figura 172: Simulagdo do conjunto conectivo A e B para prisma triangular.
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Figura 173: Simulag&o do conjunto conectivo C e D para prisma triangular.
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Figura 174: Simulagéo do conjunto conectivo A e B para prisma trapezoidal.
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JUNCOES E COMPONENTES - PRISMA TRAPEZOIDAL
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Figura 175: Simulagdo do conjunto conectivo C e D para prisma trapezoidal.
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APENDICE K — SIMULACAO DOS CONJUNTOS CONECTIVOS —
TIPOLOGIAS DE JUNCAO DA 2° FASE GERACAO FORMAL
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Figura 176: Simulacdo do conjunto conectivo A para prisma retangular.
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Figura 177: Simulagédo do conjunto conectivo B para prisma retangular.
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Figura 178: Simulagéo do conjunto conectivo C para prisma retangular.
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Figura 179: Simulagéo do conjunto conectivo D para prisma retangular.
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Figura 180:

244

Simulagdo do conjunto conectivo A para prisma triangular.
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Figura 181: Simulagéo do conjunto conectivo B para prisma triangular.
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Figura 182: Simulagéo do conjunto conectivo C para prisma triangular.
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Figura 183: Simulagéo do conjunto conectivo D para prisma triangular.
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Figura 184: Simulagéo do conjunto conectivo A para prisma trapezoidal.
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Figura 185: Simulagéo do conjunto conectivo B para prisma trapezoidal.
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Figura 186: Simulagédo do conjunto conectivo C para prisma trapezoidal.
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Figura 187: Simulagédo do conjunto conectivo D para prisma trapezoidal.
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APENDICE L — DIRETRIZES CONECTIVAS PARA AS JUNCOES

GERADAS

Figura 188: Diretrizes conectivas para os trés tipos de prismas e para os 04 conjuntos

conectivos nas jungdes: CC; CCM; CCC; CCCC; CCCM.
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Figura 189: Diretrizes conectivas para 0s trés tipos de prismas e para os 04 conjuntos

conectivos nas jungdes: CM; MC+C; CM+CM; MCC+C; CC+MC
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Figura 190: Diretrizes conectivas para os trés tipos de prismas e para 0s 04 conjuntos

conectivos nas jungdes: C+C; CCC+C; CC+CC; CC+C
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Figura 191: Diretrizes conectivas para os trés tipos de prismas e para 0s 04 conjuntos

conectivos nas jungdes: M+C; MM+C; MM+MC; MM+CC
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Figura 192: Diretrizes conectivas para os trés tipos de prismas e para os 04 conjuntos

conectivos nas jungdes: C+M; MC+M; CM+M; CM+MM; CC+MM
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Figura 193: Diretrizes conectivas para os trés tipos de prismas e para os 04 conjuntos

conectivos nas junges: CCM+M; CC+M; CCC+M; M+M
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APENDICE M — OCORRENCIA DOS TIPOS DE JUNGCOES POR REGRAS
Figura 194: Ocorréncia de jungdes por regras no modelo prisma retangular.
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Figura 195: Ocorréncia de juncdes por regras no modelo prisma trapezoidal.
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APENDICE N — RELACAO PADROES E GRAU DE MODIFICACAO
NECESSARIO

Figura 196: Regras e grau de modificacdo necessario em cada conjunto conectivo no
modelo prisma retangular
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Figura 198: Quantidade de ocorréncia de jun¢bes no modelo prisma retangular e grau
de modificacdo necessaria em cada juncao
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Figura 199: Regras e grau de modificacdo necessario em cada conjunto conectivo no
modelo prisma trapezoidal, regras 1 a 28
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Figura 200: Regras e grau de modificacdo necessario em cada conjunto conectivo no

modelo prisma trapezoidal, regras 29 a 56
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Figura 201: Regras classificadas por Grau de modificacdo necessario em cada conjunto
conectivo no modelo prisma trapezoidal
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Figura 202: Quantidade de ocorréncia de jungdes no modelo prisma trapezoidal e grau
de modificacdo necessaria em cada juncao
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