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ESTUDO COMPOSITIVO COM B LOC

RETANGULARES E TRAPEZOIDAIS NOSISTE
MODULAR VOLUMETRICO

Compositive study with rectangular and trapezoidal blocks.in’the Modular
Volumetric System
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RESUMO: A arquitetura modular volumétrica é um sistema pré-fabricado que, para construir
edificacdes, une no terreno os modulos, unidades volumétricas com dimensdes limitadas devido
as restricdes de transporte. Sendo produzidos na industria, os modulos sdo padronizados e
dificultam alcancar a variabilidade compositiva necessdria para atender a caracteristicas ambientais
especificas. Os sistemas modulares volumétricos consideram, geralmente, a combinacao de um tipo
formal de modulo, unindo-os lado a lado. Estudar combinagcdes com maodulos de tipos diferentes
entre si pode contribuir para ampliar a variabilidade compositiva. Considerando o transporte e a
jungao em pontos pré-determinados, é necessario adequar esses modulos dentro de coordenacao
dimensional, definindo os locais onde essas unidades serdo fixadas entre si, de modo a garantir a
estabilidade estrutural do conjunto e a padronizacdo exigida pelo processo industrial eficiente. O
objetivo é propor alternativas combinatérias entre médulos de tipos diferentes (prisma retangular
e prisma trapezoidal) a partir de locais de conexdo previamente determinados por coordenacao
dimensional e contribuir com a industria da construcdo ao demonstrar variabilidade compositiva ao ! Universidade do Vale do

mesmo tempo que considera a padronizac&o das unidades volumétricas previamente planejadas. Rio 6los Siines = UNISINGE \

PALAVRAS-CHAVE: Grupos de Simetria Plana; Coordenacdo Dimensional; Industrializacéo;
Personalizacdo; Coordenacao Modular.

ABSTRACT: Modular volumetric architecture is a prefabricated system that, in order to build
buildings, unites modules (volumetric units) on the land with limited dimensions due to transport
constraints. Since the modules are produced in the industry, they are standardized and make it
challenging to achieve the compositional variability needed to meet specific environmental
characteristics. Modular volumetric systems generally consider a combination of a formal type of
module by joining them side by side. Studying combinations between modules of different types
can contribute to increasing compositional variability. Considering the transport and the junction
in predetermined points, it is necessary to adapt these modules within dimensional coordination,
defining the places where these units will be fixed to each other, to guarantee the structural stability
of the set and the standardization required by the efficient industrial process. The objective is to
propose combinatorial alternatives between modules of different types (rectangular and trapezoidal
prism) from connection sites previously determined by dimensional coordination. It contributes
to the construction industry by demonstrating compositional variability while considering the
standardization of the volumetric units previously planned.

KEYWORDS: Plane Symmetry Groups; Dimensional Coordination; Industrialization; Customization;
Modular Coordination.
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INTRODUCAO

A sociedade tem usado a pré-fabricacdo para construir em massa e com
mais rapidez, mudando o local de construcédo do sitio para a fabrica (SMITH,
2011). Entre os sistemas de construcdo pré-fabricado, encontra-se o sistema
modular volumétrico, (GARRISON; TWEEDIE, 2008) unidades tridimensionais
auténomas (modulos) produzidos na industria e transportados até o terreno
para compor o edificio pretendido (SCHOENBORN, 2012). Esse tipo de
construcdo foi impulsionado na ultima década devido ao impacto positivo
no cronograma, na qualidade e na seguranca (SALAMA et al., 2017).

Esses modulos que formam um espago fechado utilizadvel (SCHOENBORN,
2012) sdo icados na fabrica e transportados até o terreno por meio terrestre,
maritimo ou aéreo (SMITH, 2011). Seja qual o meio de transporte utilizado, os
mddulos terdo suas dimensdes restritas a essas possibilidades de transporte
(NA, 2007), sendo necessario, na maioria dos casos, unir mais de um médulo
para compor a edificagdo pretendida.

Por tratar-se de construcdes pré-fabricadas, esse sistema precisa se
adequar a producdoindustrializada, ocasionando arepeticdo e padronizagéo.
Na padronizacdo, produtos e processos sdo utilizados para conseguir maior
uniformidade e repetibilidade, disponibilizando qualidade com custo menor
(MULLENS, 2011). Essa repeticdo dificulta fazer um projeto arquitetdnico
com formas e espacos unicos, como anseiam arquitetos e clientes. Devido a
sua preocupacdo com o projeto e o design, arquitetos e engenheiros preferem
processos de fabricacdo personalizados (ANDIA; SPIEGELHALTER, 2015),
visto que a produ¢do em massa trabalha com a uniformidade de produtos
para proporcionar baixo custo (THUESEN; JENSEN; GOTTLIEB, 2013).

No sistema modular volumétrico, a edificacdo, seja em nivel de projeto
ou construcdo, surge combinando os blocos tridimensionais com dimensdes
pré-definidas. Assemelha-se mais a uma montagem de caixas (GARRISON;
TWEEDIE, 2008) e difere-se das construgdes tradicionais feitas diretamente
no sitio.

As empresas geralmente utilizam o prisma retangular como forma
dos moédulos, que, quando combinados lado a lado, tende a gerar formas
retangulares similares. Pouco utilizados pelas empresas, os prismas
trapezoidais unidos lado a lado geram edificacdes com curvatura. Ao
promover outras relagdes espaciais entre os blocos, como o deslocamento
entre eles, novas composi¢cdes sdo alcancadas (TERIBELE; TURKIENICZ,
2019).

Independentemente da sua forma, os moédulos sdo conectados entre
si por meio do conjunto conectivo nos pontos de juncdo (TERIBELE;
TURKIENICZ, 2019), pois os blocos precisam ser fixados entre si para
garantir a estabilidade do conjunto (LAWSON; OGDEN; GOODIER, 2014).
Para facilitar a produgdo industrial, esses locais de juncéo precisam estar
previamente determinados na estrutura do modulo. Geralmente localizados
nas extremidades (vértices) dos blocos, pode haver necessidade de mais
pontos de juncdo quando ha composi¢ées com deslocamento ou rotagdo
entre blocos, ocasionando juncgdes de vértices com meio de viga além das
juncdes canto com canto de mddulo (TERIBELE, 2016).

Para combinar os mddulos e gerar variabilidade compositiva, além
de propor diferentes relacdes espaciais entre blocos e antecipar os locais
de juncdo, seria interessante combinar diferentes tipos de médulos. Além
de prever o deslocamento entre eles, a pesquisa sugere que se planeje
a combinacdo de blocos de diversos tipos geométricos, unindo prismas
trapezoidais e retangulares, explorando a multiplicidade formal. Como, em
geral, a constru¢do modular se adapta bem a programas que contemplam
ambientes repetidos, como hotéis e escolas, onde multiplas unidades
modulares sdo usadas (LAWSON et al., 2005), essa variacdo compositiva
proposta contribuiria para atender diferentes programas e ampliar o
uso desse sistema, pois haveria diferentes resultados espaciais e formais
disponiveis.
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O sistema modular volumétrico precisa pensar em maneiras de ampliar
sua capacidade de gerar alternativas compositivas e espaciais ao mesmo
tempo que se mantem adequado a producdo industrializada, ou seja,
usando padronizacdo e repeticdo. Por isso, ter varios tipos de mdédulos, com
tamanhos diferentes e diversos locais de fixacdo prejudicaria o processo
industrial, pois a variedade de componentes afeta a produgdo negativamente
(MOHAMAD et al., 2013). Desse modo, a busca por multiplicidade, por meio
do estudo de combinacdes entre 02 tipos de blocos modulares ocorreria
dentro da repeticdo de unidades padrdes produzidas na fabrica, visto que
a capacidade de criar produtos novos e inovadores auxilia o sistema a ser
competitivo (HVAM et al., 2013).

O objetivo deste texto é demonstrar alternativas combinatdrias entre
blocos de tipos diferentes (prismas retangular e trapezoidal) considerando
as medidas de transporte terrestre no Brasil e a coordenacdo dimensional
que definem os locais dos pontos de jung¢des na estrutura do médulo. Desse
modo, a industria do setor poderd vislumbrar novas possibilidades formais
e espaciais considerando questdes de repeticdo e padronizagao.

Sistema modular volumétrico

Smith (2011) usa os termos prefabrication, offsite fabrication e offsite
production de modo intercambidvel, significando elementos destinados a
construcgdo de edificios produzidos fora do local de implantacdo com maior
grau de acabamento e montados no terreno.

No ambito da pré-fabricacéo, o sistema modular volumétrico possui o
maior grau de industrializacdo (SMITH, 2011) e, portanto, traz os maiores
beneficios e os maiores desafios da construgdo pré-fabricada. Os beneficios
provémde grande precisdoeprevisibilidade, poisosblocossdo construidosem
ambiente controlado, o que possibilita também condi¢des de trabalhos mais
seguras (SMITH, 2011). Como as unidades volumétricas sdo transportadas da
fabrica para o terreno com 85% de finalizacdo (SMITH, 2011), o que inclui
tubulaces, revestimentos e estrutura, o terreno onde a edificacdo serd
implantada é preparado simultaneamente, permitindo diminui¢éo de tempo
de execucdo. As dimensdes permitidas para o transporte sdo definidoras da
fragmentacdo do edificio em mddulos (unidades volumétricas) (GASSEL;
RODERS, 2006) construidos na industria e unidos no local de implantacio.
Assim, operam-se, simultaneamente, o terreno e a fabrica, os dois locais de
construcdo (GARRISON; TWEEDIE, 2008). A Figura 01 ilustra o processo de
construgdo utilizado para o sistema em questdo.
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Figura 1: Processo de construcao do Sistema Modular Volumétrico
Fonte: Autores.
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Esse método construtivo permite a expansdo vertical ou horizontal da
edificagdo (YORKON, 2013) por meio da montagem dos blocos prismaticos.
Como construtores de todo o mundo desenvolveram seus préprios sistemas
(GASSEL; RODERS, 2006), cada um apresenta suas proprias caracteristicas
de conexdo e forma do modulo, propiciando aspectos formais especificos
no espectro das possibilidades combinatérias permitidas por cada um deles
(TERIBELE, 2016).

A maioria caracteriza-se por blocos retangulares combinados lado a
lado, e/ou empilhados, sem deslocamentos entre os blocos, gerando formas
prismdticas maiores. A falta de variagdo pode acarretar composicoes
arquitetonicamente semelhantes, fator que vem inibindo o uso generalizado
desse tipo de construcdo (AZHAR; LUKKAD; AHMAD, 2012).

Poucos possuem outros formatos, como os prismas trapezoidais
demonstrados na patente Modular Construction (TREMBLAY, 2010), que
permitem edificios em curvaturas quando postos lado a lado. Somam-se,
com a forma do bloco, os seus proprios atributos conectivos baseados
nos elementos estruturais que definem a unidade volumétrica. A Figura
02 ilustra alguns sistemas existentes, demonstrando as caracteristicas de
cada um deles, bem como algumas possibilidades combinatdrias, pois os
atributos conectivos e os locais definidos nos pontos de juncédo permitem
composi¢des com deslocamento, ou néo, entre as unidades volumétricas. Ao
mesmo tempo, a forma do médulo prismético pode influenciar a forma final
da construcdo.

De qualquer modo, falta aprofundar estudos que combinem tipos
diferentes de modulos, adequando-os & padronizagdo industrial. A
metodologia a seguir visa ampliar esses estudos.

CONEXAO CONEXAO

SISTEMAS || ADO A LADO | EMPILHAMENTO

POSSIBILIDADES COMPOSITIVAS

Figura 2: Exemplos de Sistemas Modulares Volumétricos baseado em a) (KOVEL, 201); b) (LAWSON, 2007); ¢) (HEATHER et

al., 2007); d) (TREMBLAY, 2010); e) (ANDERSON; ANDERSON, 2007).
Fonte: (TERIBELE; TURKIENICZ, 2019).
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METODOLOGIA

Seguindo uma pesquisa-acdo que além da pesquisa demanda também
acOes nas areas praticas (TRIPP, 2005), o procedimento foi dividido em 04
etapas, descritas a seguir e ilustradas na Figura 03. A primeira trata-se da
definicdo do tamanho dos mddulos e dos locais para os pontos de jungdes.
As demais visam a variabilidade compositiva com dois tipos de mddulos
diferentes, iniciando com combinacdes entre blocos de mesmo tipo. Essas
etapas sdo:

1. Definicdo do tamanho dos modulos considerando a legislacdo
brasileira de transporte terrestre e definicdo da coordenacdo dimensional,
medida base estabelecida para definir os locais de fixagdo entre blocos.

2. A etapa “Compositiva A” define combina¢des com 02 mddulos de
mesmo tipo baseado em grupos de simetria plana, mais especificamente nas
regras usadas para gerar o “friso”. Aplicado para prisma retangular e para
prisma trapezoidal separadamente.

3. A etapa “Compositiva B” define possibilidades compositivas
unindo moédulos de diferentes tipos de prisma (retangular e trapezoidal),
introduzindo novas formas nas relacdes espaciais estabelecidas na etapa
compositiva A.

4. A etapa “Compositiva C” explora alternativas compositivas por
meio da aplicacdo de regras: friso e ciclico, nas composicdes geradas na
etapa anterior.

Os modulos e os pontos de jungdo foram desenhados em software
CAD. Os estudos compositivos de todas as etapas foram feitos no software
AutoCAD (Autodesk) e no SketchUp (Google).

1. DEFINIGAO DO TAMANHO E PONTOS DE

JUNCAD

2. COMBINAGAO DE MODULOS IGUAIS
ETAPA COMPOSITVA A

Figura 3: Etapas realizadas na metodologia, medidas em metros

3. COMBINAGAO DE MODULOS DIFERENTES
ETAPA COMPOSITVA B

Fonte: Autores.
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4. EXPLORACAO FORMAL
ETAPA COMPOSITVA C
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Tamanho dos médulos e definicdo dos pontos de juncao

Relacionando com a cadeia produtiva do setor automobilistico (KIERAN;
TIMBERLAKE (2003), os mddulos (unidades volumétricas) podem ser
entendidos como o produto final decomposto em série de submddulos:
estrutura, vedacdo, cobertura, etc., que, por sua vez, sdo divididos em seus
proprios componentes. No caso do submodulo-estrutura, os componentes
sdo pilar, viga e conexdo (TERIBELE, 2016), e pode ser entendido como um
“chassi”, um sistema estrutural base no qual elementos intercambiaveis
sdo anexados (SCHOENBORN, 2012). Dessa forma, esses chassis podem ser
produzidos em massa, permitindo a combinacdo entre eles, usando-se o
conceito de modularidade (PIROOZFAR, 2013), bem como a complementacéo
com a variacdo na vedacdo do edificio sobre essa estrutura constante.
Adaptam-se a Arquitetura Modular do Produto, na qual mddulos e
componentes sdo unidos em um sistema coerente (MELLO; MARX, 2007)
com uma funcédo e uma interface bem definida (HVAM et al., 2013).

Para que os blocos possam ser combinados entre si, eles precisam ter
medidas padronizadas que se inter-relacionam, a chamada coordenagdo
dimensional (CIRQUEIRA, 2015), permitindo a conexdo entre eles a partir dos
pontos de juncdo. Auxiliam na customizacdo em massa e na capacidade de
projetar e produzir produtos diversos entre si de modo réapido e competitivo
economicamente (MULLENS, 2011; PIROOZFAR; PILLER, 2013).

Este trabalho limita-se a estudar combinacdes entre os submodulos-es-
trutura, utilizando duas formas: prisma retangular e prisma trapezoidal,
cada um com dimensdes definidas, visando & combinacdo entre eles nos
pontos de juncdes. F necessario definir em quais locais essas jungdes devem
ocorrer para antecipar a execu¢do na industria e permitir a padronizacdo.
Dentro de um sistema configuracional, que é feito com o auxilio de regras
que estabelecem restri¢cdes (HVAM et al., 2013), os pontos de jun¢do foram
definidos observando uma coordenacdo dimensional entre eles. Essa
coordenacdo dimensional utiliza a coordenacéo modular, visto que considera
uma medida multiplo de 100mm, o mddulo da coordenagdo modular
(CIRQUEIRA, 2015). Essa medida dimensional, ou seja, o moédulo-medida
usado para gerar a base do médulo modular volumétrico, foi relacionada
com a legislacdo brasileira para transporte terrestre, pois os modulos das
unidades que formardo o edificio final sdo transportados praticamente
finalizados para o terreno.

As dimensdes autorizadas para veiculos transitarem por vias terrestres
no Brasil, com ou sem carga, correspondem a uma largura mdaxima de
2,60m e a uma altura maxima de 4,40m, sendo que o comprimento total é
variavel de acordo com o tipo de veiculo, podendo chegar a 14,00 metros
para veiculos néo articulados (CONTRAN, 2006). E possivel transportar uma
carga indivisivel com largura total de até 3,20 metros e comprimento total de
até 30 metros por meio de uma autorizacdo especial de transito (AET), com
prazo de validade de até 01 (um) ano (DNIT, 2016).

O tamanho dos mddulos foi definido considerando a medida maxima
para transporte no Brasil com autorizagdo especial de transito, que é
de 3,20 metros. Dessa largura, diminuiram-se espessuras de paredes e a
materializacdo das conexdes, que foram consideradas pelo seu eixo nos
pontos de juncdo. Aqui consideraram-se paredes de 10cm de espessura,
sendo o médulo desenhado no seu eixo central. Assim, a medida externa
final dos mddulos seria de 3,10 metros de largura, sobrando 5 cm de cada
lado, para eventuais saliéncias de detalhes arquitetdnicos e/ou construtivos.

Desse modo, a largura menor do retangulo, a base do prisma retangular,
foi definida em 3,00 metros. Isso gerou medidas dimensionais de 1,50
metros entre os pontos de juncdo. Multiplicando essa medida, definiu-se
o comprimento do mdédulo retangular, que totalizou 6,00 metros. Para o
trapézio, base do prisma trapezoidal, a frente menor ficou com um mddulo
de 1,50 metros, enquanto a frente maior ficou com 3,00 metros (2 unidades
de medida dimensional), e as laterais, com 6,00 metros. Ambos os prismas
totalizaram 4 unidades de medida dimensional na sua face lateral. No caso
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3,00

do prisma trapezoidal, essas medidas ocasionaram angulos internos de 83°
e 97°, considerando medidas inteiras. A Figura 04 ilustra as caracteristicas
dimensionais dos prismas trabalhados.

6,00 s
= . ] — LADO
aoe :
T —— FRENTE
8 b
8 % —— FRENTE MENOR
—— FRENTE MAIOR

1,50

Figura 4: Desenho com as medidas totais, medida dimensional, angulos dos prismas e nomes das partes utilizados no artigo,

medidas em metros

Fonte: Autores.
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Composicdao com mesmo tipo de médulo — etapa compositiva A

Inicialmente, foram propostas combinag¢des com 02 unidades de blocos
de mesmo tipo para servirem de base para as composicdes com blocos de
tipos diferentes entre si. Essas combinagdes iniciais de dois modulos foram
baseadas no conceito de grupos de simetria plana apresentado por March
e Steadman (1971). Considerando a matemadtica moderna, a simetria é
definida por grupos de transformacdes euclidianas (SCHREINER, 2009).
Rotacdo, translagdo e reflexdo sdo transformagdes congruentes, ou seja,
mantém o tamanho e a forma do objeto (POTTMANN et al., 2007). Também
chamadas de transformacdes geométricas, sdo exploradas por March e
Steadman (1971) nos grupos de simetria plana.

Utilizando as transformacdes geométrica sobre o plano xy, os grupos de
simetria plana sdo classificadas de acordo com a sua estrutura de translagao.
Entre os 03 tipos: central — néo usa nenhuma translagéo; friso — usa uma
translacdo somente; e papel de parede — usa translagdo em mais de uma
direcio (MARCH; STEADMAN, 1971; SCHREINER, 2009), esta etapa do
trabalho utilizou o friso para gerar composi¢des com 02 blocos de mesmo
tipo. Apesar de usar as regras de transformacdes geométricas aplicadas
para o friso, a repeticdo da translacdo lateral ndo foi considerada. Ou
seja, aplicou-se a regra para gerar a composicdo com 2 mdédulos, mas sem
repeti-las lado a lado, como seria a proposta do friso.

Os 7 grupos de friso proposto por March e Steadman (1971) sdo: a)
translacdo ao longo do eixo; b) reflexdo no eixo; c) reflexdo perpendicular
ao eixo; d) reflexdo e translagdo com deslizamento; e) meia-volta; f) reflexdo
(pares) no eixo; g) reflexdo (pares) com deslize. Além dessas regras, para
ambos os prismas, foram propostas mais 3 regras: h) regra de reflexdo e
translacdo com deslize perpendicular ao eixo; i) regra de giro 90° com
deslize e; j) meia-volta com deslize. A Figura 05 demonstra exemplos de
regras de friso que consideraram ambos os prismas posicionados com
seu eixo longitudinal de modo vertical para iniciar a aplicacdo da regra. O
outro sentido do prisma nao foi considerado para a aplicacdo das regras, ou
seja, com eixo menor posicionado verticalmente. Para regras com reflexdo
no trapézio, usou-se o eixo coincidindo com o lado da figura. Além disso,
para o prisma trapezoidal, como hd lado maior e lado menor, as regras que
envolviam eixo para translacdo e/ou reflexdo foram aplicadas considerando
essa variacdo, ou seja, foram aplicadas duas vezes, uma para cada frente
(maior e menor) sempre que possivel.
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Figura 5: Exemplo de regras de friso aplicadas no prisma trapezoidal na etapa compositiva A. Essa etapa considera modulos
de mesmo tipo formal

Fonte: Autores.

h)

Composigdes que permitem o deslocamento na lateral do mdédulo, pela
aplicacéo da translagédo, ndo foram repetidas para todos os pontos de juncio.
Para este trabalho, contabilizou-se 01 forma para o deslocamento lateral,
considerando o meio do lado como ponto de jungao.

Composi¢cao com tipo diferente de moédulo — etapa compositiva B

As relacOes espaciais estabelecidas entre os elementos sdo a base das
regras de composicdo (KNIGHT, 1994), definindo as maneiras pelas quais as
formas devem ser combinadas. Essas regras podem ser alteradas por meio de:
adicdo de regras; exclusdo de regras e mudanca de regras. Esta ultima pode
ser alcancada mudando os marcadores espaciais (locais de aplicacdo das
regras) ou as relacdes espaciais. Por sua vez, as relagdes espaciais podem ser
modificadas mediante a introdu¢do de novas formas, redimensionamento
ou reposicionamento de formas (KNIGHT, 1994).

Neste trabalho, foi utilizada a introdugéo de novas formas nas relacdes
espaciais pré-estabelecidas (KNIGHT, 1994) para conseguir composicdes
utilizando os dois tipos de médulos. Assim, em cada composicdo resultante da
etapa compositiva A, um prisma de outro tipo foi substituido na composicéo
original, resultando em composi¢des com 02 tipos de prismas diferentes
entre si. Ou seja, o primeiro retdngulo da composicao foi substituido por um
trapézio e vice-versa, substituindo uma forma existente na relacéo espacial
ja estabelecida, como demonstra a Figura 06. Aqui os médulos prisméaticos
de base retangular e trapezoidal sdo visualizados em vista superior e, por
isso, tratados como retangulo e trapézio.
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Processo Introdugdo Resultado
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Figura 6: Exemplo de introducao de novas formas nas relacoes espaciais pré-estabelecidas. Essa etapa insere outro tipo de
modulo nas combinacdes estabelecidas anteriormente de mesmo tipo de prisma

Fonte: Autores.

Figura 7: Eixos de rotacdo
utilizados para a aplicacdo
do “Ciclico” na etapa
compositiva C

Fonte: Autores.
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Foram consideradas vdalidas as composi¢des que permitem encontro
entre faces dos blocos, pois, nesses casos, é possivel a integracdo dos espagos
para atender a diversos programas, mesmo que esse encontro seja parcial.
Desse modo, as composi¢des cujos blocos se encontram somente por um
vértice e as composi¢des que geram um espac¢o diminuto entre blocos foram
descartadas.

Exploracao formal — etapa compositiva C

Para testar as possibilidades compositivas, as formas geradas com
modulos diferentes entre si e validadas na etapa B foram aplicadas usando
as regras de grupos de simetria plana central e friso.

No central, foi usada a opcdo “ciclico”, na qual a regra de rotacdo é
aplicada a partir de um ponto. O “diédrico”, que inclui a reflexdo e rotaciona
os dois elementos (MARCH; STEADMAN, 1971), ndo foi utilizado, pois as
formas iniciais para a aplicacdo da rotacdo ja sdo formas compostas, ou seja,
mais de 01 bloco na forma inicial de geracdo. O centro de rotagdo foi definido
a partir de um vértice externo da composicao, sendo considerada a aplicagdo
da regra mais de uma vez para cada combinacéo, como ilustra a Figura 07.
Como a composicdo é formada por dois prismas distintos, diferentes vértices
foram utilizados como eixo para verificar o resultado formado.

[

[

—

Rotagdo A

Forma Inicial Rotagdo B Rotagdo C
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No caso do trapézio, poligono base do prisma trapezoidal, como a
angulacdo interna é diferente em relacéo a frente maior e a frente menor
da figura, houve variacdo do dngulo de rotacdo, dependendo de qual era
o lado que estava “para fora” da composicdo, podendo ser 83° para lado
menor e 97° para lado maior, enquanto o retangulo, poligono base do prisma
retangular, é de 90°. Em uma composi¢do, a mesma regra foi aplicada em
dois vértices distintos, um no lado maior e outro no lado menor.

No caso do friso, as composi¢des geradas nessa etapa sofreram translacéo
no eixo X, repetindo-as 3 vezes. Isso foi feito considerando a composi¢do
na posi¢do 0° e na posicdo 90° de cada composi¢do, como demonstrado na
figura 08. Ou seja, cada forma foi posicionada de duas maneiras e depois foi
aplicada a regra de translacdo no eixo x. Além disso, devido a caracteristica
geométrica dos prismas, em alguns casos, a regra de translacio foi adaptada
para gerar formas vélidas e explorar novas possibilidades compositivas.
Quando a translacdo ndo permitia o encontro das faces devido a angulacéo
do trapézio, a translacdo foi feita junto com a rotagdo, como demonstra
o item B da figura 08. E, quando o deslocamento no eixo x ndo permitia
0 encontro nos pontos de juncdo pré-definidos, a composicdo inicial foi
deslocada tanto no eixo X como no eixo y, para possibilitar o encontro dos
pontos pré-determinados, como ilustra o item D da Figura 08.

Forma Inicial Aplicacdo Friso sem modificacdo Aplicacdo Friso com modificagdo de regra

S| M A

Posi¢io 0° |

S BT ° . _
SRS RARANANA FIF e
Posigio 90° -

Figura 8: Exemplos de aplicacdo das regras para exploracao formal
Fonte: Autores.

Depois, essas formas geradas com prismas de tipo retangular e
trapezoidal foram distribuidas em uma tabela, separando-as pelo tipo de
encontro gerado: 1) conexdes nos cantos dos prismas; 2) conexdes no meio
do vdo; 3) conexdes em %4 de vdo, visando estudar quais jungdes sdo usadas
em cada tipo de regra aplicada.

ANALISE DOS RESULTADOS

Inicialmente, as dimensées dos dois tipos de médulos foram definidas
utilizando a coordenacdo dimensional e as medidas para transporte
terrestre no Brasil. Esses m6dulos passaram por etapas compositivas para
que combinagdes com prismas retangular e trapezoidal pudessem ser
exploradas.

Na etapa compositiva A, geracdo com mesmo tipo de mddulo, algumas
composi¢des com prisma retangular geraram resultados iguais a outros.
A regra translacdo ao longo do eixo deu o mesmo resultado que a regra
reflexdo perpendicular ao eixo, assim como a regra de meia-volta com
deslize, que resultou igual a aplicacdo de regra reflexdo e translacdo com
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Figura 9: Exemplos

composicdes
ciclico

Fonte: Autores.
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deslize. A regra meia-volta ndo gerou uma forma valida, pois os dois
retdngulos bases se encontraram apenas no vértice. No prisma trapezoidal,
a translacdo ao longo do eixo para trapézio ndo gera uma forma valida, pois
é preciso rotacionar a segunda forma para elas se encontrarem. Além disso,
devido a caracteristica da regra aplicada, algumas formas geradas nessa
etapa resultaram em composi¢do com mais de 02 mddulos. Como resultado
dessa etapa, obtiveram-se 09 formas com prisma retangular e 13 formas com
prisma trapezoidal. De qualquer modo, para a etapa seguinte, utilizaram-se
todas as formas como base para a introducio de novas formas nas relagdes
espaciais estabelecidas em ambos estudos, seja com prisma retangular e/ou
trapezoidal. Esses prismas sdo relatados a seguir pelo poligono de sua base:
retangulo e/ou trapézio.

Nas formas geradas na etapa compositiva B, geracdo com tipo diferente
de moédulo, as duas composicdes que tiveram dois retangulos substituidos
por dois trapézios nédo foram validadas, pois resultou um espago vazio entre
esses prismas, de dificil aproveitamento funcional. Da mesma forma, quando
o retdngulo substituiu o trapézio, resultando em um encontro de face menor
do trapézio com frente de retadngulo, ndo houve forma valida, pois ndo
teve encontro dos pontos de juncdo. O lado menor do trapézio (01 unidade
de medida dimensional) junto com a frente do retangulo (02 unidades de
medida dimensional) sé é valido em composicdes cujo lado menor esta
alinhado pelo vértice, e ndo pelo centro. Outras formas ficaram simétricas a
outras composi¢des geradas por outras regras, ou seja, a reflexdo do conjunto
iguala-se a composicoes ja realizadas, sendo eliminadas por similaridade.
Dessa forma, esta etapa resultou em 17 formas com os dois tipos de prismas,
com 2 blocos por composicdo, com excecdo de 01 combinacdo com 03 blocos
proveniente da regra reflexdo com deslize.

Na etapa compositiva C, a exploracdo formal se deu por meio da
aplicacéo do ciclico e friso. O ciclico proporcionou composi¢ées com eixo
de rotacdo tanto no retdngulo como no trapézio, neste ultimo, feito tanto
a partir do vértice do lado menor como do lado maior. Varias formas nédo
foram validadas com o uso dessa regra, pois geraram sobreposicdo entre si
e/ou um pequeno espaco entre elas, dificultando o seu uso caso realizada a
construcao.

As formas geradas no ciclico sdo influenciadas pelo angulo interno
do local do eixo de rotacdo. No caso do retangulo, com eixo de rotacdo no
vértice de 90°, as formas vao se encontrar em todas as faces, pois completam
360°. Devido a diferente angulacdo interna da figura, as composicdes
geradas com o trapézio, seja com eixo pelo lado menor, seja pelo lado maior,
ndo completaram o circulo todo, pois a soma dos angulos internos dos
mddulos combinados néo totaliza 360°. Nas formas geradas por rotacdo com
eixo na face menor do trapézio, as formas totalizam 291°. As composicdes
pelo lado maior do trapézio totalizam 332°, sobrando um espago diminuto
entre os ultimos blocos. Nesse caso, talvez fosse mais interessante nio usar
4 conjuntos formais na rotagdo, pois o espago que sobra entre os blocos
rotacionado fica reduzido. Com 03 conjuntos, o angulo no eixo de rotagdo
seria 249°, como ilustra a figura 09.

Clclico com 04 conjuntos formais Ciclico corn 03 conjuntos formais Ciclico com 03 conjuntos formais
eixo frente malor eino frente maior eixo frente menor
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Nesta etapa compositiva C, quando da aplicacdo do friso, 03 situagdes
ocorreram:

1. As composicdes cujas frentes do trapézio (maior e/ou menor)
ficaram perpendiculares ao eixo x de translagdo geraram novos pontos
de juncdo e, por isso, ndo sdo validas. Os deslocamentos sdo determinados
em funcdo da medida estabelecida na coordenacgdo dimensional e devem
ocorrem para unir as jungdes estabelecidas. Nesses casos, foi necessario
deslocar as composi¢des também no eixo y, para permitir o encontro dos
pontos.

2. As composicdes cujas frentes e/ou lado do retdngulo ficaram
perpendiculares ao eixo x de translacdo e se encontravam lado a lado néo
precisaram de alteracdo da aplicacdo da regra. Mas algumas dessas formas
ocasionaram um espag¢o diminuto entre os prismas trapezoidais que fazem
parte da composicéo inicial e, por isso, foram descartadas.

3. As composigdes cujos lados do trapézio ficaram perpendiculares
ao eixo x de translacdo ficaram unidas por apenas um vértice ou geraram
sobreposicdo das formas. Ou seja, quando o friso gerava o encontro com a
lateral do trapézio, houve desencontro de faces, por causa da forma angular
do bloco em prisma trapezoidal. Nesse caso, optou-se por mesclar a regra de
translacdo com a regra de rotacéo e gerar formas validas.

Algumas composi¢des ocasionaram a geracdo de vazios que podem
ser utilizados para pétios externos e proporcionar projetos voltados para
integracdo interior/exterior. Como resultado compositivo também foi
observado um plano angular, permitindo seu uso para a marcacgao de acessos
e hierarquizacdo de espacgos, por exemplo. Outras possibilitaram gerar
formas com curvatura suave, seja entre prisma trapezoidal ou mesclando
os dois tipos de prismas lado a lado, pois o centro da rotacgéo ficou afastado
dos prismas. E possivel identificar algumas organizagdes formais: linear,
radial e centralizada, bem como outras que remetem a uma organizacado
aglomerada. De qualquer modo, demonstram algumas possibilidades de
variabilidade compositiva com 02 tipos de prismas, pois ndo foi objetivo
deste trabalho esgoté-las. A figura 10 ilustra algumas composic¢oes geradas.

Figura 10: Perspectivas demonstrando algumas das composicdes geradas
Fonte: Autores.
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Apesar do foco deste trabalho ser combinacbes de tipos diferentes
entre si, combinag¢des com blocos de mesmo tipo podem ser explorados em
paralelo. Isso amplia o leque de alternativas utilizando os mesmos elementos
produzidos pelo sistema. Para isso, o resultado da etapa A pode ser aplicado
na etapa C, assim como outras regras podem ser incluidas.

Também foi possivel relacionar as caracteristicas compositivas e os
pontos de juncdo utilizados. Na etapa compositiva B, 07 formas de um total de
17 proporcionaram jungdo em % da lateral de véo, 01 unidade dimensional,
em pelo menos um dos prismas. Isso ocorreu nas composi¢des que tém
deslocamento, de % de vdo para ambos os prismas, e nas composicdes cujo
prisma trapezoidal se une ao prisma retangular por sua face menor na face
lateral do retdngulo. Esse ultimo caso se repetiu em algumas situacées da
etapa C quando da aplicacédo do friso. Também na etapa C, as composicdes de
rotagdo cujo eixo é um dos vértices da face menor do trapézio proporcionaram
esse tipo de encontro. Nessas configuracdes, serdo necessarios pontos de
juncdo de medida dimensional bdsica, como demonstra a figura 11. Caso
a industria do setor queira diminuir os pontos de jun¢do previstos, pode
analisar quais tipos de composi¢do proporcionam essas situagdes e quais
ndo, de modo a avaliar o que é interessante para o processo produtivo e a
disponibilidade combinatdria.

\ i 1

. #il#'.
L
I._H_,_,'—

=

o \

1

| _——
S

Figura 11: Exemplos de composicdes que utilizam juncdo de % de vao, sendo: A — deslocamento de % de vao; B e C — face
menor do trapézio com lado do prisma e; D — rotacao com eixo no lado menor do trapézio.

Fonte: Autores.
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Apesar da padronizacdo e repeticdo de dois tipos de moédulos, a
flexibilidade formal foi demonstrada, fato que poderd contribuir com a
industria do setor.

CONCLUSOES

Considerando que o sistema pré-fabricado Modular Volumétrico
precisa compatibilizar a racionalidade da producdo industrializada com
a disponibilizacdo de variabilidade compositiva, o objetivo deste trabalho
foi demonstrar alternativas combinatérias entre blocos de tipos diferentes
(prismas retangular e trapezoidal) considerando as medidas de transporte
terrestre no Brasil e a coordenacdo dimensional que definem os locais dos
pontos de juncdes na estrutura do moédulo.

As composicdes geradas mostraram diversidade de organizacdo
formal como soluc¢des lineares e radiais, entre outras. A mescla de trapézio
junto com retangulo permite edificagdes com curvatura, face angular,




Estudo compositivo com blocos retangulares e trapezoidais no sistema modular volumétrico

patios, saliéncias de blocos e outros aspectos formais promovidos pelas
caracteristicas geométricas dos prismas e das configuracdes geradas. Além
disso, a coordenacdo dimensional determinada para ambos os prismas
atendeu a maioria das combinag¢des propostas. Algumas tiveram de sofrer
adaptacdo da regra compositiva para gerar composicdo cujos pontos de
juncdo se encontram, como as que unem a frente menor do trapézio com
a frente do retdngulo, mas que propiciaram resultado formal valido. De
qualquer modo, o estudo demonstrou maneiras de ampliar alternativas
compositivas e espaciais ao mesmo tempo que se mantem adequado a
producdo industrializada, ou seja, usando padronizacéo e repeticdo de dois
tipos de mddulos.

O estudo de alternativas combinatdrias, em paralelo com os pontos de
juncdes, permite planejar as composicdes com a racionalidade necessaria
a producdo industrializada, ampliando a personalizacdo das edificacdes
para além da camada superficial do edificio, e contribui para aumentar o
uso deste sistema, pois, caso aplicado, poderd atender outros programas
arquitetonicos para além daqueles que se relacionam com a repeticdo de
espacos, como escolas e hotéis. Soma-se a possibilidade de romper com o
preconceito existente sobre as construcdes pré-fabricadas, ainda associadas
a monotonia e repeticdo. Além disso, o estudo de combinagdo entre blocos
podera contribuir para que arquitetos e demais profissionais do setor
visualizem, além das possibilidades combinatdrias entre os modulos de
mesmo tipo, combinacdes entre médulos de tipos diferentes, aspecto pouco
explorado na literatura.

A importancia deste trabalho é mostrar ao setor a possibilidade de
ampliar a variabilidade compositiva dentro da padronizacdo exigida pela
producdo industrializada, que, aqui, ocorre por meio da defini¢do de duas
formas para o mddulo, da relacdo dimensional entre eles e da defini¢do
dos locais de juncdes. Trabalhos futuros poderdo definir as caracteristicas
conectivas para efetivar as ligacdes entre os blocos definidos no presente
estudo, bem como qual forma de mddulo melhor se adapta a cada programa
proposto, incluindo a distribuicdo do mobilidrio para ambos os tipos
de prismas. O estudo de mobilidrio pode ser ampliado para estudos de
funcionalidade, similar ao que foi proposto por Longsdon et al (2019) ao
mapear o mobilidrio existente no mercado analisando-os para moradias
sociais bem como estudar a funcionalidade e flexibilidade em Habitacdes de
Interesse Social (LONGSDON, 2019).

E possivel a industria do setor aplicar o método proposto para definir
quais combinacOes serdo disponibilizadas pelo seu proprio sistema,
antecipando e otimizando os pontos de juncées necessarios, preparando-se
para essa possibilidade de variabilidade compositiva sem a necessidade de
alterar a producéo para cada projeto encomendado. Caso a empresa prefira
trabalhar com outras medidas de mo6dulo, o0 método pode ser aplicado
tanto para definir o médulo base como a coordenacdo dimensional, para
definir os locais dos pontos de juncéo. Isso possibilitara um estudo futuro de
aplicacdo de gramatica de formas, pois as restri¢des de cada sistema poderéo
ser definidas e, consequentemente, suas possibilidades combinatdrias.
Ressalta-se que o presente trabalho néo visa esgotar essas alternativas, e sim
demonstrar possibilidades que poderdo ser exploradas dentro dos atributos
de cada sistema. Outros trabalhos poderdo explorar novas regras para gerar
diferentes composicdes, bem como solugdes formais na epiderme do maédulo,
estudando aberturas, revestimentos e a utilizacdo de outros elementos, como
sacadas e marquises, relacionando estratégias de customizagdo em massa.

Além disso, ap6s a industria definir quais combinacBes serdo
disponibilizadas pelo seu sistema especifico a partir das possibilidades
construtivas estabelecidas, uma programacdo pode ser realizada para a
manipulacdo de regras combinatdrias por arquitetos e usudrios, similar
ao realizado por José Pinto Duarte na gramadtica discursiva estabelecida
para as casas da Malagueira do arquiteto Alvaro Siza (DUARTE, 2007).
Outro exemplo de programacédo é encontrado no estudo de Mororo6 et al
(2016) para Habitacoes de Interesse Social. Um ambiente virtual de projeto
com procedimentos automdticos por meio de pardmetros e regras foi
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realizado demonstrando que as tecnologias digitais podem contribuir para
a automacdo do processo e disponibilizando um ambiente de apoio aos

arquitetos.
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