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RESUMO

A madeira de reflorestamento, em sua forma natural e rolica, apresenta-se como
material eficiente para uso em edificacdes devido a suas propriedades fisico-mecanicas
e versatilidade funcional. Entretanto, a geometria cilindrica e secgcdes desiguais
dificultam ligagdes entre os elementos rolicos, exigindo cortes angulados e
falquejamento das pecas. Arranjos ou combinacdes entre pecas envolvem tipos
especificos de articulacdo ou conexdo, vinculando o tipo de unido a posicdo que as
pecas assumem no espacgo tridimensional. Dado ndo existir conhecimento estruturado
que permita antecipar as ligacdes apropriadas para cada arranjo ou combinacdo de
pecas, sugere-se a possibilidade de vincular a escolha de conexdes com a composi¢ao
arquitetonica, através de conexdes genéricas. Este trabalho utilizou o paradigma da
gramdtica de formas para, através de regras de geracdo, criar alternativas compositivas a
partir de dois principios conectivos: extremidade com extremidade e; extremidade com
meio de peca. A vinculacdo entre os principios de articulacdo e tipos de juncdes
permitiu a formula¢do de modelos genéricos de pegas de articulagdo, que minimizam a
necessidade de cortes angulados nas pecas roligas. Essas conexdes genéricas podem
adaptar-se a angulacdo do rolico permitindo que o mesmo seja cortado sem perda de
material.

Palavras-Chave: processos generativos; gramatica de formas; conexao; articulacao.



ABSTRACT

Reforestation wood, in its natural and round shape, emerges as an effective material for
use in buildings, due to its physical and mechanical features and functional versatility.
However, its cylindrical geometry and unequal sections difficult connections between
the round elements, demanding angle cuts and rough-hewing of the pieces.
Arrangements or combinations among pieces involve specific types of joints or
connections, relating the type of union to the position that the pieces have in the three-
dimensional space. Since there is no structured knowledge that allows anticipating the
appropriate connections for each arrangement or combination of pieces, the possibility
of linking the choice of connections to the architectural composition, through generic
connections, is suggested. This paper uses the shape grammars paradigm in order to
create compositional alternatives to the types of joints, through generation rules. These
data provide parameters to define two connective principles: top to top, and top to
middle of the piece (cross section). From these principles, it is possible to model
alternatives of articulations and to compare different options. The link between the
principles of articulation and types of joints enabled the formulation of models of
linkage pieces, which minimize the need for angle cuts in the round pieces. These
generic connections can adapt to the angle of the round log, allowing it to be cut without
loss of material.

Keywords - Generative process, shape grammar, connection, joints
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INTRODUCAO

Apesar da eficiéncia que elementos cilindricos de madeira apresentam quando
aplicados em edificacdes, seu uso ainda € escasso. Ranta-Maunus (1999) ressalta que
arquitetos, engenheiros e carpinteiros ndo estdo familiarizados com esforcos ou
caracteristicas das articulacdes necessarias a este material. Pesquisas com madeira rolica
caracterizam-se pelo escasso conhecimento sobre solucdes compositivas, espaciais e
volumétricas. A maior parte da investigacdo até o presente refere-se a caracteristicas
estruturais, fisicas e quimicas do material. Zangidcomo (2007) estuda as propriedades
de resisténcia e rigidez da elementos estruturais de madeira rolica; Wolfe e Moseley
(2000) fazem ensaios para avaliacdo estrutural de pecas rolicas de madeira de pequeno
didametro e Partel (1999) descreve obras com madeira rolica enfocando os sistemas
estruturais utilizados. Faltam abordar os principios combinatérios da madeira rolica e
das caracteristicas das conexdes entre elementos em sistemas estruturais, considerando
suas potencialidades e restri¢des. Tal abordagem passa pela descricdo da geometria
irregular do objeto e das caracteristicas de interface com as articulagcdes que
possibilitam seu uso composto.

Oriundo do tronco da arvore, elementos rolicos de madeira caracterizam-se pelo
seu formato cOnico e eixo longitudinal irregular, fatores que contribuem para a
dificuldade de ligacdo entre si. Lusambo e Wills (2002) apontam que a se¢do transversal
da peca necessita ser moldada para se obter superficie para juncdo. Em algumas
composi¢des, esta dificuldade aumenta visto a complexidade para obter-se a correta
superficie de encaixe, devido as inclina¢des e angulagdes variadas entre os rolicos.
Soma-se o processo de execugdo das ligagdes ser realizado por métodos artesanais que
apresentam baixa eficiéncia (PARTEL, 1999 e HERBERT, 1983 citado por INO, 1991).
Por outro lado, € necessario explorar as ligacdes para obter formas mais complexas, pois
devido a forma e tamanho da arvore, as dimensGes do material sdo relativamente
limitadas. (IBOIS).

Para gerar formas e espacos arquitetonicos € preciso criar estratégias
combinatdrias que considerem o tipo de unido vinculada a posi¢do que as pecas roli¢as
assumem no espacgo tridimensional. Visando facilitar esse entendimento, esse trabalho

indica que essas estratégias passam por trés tipos de unido: a) unido das pecas no



12

mesmo plano; b) conexdes com eixos longitudinais ndo coincidentes e; c) ligacdes que
permitem o encontro de varios elementos rolicos em um tnico no.

A relacdo de contato entre as pecas pode ser assim dividida: a) ndo se tocar
estando separadas pelo componente da articulagdo; ou ainda, b) apresentarem
superficies de contato, em maior ou menor grau, apoiado pelo recorte feito nas proprias
pecas. O grau de contato define como serd o corte na extremidade dos roligos:
perpendicular ao seu eixo longitudinal; ou moldado a outra peca, o que torna o processo
mais dificultoso devido ao entalhe necessario.

Outra caracteristica das juncdes dos rolicos € definida pela parte da madeira que
entrard em contato com a outra, pois € possivel juntar extremidade com extremidade
bem como extremidade com o meio da peca. Para cada situagdo de unido, faz-se
necessdrio um tipo especifico de articulacdo e para cada solu¢do formal poderdo ser
necessdrias diferentes articulacdes simultaneamente. Devido a estas especificidades
projetistas geralmente consideram as conexdes individualmente, geralmente quando a
composi¢ao arquitetonica ja estd finalizada.

Se os requisitos necessdrios para resolver cada jung¢do pudessem ser gerados
durante o processo compositivo, ou seja, se a composicdo e a especificacdo da jungdo
pudessem ser geradas simultaneamente, seria possivel a constru¢do de um modelo
conectivo genérico com flexibilidade suficiente para atender diferentes angulacdes e
alternativas formais. Assim, um mesmo principio de conexdo seria capaz de atender
vdarias tipologias de juncOes além de gerar alternativas através de modelagem
paramétrica, “um instrumento associativo que interliga componentes por uma série de
parametros ou regras” (HORTA, p.73, 2009), usando relacdes geométricas previamente
definidas. O uso integrado das tecnologias CAD' (Computer Aided Desing - Projeto
Assistido por Computador) e CAM? (Computer Aided Manufacturing - Fabricacao
Assistida por Computador), num unico sistema permitiria centralizar a execugdo de
diversas atividades relacionadas ao processo produtivo a partir de uma base de dados
comum permitindo a fabricacdao de pecas diferentes entre si. Facilitaria a execucdo de
obras com madeira rolica através da presenca de articulacdes personalizadas para cada
jungdo. Geram-se informacdes para a constru¢do diretamente das informacdes do

projeto. (KOLAREVIC, 2003).

! Softwares de apoio ao projeto que auxiliam a resolugdo dos problemas associados ao projeto.
2 Refere-se a processos de fabricacio controlados por computadores.
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Este trabalho possui trés objetivos principais. Primeiramente, demonstrar
alternativas formais de superficies com madeira rolica, geradas sobre o plano horizontal.
Em seguida estruturar um sistema que possa antecipar, a partir de padrdes de solucdes
espaciais, as caracteristicas geométricas no ponto de encontro das pegas. Por dltimo,
definir as conexdes genéricas para a as necessidades conectivas das superficies geradas.

Baseado na gramdtica de formas (STINY E GIPS, 1972), um paradigma de
geracdo que associa um vocabuldrio (componentes) a um conjunto de regras
combinatdrias (sintaxe), o sistema utilizado permite, através da aplicacdo de regras,
gerar alternativas de superficies e identificar, nas etapas de geracdo compositivas, as
tipologias das jungdes. Essas tipologias fornecerdo parametros que definem as
caracteristicas bdsicas para a conexdo genérica, a partir da qual serd possivel modelar
alternativas de conexdo utilizando gramdtica de formas paramétricas, uma extensdo da
gramatica de formas.

O texto divide-se em: 1) Fundamentacdo tedrica descrevendo o material
“madeira roli¢a” na arquitetura, o conceito de “Gramética de Formas” bem como os
conceitos matematicos de superficies regradas e transformacdes euclidianas; 2)
Materiais e métodos apresentam as trés etapas para gerar as conexoes adequadas as
necessidades conectivas das superficies geradas: a) geracdo de superficies, b) relagdo de
superficies e juncgdes, ¢) conexdo genérica; 3) Na Aplicacdo do método € descrito
detalhadamente o processo de geracdo de superficie; a vinculagdo de geracdo com
tipologias de juncdo; e as regras de conexdo genérica e modelagem da conexdo; 4)
Anadlise dos resultados da interface entre os processos de geracdo de superficies,

jungdes e conexdes genéricas; 5) Conclusoes e trabalhos futuros.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 A MADEIRA ROLICA NA ARQUITETURA

“Dentre os materiais de constru¢do utilizados para estruturas e
outros fins construtivos, [madeira] é o tnico renovdvel cujo

z

impacto ambiental, conseqiientemente, ¢ menor; cabendo ao
homem o manejo das florestas nativas e plantadas para a
provisdo constante e abundante de matéria prima”. (VALLE,
2000).

O estudo da arquitetura com a utilizacdo da madeira tem se intensificado, nos
ultimos anos através de pesquisas € vem sendo debatido no Brasil e exterior. A
intensificacdo deve-se, em grande parte a idéia de que a madeira é um produto
renovdvel, portanto na agenda do desenvolvimento econdmico sustentavel.

“Como um material de constru¢cdo, a madeira € abundante, versatil e facilmente
obtida. (...). Do ponto de vista econdmico, a madeira € competitiva com outros materiais
com base em custos iniciais, € apresenta vantagens quando se analisa economicamente
em logo prazo”. (CALIL JUNIOR et al, p. 01, 2006). Sua produ¢do necessita de baixa
energia quando comparada a outros materiais como aco, vidro e cimento. “Portanto, sua
utilizacdo racional e sustentdvel justifica cada vez mais seu uso em edifica¢des para fins
tanto estruturais quanto decorativos”. (LELIS, 2001, p.03).

Entre os fatores ambientais que favorecem o uso da madeira pode-se citar:
capacidade de controle sobre a cadeia produtiva; tratamento preservativo que nao agrida
o meio ambiente quando este se fizer necessdrio; reciclagem pds-uso. Quando
transformada em bem durdvel reduz a emissdo de di6xido de carbono. (BATISTA,
2007).

Dadas estas caracteristicas, o uso da madeira na construgdo civil € crescente seja
devido a sua adaptabilidade ambiental como da também crescente oferta de matéria
prima resultante do protocolo de Kioto®. (Batista 2007). No Brasil, um programa de
reflorestamento, iniciado na década de 60, implantou os géneros Pinus e Eucalyptus.

(CALIL JUNIOR et al, 2006) contribuindo para ‘“substituir madeiras nativas de uso

3 Protocolo de Kioto tem como objetivo estabelecer metas para reducdo de gases visando combater o efeito estufa na
atmosfera.
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consagrado e oferta restrita”. (CRUZEIRO, p.22, 1998). Dentre os produtos destinados
a arquitetura provenientes da madeira, destaca-se o material em sua forma rolica , um
dos usos mais eficientes dos recursos florestais, pois requer um minimo processamento
entre o corte da drvore e a comercializagio da peca (ZANGIACOMO, 2007).

O baixo indice de processamento industrial significa que o consumo de energia é
inferior quando comparado a outros materiais e processos. A madeira serrada apresenta
rendimento em torno de 40% a 50% enquanto o aproveitamento da madeira rolica pode
ser estimado em 85% a 90%. Além disso, apresenta boa resisténcia mecanica visto que
as fibras longitudinais ndo sdo cortadas conservando sua estrutura original. (BRITO,
2010). Soma-se a isto a possibilidade de ter, em curto periodo de rotagcdo, pecas com
didmetro estrutural, com vistas a utilizacdo na construcdo civil (MONTANA
QUIMICA; INO, 1991), apresentando-se como um material competitivo para
aplicabilidade na arquitetura.

Por ser um material bioldgico de origem vegetal, conserva, mesmo apds o corte, sua
estrutura celular, apresentando propriedades e caracteristicas especificas referentes ao
tipo de arvore que lhe deu origem. Isto acarreta a necessidade de conhecimentos
técnicos especificos para otimizar a durabilidade* do material principalmente para
espécies reflorestadas que, como aponta Calil Junior et al, (p.65-66,2006), sao espécies
cuja durabilidade natural varia de baixa a moderada. A versatilidade do material, tanto a

nivel funcional e compositivo, € discutida a seguir.

1.1.1 VERSATILIDADE FUNCIONAL

“It is necessary to promote the different possibilities where
wood can be used.” Natterer, 2004.

A madeira roli¢a pode atender diversas fun¢des quando aplicada em edificagdes.

Observa-se que elementos cilindricos de madeira, combinados entre si, podem

4 ‘Segundo Trada (1991, apud BENEVENTE, 1995), a durabilidade de uma madeira em servico depende de sua
resisténcia natural e da existéncia de condigdes que propiciem a a¢do dos agentes destruidores”.
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configurar: sistemas estruturais; paredes auto portantes (vedagdo e estrutura);
coberturas, vedacdes e ornamentacdo.’

Sistemas estruturais executados com elementos rolicos de madeira podem ser
identificados como: pérticos, estruturas plissadas, trelicas, trelicas espaciais e sistema
pilar-viga. Este dltimo subdivide-se em dois sistemas: plataforma e construcdo reticular.
(NAFI, 1989). A madeira roli¢a usada como sistema pilar-viga é, na Europa, um sistema
geralmente destinado a constru¢des do meio rural, conforme indicado por Trada (2004).
Partel (1999) apresenta um levantamento de obras construidas com madeira rolica a
partir dos sistemas estruturais e construtivos utilizados em habitacdes, pontes,
construgdes rurais e torres demonstrando a versatilidade estrutural deste material. A
figura 01 ilustra constru¢do com estrutura de madeira roliga.

Paredes auto-portantes® utilizam a vedagdo como elemento de estruturacao
do edificio, desempenhando em conjunto papel de fechamento e suporte. Essa solu¢do
esta presente, sobretudo na tradicdo americana e européia, através das ‘Log Houses’
(casa de troncos). Altoé (2009) cita o sistema da empresa CasaBella na regido de

Curitiba como exemplo brasileiro desta tipologia e a figura 02 ilustra essa solugao.

Fig. 1. Park Hotel. Arquiteto Lucio Costa. Fonte: Wisnik (2001)

> E possivel trabalhar a composi¢do arquitetonica utilizando a “fensegrity structures” (HANAOR, 1998
apud LIAPI e KIM, 2009) um sistema estrutural que combina componentes em tra¢do e compressao,
sendo que para cada esfor¢o € utilizado um material diferente. Como aplicac@io do “tensegrity structures”
poderia ser o uso do ago para tragdo e da madeira roli¢a para compressdo. Tal possibilidade ndo é
abordada neste trabalho.

® Partel (1999) chama este sistema de painel e Batista (2007) de sistema com toras empilhadas.
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Fig. 2. Residéncia com sistema log home, produzida pela empresa Casabella. Fonte: Casabella.
Disponivel em http://www.casabella.etc.br/

Como elemento de cobertura, a madeira rolica vem sendo utilizada em
tesouras, porticos, trelica espacial e superficies. Exemplos de trelica espacial sdo

encontrados nas figuras 03 e 04.

Fig. 3. Sistema estrutural com madeira rolica de didmetro pequeno. Estudos realizados na
Finlandia. Fonte: RANTA-MAUNUS,1999.

Fig. 4. Estrutura em madeira rolica a partir da combinacao de poliedros. Feilden Clegg Bradley
Architects. Doncaster, UK. Fonte: Carpenter Oak & Woodland Limited.
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Como superficie estrutural de cobertura dois exemplos: a cobertura de edificio
experimental na USP em Sido Carlos-SP com uma solu¢gdo com madeira rolica de
pequeno diametro formando uma paraboldide hiperbdlica (PARTEL, 2006; BRITO,
2010) e a cobertura do estacionamento do Recanto Park Hotel em Foz do Iguacu-PR,

ilustrados na figura 05 e 06.

Fig. 5. Cobertura de edificio experimental.
LaMEM - EESC - USP, 2005. Fonte: Imagem cedida ao autor pelo Lamem.

Fig. 6. Cobertura para estacionamento. Recanto Park Hotel. Foz do Iguacu-PR. Foto do autor.

A vedacao com madeira rolica de uma edificagdo pode ser realizada através de
diversas solucdes. Nas obras de Gerson Castelo Branco, Domingos Bongestabs e James
Lawrence Vianna, ilustrando nas figuras 07 e 08, casos de vedacgdo parcial e total. Em

painéis, como demonstra Partel (2006) para aplicacdo em constru¢do de baixa renda.
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Fig. 7. Vista interna de residéncia com vedacio em madeira rolica. Petrépolis-R]J. Arquiteto James
Lawrence Vianna. Fonte: Serapiao, 2008

Fig. 8. Vista de fechamento parcial em madeira rolica. Forum das Américas em Foz do Iguacu-PR. Arquiteto
Domingos Bongestabs. Fonte: Acervo do Autor (2008)

Como ornamentacido onde seu uso ndo interfere na estrutura da obra (figura

09).

Fig. 9. Fachada de Hotel com madeira rolica. Recanto Park Hotel, Foz do Iguacu-PR.
Fonte: Acervo do Autor (2008)
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As figuras ilustram exemplos onde, a partir da combinagdo de um elemento
irregular, consegue-se atender diferentes funcdes e, dependendo das relacdes espaciais
apresentadas, resulta em grande complexidade como na Universidade Livre do Meio
Ambiente (figura 10), demonstrando sua potencialidade compositiva. A geometria das
combinagdes e as possiveis derivacdes formais a partir de segmentos de reta constituem

o fio condutor desta potencialidade.

[ .#;!I & L =¥ l I - r
Fig. 10. Universidade Livre do Meio Ambiente. Curitiba-PR.
Arquiteto Domingos Bongestabs. Fonte: SEGAWA, 1993.

1.1.2 VERSATILIDADE COMPOSITIVA

“Each material has its own potencial and one seeks the most
eloquent expression possible.” RUDOLPH, Paul, (1957) in
JENCKS, Charles; KROPF, Karl (1997).

Os elementos rolicos de madeira precisam de estratégias de aproximagdo e/ou
unido para gerarem composicdes. Ao compard-los com um segmento de reta, observam-
se trés niveis de estratégias combinatérias: unidimensional, bidimensional e

tridimensional, como ilustra o esquema da figura 11 a seguir.
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Unidimensional

Bidimensional

Tridimensional

Fig. 11. Trés niveis de estratégias compositivas. Desenho esquematico. Autor.

O primeiro refere-se a aproximagdes unidimensionais entre os elementos. E o

que ocorre, por exemplo, com pilares (figuras 12 e 13) e/ou vigas formadas por mais de

uma pecga. As cargas sdo distribuidas num ponto e a quantidade de pecas que compdem

esse ponto refere-se a necessidade estrutural e/ou dizem respeito a caracteristica pldstica

desejavel. Duas ou mais pecas podem ser substituidas por uma peca com dimensodes

equivalentes de suporte, mantendo a caracteristica pontual.

Fig. 12. Desenho esquematico de
possibilidade compositiva no nivel
unidimensional. Fonte: autor.

Fig. 13. Pilar. Centro de artesanato,
Foz do Iguacu-PR. Fonte: Autor, 2008.

O segundo refere-se a estratégias de combinacdo que geram composi¢oes

bidimensionais como ilustra a figura 14. Neste caso observa-se pecas postas lado a lado,

empilhadas e/ou formando um entramado. Em qualquer destes exemplos € possivel

verificar a existéncia de um plano que contem todas as pecas. As ‘log homes’ ilustram

esse tipo de composicdo cujo plano bidimensional atende a fun¢do parede-vedacao.
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Plano fechado formado | Plano formando um Plano cujas pecgas Plano formado
por pecas “empilhadas”, “entramado” de sdo duplicadas. superficie
como no sistema log pegas. perpendicular ao solo.
home.

Fig. 14. Desenho esquematico das possibilidades compositivas no nivel bidimensional. Fonte: Autor.

O terceiro nivel refere-se a estratégias que geram composicdes tridimensionais,
ou seja, solucdes onde largura, comprimento e altura podem ser considerados. Neste
caso podem-se ter: planos combinados que geram volumes; combinar poliedros e gerar
coberturas espaciais; e espacos tridimensionais formados por superficies’ semelhantes a
uma casca que formam uma cobertura sobre o plano horizontal. Tais exemplos sdo

ilustrados na figura 15.

Composigéo tridimensional Composigao tridimensional Composigao tridimensional
gerada por combinagdo de | gerada a partir da combinagéo de gerada por superficies
planos entramados. varios poliedros. semelhante a cascas.

Fig. 15. Desenho esquematico das possibilidades compositivas no nivel tridimensional. Fonte: Autor.

Desse modo, utilizando combinacdes e relacdoes geométricas, observa-se trés
modos de combinar os elementos rolicos de madeira para gerar formas tridimensionais.
No primeiro as pec¢as sdo combinadas formando um plano perpendicular ao plano xy do
sistema cartesiano - 1° etapa de geragcdo, que por sua vez se combinam para gerar o

volume — 2° etapa de geracdo. Quando a forma do plano varia e/ou 0 modo de combina-

7 Apesar de superficie ter conceito bidimensional na matemdtica, pode gerar espagos tridimensionais na
arquitetura.
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lo, altera o resultado final do conjunto como ilustra a figura 16 através do exemplo da

obra de Domingos Bongestabs em Curitiba-PR. A figura 17 demonstra variacdes

compositivas.
Forma 1° Etapa Geragéao 2° Etapa Geracao
Inicial Variagdo do plano Variacio da combinacio

vertical dos planos

eixa de rotagdo

Plano bidimensional

Fig. 16. Esquema de processo de composic¢ao tridimensional. Montagem do autor a partir de fotos do
Gabinete do Governador_PR. Fonte: ProjetoDesign, n°196, maio 1996.

VARIAGEQ vARIAGED

R

—_—

-y
Ll

Fig. 17. Esquema das variacoes com positivas do processo 01. Fonte: Autor.

No segundo modo as pecas sao combinadas formando uma superficie sobre o
plano horizontal - 1° etapa de geracdo, que podem ser combinados novamente para
outros resultados formais — 2° etapa de geracdo. A variagdo formal pode ocorrer através
de alteracdo na 1° geragdo e/ou no modo de combinagdo na 2° geracdo como ilustra a

figura 18 através da cobertura de edificio da USP/Sdo Carlos, e a figura 19.
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Forma
Inicial

1° Etapa Geragéo
Variagdo de superficie
gerada no plano horizontal

Superficie

e e wmwmwm

eix0 de rotagdo

geratriz

2° Etapa Geragao
Variagdo da combinagdo
das superficies

Fig. 18. Esquema de processo de composicao tridimensional. Montagem do autor a partir de fotos
de cobertura do edificio experimental na USP/SC. Fotos cedidas ao autor pelo LaMem.

VARI&GED

Fig. 19. Esquema das variacoes com positivas do processo 02. Fonte: Autor.

No terceiro processo gera-se uma superficie - 1° etapa de geracdo, que €

estruturada pelas pecas através de malpeamento8 com formas poligonais — 2° etapa de

geracdo. A forma da superficie na 1° geragdo e/ou o tipo do poligono que “mapeia” a

superficie na 2° geragdo possibilita as variagdes compositivas como ilustra a figura 20,

ilustrada a partir de projeto para domo do “CICAT centre” citado por Ranta-Maunus

(1999).

Forma
Inicial

1° Etapa Geragéo

Variacdo da superficie

eixo de rotacdo

2° Etapa Geragao

Variacdo dos poligonos

Mapeamento com
poligonos

Fig. 20. Esquema de processo de composicao tridimensional. Montagem do autor a partir de imagens de
projeto CICAT centre. Fonte: Ranta-Maunus, 1999.

8 Mapeamento & entendido como o preenchimento da superficie a partir de médulos com formato de poligonos.
Allgayer, 2009 indica que o software Rhinoceros, com suporte adicional do plug-in2 Panelling Tools, aplica médulos
de preenchimento como entidades vetoriais.
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A variagdo compositiva ocorre através de utilizacdo de diferentes estratégias de

aproximacao (conexdes) de vdrias pegas rolicas de madeira.

1.1.3 CONEXOES E COMPOSICOES

“Architects, engineers and carpenters are not familiar with the
strength or jointing characteristics of roundwood, nor do they
have adequate design guidelines.” (RANTA-MAUNUS, 1999).

Por ser um material de origem vegetal, a madeira apresenta variacdes nas suas
propriedades, influenciada pelas espécies botanicas e condi¢des ambientais de plantio,
resultando em caracteristicas geométricas especificas que definem a heterogeneidade’
dos elementos rolicos. As pecas apresentam eixo longitudinal irregular marcado por:
curvatura e sinuosidade (BRITO, 2010); variabilidade dimensional devido ao formato
conico do tronco da drvore e drea de contato reduzida para realizacdo dos encaixes das
pecas proveniente da forma cilindrica do material. Esses fatores determinam a
dificuldade de conexao entre elementos que necessitam de unido para gerar formas
arquitetOnicas.

Entre as diversas maneiras de unir pecas de madeira rolica as mais conhecidas
sdo: entalhes, tarugos, cavilhas, pregos, parafusos, conectores metédlicos e conectores
pléasticos. (INO, 1991). Brito (2010) descreve os varios tipos de articulacdo para
madeira rolica, entre eles: entalhes; barra rosqueada, arruelas e porcas; barra rosqueada
e pino metélico (Dowel-Nut'"); chapas metélicas externas parafusadas (ou talas
metdlicas); chapas metdlicas internas parafusadas; consoles metdlicos perfurados e
parafusados; chapas metdlicas galvanizadas perfuradas e pregadas; cintas de chapas
metdlicas perfuradas e pregadas; anel de compressdo. A NBR 7190 (ABNT, 1997)
divide as ligacdes mecanicas em pinos metdlicos (pregos e parafusos); cavilhas (pino de
madeira torneado) e conectores (anéis metédlicos ou chapas).

Entalhes, ou recortes nas pegas, sdo utilizados para auxiliar as solucdes de
conexdo visando aumentar a drea de contato entre as pecas. Brito (2010, p. 84) afirma

que “em alguns casos, a peca de madeira rolica precisa ser cortada para facilitar a

9 BRITO, 2010 descreve as defeitos da madeira roli¢a apresentando os defeitos aceitdveis e visualmente discerniveis.
19 Pino metslico que possui um furo com rosca fémea compativel com o didmetro da rosca da barra de aco. BRITO,
2010.
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conexao das juntas e garantir o melhor comportamento entre os elementos estruturais
nas ligagdes.” Em outros momentos, o recorte das pecas € o elemento principal da
conexdo reforcada por pregos ou parafusos. Para Partel (1999) as ligagdes que
dispensam o uso de usinagem de encaixes proporcionam curto tempo de execugdo
(conexdes com chapas pregadas e cintas metdlicas) mas tal tipo de ligacdo ¢é dificultado
quando a angulacdo entre rolicos € varidvel. A dificuldade estd em conseguir, para
pronta entrega, conexdes em chapas pregadas com angulacdes variadas para os mais
diversos projetos. Na maioria das vezes o projeto deve ser adaptado as angulacdes
sugeridas pelas pecas de conexao disponiveis no mercado.

As chapas metélicas'' permitem a composicdo de pecas em um mesmo plano.
A chapa interna sempre necessitard de corte longitudinal nas pecas rolicas, sendo fixada
com parafusos'? que perfuram a madeira e a chapa metdlica localizada na dire¢do do
eixo longitudinal da peca. O corte longitudinal na extremidade da madeira pode
favorecer a rachadura da peca sendo aconselhdvel o uso de arame ou cinta metélica para
segurar a peca. As figuras 21 e 22 demonstram solucdo com arame e o método

desenvolvido para fixacgao.

Fig. 21. Exemplo de madeira rolica com chapa metélica interna e amarracio com arame para
dificultar rachaduras na peca. Fonte: Huybers, 1991 apud Brito, 2010.

' A NBR 7190:1997 recomenda, para as chapas de aco, uma espessura minima de 9mm para as pontes e
6mm para 0s outros casos.

"2 A norma NBR 7190:1997 recomenda espacamentos e pré-furacdes especificas para evitar
fendilhamento nas pecas de madeira.
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Fig. 22. Processo desenvolvido para fixacao do arame. Huybers, 1991 apud Brito, 2010.

A chapa metdlica externa prende-se nas pecas de madeira através de parafuso e
rosca. Geralmente € necessdrio desbastar a madeira para facilitar as juntas de unido
(HOLZ, 1995), gerando chapas metdlicas externas com altura menores que o diametro
para diminuir a drea de desbaste (figura 23). Nesse caso € mais apropriado deixar a
altura da chapa em torno de % do didmetro do rolico e aumentar seu comprimento para

fixacdo dos parafusos em sentido longitudinal .

Fig. 23. Desenho demonstrando a area de desbaste para chapa metalica com % e V2
de altura do didmetro. Fonte: Autor.

1 3 ~ o s L. . o
3 O cilculo dos esfor¢os que a conexdo ir sofrer complementa os dados necessarios para a defini¢do das
dimensdes da chapa; quantidade de parafusos e distancia entre as perfuracdes.
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A barra rosqueada transforma a combinacdo das pecas de duas maneiras. Em
uma delas as pecas sdo entalhadas para criarem maior drea de contato e a barra
rosqueada, ou parafuso, fixa essa jun¢do. Outra op¢do deste tipo de conexdo é duplicar
as pecas para prensarem uma terceira que assume outra posi¢do no espago, como ilustra
a figura 24. Com o auxilio da barra rosqueada se faz a fixacdo, sem entalhe nas pegas,
sendo necessdrio, as vezes, um desbaste para aumentar a drea de contato entre as pegas.
Neste caso, a barra rosqueada atravessa as pecas rolicas sendo fixada com arruelas e
porcas nas extremidades. “Apds a colocacao do parafuso ou barra rosqueada, e arruelas,
as porcas sdo apertadas, comprimindo fortemente a madeira na direcdo transversal,
sendo o esforco transferido a madeira com auxilio das arruelas”. (BRITO, 2010). Outro
sistema € apresentado por Wolfe et al (2000) e Brito (2010) que, juntamente com a
barra rosqueada, é adicionado um pino metdlico com furo compativel com a rosca da
barra (figura 24). Esse pino € inserido transversalmente na peca e recebe a barra
rosqueada inserida em eixo longitudinal da peca. Na extremidade externa da barra de
aco introduz-se a arruela e a porca. O sistema Dowel-nut pode fixar duas madeiras

rolicas encostadas ou vdrias pecas em um n6 metélico.

Jungdo cujo eixo das pecas nao sdo | Peca rolica com barra e pino metalico
coincidentes. Exemplo:  Encontro | no sistema Dowel-Nut. Fonte: Birito,
pilar/viga no Centro de Recepgdo de 2010.

Visitantes do PNI. Foto do autor.

Fig. 24. Exemplo de conexao com duplicacio de pecas e dowel-nut.

As conexdes constituem um elemento importante na geracdo de combinagdes
com madeira rolica ao permitir o aumento do comprimento, a mudanca de direcdo e a
unido de pecas provenientes de vdrias direcdes em um dnico ponto. Essas unides podem

ocorrer no sentido longitudinal ou transversal das pecas.
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A juncdo no sentido longitudinal ocorre quando da justaposi¢do, horizontal ou
vertical, de vérios elementos rolicos, produzindo planos fechados com madeira rolica.
Nas suas log homes, ou casa de troncos, a empresa Casabella (Brasil) utiliza a técnica de
torneamento que garante a uniformidade dos componentes e otimiza o formato das
jun¢des diminuindo o prejuizo potencial do formato irregular do fuste da madeira. A
solucdao apontada por Partel (2006) para este tipo de encaixe € o desbaste dos cantos
para facilitar a justaposi¢do (figura 25). Nas extremidades sao utilizados recortes nas
pecas para permitir a unido entre dois planos formados por pecas justapostas. Outra
forma de encaixe no sentido longitudinal € o anel metdlico. Abdalla (2002) utiliza
madeira roli¢a de eucalipto citriodora em ponte onde a ligacdo longitudinal das pecas é

feita com o uso de anel metdlico, como ilustra figura 25.

Recorte que permite justaposi¢cdo das Pecas roligcas fixadas com anel
pecas. Detalhe de parede de metalico. Fonte: Abdalla, 2002.
residéncia. Fonte: Altoé, 2099

Fig. 25. Exemplo de conexao e relacao com resultado formal.

A juncdo no sentido transversal da peca permite, conforme a conexdo adotada,
que os eixos das pecas “unidas” permane¢cam no mesmo plano ou entdo proporcionem
ligacdes onde os eixos das pecas passem a ser ndo coincidentes. Exemplo de ligacdes
que mantém o eixo das pecas no mesmo plano é o estudo de Herbert M.R.M. (1983
apud INO, 1991) que propds chapas metdlicas planas inseridas nas extremidades das
toras e posteriormente pregadas. Tal solucdo pode ser observada no Gabinete do

Governador do Estado do Parani (figura 26).
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Juncgdo cujo eixo das pegas Varias pecas convergindo em um tnico
permanece no mesmo plano. ponto. Exemplo: Solar Canopy, The Earth
Exemplo: Gabinete do Centre, Conisborough. Disponivel em:
governador do estado do Parana. http://www.annular.org.uk/wp-content/
Fonte: RevistaProjeto n°196. uploads/2009/03/i_1014_canopy_6.jpg

Fig. 26. Exemplo de conexao e relacao com resultado formal.

Eixos de pecas ndo coincidentes podem ser observados em ligacdes parafusadas
com a necessidade de duplicacdo dos elementos rolicos como na solucdo adotada pelo
arquiteto Wilson Pinto para resolver a juncdo de pilares com vigas no Centro de
Recepc¢ao de Visitantes do Parque Nacional do Iguacu. (figura 24).

Além das unides poderem ocorrer no sentido longitudinal ou transversal das
pecas, observa-se que as conexdes podem se dar no meio da peca e/ou na extremidade
da mesma. Assim pode-se ter: a) meio com meio; meio com extremidade; e extremidade
com extremidade. O quadro a seguir, figura 27, sintetiza as possibilidades de conexao
relacionando a situacdo do eixo longitudinal, contato entre as pegas e quantidade de
elementos em cada ponto de juncdo. O quadro desconsidera solugdes com pecas rolicas
e paralelas formando planos e solucdes para ligagao pilar-solo.

E possivel encontrar conexdes que permitem a unifio das pecas no mesmo plano,
conexoes realizadas através da duplicacdo de pecas, bem como conexdes que permitem
o encontro de vdrios elementos rolicos em um unico nd, como ilustra a cobertura do
Solar Canopy (figura 26). A direcdo que a peca assume a partir desse ponto influencia o
resultado compositivo bem como o sistema conectivo necessdrio para a jun¢do dos
elementos, mantendo o estreitamento da relagdo entre solucdo de conexdo com as
formas obtidas quando da combinag¢do dos elementos rolicos de madeira. O quadro 28

descreve as posi¢des dos rolicos e o contato entre pecas.
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COMNTATO EMTRE PECAS
EXTREM C/EXTREM EXTREM C/MEIO

QUANTIDADE DE PECAS
02 03 04 + 02 03 04 +

BIXO COINC.
N e

o

EIXO NAC COINC.

< -~

Fig. 27. Quadro com soluc¢des de conexao de acordo posicao de encontro das pecas. Fonte: Autor
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Fig. 28. Quadro demonstrando a posicao das pecas de acordo a posicio de seus eixos longitudinais e
a relacao de contato entre as pecas. Fonte: Autor baseado em A e B-RANTA-MAUNUS (1999) C-
ABDALLA (2002); D - HOLZ(1995); E-HERBERT (1983 apud INO, 1992); F-HOLZ(1995).
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Outra classificacdo possivel para as unides refere-se a relacdo de contato entre as
pecas rolicas. Na maioria dos casos as pecas sdo “moldadas” possibilitando maior drea
de juncdo. Em outros casos, como ocorre nas solu¢des de duplicacdo das pecas, existe
apenas algum ponto de contato realizado pela proximidade das pecgas, que ndo precisam
ser entalhadas. A terceira solucdo utiliza-se de outro elemento para separar os roli¢os
que ndo se encostam, e sdo fixados pelo elemento conector sem a necessidade de moldar
as pecas. Observa-se que as pegas podem apresentar algum ponto de contato ou estarem

separadas por algum outro componente da articulagao.

Distancia Tipo Variagoes
entre rolicos | Conexao

Barra rosquead

Chapa metalica

Barra rosquead

Alca metalica

0
Chapa metalica |
Zonsole

= Mo metalico

Fig. 29. Classificacao das conexoes de acordo a relacio de contato entre as pecas rolicas: com ponto
de contato ou sem ponto de contato. Fonte: autor a partir de referéncias indicadas no apéndice E.
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Desse modo € possivel caracterizar esse “conector’” como positivo — quando separa
os rolicos; nulo — quando os roli¢os se encostam por apenas um ponto ou linha; e
negativo — quando hd necessidade de entalhar as pecas rolicas para que as mesmas
ajustem-se entre si. A figura 29 ilustra exemplos de solucdes conectivas existentes a
partir desta classificacao.

A diversidade em solucdes conectivas, somada com as posi¢des que as pecas
assumem no espago tridimensional, demonstram que a conexao esta diretamente ligada
as formas obtidas quando da combinagdo dos elementos rolicos de madeira. Baseado em
principios geométricos € possivel descrever o processo compositivo que gera solucdes
formais especificas. A conex@o escolhida pode afetar a composicdo bem como a
composicio exige determinadas solucdes conectivas. E possivel identificar a
consisténcia entre os processos de composicdo e as caracteristicas geométricas nos
pontos de encontros das pecas.

Os principios combinatérios que envolvem a arquitetura com madeira rolica
potencializam, através de processos generativos, um conjunto de solucdes formais a

seguir detalhados.

1.2 PROCESSOS GENERATIVOS

"Generative design is not about designing a building. It's about
designing the system  that designs a  building."”
(HESSELGREN" apud STOCKING, 2009).

Processos generativos sdo algoritmos, ou processos baseados em regras, que a
partir dos quais vdrias solu¢des podem ser criadas (SANTOS, 2009), produzindo uma
variedade de solucdes em potencial para serem avaliadas. (CELANI, 2003). Sao
métodos de projeto cujo objetivo (Godoi 2008), € a elaboracao de ferramentas projetuais
que podem gerar familias de objetos garantindo coeréncia ao conjunto de solucdes

utilizando ferramentas digitais ou sistemas analdgicos (Fischer e Herr 2001).

' Hesselgren is director of research at Kohn Pedersen Fox Associates (KPF), an international design
studio, and a cofounder of the SmartGeometry Group
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As “Shape Grammar”, ou Gramadtica de Formas, consistem em sistema de
geracdo de formas através da associagdo de um vocabuldrio a um conjunto de regras.

Tal processo generativo € explicado a seguir.

1.2.1 GRAMATICA DE FORMAS

"Shape grammars provide a tool to explain design spaces as
well as to explore new design spaces. (PRATS, P. 71, 2007).

O termo Gramdtica de Formas compreende, na arquitetura, design e artes, a
definicdo de vocabuldrio de formas e de um conjunto de relagdes espaciais que
correspondem a diferentes arranjos do vocabuldrio. Um conjunto de regras definida em
funcdo dessas relagdes espaciais, juntamente com a forma inicial constituida de formas
do vocabulario, compreende a gramdtica de formas. (KNIGHT, 1994). “Os locais de
aplicacdo das regras sdo definidos por marcadores (simbolos) que incidem na forma
inicial ou sobre um estidgio prévio de derivacdo para definir onde a regra deve ser
aplicada ou até mesmo determinar o encerramento da aplicacdo das regras formais”.
(SCHEREINER, p. 28, 2009). Tais elementos definirdo a linguagem de design como

pode ser observado na figura 30 a seguir.

1. Vocabulario

2. Relagdes espaciais
3.Regras

4. Forma inicial

5. Gramatica de formas

Linguagem de design

Fig. 30. Elementos para definicao de linguagem de design. Fonte: Stiny (1980)

Shape Grammars foi introduzido por Stiny e Gips em 1972, a partir da teoria
lingiiistica proposta por Chomsky. “Shape grammars are similar to phrase structure

grammars” (STINY E GIPS, 1972, p.127), e manipulam formas. (KNIGHT, 1994).



35

Desse modo propuseram um método sistematico para geracao de desenhos ao aplicar a
gramética de formas em linguagens de pintura.

Posteriormente, Stiny (1976) em Two exercises in formal composition, propds
dois exercicios sendo que um deles demonstra como a Shape Grammars pode ser usada
para a criacdo de desenhos em determinada linguagem e o outro apresenta como este
método pode ser aplicado para analisar linguagens existentes. Em 1980 Stiny amplia
seus estudos ao examinar o uso dos blocos Froebel, iniciando este método em objetos
tridimensionais. (KNIGHT, 2000).

Desse modo, a Gramatica de Formas surgiu inicialmente para, a partir da
identificacdo do vocabuldrio e regras, propiciar a criacdo de novos objetos oriundos da
linguagem pré-estabelecida, denominando-se, neste caso, Gramatica Sintética.
(MAYER, 2003); (WEBER, 2005). Em contrapartida, a Gramatica Analitica busca os
principios generativos (vocabuldrios e regras) de tal forma a identificar uma gramatica
em comum dos objetos de andlise. “A gramdtica analitica, aplicada na arquitetura,
objetiva o estudo da estrutura da forma do edificio, pela utilizacdo de um processo
eminentemente grifico de andlise, que identifica padrdes que originam as regras dessa
gramdtica.” (WEBER, 2005, p. 54). “Analisa a composi¢do arquitetonica a partir de sua
estrutura e légica internas” (GODOI, 2008). Assim a gramdtica de formas tem se
desenvolvido em duas vertentes: a descri¢ao e andlise de estilos do passado ou presente
e a cria¢do de originais e completamente novos estilos de projeto. (KNIGHT, 1994).

Dentro deste contexto, varios estudos de arquitetura sdo abordados com o uso
desta metodologia. Dentre eles tem-se varios exemplos de trabalhos realizados no
exterior sendo: The Palladian grammar (STINY e MITCHELL, 1978); The language of
the prairie: Frank Lloyd Wright's prairie houses (KONING e EIZENBERG, 1981);
More than the sum of parts: the grammar of Queen Anne houses (FLEMMING, 1987)
entre outros. No Brasil, apesar de mais recente, também encontram-se exemplares de
trabalhos com gramatica de formas como: A linguagem de Oscar Niemeyer (MAYER,
2003); A linguagem da Arquitetura Hospitalar de Jodo Filgueiras Lima (WESTPHAL,
2007) e a Sistemas Generativos de Projeto: Um Estudo de Campo em Monte Alegre do
Sul (GODOI, 2008). A gramética sintética, ou original (DUARTE, 2007 e GODOI,
2008) nao foi explorada tdo profundamente quanto a analitica, mas estd presente no
desenvolvimento de gramdticas novas baseadas no método de educacdo infantil de

Froebel (DUARTE, 2007).
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Prats (2007) indica que uma técnica util para conceber projetos criativos € gerar
alternativas de projeto. Isso pode ser conseguido através da exploracdo dos principios
generativos proposto pela gramdtica de formas. As linguagens do design ndo sdo uteis
apenas para explicar os conjuntos de design, mas também sdo Uuteis para criar e explorar
novos conjuntos de desenhos. (PRATS, 2007).

A criacdo de novas gramdticas pode ser conseguida através da transformacao
de uma gramadtica pré-estabelecida e/ou de gramadtica conhecida. Essa transformacgao
pode ser realizada por trés diferentes maneiras: pela adi¢do de regras; pela exclusdo de
regras e pela mudancga de regras. Além disso, as regras podem ser alteradas por mudar
os marcadores de estado e/ou os marcadores espaciais, ¢ por mudanca das relacdes
espaciais. Por ultimo, as relagdes espaciais podem ser alteradas mediante a introdugao
de novas formas, redimensionamento ou reposicionamento de formas. (KNIGHT,
1994). A figura 31 ilustra as maneiras possiveis de transformar a gramadtica e sugerir

novas estratégias para elaborar projetos.

Transformagao

/‘\

Adicdao de  Eliminagao Mudanca de
regra de regra regra

el

Mudanca dos Mudanca dos Mudanca das relagées
marcadores de estado marcadores espaciais espaciais

/\

Redimensionamento
ou reposicionamento
. de formas

Introducao de novas
formas

Transposicao de
formas

Fig. 31. Diferentes maneiras de transformar a gramatica de formas. Fonte: KNIGHT, 1994.

Do ponto de vista formal este trabalho ndo desenvolve todos os elementos
descritivos que compde uma gramatica, mas um sistema generativo baseado em regras,

compativel com o desenvolvimento futuro de uma gramatica de formas.
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Neste estudo foram identificados os principios generativos (regras e vocabulario)
capazes de gerar um conjunto de solu¢des formais complexas a partir de uma estratégia
de segmentagdo em partes (Mitchell, 2008) e do controle das relagdes entre elas.

Desse modo, a partir de um tunico elemento, foram definidas as etapas do
processo de composicao formal que propiciam a geracdo de superficie com elementos
rolicos de madeira, o vocabuldrio inicial do método. As relagdes espaciais estabelecida
entre os elementos sdo a base das regras de composi¢cdo (Knight, 1994), pois definem as
maneiras pelas quais as formas devem ser justapostas. As regras provem dos principios

‘o : . 15
geométricos descritos a seguir .

1.2.2 CONCEITOS GEOMETRICOS E GERACAO DE SUPERFICIES

“Geometry lies at the core of the architectural design process.
It is omnipresent, from initial form-finding stages to actual
construction.”(POTTMAN et al, 2007-preface).

Em todos os niveis de composi¢ao, descritos nas paginas 21 a 25, os segmentos
de reta estabelecem relacdes espaciais entre si. Essas relacoes formam a base para as
regras de geracdo da forma. As regras se ap6iam nas transformacoées euclidianas e nos
conceitos de geracdo de superficies regradas, apresentados no apéndice I. Esses
conceitos geométricos que envolvem o segmento de reta, objeto abstrato representando
a partir de agora a madeira roli¢a, sdo a base para as regras utilizadas.

Um sistema generativo baseado em regras e aplicado a esse modelo permite,
além da geragdo de alternativas compositivas, vincular as caracteristicas dos pontos de
encontro das pecgas rolicas — tipos de jungdo — com as superficies propostas. O
conhecimento dos tipos de junc¢des geradas permite desenvolver principios conectivos,
que alimentados pelos parametros de junc¢des, definem a conexdo genérica. Esta, por sua
vez, pode ser modelada com diferentes alternativas formais, estando apta a atender as
articulacdes solicitadas pelas composicdes geradas. Esses processos sdo descritos nos

préximos capitulos.

15 o .
Jowers, (2006) apresenta estudo sobre a gramadtica de curvas. Mas neste trabalho considera-se somente
as pecgas retilineas, portanto sem utilizacao de curvas na gramdtica.
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A estruturagdo do modelo genérico de conexdo vinculado a um padrdo de solucdes

formais passa por 03 etapas distintas: 1) processo generativo de superficies de madeira

rolica; 2) relacdo das superficies com as tipologias de juncdes a partir das superficies

geradas na primeira fase; e 3) processo generativo de articulagdes a partir dos tipos de

jungdes gerados na segunda fase. As formas geradas na primeira etapa determinam

solucdes especificas de jungdes e definem-se as regras necessdrias para a producdo de

conexodes genéricas, a partir das quais € possivel modelar alternativas de articulagdes. O

quadro 32 ilustra essas etapas indicando os materiais € métodos utilizados em cada uma

delas.

PROCESSO GENERATIVO
SUPERFICIES

Material: Madeira rolica

Metodologia:

A. Geracéo de Padrdes;
B. Combinacéao de Padrbes;

C. Parametrizacéo de Padrdes.

SUPERFICIES

V&

Etapa 01

M
M

A.

B

RELAGAO

SUPERFICIES
ARTICULAGOES

aterial: Superficies

etodologia:

Identificac@o
Tipologias de Juncéo;

. Vinculacio Juncéo
com Regras.

TIPOS DE JUNGCAO

Etapa 02

PROCESSO GENERATIVO
ARTICULAGOES

Material: Tipos de Juncio

Metodologia:
A. ldentificacédo de Parametros

B. Definicao de Principios
Conectivos e Conexdo
Geneérica;

C. Modelagem de Conex&o.

CONEXAO GENERICA

Etapa 03

Fig. 32. Quadro indicando materiais e métodos em cada etapa da metodologia. Fonte: Autor.
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2.1 GERACAO DE SUPERFICIES

Através de regras pré-estabelecidas define-se o modo como o vocabuldrio é
combinado para gerar composi¢des formais. Neste trabalho o processo generativo
inicia-se com o vocdbulo madeira rolica e as regras extraidas dos conceitos geométricos
que envolvem as superficies regradas, mas especificamente o paraboldide hiperbdlico,
considerado neste trabalho em funcdo da delimitagdo em pecas retilineas (madeira
rolica) e conexdo inicial entre duas pecas.

As superficies geradas na 1° fase tornam-se o vocabulério da 2° fase, padroes
que se combinam através de regras baseadas nas transformacgdes geométricas, ou
euclidianas. A 1° e 2° etapas de geracdo de superficies sdo geradas considerando eixos
longitudinais dos rolicos coincidentes e nao coincidentes. Na 3° fase, gerada somente
com eixos longitudinais coincidentes, manipulam-se o0s principios generativos
objetivando gerar outras possibilidades compositivas e, consequentemente, outras
tipologias de juncdes. Inicialmente trabalha-se com a parametrizacdo de dois padrdes
gerados na 1° geracdo que, parametrizados, sdo inseridos em relagdes espaciais pré-
estabelecidas na 2° fase de geracdo de superficie. Outra transformagdo das superficies
ocorre com o reposicionamento das formas utilizadas proporcionando novas relacdes

espaciais'®.

2.2 RELACAO SUPERFICIE-JUNCAO

Partindo das superficies geradas, a segunda etapa da metodologia envolve a
relagdo entre essas composigdes e as caracteristicas geométricas no ponto de encontro
das pecas roligas. As tipologias de junc¢ao sdo identificadas considerando quantidade de
pecas, posi¢do das pecas, tipo de contato entre as pecas e eixos longitudinais
coincidentes ou ndo coincidentes. A partir desses dados € possivel associar as juncdes

com as regras de geracdo antecipando quais aspectos conectivos serdo necessirio em

' Duas superficies de cada etapa sdo utilizadas para verificar o comportamento da estrutura nas
composicdes geradas, e como se mantém nas superficies parametrizadas, que sofrem deformacdes. O
apéndice B contempla esta verificag@o estrutural simplificada através de software com andlise por
elementos finitos, o abaqus da Dassault Systéemes S.A.
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cada composicdo formal. Essas tipologias sdo identificadas pelos seguintes grupos: a) 1°
e 2° geracdo com eixo longitudinal ndo coincidente; b) 1° e 2° geragdo com eixo
longitudinal coincidente; e c¢) 3° geracdo com eixo longitudinal coincidente. A relagcdo

com as superficies € realizada através das regras aplicadas para geragcdo formal.

2.3 CONEXAO GENERICA

Na terceira etapa demonstra-se como o procedimento permite a geracdo de
conexodes genéricas aptas a atender as tipologias de junc¢des geradas pelas composi¢des.
Resumindo: inicialmente definem-se grupos de jun¢do de acordo caracteristicas comuns
e determinam-se quais sdo os parametros das tipologias de juncdes encontradas. Essa
informacdo permite a definicdo de regras para geragdo de conexdo genérica que pode
ser vinculada com as regras de geracdo de superficie, direcionando escolhas para o
desenvolvimento de aspectos formais e funcionais das conexdes. A conexdo genérica €
modelada através da gramdtica de formas paramétricas, permitindo alternativas
compositivas das articulagdes. Essa etapa da metodologia divide-se em:

1) Descri¢do dos parametros das tipologias de juncoes;
2) Definicao da conexao genérica através de:

1. Definicdo de componentes;

ii.  Definicdo de regras de posicdo e quantidade de componentes.
3) Definicao de regras para modelagem de conexdes através de:

1. Regras de defini¢do de vocabulério;

ii.  Regras de combinacdo de vocabuldrios.

O esquema representado na figura 33 ilustra as fases do procedimento
aplicadas em cada uma das trés etapas propostas: geracdo de superficies, tipologias de
jungdo e geracdo de conexdo genérica. O proximo capitulo descreve a aplicagdo da

metodologia proposta.



SUPERFICIE

TIPO JUNGAO

CONEXAO

Fig. 33. Esquema ilustrando as etapas da metodologia. Fonte: Autor
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3 APLICACAO DO METODO

3.1 GERACAO DE SUPERFICIES

3.1.1 1°FASE DE GERACAO

A exploragdo do conceito de superficies regradas com madeira roli¢a considera
sua forma cilindrica e retilinea configurando paraboldide hiperbdlico, cujo perimetro
configura paralelogramos (losango ou quadrado) originados na projecao das
extremidades dos segmentos de reta. As formas geradas nesta primeira fase sao

chamadas de padroes tendo o losango, angulos internos de 120° e 60°.

Plano Diretor

“" Plano X.Y

Fig. 34 Superficie formada por diretrizes que partem do mesmo plano horizontal. Fonte: Autor.

Em funcao disso, nos padrdes as geratrizes — indicadas pela letra G na figura
34 - serdo sempre paralelas ao plano diretor'”’ (fig.34), e conectadas em pontos
correspondentes nas duas diretrizes — indicadas por D1 e D2 na figura 34 — que, por sua
vez, mantém o mesmo numero de divisdes.

As variacdes nesta fase correspondem as diferentes angulacdes assumidas pelas
diretrizes e pela angulacdo interna dos padrdes. Para o vértice de origem da diretriz ndo

ha diferenca na superficie cuja projecdao € um quadrado. As superficies cujas projecoes

17 . 4 . . . .
Plano diretor € um plano vertical, perpendicular ao plano xy do sistema cartesiano, paralelo aos
segmentos de retas que formam a superficie.



43

constituem losango subdividem-se em dois padrdes. Um cuja diretriz parte do vértice
com angulo interno de 60° e outro do vértice com 120°.

Para as diretrizes foram considerados os angulos 45° e 26° formado com o
plano xy, sempre iguais para as duas diretrizes € com o ponto de origem no mesmo
plano horizontal, como ilustra a figura (fig.35). As diretrizes sdo sempre reversas. Os
angulos utilizados para a inclinacdo das diretrizes bem como a definicio de seu

comprimento, estabelecem o vao da superficie que corresponde a projecdo deste

segmento de reta no plano horizontal.
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Fig. 35 — Quadro indicativo da 1° fase de geracdo: padroes. Padroes em perspectiva, vista superior
e vista frontal. Fonte: Autor.

As diretrizes foram divididas em 07 partes iguais e as pecas que seguem as
linhas da geratriz interligam as divisdes entre as duas diretrizes, seguindo pontos
correspondentes. O valor arbitrado entre as divisdes € de 0,43 metros. Tal valor pode ser
alterado para adequar-se as necessidades funcionais do elemento arquitetdnico que dele
dependa. Neste caso é preciso considerar que os angulos das conexdes entre
extremidade com meio da peca serdo alterados, pois cada peca assume uma posicdao
diferente devido a inclinag¢do da peca que acompanha a diretriz.

O experimento considera 15 cm de diametro para as pegas que seguem as

linhas das diretrizes, e 10 cm de didmetro para as pecas que seguem as linhas das
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geratrizes, sendo que a superficie foi desenhada com eixos ndo coincidentes, ou seja, as
pecas desenhadas sobre as linhas das geratrizes estdo apoiadas sobre as pecas que
seguem as linhas das diretrizes.

Iniciando a estruturacdo da superficie por sua geometria, considera-se
inicialmente o eixo de pecgas “sem espessura”. Para casos onde a diretriz possua
inclinacdo de 26°, prevalece o vao de 2,70 para todos os lados dos quadrilateros. Para
diretrizes com inclinacdo de 45° prevalece o vao de 2,10 metros. Em ambos os casos as
pecas do perimetro sdo mantidas com comprimento proximo de 3,00 metros.

Com estas dimensdes previamente definidas, cada angulo estabelecido pela
diretriz gerara vaos diferentes. A imagem abaixo (fig.36) ilustra os angulos e vaos das

diretrizes. Os angulos sdao definidos considerando eixo a eixo da peca.

Fig. 36. Angulos e vios padrdes usados para a geracio de superficies. Fonte: Autor.

Dessa forma, para cada padrao trabalha-se com as varia¢des da inclinagao das
diretrizes e define-se o angulo interno das figuras como ilustra a figura a seguir.
. . , , L, .. 18 . . -
(fig.37). Assim também € possivel definir os marcadores = garantindo que a combinacgdo

na 2° fase de geracdo proporcione superficies com o ponto central elevado.

18 Os locais de aplicacdo das regras sdo definidos por marcadores (simbolos) que incidem na forma inicial ou sobre
um estdgio prévio de derivacdo para definir onde a regra deve ser aplicada ou até mesmo determinar o encerramento
da aplicacdo das regras formais. SCHEREINER, p. 28, 2009
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PADRAO BASE PROJ. INCLIN. | ORIGEM | MARCADOR | VAO
DIRETRIZ | DIRETRIZ
1B 26° Qquer. Vértice 2,70
vértice oposto a
origem da
diretriz
2A _. R 45° A B 2,10
A B
2B s 26° B A 2,70
s
* B

Fig. 37. Detalhes dos padrdes. Fonte: Autor.

Os padrdes losango e quadrado afetam a segunda etapa de geracdo devido a
variagdo da angulacdo interna dos quadrilateros. As variacdes nos padrdes, ilustradas na
figura 35, foram testadas na segunda fase de geracdo, sendo possivel observar as

possiveis combinagdes e as caracteristicas decorrentes das juncdes das pegas.

3.1.2 2° FASE DE GERACAO

Nesta etapa o vocabuldrio inicial passa a ser constituido pelos padroes gerados na
primeira fase e as regras originam-se no conceito das transformacdes geométricas. O
padrao é combinado através da modificacdo das varias posicoes que o objeto pode
assumir no espago, considerando inclusive o objeto na posicdo inicial. Destas
combinacdes foram consideradas solu¢des em que hd, pelo menos, um segmento de reta
cuja posi¢do espacial coincida com outro segmento de reta pertencente a outro padrao,
garantindo continuidade da superficie. Solu¢des em que isto ndo ocorre bem como
solucdes em que o eixo de rotagdo dos padrées ndo esteja nos marcadores sao

desconsideradas. A seguir descrevem-se as regras desta segunda etapa:
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I. Rotacdo - neste caso € utilizada a rotagdo no plano horizontal com o eixo em um
dos vértices da superficie, repetindo o padrio através do giro do mesmo em torno desse
eixo, que ndo fica em algum ponto intermedidrio, pois haveria sobreposicdo de pecas.

II. Translagdo - Deve ocorrer por um plano e ndo por um ponto para ter um
“segmento de reta” que permita continuidade da superficie. Sempre ocorre em um dos
04 planos que contem os segmentos de reta do perimetro da superficie.

III. Reflexdo - Deve ocorrer do mesmo modo que a regra anterior. A diferenca
estd justamente na regra, pois enquanto a translacdo desloca o objeto em uma dire¢do, a
reflexdo espelha o mesmo pelo plano selecionado para reflexao.

IV. Reflexdo e Translagdo — A reflexdo ocorre como descrita na regra anterior,
onde o plano de reflexdo pode conter uma diretriz ou uma geratriz do perimetro. A
partir do médulo gerado na reflexdo aplica-se outra regra, neste caso a translagcdo, que é
feita pelo plano correspondente a primeira etapa, ou seja, se a reflexdo ocorre pelo plano
da diretriz, a translacdo deverd ocorrer por um plano da diretriz. O mesmo ocorre no
caso de plano que contem uma geratriz do perimetro da superficie.

V. Reflexdo e Rotacdo - A reflexdo ocorre como descrita na regra do item “III”,
cujo plano de reflexdo pode conter uma diretriz ou uma geratriz. A partir do médulo
gerado na reflexdo aplica-se outra regra, neste caso a rotagdo. O eixo desta ultima regra
deve estar no vértice que contem as duas superficies e também o ponto mais alto das
diretrizes localizado no centro, pois nas extremidades gera composi¢io com
continuidade parcial de superficie. Ao aplicar a rotagdo apds a regra de reflexdo, a
forma final serd a mesma, por isso considerou-se somente regra de reflexdo+rotagdo,
pois atende ambos 0s casos, seja com reflexdo pelo plano que contem a diretriz ou pelo
plano que contem a geratriz.

Na combinagdo dos padrdes pode haver sobreposi¢do de pecas, pois ao unir duas
superficies, as pecas que servem de ligacdo dos padrdes, assumem a mesma posi¢ao no
espaco, duplicando-se. E necessdrio criar uma regra para eliminar uma dessas pecas,
subtrai-la, de modo a adequar as superficies nesta segunda fase de geracao.

Nas transformacoes, os eixos de rotagdo e planos de reflexdo e translagdo sao
perpendiculares ao plano horizontal sem deslocamento no eixo z. Assim ndo ha a
rotacao helicoidal, que desloca o objeto no eixo z, alterando a sua posi¢do em relacdo ao

plano x,y. (POTTMANN, et al, 2007; ROSEN, 1998).



A figura 38 ilustra as superficies geradas com as respectivas regras utilizadas. A

letra “e” representa eixo de rota¢do e/ou plano de reflexdo e a letra “d” representa a

diretriz.

2° Etapa de Geragéao

Padréo 01

Padrao 02

Padrao 03

Forma
Inicial

Fegra

Combinagio
Padrao

Forma
Inicial

Fegra

combinagdo
Padrao

Forma
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combinagio
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Fig. 38. Quadro indicativo da 2° fase de geracao: combinacoes dos padroes. Fonte: autor.

Visando verificar as regras da segunda etapa de geracdo e observar o

comportamento da angulacdo das pecas dos padrdes, trabalhou-se com maquetes

confeccionadas com ferro e elastico. As figuras 39 e 40 ilustram essas maquetes.

Fig. 39. Maquete ilustrando a regra de translacio a partir do padrao 01. Verifica-se que a mesma

nio permite continuidade da superficie, pois retas (diretrizes) sio reversas.
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Fig. 40. Maquete ilustrando a regra de rotacao a partir do padrao 02.

O apéndice A contem as maquetes combinadas ilustrando os resultados da

aplicagdo das regras desta etapa de geracdo.

3.1.3 3°FASE DE GERACAO

Na terceira geragdo trabalha-se com a descricdo de Terry Knight (1994) sobre
maneiras de transformar a gramdtica através de alteracdes nas regras. Em uma delas a
gramdtica € transformada pela introducdo de novas formas dentro das relacdes espaciais
pré-estabelecidas e em outras pelo reposicionamento de formas proporcionando novas
relagdes espaciais. Esses dois processos foram utilizados para gerar alternativas formais
nesta terceira fase.

A finalidade do experimento € desenvolver novas possibilidades a partir de
regras pré estabelecidas. Nao pretende-se analisar uma linguagem existente ou
mudancas de estilo. O objetivo é demonstrar novas possibilidades combinatdrias sem a
intencdo de esgota-las, observando que “nem todas as composi¢des seguem principios
rigidos de organizacdo. Algumas composi¢des utilizam varidveis aleatdrias, sem deixar

de resultar em um conjunto harmonioso.” (CELANI, p. 89, 2003).
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Num primeiro momento trabalha-se com a introdu¢ao de novas formas a partir
de relacdes espaciais estabelecidas. As novas formas foram criadas a partir da
parametrizagﬁol9 dos padrdes 01 e 02 e inseridas em relagdes espaciais ja estabelecidas.

De acordo Prats (2007) outra maneira de obter conjuntos de projetos
satisfatérios € definir as intencdes de projeto com regras de geragdo. Ou seja, em vez de
gerar aleatoriamente, definde-se as regras que geram apenas seqii€ncias de desenhos
que sdo concordantes com as intencdes do projeto.

Por isso gerou-se novos padrdes equalizando-os com a inten¢do de manter
continuidade a superficie bem como manter o ponto central elevado. A figura 41 ilustra
a parametrizacdo dos padrdes iniciais, que mantiveram suas caracterisitcas

fundamentais mas geraram formas diferentes. (CELANI, 2003).

90"

‘.\. T'------ 60 60°
3,00
3,00
; 2>
90 3,00
£

3,00

‘ 2,82 > 60°
265 60°
4,82 3,69
4’::“/

Fig. 41. Planta baixa e perspectiva do padrio 01 e do padrio 02. As imagens de baixo sio os resultados da
parametrizacio do padrao 01 e do padrao 02, respectivamente, usados como novas formas na 3° fase de
geracio. Fonte: Autor.

90°

Os padroes da 1° fase sdo os Paraboldides Hiperbdlicos. Na parametrizagcdo

proposta, alteraram-se os valores de uma das diretrizes e da geratriz adjacente. O vértice

19 o A ~ o . ..
“Na matemdtica, pardmetros sdo valores que podem ser atribuidos a uma determinada varidvel,

permitindo o célculo de diferentes solu¢des para um problema. Toda equagdo expressa através de
parametros é uma equagdo paramétrica. (...) Isto permite a geracdo de uma grande quantidade de
individuos com caracteristicas préprias, porém definidos com a mesma “férmula” (...) Na arquitetura,
diferentes pardmetros sdo também utilizados na defini¢do de diferentes formas a partir de um mesmo
conceito”. (CELANI, p22, 2003).

Design paramétrico, um processo baseado ndo em quantidades métricas fixas e sim em uma relacdo
consistente entre objetos, permitindo a alteracdo de um unico elemento para propagar as alteracdes
correspondentes em todo o sistema. Permite o controle e a manipulacio de objetos de design,
relacionando as partes com o todo. (MEREDITH, 2008).
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de encontro desses dois segmentos de reta, ponto alto da superficie, é deslocado
alterando o angulo interno da figura e, consequentemente, parte do perimetro da mesma.
As figuras de projecdo destas superficies parametrizadas formam um retangulo escaleno
na primeira solu¢do e um quadrildtero qualquer para a segunda solu¢do, mudando a
geometria da superficie resultante. Os quatro lados do perimetro da superficie sao
mantidos bem como o angulo interno oposto ao angulo reposicionado. Desse modo
preservaram-se, em relacdo ao padrao da 1° fase, um angulo interno que contem um
ponto alto da superficie, definindo o marcador, e os lados adjacentes. Esses angulos sdo:
90° para o padrao 01 e 60° para 02 como indica o circulo verde na figura 41. Os demais
angulos sao alterados determinando mudanca nas inclina¢des das diretrizes com o plano
x,y. Consequentemente a inclinacdo das geratrizes em relacdo a um plano horizontal

também € alterada como ilustra a figura 42.

o N 7

Padrao 02 parametrizado

Fig. 42. Quadro demonstrando dngulos dos padroes da 3° geracao. Desenho do autor.

A inser¢ao de novas formas ocorreu pela substituicdo de padrdes nas relagdes

espaciais pré-estabelecidas na fase 02. Para cada relacdo espacial gerada foi utilizado,
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simultaneamente, os dois padrdes parametrizados como descrito a seguir. O quadro 43

ilustra as geracoes desta fase.

3° Geragao Introducao de novas formas

Fomna Regra 2° geragéo ~ Resultado _
Inicial perspectiva vista superior

A A

g \| | &7
)\

&
111 R

Fig. 43. Quadro da 3° fase de geracio: parametrizacao de padrdes e combinacoes. Fonte: Autor.

I. Rotagdo — Ocorre do mesmo modo que na 2° geracdo, mas para totalizar 360°
internos foram necessdrias 05 superficies parametrizadas. Como as rotagdes anteriores
ndo possuem solugdes com 05 pecas, rotacionou-se o padrdo com angulo interno de 90°
duas vezes e trés vezes o padrao com angulo interno de 60°.

II. Translacdo - Deve ocorrer por um dos dois planos que ndo sofreram
parametrizacdo sendo um através do plano que contem a diretriz e outro através de
plano que contem a geratriz do perimetro, ambos adjacentes ao marcador dado. De
qualquer modo, a aplicacdo desta regra ndo gera continuidade de superficies, pois geram

s6 um ponto de contato.
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III. Reflexao — Ocorre pelos mesmos planos citados na regra de translagdao da 3°
geracdo, mas para provocar o encontro dos planos, rotacionou-se um dos padroes, tanto
pela reflexdo através da geratriz como pela diretriz, pois os padrdes parametrizados ndo
foram refletidos. Estes substituiram os padrdes gerados na 1° fase, introduzindo novas
formas nas relacdes espaciais definidas na 2° fase de geracdo. Mantiveram-se 0s
angulos ndo deformados e seus lados adjacentes no mesmo plano de reflexao.

IV. Reflexdo e Translacdo — A superficie gerada pela aplicagdo da regra anterior
(substituicdo de padrdes na reflexdo) ao sofrer translacdo, ndo gera outra superficie
continua devido aos planos opostos nao serem paralelos.20

V. Reflexdo e Rotacdo — Ocorre como explicado na 2° geragdo, mas o eixo desta
regra deve estar no vértice que contem os marcadores das duas superficies. O resultado
¢ o mesmo obtido pela rotacgdo.

O segundo processo utilizado trabalha com a modificacdo de alguns principios
generativos, as regras identificadas nas fases 01 e 02. As formas sdo reposicionadas
proporcionando novas relagdes espaciais. Demonstrando essa possibilidade de geracao
trabalhou-se com a alteracdo da regra reflex@o + translacdo, regra aplicada na segunda
fase de geracdo. A reflexdo, e posteriormente a translacdo, ocorrem através de uma
orientagdo, a diretriz, neste caso uma reta no eixo X. Para gerar outra superficie, a
diretriz € modificada e transformada em curva sinuosa.

Para a aplicag¢do do principio proposto utilizou-se programacao no software, o
Grasshoper, desenvolvido por David Rutten at Robert McNeel & Associates. E um
programa integrado as ferramentas do programa Rhinoceros, que permite a modelagem
de elementos tridimensionais a partir da defini¢cdo de relacdes geométricas indicadas
pelo projetista. Essas relagdes sdo definidas por componentes no Grasshoper e
visualizadas tridimensionalmente no Rhinoceros.

A programacdo desenvolve-se a partir de uma curva qualquer desenhada no
Rhinoceros e selecionada no Grasshoper, como ilustra a figura 44. Com essa curva
inicia-se a relacdo geométrica na qual a construcdo de linhas reversas eqiiidistantes
entre si vao estruturando a superficie. As linhas externas da superficie, praticamente
paralelas a curva desenhada, podem ser divididas em segmentos. Na superficie ilustrada

(fig. 45) faz-se divisdo em quatro partes. A programacdo permite que esses segmentos

20 L . . L. o - .
Para gerar outra superficie seria necessdrio mudar a posi¢do do plano de reflexdo de modo a garantir
continuidade das formas, situa¢do ndo abordada neste trabalho.
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sejam também ulteriormente divididos, resultando na divisao de pontos correspondentes
que, ao serem conectados, formam as geratrizes.
A imagem a seguir (fig. 45) ilustra um modelo que sofreu alteragdo na sua

composicdo a partir da transformacao da diretriz curva inicialmente reta.

Grasshopper - regrada_curva_jan_2011 M
Fle Edt View Amnge Solion Window Help regrada_curva_jan_2011

Params | Math  Sels Vector Curve Suface Mesh Intersect XForm  Karamba

6|@@@‘0 Gﬁ)‘@@ @‘@E}@‘ % |
@006 0008 a0 iz

AR-He-  ME8WL[rd ¢ Q.

4|

Liniciar| @ [0 A ) padroes | 5] AutoCAD 2009 - [TABEL... | 81] Dissertagio-201 - Micros...| [ regrada em curvajan rT| &[-BEBEEG D8 170

Fig. 44. Programacao parcial de geracao de superficie a partir de diretriz curva. Fonte: Autor

3° Geragao Reposicionamento de formas
Reqra Resultada Anterior Reqra Resultado
I ........ K I %

Fig. 45 Vista superior e perspectiva da composicao inicial com diretriz em linha reta. Vista superior
e perspectiva da composicao modificada a partir da alteracdo do principio gerador, a diretriz,
inicialmente em linha reta transformou-se em curva, reposicionando a forma. Fonte: Autor
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3.2 RELACAO SUPERFICIE - JUNCAO

3.2.1 TIPOLOGIAS DE JUNCOES

A partir das combinacdes geradas foi possivel analisar as caracteristicas
geométricas das juncdes em cada ponto de encontro das pecas rolicas. As variagcoes
observadas decorrem de aspectos como: a) eixos longitudinais coincidentes ou ndo
coincidentes; b) contato entre as pecas - extremidade com extremidade ou extremidade
com meio da pecga; ¢) quantidade de pecas; d) com ponto de contato ou separados por

algum outro componente da articulagdo. A figura 46 ilustra esses aspectos.

2 pecas 3 pecas 4 ou mais pecas

— COM PTO. S e
CoNTaTo I
EXTREM. C/ ]
EXTREM. °
_ SEMPTO. = g
SEMPTO - e S _/"\ ’ ‘

EIXO
COINCIDENTE
— COM PTO.
EXTREM. C/
MEIO —]
L_ SEMPTO.
St @) e LT
COM PTO. : :
CONTATO :
EXTREM. C/
EXTREM. '
SEM PTO.
CONTATO
EIXO NAO 1
COINCIDENTE

COM PTO. :
CONTATO *
EXTREM. Cf ;
MEIO
SEM PTO. RSy
CONTATO .

Fig. 46. Figura indicando as possiveis variacoes das caracteristicas dos pontos de juncdo. Fonte:
Autor.

Solugdes arquitetdnicas envolvem opgdes por eixos coincidentes ou nao
coincidentes bem como ter ou ndo ponto de contado entre as pecas. O diametro da peca
pode definir os sistemas de articulagdo mais aptos a determinadas dimensdes,
considerando esforgos solicitados em cada ponto. Outro aspecto que influencia o tipo de

encontro dos elementos rolicos € a inclinacdo, em menor ou maior grau, que as pecas
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assumem no espaco tridimensional, formando angulos diferentes de acordo a posi¢ao no

sistema de coordenadas (x, y e z) como ilustra a figura 47.

Fig. 47. As pecas rolicas podem assumir diversas inclinacdes no espaco tridimensional.

A partir de superficies com eixos coincidentes?' observa-se: c) quantidade de
pecas; b) contato entre as pegas - extremidade com extremidade ou extremidade com
meio da peca em cada encontro de pecas em todas as possibilidades formais propostas.
Na sequencia repete-se o processo a partir de superficies com eixos nao coincidentes
para a 1° e 2° geracdo. Neste caso as pecas que acompanham as linhas das geratrizes
estdo apoiadas sobre as pecas que seguem as linhas das diretrizes. Por isso, além dos
itens ¢ e b anteriormente citados, considera-se a posi¢cdo dos eixos das pecas.
Finalizando esse processo, analisou-se o comportamento das extremidades das pecas
(item d das tipologias de juncdes), através da simulacdo de sistemas conectivos
existentes que foram aplicados nas tipologias de juncdes geradas. Essa etapa é explicada

no item 3.2.3.

?! Considera-se superficies com eixos coincidentes aquelas formadas por pecas roligas cujos eixos
longitudinais se encontram, ao passo que as superficies com eixos longitudinais ndo coincidentes sdo
aquelas cujo um grupo de pecas possui eixo longitudinal acima dos eixos longitudinais das demais pecas.
Neste dltimo caso, os roli¢os sdo apoiados sobre outras pegas rolicas.
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REGRA - ROTAGAO
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Fig. 48. Imagem indicando a sequencia de geracao de superficie e tipologias de juncdes.
Fonte: Autor.

As tipologias de jun¢do formada pela composi¢do entre os elementos roli¢os
foram identificadas em cada superficie observando quais tipologias surgiram com a
aplicagdo das regras de geracdo. Este procedimento foi realizado em cada uma das trés
etapas de geracdo de superficie como exemplifica a figura 48. A figura 49 descreve as
superficies geradas com as tipologias de jun¢des identificadas, sendo que as demais
tipologias e relacdo com superficie encontram-se no apéndice C. Os pictogramas,
usados esquematicamente, descrevem em vista superior a situacdo extremidade com
extremidade e vista para a situacdo extremidade com meio. O item QTID. refere-se a
quantidade de pecas; o item JUNC. refere-se ao tipo de encontro das pecas sendo Ec/E

extremidade com extremidade e Ec/M extremidade com meio.
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0 - - ~
2° GERACAO PADRAO 01 PADRAOQ 02
CONEXOES aTiD.| Jung. | HOME | TP CONEXOES aTio.| Jung. | wome | TiPC
2 | EcE| 24 2 | EciE| 2a
2 |Ecim| 2B 2 |Ecrm| 2B
3 | ECE| 3A 3 | ECE| 3A
o 3 |Ecim| 3B 2 3 |Ecm| 3B
'g DIRETRIZ s DIRETRIZ
i 2 |toe| 2a = 2 |ece| 2a
3/
5> |Ecim| 28 5 |Ec/m| 2B
Ec/E| 3A Ec/E| 3A
GERATRIZ 3 2A GERATRIZ 3

Fig. 49. Quadro com os tipos de jungio existentes em cada soluc¢do arquiteténica gerada pelo sistema na
segunda etapa de geracio, considerando eixo das pecas coincidentes. Fonte: autor.

O mesmo processo € repetido com a 1° e 2° geracdo considerando-se as

superficies com eixos nao coincidentes. O quadro 50 exemplifica a relacdo das

superficies com as tipologias encontradas, estando no apéndice C os demais quadros. A

parte mais escura dos pictogramas ilustra a peca com eixo longitudinal acima das

demais, ou seja, ilustra a peca que estd apoiada sobre a inferior.

2° GERACAO PADRAO 01 PADRAO 02
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L Y L
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3 | ecie|Ec [ 3 | ecre|seec [P
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Fig. 50. Quadro com os tipos de juncio existentes em cada solucio arquitetonica gerada pelo
sistema na segunda etapa de geracio, considerando eixo das pecas ndo coincidentes. Fonte: autor.
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3.2.2 REGRAS DE GERACAO E GRUPOS DE JUNCAO

Com os dados obtidos foi possivel definir as tipologias de juncao de acordo as
regras de geracdo. Assim, pela regra aplicada é possivel prever ou antecipar a superficie
resultante bem como as tipologias de jun¢des necessarias. A figura 51 exemplifica essas
tipologias, desenhadas em vista superior. Destaca-se que a angulacdo entre o eixo das
pecas considerando a projecao sobre o plano xy e a inclinagdo das pecas em relagdo ao
plano horizontal € referenciada em nota abaixo do pictograma como também & possivel

localizar, no apéndice D, as regras e as respectivas tipologias de jungdes encontradas.

. @ o o

& 3, .
‘%Io? ‘??Io?

& &
I ) : I
A

@ \ %
|
l il

720,

== (—
%. I . I g

FEFLEXAD ROTACAC REFL+TRANSL REFL+TRANSL REFL+TRANSL REFL+TRAMNSL
PADRAD 02 DIRETRIZ DIRETRIZ GERATRIZ GERATRIZ

PADRAD 01 PADRAD 02 PADRAD O1 PADRAD 02

D

Fig. 51. Quadro exemplificando a relagiio regras de geracio e tipologia das jun¢des para solu¢io com eixo
coincidente para 1° e 2° geracao. Fonte: Autor.

A partir do estabelecimento de relagdes entre tipologias de juncdo e regras de
geracdo, foram selecionadas as tipologias de jun¢do necessdrias ao sistema formal
proposto. As 1* e 2* geracdes, com eixo coincidente, formam 20 tipos de jungdes; com

eixo ndo coincidente formam 41 e a 3 geracdo, com eixo coincidente, gera 86 juncdes
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diferentes, sendo 42 jun¢des somente da superficie gerada com diretriz curva. O quadro
52 ilustra essas tipologias, considerando o eixo das pecas coincidentes e nao
coincidentes bem como as tipologias necessdrias na 3" geragdo. As tipologias
caracterizadas por jun¢do - extremidade com meio da peca - foram representadas por
um pictograma e a variagao angular destacada abaixo. As demais tipologias, com menor

numero, foram desenhadas de acordo a angulacao entre eixo das pegas.

20 TIPOLOGIAS 44 TIPOLOGIAS +42 sup. curva
Eixo Coincidente — 1° e 2° geragéo Eixo Coincidente — 3" geragéo
Nl —+I L —+I
% s,
%, p & , 4 el m‘.e'en';s incl. diferenies ingl. ¢
Inel. iguais incl. iguais incl_‘i‘:uzig CFFJEPREE%‘:SES DlnfETfE%'\,%s o ke ” -
: e - % L -
p . 3° geracgdo-curva
. & 2 3 4
e T naee | R o, WYY R |l
1, iguais 2 ;:.1 I 04 pegas I
08 pagas diferentes
..1 i A diferentes
s A .{5 A T
incl. iguais e, -,w, ncl o;m' 26" inel, iguais 26" ﬁeﬁﬁ‘z
41 TIPOLOGIAS
Eixo Nao Coincidente - 1° e 2° geragéo
—

nel. iguais

uss

E el iaan e o -

i iguan el wanadas

inel igusis vl uan ncl iguan el g ’
oL guass pd

/ . /

e guad  ncl. iguais incl. iguais incl iguais ingl. iguais *
nel vanacas

& N o | vanada

Fig. 52. Quadro com as tipologias de juncio encontradas nas superficies geradas. Fonte: Autor.
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As diferencas de inclinag¢ao (26° para padriao 01 e 02 e 45° para padrao 03) nao
foram consideradas para diferenciar as tipologias de jun¢do por se manterem constantes
em todo o sistema de geracdo. Com eventual alteracdo de inclinacdo, as tipologias

permanecem iguais sendo somente alterado o valor proposto para a inclinagao.

3.2.3 CONTATO ENTRE PECAS

A geometria das jungdes “com ponto de contato e sem ponto de contato”,
indicada no item 3.2.1 foi testada, simulando sistemas de conexdo existentes. Nas
superficies com eixo coincidente aplicaram-se os sistemas: dowel-nut; chapa metdlica
externa; chapa metdlica interna e barra rosqueada. Nas superficies com eixo ndo-
coincidente aplicou-se barra rosqueada e alga metdlica. Os resultados podem ser

visualizados no apéndice F e G. A figura 53 ilustra o experimento.

—»I R Chapa Interna
b 26%45 b.26°45] | By 0. 26%45) oy Dy o 26745 o 267457
( c. varios Oy p cvaros L e i
SO e
s c. o ppe ) P
. 90% B0 o . 90% B0 o 120% 90° 60° o 1207 90% 60° Ib 590" 60°
8- 8p- & '-

| - TS .
w . ‘ 0\6 E“ .

2.
e
e
N
AN
S0

&

Fig. 53. Tipologias de juncao da 1° e 2° geracio utilizando chapa interna. Fonte: Autor.
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CONEXAO GENERICA

Agarwal e Cagan (1998) utilizaram gramdtica de formas para geracdo de
cafeteiras variando componentes de acordo a fungdo exercida em diferentes regides
topoldgicas. Os autores dividiram o objeto em trés regides: a base; o recipiente de
armazenamento de dgua; e a unidade de filtro, projetadas individualmente e combinadas
numa forma final. Utilizaram a gramdtica de formas paramétrica, parametric shape
grammars, (AGARWAL e CAGAN, 1998), uma extensao da gramética de formas onde
as formas sao definidas através do preenchimento de condi¢des em aberto dentro de um
esquema geral pré-definido.

Considerando que a maioria dos pontos de encontro das pecas rolicas de madeira
geram condicdes especificas e, por isto, necessitam de diferentes solucdes conectivas
para atender os requisitos solicitados, propde-se uma conexao genérica capaz de atender
as combinagdes geradas. Para tanto definem-se os componentes bdsicos necessarios
bem como as restricdes de articulacdo cujos requisitos podem ser alterados de acordo
regras pré-estabelecidas. Em outras palavras, definem-se os componentes basicos da
conexao genérica e aplicam-se regras de posicdo e quantidade de componentes
individualmente, a partir dos parametros provinientes das tipologias de juncdo. A
conexdo genérica € entdo modelada para gerar alternativas de articulagdes, permitindo
combinacdo dos componentes através da variacao individual dos atributos, definidos a

partir de sistemas conectivos existentes.

planta elevacao

Fig. 54. Desenho esquematico de tipologia de juncio existente indicando juncio com eixo
coincidente que recebe outra peca tornando a juncio com eixo nao coincidente. Fonte: Autor.
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Este procedimento foi realizada para a 1%, 2 e 3* geracdo com eixo coincidente.
A geracdo de superficies com eixo ndo coincidente determina configuracdes que
necessitam de eixo coincidente, pois formam dois sistemas simultdneos com jungdes em
eixo coincidente que, por sua vez, recebe outras pecas com eixo nao coincidentes, como

ilustra a figura 54.

3.3.1 COMPONENTES DE CONEXAO

Através da analise das tipologias de juncdes foi possivel definir os parametros
fundamentais e os valores a serem atribuidos na conexao. As figuras 55 e 56 ilustram os
parametros extraidos das tipologias de juncdo encontradas onde O descreve os angulos
entre o eixo das pecas projetados no plano xy e 3 indica o dngulo das pecas com o plano
xy (inclinag¢do). As varidveis das caracteristicas geométricas nos pontos de jun¢ao sdo:
os angulos; a quantidade de pecas; o tamanho do né central (-; 0; +); bem como a
necessidade, ou ndo, desse elemento separador. Desse modo foi possivel chegar a

geometria fundamental das conexdes necessdrias as superficies geradas.

EXTR. C/ MEIO | POSSIBILIDADES COMBINATORIAS
2 PECAS 3 PECAS
e I o~ Ci("'
a. 90°: 60° q\----I
B.-45"a+45°
EXTR. C/ EXTR. POSSIBILIDADES COMBINATORIAS
2 PECAS 3 PECAS 4 ou + PECAS
«— —r —
— a— a— < . < .
b - (
a™~
a. 120% 90%; 60°
B . 45° 26°

Fig. 55. Parametros das juncoes identificados para a 1° e 2° geracdo com eixo coincidente. As
flechas indicam os eixos longitudinais das pecas de madeira. Fonte: Autor
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EXTR. ¢/ MEIO | POSSIBILIDADES COMBINATORIAS
2 PECAS 3 PECAS
> | d o
|
e
a.>31°<155" [ >75°<105" (curva) a I
[3. 47 5% 137 15°; 20°; 21°; 26; 28°; 35°/
7°:19° (curva)
EXTR. C/ EXTR. POSSIBILIDADES COMBINATORIAS
2 PECAS 3 PECAS 5 PECAS
S RS et
S u[
a . 52° 55° 60°; 78° 90°: 94°: 137°154°/
>75°<105" (curva)
B.16% 21°; 267 28°; 35°°
26°; 30°; 337; 35°; 45°; 50° (curva)

Fig. 56. Parametros das juncoes identificados para a 3° geracao com eixo coincidente. As flechas
indicam os eixos longitudinais das pecas de madeira. Fonte: Autor

A partir das caracteristicas de contato entre as pecas, dois principios foram
definidos para as conexdes genéricas: extremidade com extremidade, (aqui denominado
principio - EE) ou extremidade com meio (aqui denominado principio - EM). A figura
57 ilustra os dois principios discriminando os componentes de acordo com a funcio que
desempenham na conexao.

Os componentes 01 e 03 definem elementos de conexdao que serdo fixados nas
pecas rolicas e o componente 02 o elemento de separacdo das pegas rolicas e/ou de
unido dos demais componentes. Desse modo o componente 01 e 03 tem a fungdo de
fixar as pecas rolicas ao passo que o componente 02 pode: a) separar os rolicos e/ ou
pode ser utilizado para minimizar a necessidade de recorte dessas pecas; € b) unir os

componentes 01 e 03 propiciando coesao no conector.
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Principio EE Principio EM

Fig. 57. Desenho ilustrando a caracteristica geométrica fundamental dos conectores: o 1° para
situacoes de encontro extremidade com extremidade e o 2° para situacoes extremidade com meio de
peca. Fonte: autor.

3.3.2 REGRAS GENERATIVAS DE CONEXAO

Trés etapas diferentes entre si formam as regras para composicdo da conexdao
genérica. A 1° etapa define as regras de posicdo e quantidade de componentes em
funcdo dos pardmetros das tipologias de juncdo. Para isso considera-se inicialmente os
componentes como eixos longitudinais centrais da madeira rolica com excecdo do
componente 03, cujo componente corresponde ao eixo longitudinal situado no
quadrante do rolico junto do componente 02. As dimensdes dos componentes sdao
varidveis em funcdo do diametro da peca de madeira rolica. O quadro 58 ilustra as

regras dessa etapa de geracao de conexao.
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02

Regras | Componentes

Descricao

R1 01

e, N=2;3;4;5;6
e=centro né
angulos= 52° a 145°

rotacao em xy

R2 02

e=centro no
r=>0<2x diam.

escala

R3 01

n=1
« | € e=centrond
angulos= -50° a 50°

b rotacdo em z
01 02 |03
@
Regras | Componentes Descricao
R4 01 o :

d e=centro no
angulos= 31° a 155°
rotacdo em xy

RS 01 ©, n=t
\ / e=comp.03

reflexao

R2 02

e=centro no
r=>0<2x diam.

R3 01

« | ® e=centrond
angulos= -45° a 45°

rotacdo em z
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Fig. 58. Quadro ilustrando regras de posicio e quantidade de componentes para articulacio.
Fonte: autor.
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Nessa etapa também se definiu as limitacdes dimensionais estabelecidas pelas
tipologias de jungdes considerando separadamente as 03 fases de geracdo. No principio
EE da 3" geracdo, a inclina¢do de 50° foi considerada separadamente dado que ocorre
somente na superficie com diretriz curva. A figura 59 ilustra as variacdes para o

principio conectivo EE e a figura 60 ilustra as variagdes para o principio conectivo EM.

EE - 1° e 2° geracgéo

Rotagcao em xy

Angulacao Inclinagéo
Rotagao em xy Rotagao emyz
r"/ h '-,,/
| / {5z
e, | p .26 \
J S - .,! K 326 x'l
s/ & - o\g \ B
& ' 2 \ h S ¢
f I3 | ) N | "/ S
L P % i o P ’ Vi
' My ! e / h 8 \
T I A \
I { = I 45° 1
| [ N ]
l“. \ ff
\ h Ve /
\\.\ x ‘./(
EE - 3° geracao
Angulacéo Inclinacéo

Rotacdo emyz

plano de corte superior

3 e +pecas

Fig. 59. Tlustracio das limitacoes dimensionais para a regra de rotaciio no principio EE.

Fonte: Autor.
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EM - 17 e2° geragao
Angulacéo Inclinacéo

Rotacdao em xy Rotacao emyz
55: 45/c

EM - 1° e2° geragao

Angulacao Inclinacéo
Rotagao em xy Rotagao emyz
A
"
]
i)
S
P A

Fig. 60. Ilustracio das limitacdes dimensionais para a regra de rotac¢io no principio EM.
Fonte: Autor

As limitagdes das dimensdes para rotacdo no plano vertical, rotacdio em yz,
foram consideradas a partir de cortes por planos horizontais em esfera virtual,

considerada com as seguintes variagdes: inteira, cortada por plano superior, cortada por
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plano intermedidrio, cortada por plano superior e intermedidrio e cortada por plano
superior e inferior.
Quando cortada por plano superior, o plano situa-se apds a inclinagdo maxima

do roligco presente nas superficies propostas. Desse modo a altura para o plano de corte,

indicado na figura 59 pela letra h, corresponde: sen(0 +35°)*(diametro do rolico+15%).

O valor de a foi calculado pela expressdo: sen(0;) = (diametro/2) / (diametro do
rolico+15%), obtendo-se valor de 25,7° que arredondou-se para 26°. O valor de 35° € a
maxima inclinagdo da 3" gerag¢do, que neste caso o angulo necessdrio é de 61°
(26°+35°). Para a 1* e 2" gerac@o o valor atribuido pode ser de 71° quando a inclinag¢do
for de 45°, pois 45°+26°=71, e/ou 52° para inclinagdo de 26°, pois 26°+26°=52°.

Quando cortada por plano intermedidrio, este plano situa-se apds a inclinagdo
minima das pecas rolicas sem considerar sua versdo negativa, pois neste caso a esfera
cortada pode ser invertida para atender as conexdes refletidas por plano xy, como ilustra
a figura 61. Desse modo a altura para o plano de corte intermedidrio foi calculado
como: sen(0-16°)*(diametro do rolico +15%). O valor de o corresponde a 26° como
indicado anteriormente.

Quando a esfera virtual é cortada por plano superior e inferior, o plano superior é
refletido por plano x,y situado no eixo central da esfera, gerando o plano de corte

inferior.

Fig. 61. Esfera virtual recortada por plano superior e mesma esfera refletida por plano x,y.
Fonte: Autor.

A 2% etapa envolve regras de geracdo de atributos para os componentes
definindo os vocabuldrios dessa etapa. Baseada em sistemas conectivos metdlicos, nesta
etapa demonstram-se regras para gerar variacOes de elementos conectores através da

substitui¢do de vocabuldrio pré-definido para cada componente individualmente.
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O componente 01 foi trabalhado considerando como vocabulério: chapa interna,
barra rosqueada e chapa externa dupla®.

Desse modo, a chapa interna segue o eixo longitudinal, aplicando-se regra de
escala para ampliar a peca no sentido transversal do rolico, sendo %2 didmetro vetor
positivo e Y2 diametro vetor negativo. As chapas externas partem da aplicacdo da
“translac@o” para deslocar o eixo longitudinal do centro para as duas extremidades da
peca rolica. Apds, s@o aplicadas regras de escala para ampliar as pecas no sentido do
eixo transversal do rolico, sendo 1/8 diametro vetor positivo € 1/8 diametro vetor
negativo, resultando em chapa de menor altura, diminuindo 4rea de desbaste para
fixacdo. A barra rosqueada € formada a partir do eixo longitudinal, cujo cilindro €
desenvolvido ao seu redor.

O componente 02, caracterizado como um né central, foi considerado como
positivo ou inexistente. Sendo inexistente faz com que as pecas rolicas se encostem
havendo necessidade de entalhd-las para ajustar as superficies das pecas. Quando
positivo foi considerado inclinado ou perpendicular ao plano xy. Sendo inclinado segue
perpendicularmente a inclinagdo do rolico permitindo que seja cortado
transversalmente, sem necessidade de corte obliquo para se adaptar ao né central. O
vocabuldrio deste componente é: hexdgono, hexdgono inclinado, quadrado, quadrado
inclinado, planos perpendiculares ao rolico™ e/ou inexistente para principio EE. Para
principio EM: esfera, tridngulo ou inexistente. A partir do ponto central pré-estabelecido
e considerando o ponto de encontro dos eixos dos rolicos definem-se os poligonos que
podem variar a sua forma inclinando suas faces de modo a ficarem perpendiculares ao
eixo longitudinal dos roligos.

O componente 03 segue o eixo longitudinal e localiza-se no quadrante do circulo
que compde a secdo transversal do rolico, permitindo a jun¢cdo com os demais
componentes. Como se caracteriza por peca de meio, ndo permite chapa interna ou barra

rosqueada seguindo o eixo longitudinal. Considerou-se como vocabuldrio a chapa

2 As chapas: externa, curva e interna deverao ser fixadas nos rolicos com o auxilio de barra rosqueada,
com aperto de porcas nas extremidades das barras de aco. (BRITO, 2010).

A barra rosqueada, quando inserida na extremidade do roligo, devera ser rosqueada em pino metalico,
previamente conectado a madeira rolica, com furo rosca fémea compativel com o didmetro da barra.
(BRITO, 2010).

 Tais planos podem ser unidos com chapas metalicas formando um né central customizado para cada
situacdo.
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externa e a chapa curva. A figura 62 ilustra os vocédbulos utilizados para os

componentes da conexao genérica.

VOCABULARIO COMPONENTE 01

VOCABULARIO COMPONENTE 02

VOCABULARIO COMPONENTE 03

BARRA ROSQUEADA

INTERNA

EXTERNA DUPLA

- INEXISTENTE
ABERTO

.__ ABERTO INCLINADO

. FECHADO

FECHADO INCLINADO

~—__. EXTERNA CURVA

— EXTERNA
—

- INEXISTENTE

Fig. 62. Ilustracdo dos vocabularios de acordo o componente da conexao genérica. Fonte: Autor.

A 3" etapa define como o vocabulédrio dos componentes 01 e 03, podem ser

combinados com o vocabuldrio do componente 02. A figura 63 demonstra

combinagdes possiveis entre os componentes de acordo o vocabuldrio utilizado.

Principio EE — 1°; 2°e 3° geragdo Principio EM — 1°, 2° e 3° geragdo
VARIAGAO VARIACAO VARIAGAO VARIAGAO VARIAGAO
COMPONENTE 01 | COMPONENTE 02 COMPONENTE | COMPONENTE COMPONENTE
01 02 03
— / - P ————] —

as

Fig. 63. Relacido combinatéria entre vocabulario dos componentes do principio EE e principio EM.

Fonte: Autor.

24 . L, .. . . ~
As regras foram testadas no Grasshoper™, pois além de permitir a visualizacdo

tridimensional das combinacdes pretendidas,

permite o controle das relacdes

geométricas pré-estabelecidas pelo designer. E uma plataforma de projeto que admite a

modelagem paramétrica, sendo possivel esbocar um modelo digital e gerar centenas de

variacoes. (KHABAZI, 2010). Desse modo € possivel experimentar diferentes

* Programa desenvolvido por David Rutten at Robert McNeel & Associates.
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combinagdes bem como estabelecer as restricdes necessdrias para cada conexdo. Os
componentes das conexdes foram parametrizados em relagdo ao didmetro médio das
pecas rolicas de madeira, onde a variacdo do didmetro da mesma resulta em alteracdo
das dimensdes da conexado e seus componentes.

A programacio foi feita separadamente para cada um dos dois principios (EE e
EM) da conexdo, partindo da defini¢cdo do ponto inicial de cada conexdo genérica No
caso do principio-EE o ponto inicial encontra-se no centro do componente 02 ao passo
que no principio-EM o ponto inicial encontra-se no ponto comum ao componente 03 e
02. Na sequencia foram inseridas as regras da 1* etapa que definem os parAmetros
necessdrios para atender as tipologias de jungoes e depois modelados os vocabulos da 2*
etapa.

A ultima etapa combinou os componentes para gerar as alternativas de

articulacdes. A figura 64 ilustra o processo e a figura 65 descreve a programacio no

Grasshoper.

Fig. 64. Exemplo das etapas para gerar conexao genérica. Fonte: Autor.

Fig. 65. Imagem da programacao realizada no grasshoper para o principio EE. Fonte: Autor
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Considerando as tipologias de jungdes existentes na 3" etapa de geracdo, com
Angulos mais irregulares e em maior nimero que os angulos da 1* e 2 geracdo, foi
elaborada solucdo para o componente 02 de modo a torna-lo mais flexivel e apto a
atender a variacdo angular proveniente das multiplas posicdoes assumidas pelos
componentes 01 e 03.

Assim, para o principio EE, o componente 02 foi estruturado também a partir de
esfera na qual foram modelados planos perpendiculares ao eixo longitudinal dos
elementos rolicos de modo a recebé-los sem a necessidade de entalhes na face
transversal da peca. O ponto central da esfera é coincidente com o ponto de encontro
dos eixos longitudinais das pecas de madeira. O raio da esfera foi calculado em funcao
do diametro do roli¢co e com acréscimo de dimensdo para que as pecas mais proximas,
angulo de 52° entre seus eixos longitudinais, ndo tivessem contato. O valor do raio é
igual ao didmetro do rolico + 15%, valor obtido pelo cédlculo do triangulo retangulo
formado em fun¢do do angulo de aproximacgdo das pecas e do didmetro do roli¢o. Esse
valor coincide com a medida do ponto central da lateral da face que cortard a esfera,
como ilustra a figura 66 a seguir.

A figura 67 demonstra exemplos de articulagdes geradas variando os vocédbulos

dos componentes conectivos.

Fig. 66. Calculo do raio da esfera em relacao ao menor ingulo entre pecas. Fonte: autor.
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T e N
| I -

Fig. 67. Quadro com exemplos de articulacoes geradas a partir do principio EE. Fonte: Autor.

Para o principio EM, o componente 02 foi considerado inexistente, como uma
esfera e como um tridngulo de dimensdes varidveis. No caso da esfera foi necessério
ampliar seu didmetro em relagdo a esfera utilizada para o principio de conexdo EE, para
que a mesma pudesse atender todas as angulacdes e inclinagdes. Para o componente 02
com forma de triangulo trabalhou-se com este fechado ou aberto. O triangulo aberto é
adequado para receber a fixacdo da barra rosqueada. O componente com esta
configuracdo é combinado com os atributos do componente 01 ao passo que o
componente 03 mantém-se como chapa externa reta ou curva. O tridngulo foi
programado através da angulacdo entre a peca de meio com a peca que aproximasse
desta pelas extremidades, sendo o menor angulo encontrado de 31°. Assim modelaram-
se dois triangulos, um variando de 0° a 60° e outro de 0° a -60°, como ilustra a imagem

68.
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Fig. 68. Representacio em planta de componente 02 em forma de tridngulo. Na 1° imagem com
angulac¢io nula e na 2° com 60°, maxima rotacio necessaria. Fonte: Autor.

Quando da existéncia de trés pecas, qualquer geracdo do componente 02 em
triangulo ou esfera, é espelhado através de plano que contem o eixo longitudinal do
rolico de meio. A inclinagdo dessa conexido acompanha a circunferéncia do rolico sem
interferéncia no caso de duas conexdes na mesma peca, como ilustram as figura 60 e 69.
O estudo da limitacdo permitiu identificar a angulagdo maxima para o arco que forma a
chapa curva do componente 03. Assim possivel utilizar o angulo de 90° sem ocorrer
sobreposi¢do de pegas.

A imagem 69 ilustra exemplos das conexdes modeladas pela variacdo dos
vocdbulos dos componentes e a imagem 70 ilustra exemplos de articulacdes

representadas juntamente com as pecas roligas.
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Fig. 69. Ilustraciao com exemplos de conexao para principio EM. Fonte: Autor.

Fig. 70. Imagem com exemplo de conexdes propostas. Fonte: Autor
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Conexoes existentes:
O modelo genérico de conexdo proposto também mostrou-se apto a descrever
conexoes existentes. O quadro 71 mostra a andlise do modelo através do vocabulério

usado em cada componente.

Analise Principio EE Principio EM
Quantidade de pecas
Componentes
01 02 03 02 03 04 + 02e03

Foa —
G== @
He= ===
| —
J =i O

—_— O
[ o— e

L

Fig. 71. Quadro com a descricio das conexoes existentes. Referéncias das imagens encontram-se no
apéndice H. Fonte: Autor.



77

4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 GERACAO DE SUPERFICIES

Na 1° fase trabalhou-se com trés modelos de padrdes, um com proje¢do do
perimetro formando um quadrado e os outros dois, um losango. No padrao 01, todos os
vértices possuem angulo de 90°, o que possibilitou o deslocamento do eixo de rotagdo
para dois destes, localizados nos vértices mais altos em relagdo ao plano xy. No padrao
02, os vértices cuja diretriz encontra com seu ponto mais alto em relacdo ao plano xy do
sistema cartesiano, apresentam angulo de 60°. Isso forma uma superficie de 06 mddulos
quando aplicada regra de rotagdo. No padrdo 03 a origem da linha da diretriz parte do
vértice de 60°, sendo o ponto mais alto da mesma no vértice com angulo de 120°, onde
localiza-se o marcador, o que gera uma superficie de 03 mdédulos quando aplicada a
regra de rotacdo. O angulo do vértice que contem o eixo de rotacdo determina quantos
modulos dos padrdes sdo necessdrios para completar 360°, a rotacdo completa,
indicando como a variac@o do padrao afeta as combinagdes na fase 02 de geracao.

Além disso, para cada padrdo € possivel variar a inclinacdo das pecas que
acompanham as diretrizes o que determina mudancgas de inclina¢@o de toda a superficie,
visto que as geratrizes sdo ligadas as diretrizes. Os padrdes testados apresentam
diretrizes de iguais tamanhos e reversas. Entretanto, € possivel testar outras posicoes
para os elementos, o que determinaria alteracdo no padrdo e, consequentemente, nas
combinacdes possiveis da segunda fase de geracao.

A regra de translacdo foi aplicada pelo plano que contem a geratriz da
extremidade e pelo plano que contem a diretriz, nos dois padrdoes. Em ambos os casos
essa regra ndo permite a continuidade de superficie, visto que as retas sdo reversas e
geram s6 um ponto de contato.

As regras de rotacdo e reflexdo+rotagdo geram superficies centralizadas devido
a juncdo dos padrdes num ponto central, para os trés vocdbulos. As regras de
reflexdo+translacdo geram superficies lineares, pois os padrdes se agrupam seguindo
diretriz retilinea. No caso do padrdo 03, a regra de rotagdo e reflexdo+rotacdo geram as

mesmas juncdes, com os mesmo angulos
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Na 3° fase a regra de reflexdo+rotacdo e a regra de rotagdo geram igual

superficie e consequentemente mesmas tipologias de jungdes.

4.2 RELACAO SUPERFICIE - JUNCOES

Dentro os itens indicados na pigina 54 - item 3.2.1., observa-se que as tipologias
de jungdes sao afetadas, inicialmente, pela escolha do eixo longitudinal das pecas - item
a), sendo coincidente ou ndo. Isso reflete na alteragdo das caracteristicas geométricas
nos pontos de encontros das pecas rolicas solicitando solucdes de conexdes especificas
conforme a escolha prévia da posi¢do dos eixos nas superficies.

Os itens b) e c¢), quantidade de pecas e o tipo de contato entre pecgas sao
provenientes da geracdo formal proposta cujas aplicagdes de diferentes regras
proporcionam variagdes nas juncdes sendo possivel uma andlise por fases de geragdo,
conforme descrito a seguir.

Na 1" fase, as jungdes sio geradas entre duas pegas, extremidade com
extremidade e extremidade com meio da peca, sendo que as jungdes de extremidade
com extremidade ocorrem nos vértices dos padroes.

Na 2® fase, a regra de reflexdo bem como a de reflexdo+translagio, ambas pelo
plano que contem a geratriz, sdo as solucdes formais que conservam as caracteristicas
das junc¢des mais préximas com as jungdes presentes nos padroes da 1% fase, sendo
necessdrio apenas mais um tipo de conexdo: extremidade com extremidade e 03 pecas.
Por sua vez, regras de reflexdo e de reflexao+translacdo, ambas pelo plano que contem a
diretriz geram varios encontros de trés pecas-extremidade com meio. As regras de
rotacdo e de reflexdo+rotagdo apresentam caracteristicas compositivas semelhantes,
marcadas pelo ponto central da superficie, ponto de jun¢do de varias pecas, comum a
essas solugdes formais. A diferenca ocorre pela posicdao dos eixos longitudinais dos
rolicos, fato que acarreta solugdes de conexdes diferentes nas juncdes dos padroes. O
numero de padrdes apds regra de rotacdo, € que define a quantidade de pecas a serem
unidas no ponto central.

As tipologias de jungdes geradas pelo padrao 03 podem ser comparadas com as
tipologias geradas pelo padrdao 02. As excegdes estdo nas inclinacdes dos rolicos, que

diferem-se devido a inclinagdo atribuida aos padroes na 1" fase de geracdo e nas
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tipologias de juncdes geradas pelas regras de rotacdo e reflexdo+rotagdo pois utilizam
03 padrdes para rotacdo completa.

A relagdo das regras de geracdo com as tipologias de juncdes, ilustrada no
apéndice D, demonstra que a regra que proporciona mais tipos diferentes de junc¢do € a
reflexdo+rotagdo, com cinco tipologias. As regras de reflexdo e reflexdo+translagao
ambas pelo plano que contem a geratriz, sdo as que apresentam menor quantidade de
tipos possuindo um a mais que as juncdes dos padrdes, com dois tipos.

No caso da 3* geracdo, como o padrdo é parametrizado, as combinacdes ja
iniciam com um ndmero maior de tipologias de jun¢do. Enquanto o padrao 01 possui 04
tipologias e o 02 possui 05 tipologias, os padrdes 01 e 02 parametrizados possuem 16
tipologias cada. As tipologias nesta fase sio em maior nimero, mas preserva-se a
relacdo das regras de geragdo com as tipologias geradas.

Em relacdo ao item c) observa-se que as pecas extremidade com meio possuem
inclinacoes diferentes. No caso das superficies geradas na 1° e 2° geragao, os 12 pontos
de juncdo (EM) geram 03 tipologias. Isso ocorre em func¢do dos padrdes serem
simétricos entre si. Para eixo ndo coincidente, dos 12 pontos de juncdo (EM), 06 sdo
iguais gerando dobro de pecas do eixo coincidente. Para os padrdes parametrizados,
cada jun¢do gera uma angulacdo especifica totalizando 24 jung¢des diferentes, 12 para
cada padrao da terceira fase. Na superficie com diretriz curvas todos os encontros de
pecas sdo diferentes entre si. A angulacdo em relacdo ao plano xy também influencia
nessa diferenciacdo, pois as pecas partem para diregdes distintas, alterando as
inclinacdes, como ilustra a figura 72.

Na andlise de eixos niao coincidentes observa-se a necessidade de um ndmero
maior de tipologias de juncdo para atender o sistema. Além de conservar tipologias com
eixos coincidentes, geram um subsistema de eixos coincidentes para depois acrescentar
peca de eixo ndo coincidente. No caso de juncdo de trés pecas, extremidade com
extremidade, ha diferencas no decorrer das geragdes, pois a peca que fica por cima das
outras altera sua posicdo, gerando caracteristicas diferentes na mesma tipologia de
jungdo. E necessdrio resolver o encaixe das pecas com eixo coincidente para depois
sobrepor e fixar a peca com eixo nao coincidente as demais. As superficies com menos
tipologias de jun¢do s@o geradas pelas regras de reflex@o e reflexdo+translacao, ambas
pelo plano que contem a geratriz. Em razdo de gerarem, na maioria das jungdes,

solucdes entre 02 pecas, sdo as que mais adaptaveis a este sistema.
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Fig. 72. Elevacoes dos padroes. Fonte: autor.

O item d) com ponto de contato ou separados por algum outro componente da
articulacdo permite um agrupamento de jungdes pela relacdo da caracteristica da
extremidade das pecas: 1) com recorte ou entalhe (-), 2) aproximadas por algum ponto
de contato (0 ou nulo); ou 3) separadas por algum tipo de conector. (+). No item 1) é
necessdrio entalhar as pecas para que haja superficie de contato. No item 2) a drea de
contato € somente uma linha ou ponto podendo ser necessdrio um desbaste na pega para
ampliar essa area. No item 03 hd outro elemento que separa as pecas que pode ser
ajustado a inclinacdo do roli¢o para que este possa ser cortando transversalmente.

Na aplicacdo de sistemas conectivos existentes, nas tipologias de juncdes
geradas, observa-se que somente a chapa externa atende todos os componentes. Nas
jungdes com 04 e/ou mais pecas € necessario um anel metdlico para uni-las, devido
dificuldade de entalhar 04 pecas ou mais e ainda propiciar drea para fixagao de chapas,
pregos e/ou parafusos. O sistema Dowel-Nut exigiu a separagdo de jungdes com 03
pecas para permitir o encaixe dos conectores. Tal sistema ndo pode ser aplicado na
juncdo extremidade com meio e 03 pecas devido a falta de espaco para fixar seus
componentes metdlicos. O mesmo ocorreu com a chapa interna sendo agravada para
extremidade com meio e 02 pecas. Com excec¢do de tipologias de jun¢gdes com 04 pecas
ou mais, que foram previamente separadas por peca metdlica, as outras tipologias
necessitam de entalhe para ajustar-se as diferentes inclinacdes e angulacdes impostas

pelas superficies.
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Desse modo € possivel conhecer as tipologias de juncdo e como a composicao
arquitetonica afeta as mesmas, e/ou vice-versa, propiciando alteracdo na composi¢ao

arquitetonica e na juncdo simultaneamente.

4.3 CONEXAO GENERICA

Como ja explicitado, a conexao genérica volta-se para os dois casos de
articulacao: extremidade com extremidade de peca (EE) e extremidade com meio de
peca (EM). Para esses dois principios definiram-se as regras que formam as conexoes e
as regras para a modelagem das conexoes.

Os parametros de juncao definem as caracteristicas bdsicas das tipologias de
jun¢do e definiram as regras de posicio e quantidade de componentes. Na 1% e 2*
geracdo, se observa que as quantidades de pecas em cada jun¢do variam de 02, 03, 04 e
06, que os angulos entre as pecas sdo 60°, 90° e 120°. Os angulos de inclinacio sdo de
26° elou 45° de acordo escolha feita para os padrdes. Isso também determina
inclinacoes varidveis para as jungdes especificas 2EM (duas pecas encontro
extremidade com meio). Na 3" geragdo, devido a combinagdo de padrdes
parametrizados, os angulos entre as pecas sdo irregulares e em maior quantidade. Nas
regras de geracao, vocdbulos especificos para cada um dos componentes foram
definidos, considerando sua posi¢do e funcdo na conexdo. As regras para uniao dos

componentes definem quais combinagdes entre vocabuldrios sao vidveis.

Analise do principio EE:

A 1° e 2° geragOes configuram tipologias de jung¢do com igual inclinacdo,
angulos exatos e poucas variacdes entre as superficies, o que possibilita 0 componente
02 baseado em poligonos regulares adequado aos angulos formados pelas pecas rolicas.
Para as superficies geradas pelo padrdo 01, trabalha-se com o quadrado, e para as
superficies geradas pelo padrao 02 e 03 trabalha-se com o hexdgono. Essas duas pecas
foram modeladas em solugcdo perpendicular ao plano xy e em solug¢do inclinada
adequada a inclinag¢do dos roli¢os. O procedimento inclinado minimiza o recorte da

peca visto que neste caso necessita-se apenas de recorte transversal e perpendicular ao
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eixo longitudinal. A figura 73 ilustra uma conex@o cujo roli¢o € cortado na extremidade

perpendicularmente ao seu eixo longitudinal.

Fig. 73. Figura ilustrando o encontro da peca rolica com componente 02 inclinado, fato que permite
o rolico ser cortado transversalmente, sem inclinacoes. Fonte: Autor.

Na 3° geragdo, a solucdo de conexdo proposta adapta-se as jungdes requeridas
pelo sistema compositivo. A cada posicdo das pecas, o componente 02 forma planos
perpendiculares as pecas rolicas. Adapta-se a tipologia de jungdo sem a necessidade de
entalhar o rolico, pois os planos facetam a esfera virtual exatamente na posi¢do cujo
rolico tangencia o componente 02.

A solu¢do com barra rosqueada pode ser combinada com as solugdes do
componente 02, mas necessita que esse elemento seja positivo e vazado, ao considerar
espago para fixagdo deste componente25 . A solucdo com chapa interna se adapta a todas
as solucdes propostas do componente 02 que, quando inexistente, obriga a unido das
chapas, em ponto central da jun¢do, para formar a conexdo. O componente 02 positivo

para chapas externas permite a formacao de peca tnica para conectar os rolicos.

Analise para combinacoes do principio EM:
Este principio difere-se do anterior por apresentar mais um componente, O
componente 03. Ao passo que o componente 01 preserva as suas caracteristicas, como

apresentada na conexd@o anterior, o componente 03 possui como vocabuldrio a chapa

2 . . . . . .
> O mesmo pode ser inexistente a barra rosqueada pode ser usada diretamente para fixar dois rolicos, mas
serd necessdrio entalhar as pecas de madeira para ajusta-las.



83

externa curva e chapa externa plana e caracteriza-se pela auséncia de chapa metdlica
interna. O componente 02, além da possibilidade de ser inexistente, apresenta pecas
semelhante a um né, promovendo um espacamento entre os rolicos.

Para o componente 02 o trabalho apresenta duas situagdes: uma com o
componente 02 em forma de esfera e outra com o componente 02 em forma de
triangulo. Quando € necessdria a juncao de 03 pecas, a esfera € espelhada pelo eixo do
rolico sendo necessdrio prever esse encontro e dimensionar o corte da esfera. Em
situacdes onde serdo necessdrias varias conexdes, uma ao lado da outra, a situacdo pode
agravar-se pelo tamanho que a esfera necessita. No caso da solugdo solucionada com
um tridngulo o resultado foi mais satisfatério tanto pela possibilidade de atender as
angulacdes como pelo apoio que a mesma gera a extremidade do roligo permitindo corte
perpendicular mesmo quando a madeira estiver inclinada. Para atender as inclinacdes, a
peca metdlica fixa-se no rolico na posi¢do solicitada, sendo duplicada (em reflexao)
para unir 03 roli¢os. Como indicado na figura 60, ndo ocorre sobreposi¢ao.

Nos dois principios (EE e EM) o recorte dos rolicos para unir as pegas ¢
dificultado, além das irregularidades do material, pelas diferentes angulacdes
encontradas nas superficies propostas. Assim para cada juncdo seria necessario recortar
a extremidade do rolico de determinada maneira. O componente 02 positivo e adequado
a posicao do roligo, pode facilitar a jung¢do por permitir corte transversal na extremidade
da peca, minimizando os locais de entalhe e padronizando o tipo corte para todos os
pontos de juncdes. A figura 74 ilustra a situacdo de entalhes em relacdo ao formato do
componente 02 nas conexdes e a figura 75 ilustra a relagdo entre as tipologias de

jungdes com o tipo de corte necessario nas fases transversais dos roligos.

Comp. 02 Madeira rolica

. Peca roligca precisa ser entalhada

. Peca rolica precisa de corte inclinado

. () Somente corte transversal

Fig. 74. Quadro indicando o tipo do componente 02 e sua relacdo com o corte na extremidade do
rolico. Fonte: Autor
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Relacao tipo juncao com tipo de corte na fase transversal do rolico

forma forma
conexao conexao
tipos tipas
Jungdes jungées
0z 0z
roligos roligas
03
03 :
roligos roligos
0+ jungées 06 63 03 68
roligos
gtidade corte
jungées 03 27 03 27 03 27 01 63 01 01
gtidade. idade do ol N
tipos quantidade de planos necessarios
ane o 2 o 23 o1 Ul para corte fase transversal da pega
roliga de acordo tipologia de jungéo
* considerando fixag&o com 01 I:l quantidade de tipos de corte para

ponto de contato {roligo de topo) atender as tipologias de jungdes

Fig. 75. Quadro com relacdo entre tipologias de jun¢des com o tipo de corte necessario na
extremidade do rolico de acordo a forma do componente 02. Fonte: Autor

Em relacdo a andlise realizada nos exemplos encontrados, é possivel observar
que o componente 02 € sempre inexistente para encontro de 02 pecas e para situacdes
do principio EM. Também ndo se encontrou exemplos de componente 02 adequado a
posicdo do rolico. A maioria dos exemplos utilizados necessita de entalhe na fase

externa e transversal da madeira cilindrica.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este trabalho partiu da premissa de que as conexdes utilizadas para gerar
composi¢des arquitetdnicas sdo dificultadas pela forma conica e irregular do material e
das variacdes de posi¢do que as pegas rolicas assumem no espaco tridimensional. A
antecipagdo dos principios compositivos permitiria projetar e controlar simultaneamente
composi¢ao e conexao, otimizando processos projetuais.

Assim, identificaram-se as caracteristicas existentes em cada ponto de encontro
das pecas rolicas que formam as composicdes, € o conhecimento das tipologias de
jungdes permitiu a elaboracdo de conexdo genérica, apta a atender as superficies
propostas.

O método demonstra a capacidade de vincular as tipologias de juncdes com as
composi¢Oes geradas através do controle das regras aplicadas. A partir dessas tipologias
foi possivel planejar um sistema conectivo capaz de adaptar-se a grande variedade de
angulacdes das superficies, ampliando a adequagcdo da madeira rolica a solucdes
arquitetonicas diversificadas utilizando somente dois tipos de encontro entre as pegas:
extremidade com extremidade e; extremidade com meio de peca.

A variagdo de vocabulédrio, aptos a substituirem componentes da conexao
genérica, permite explorar multiplas alternativas de combinagdes compositivas e
comparar diferentes op¢des de conexdes que podem ser adequadas para um conjunto
especifico de superficies. Apoiando-se na relacdo regras de geracdo com juncdes €
possivel identificar qual principio de conexdo serd necessario para determinada solug¢do
compositiva, permitindo ao arquiteto explorar e manipular as dimensdes plasticas das
conexdes. A insercdo dos dados referentes as tipologias de juncdes num software
paramétrico (Rhinoceros e Grasshoper) permitiu modelar as diferentes situacdes de
conexoes solicitadas além de demonstrar a possibilidade de gerar conexdes com outras
angulacoes e quantidade de pecas ndo presente nas superficies propostas.

Outra contribuicdo € a possibilidade de adequar todas as solu¢des de articulacao
dentro das mesmas caracteristicas formais padronizando os modelos de articulacdo
dentro de uma mesma familia. A organizacio do conhecimento, relacionando
composi¢des e juncdes, permite planejar as conexdes necessdrias dentro de escolha de

vocédbulos iguais ou semelhantes.



86

A escolha de eixos coincidentes e ndo coincidentes, para uso em composi¢oes,
pode ser melhor avaliado em razdo do método proposto disponibilizar as tipologias de
jungdes de cada composi¢do. O uso de eixos coincidentes pode parecer simplificado
inicialmente, mas, conforme a combinacdo dos padrdes causa dificuldade para a
elaboragdo de junc¢des devido ao aumento do nimero de pecas e angulacdes em pontos
da solugdo arquitetonica escolhida. O método possibilita avaliar o reflexo das decisdes
tomadas, visto o dominio das composi¢des e das juncdes, simultaneamente.

Soma-se a esses fatores, a capacidade da conexdo genérica de minimizar a
necessidade de pecas rolicas com cortes inclinados, pois, determinando a forma do
componente 02 da conexdo, de acordo a posicdo do rolico, permite-se que a
extremidade da peca chegue perpendicularmente a conexao. O mesmo pode ter sua fase
externa cortada transversalmente. Além disso, as superficies propostas geram uma
variedade de angulacdo entre os roli¢os, que acarretam em diferentes tipos de corte para
cada tipo de juncgdo. Esses cortes proporcionam uma média de 7% de perda de material
para cada rolico com 1 metro de comprimento. A conexao adaptada a posi¢ao do rolico
permite igual corte transversal nas extremidades das pecas. A escolha do componente
01 e 03 definird perfuracdes e/ou desbastes necessarios nas laterais da madeira, como no
caso de chapas externas. Dados com as medidas exatas de cada peca rolica bem como
consideragdes sobre as deformidades em seu eixo longitudinal aumentariam as
informacdes necessdrias para fabricar uma conexao customizada para cada ponto de
juncdo.

A inclusdao de informacdes sobre quantidade e dimensdes de perfuragdes
necessdrias as chapas metdlicas a partir de estudos sobre esfor¢os solicitantes em cada
conexdo, ird contribuir para melhor definicdo das dimensdes dos componentes
conectivos. Neste trabalho, as dimensdes das conexdes foram consideradas
proporcionais ao didmetro médio do rolico. E necessdrio ampliar os estudos estruturais
que indiquem os esfor¢os em cada ponto de encontro dos roli¢os, iniciado com uma
verificacdo estrutural simplificada em selecao das superficies geradas. (apéndice B).

Outros desdobramentos possiveis sdo estudos de materiais a serem utilizados
para fabricar as articulacbes bem como o estudo da fabricagdo dessas pecas em
tecnologia CAD/CAM. Nessa diretriz € possivel integrar dados sobre sistemas de
cobertura, sendo vidvel programar em software paramétricos, a inclinacdo maxima que

as pecas poderdo assumir em funcdo do fechamento proposto. Indica-se assim
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possibilidades funcionais para aplicacdo das superficies propostas neste trabalho, que
além de coberturas, pode ser utilizada como elementos de fachada. Neste dltimo caso
seria necessdria a rotacdo tridimensional da superficie.

Modelos de articulagdo propostos também podem ser aprofundados no que se
refere a execucdo, como no exemplo formado a partir de planos perpendiculares a
posicao do eixo longitudinal do roli¢o. Neste caso € possivel planejar como executar a
proposta partindo de esfera e/ou de chapas que unem, ligam esses planos. Além disso,
outros sistemas conectivos podem ser acrescentados ao vocabuldrio dos componentes
permitindo novas solucdes de articulagdes.

A madeira rolica € um material irregular e heterogéneo, mas € possivel obter um
sistema homogéneo através de futuro desenvolvimento de solu¢des para moldar os
outros elementos que entram em contato com as pecas roligas. Abre-se perspectiva para
criar um programa que seja alimentado com as dimensdes dos rolicos, de modo a
fornecer dados exatos as conexdes, considerando que essas irregularidades dimensionais
podem ser amenizadas e absorvidas pelas articulacdes paramétricas. Outra possibilidade
refere-se ao problema do nivelamento do telhado, que fica desigual com a estruturagdo
em madeira rolica. Nesses casos sdo utilizadas cunhas e entalhes para nivelar a
cobertura. A partir de procedimento para medi¢ao dos rolicos e insercao de tais dados
em programa CAD/CAM, o nivelamento poderd ocorrer com o desenvolvimento de
diretrizes para cortar as ripas de acordo as varidveis dimensionais dos roligos.

A relagcdo de regras compositivas com tipologias de juncdes geradas também
pode ser inserida em programa computacional permitindo respostas mais rdapidas em
ambiente automatizado de apoio a decisdo e suporte a projetos arquitetonicos com
madeira rolica.

O método pode ser aplicado a solucdes arquitetOnicas para além da madeira
rolica, sendo possivel utiliza-lo para outros tipos de barras. Explora-se a geragao formal
e paralelamente identifica-se as tipologias de jun¢des que cada composi¢do necessita.
Soma-se a possibilidade do re-uso das conexdes (JOHANSSON e KLIGER, 2007),
através do desenvolvimento de regras genéricas que descrevam quando € apropriado

usar as respectivas conexdes e qual € seu comportamento.
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Apéndice A - Geracao de superficie

PADRAO 01

@

2. REGRAS

2.1. ROTACAO

2.2.
TRANSLACAO

2.3. REFLEXAO

2.4 REF.+TRANSL.

2.5. REF.+ROTAC.

RESULTADO 2° GERACAO
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PADRAO 02

2. REGRAS

2.1. ROTACAO

2.2. TRANSLACAO

2.3. REFLEXAO

2.4 REF.+TRANSL.

2.5. REF4+ROTAC.

RESULTADO 2° GERACAO
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PADRAO 03

2. REGRAS

2.1. ROTACAO

22. )
TRANSLACAO

2.3. REFLEXAO

2.4 REF.+TRANSL.

2.5. REF.+ROTAC.

RESULTADO 2° GERACAO

i
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Apéndice B - Verificacao estrutural

Considerando as propriedades da madeira rolica, cujas estruturas podem ser mais
esbeltas em funcdo da relacdo peso versus resisténcia, com capacidade de suportar
sobrecargas de curta duragdo sem efeitos nocivos (BRITO, 2010), o objetivo desta etapa
da metodologia € verificar se as superficies geradas, mesmo com as deformacdes
propostas, sao vidveis para uso estrutural.

7z

A partir de uma andlise simplificada, o objetivo € verificar tensdes e os

6, considerando

deslocamentos em estruturas de madeira para a utilizagdo em coberturas’
madeiras rolicas de reflorestamento. Para tanto foram testados exemplares da 2° e 3°
geracdo sendo: reflex@o e translacdo para padrao 01 e 02; rotagdo para padrdao 02 e 03;
superficie parametrizada curva e superficie parametrizada rotacdo ambos da 3° fase de

geracdo, como ilustra a figura 01 a seguir.

A B
Reflexdo+Transl. — Padrdo 01 Reflexdo+Transl. — Padrdo 02
D
Rotagdo — Padrdo 02 Rotagdo — Padrdo 03
E F
Rotagdo — Padrdes . R .
Parametrizados 01 e 02 Superficie em Curva — 3° geragio

Figura 1. Imagens ilustrando as superficies testadas estruturalmente através do software abaqus.

Os testes para analisar a estrutura dos modelos foram feitos com ajuda de um

software de andlise por elementos finitos, o0 Abaqus, da Dassault Systemes S.A., com as

% A geracdo de superficies sobre plano horizontal possibilita tal aplicacio.
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propriedades e informagdes das superficies inseridas no software, e utilizando um
elemento de malha de 0.05 m e estrutura do tipo viga.

Os carregamentos na estrutura sdo devidos: ao vento de 50 kg/m2 aplicado
perpendicularmente a cada viga, ao peso do telhado, de 30 kg/m2 aplicado na vertical da
estrutura e ao peso da estrutura, na direcio da gravidade (de 9.81 m/s?). J4 os engastes
estdo localizados nos pontos onde estao os pilares de sustentacdo, sao engastes totais, ou
seja, que nao permitem deslocamentos em qualquer direcao.

Como a madeira rolica € um elemento conico, seu diametro nao € uniforme em
toda a peca. Para nivel de célculo foi considerado diametro de 15 cm. Este € um valor
que pode ser considerado como madeira rolica de pequeno didmetro de acordo a
classificacao proposta pela Associacao Brasileira de Preservadores de Madeira-ABPM.
(PARTEL, 2006). Partel (2006) indica que a madeira com este didmetro ou menor, é
vidvel para aplicagdo em diversos sistemas estruturais “gerando edificacdes com
componentes econdmicos de madeira rolica para composi¢do de estruturas leves”.
(PARTEL, P. 33, 2006). Quanto as propriedades da madeira a serem consideradas para
dimensionamento de estruturas>’ sdo: densidade, resisténcia, rigidez ou mddulo de
elasticidade e umidade. (Brito, 2010 p. 152). Desse modo serdo considerados os valores
indicados pela norma NBR 7190 (ABNT, 1997) para inserir valores referentes a
propriedades do material. Por tratar-se de espécie vegetal hd variacdo desses valores
conforme a madeira escolhida. As espécies reflorestadas disponiveis na regido e
comumente usadas para construcdo civil sdo Eucalyptus saligna, Eucalyptus dunnii e
Eucalyptus grandis®®, sendo o Eucalyptus saligna o mais usado. Os dados de suas

propriedades sdo apresentados na figura 02.

27 Quando utilizadas para estrutura, as pecas deverdo ser selecionadas e esta selecio pode ser feita através
de classificacdio mecanica ou classificacio visual. Brito (2010) faz uma revisdo dos limites tolerados para
defeitos das pecas em caso de classifica¢do visual. Sendo espécies de reflorestamento, também deverdo
ser previamente tratadas garantindo a durabilidade perante agentes destruidores. Isto € necessario porque
as madeiras de reflorestamento nido sdo naturalmente durdveis, divergindo de espécies que tem
durabilidade natural. Detalhamento de projeto adequado e manutencio das edificagdes sdo fatores que
contribuem com a durabilidade das edificagdes de madeira.

*¥ Dados obtidos por duas empresas fornecedoras do material na regido: Flosul Madeiras (Capivari do
Sul-RS) Saligna e Grandis e Postes Mariane (Guaiba-RS) Saligna, Grandis e Dunnii.
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Moddulo de Elasticidade Transversal (E)* *: 746.65 MPa

Coeficiente de Poisson (v17): 0.40

Resisténcia a Tragdo Longitudinal (fy): 95.5 MPa

Resisténcia ao Cisalhamento (f,): 8.2 MPa

Figura 2. Propriedade do material utilizados no software abaqus.

No experimento estrutural utilizou-se os dados do Eucalipto saligna fornecidos
pela norma, considerando diametro de 15 cm para as pecas que compde as superficies.
Esses dados sdo valores médios e para efeito de célculo estrutural é necessdrio
considerar método dos estados limites.

A figura 03 ilustra uma imagem da superficie com os dados obtidos pelo

Abaqus. As demais superficies estdo demonstradas na sequencia do apéndice B.

Figura 3. Exemplo de dados obtidos no software Abaqus para padrao 03 com regra de rotacio.

A andlise dessa verificacdo estrutural simplificada permitiu observar que a

estrutura suporta o carregamento proposto e com as condi¢des de contorno impostas. O
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valor maximo de tensdo longitudinal encontrado é de 2,698 MPa para tracio e 2,379

MPa de compressdo, ao passo que a resisténcia a tracdo longitudinal do Eucalyptus

saligna € 95,5 MPa e a resisténcia a compressao longitudinal 46,8 MPa. Percebe-se que

as tensoes sdo bem baixas, bem menores que as resisténcias do material como ilustra os

quadros 04 e 05.
Dados da NBR 7190: 1997
Resisténcia
Espécie da Tracao Compressao longitudinal | Cisalhamento
madeira longitudinal fto fco fv
Eucalyptus saligna 95,5 MPa 46,8 MPa 8,2 MPa

Figura 4. Quadro com os valores das propriedades da madeira.

Quanto ao deslocamento observa-se que os valores estdo menores que 12mm

tanto no sentido positivo como negativo do eixo. O valor maximo para deslocamento no

sentido positivo do eixo é de 2,438 mm e para deslocamento no sentido negativo do

eixo com 12,22 mm, sendo o préximo valor de 7,348mm.

A superficie com rotagdo da 3° geracdo apresentou um deslocamento maior que

as demais superficies, justamente nas pontas dos moddulos parametrizado com vado

maior, como ilustra a figura 06.

Tensdo Longitudinal (S11) Tensdo Cisalhamento (S12) Deslocamento Eixo Z (U3)

Superficies Miximo Minimo Miéximo Minimo Méximo Minimo
MPa MPa mm
la-241-A +1.817 - 1.817 +0.009858 -0.00985 + 0.000 -1.940
2a-241-B +1.110 -1.279 +0.06463 -0.06463 -2.351
2a-212-C +2.122 -2.071 +0.2103 -0.05881 +0.4563 -7.348
2e-212-D +0.8296 -1.504 +0.04440 -0.03085 +0.000 -1.145
G.03-Rot - E +2,698 +0.1654 -0,3679 +0,7116

G.03-Curva—F +0.8726 -0.8176 +0.06806 -0.06358 +0.00939 -1.362

Figura 5. Quadro com os valores obtidos apds ensaios das superficies no software Abaqus.

Apesar de a andlise realizada ser simplificada € possivel observar que as

superficies deformacOes pela parametrizacdo apresentam resultados semelhantes as

demais superficies geradas na 2° geragdo.
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Figura 6. Superficies com respectivos dados obtidos a partir da simulacao no software Abaqus.

Reflexdo+Transl. — Padrdo 01

Reflexdo+Transl. — Padrdo 02

Rotagdo — Padrdo 02

D

Rotagdo — Padrdo 03

E

Rotagdo — Padrdes
Parametrizados 01 e 02

Superficie em Curva — 3° geracao

Figura 7. Superficies indicando a posicio dos pontos de apoio determinados. Fonte: Autor.

Além disso, os pontos de apoio utilizados indicam a possibilidade de unir dois

padrdes com apoio somente nas extremidades e, no caso de rotagdo, ndo € necessdrio

utilizar apoio central (figura 07). Na superficie representada pela letra E (figura 07),

realizou-se outra andlise acrescentando pilares nas extremidades dos mddulos
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(representado por quadrado na imagem 07), onde a superficie apresentou maior
deslocamento. Nesses pontos o deslocamento passou de 12,22mm para menos de 1mm
(ver continuacdo apéndice B). Esta andlise também permite definir os pontos de apoio
das superficies observando os vaos disponibilizados pelas combinagdes.

O préximo passo, ndo realizado neste trabalho, deverd ser a verificacdo dos
esforcos em cada ponto de juncdo para complementar os dados a serem fornecidos a
conexao genérica.

As imagens a seguir apresentam os resultados obtidos no software abaqus
sendo 03 imagens para cada superficie analisada. Essas imagens demonstram: a)
deslocamento na direcdo Z indicado no grafico da imagem por Us; b) Tensdo
Longitudinal de Tracdo e Compressdo indicado no grafico da imagem por S;;; e ¢)

Tensdo de Cisalhamento (Normal) indicado no grifico da imagem por S
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Reflexao+Translacio — Padrao 01

Eucalipto Saligna
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Reflexao+Translacio — Padrao 02

Eucalipto Saligna
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Rotacido — Padrao 02
Eucalipto Saligna C
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Rotacio — Padrao 03
Eucalipto Saligna




Rotacio — Padroes Parametrizados 01 e 02

Eucalipto Saligna

=5 A=At

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90,0000

{Avg: 75%)
+2.698e+06
+2.275e+08
+1.852e+06
+1.420e+086
+1.006e+06
+5.820e+05
+1.598e+05
-2.632e+05
-6.863e+05
-1.10%9e+06
-1.532e+06
-1.956e+06
-2.379e+06

Max: +2.698e+06
Elem: ROTAGSD 3° GERAGIO-METROS-1,337
Node: 51

Min: -2.37%e+06
Elefn: ROTAGSO 3° GERAGIO-METROS-1.144
Node: 29

i,

=5 s

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90,0000

(avg: 75%)
+1.654e+05
+1.210e+05
+7.650e+04
+3.211e+04
=liEs SR
-5.678e+04
-1.012e+05
-1.457e+05
-1.901e+05
=
-2.790e+05
-3.235e+05
-3.679e+05

Max: +1.654e+05
Elem: ROTAGSD 3° GERAGIO-METROS-1,241
Node: 250

Min: -3.67%9e+05
Eletn: ROTAGSO 3° GERAGIO-METROS-1.145
Node: 11

+7.116e-04
-3.661e-04
-1.444e-03
-2.522e-03
-3.599e-03
-4.677e-03
T )
-6.832e-03
-7.910e-03
-8.988e-03
-1.007e-02
=il akals T BE
-1.222e-02

Max: +7.116e-04
Mode: ROTAGSD 3° GERACSO-METROS-1.286

Min: -1.222e-02
Mode: ROTAGAD 3° GERAGAO-METROS-1.20
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Rotacio — Padroes Parametrizados 01 e 02
Eucalipto Saligna E2
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Superficie em Curva — 3° geraciao

Eucalipto Saligna F




Apéndice C - Relacao superficies e tipologias de juncoes
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PADRAO 01 EIXO COINCIDENTE PADRAO 02 EIXO COINCIDENTE
CONEXOES  |yqip. [YUNE- [yomE TIPO CONEXOES  |qmp. | YUNC. |yome TIPO
3 T
2 |ge |oee A\ 2 | g |oee -5
OB incl. iguais incl. iguais
|2 |EM |2EM o 2 |EM |2EM Y £
incl. vanadas G1 2B If;\. variadas
PADRAO 03 EIXO COINCIDENTE
CONEXGES  |4y1p.[1UNC. [yome TIPO
2A :
. ; 2 EE |2EE &,
RN incl. iguais
2 |EM [2EM K
2B G1
incl. variadas

Resultados formais relacionados com tipologias de jun¢do na primeira etapa de geracio considerando eixo das
pecas coincidentes. Fonte: autor.
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0 5 -~ -~ -~
2° GERACAO PADRAO 01 PADRAO 02 PADRAOC 03
CONEXOES QTID. | Jung. | nomE PO COMEXOES aTID.| Jung. | nome | TPo CONEXOES aTiD.| Jung | nome | mPo
2 |ECE| 2 2 |ecie| 2a 2 | EciE| 2a
EA
‘ 2 |Ecim| 2B 2 |Ecm| 2B 2 |Ecim| 2B
3 Ec/E| 3A 3 Ec/E| 3A 3 Ec/E| 3A
( T
woo 4 |EciE| 4A 6 | EciE| BA .
ROTAGAC ROTAGAOD
2 |ECE| 2a 2 |ecre| 2a
2 |Ecim| 2B 2 |Ecm| 2B
3 | Ec/E| 3A 3 |ece 3
3 |EciM 3B 3 |Ecm| 38
REFLEXAD + ROTAGAD 4 |EUE| A REFLEXAD * ROTAGAD 6 | EciE| BA
o "' -~ -~ -~
2° GERACAO PADRAO 01 PADRAO 02 PADRAO 03
CONEXOES amin.| wne | nowe | mpg CONEXOES aTip. | sung | nome | meo CONEXOES amip. | Jung. | nowe | mPe
2 |EciE| 2a 2 |ECE| 2a 2 |EciE| 2a
2 |Ecim| 2B 2 |EciM| 2B 2 |Ecrm| 2B
3 |EciE| 3a 3 |EcE| 3a 3 |EciE| 3A
(I,
Ecim| 3B Ecim| 3B Ec/M| 3B
:E 3 g DIRETRIZ 3 :g DIRETRIZ 3
: DIRETRIZ w 3
g " 2 |ece| 2 E 2 |ecE| 2 & 22z | 2 | EcrE| 24
o ()
5 |Ecrm| 28 5 |Ecim| 28 o |Ecm| 28
\’;3A
R 3 | EC/E| 3a o ceramiz 3 | EC/E| 3A SERATRIZ 3 | Ec/E| 3A
o 5 - - -
2° GERACAO PADRAO 01 PADRAO 02 PADRAO 03
COMNEXOES armip. | wung. | nome | TPO CONEXOES QTip.| Jung. | HOME | TIPO CONEXOES amio. | Jung. | nomE | TPO
e | 2 |EC/E[ 24 ® 2 |ecie| 2 mea| 2 | Ec/E[ 24
1!‘
2 |Ecim| 28 = 2 |Ecm| 28 2 |Ecm| 2B
3| A s
g . 3 |Ec/E| 3A 30 3 |EcE| 3A g 3 |Ec/E| 3A
E 3 g
g g b g
H 3 |Ecm| 38 i 3 |Eum| 38 H 3 |eum| 38
" DIRETRIZ " DIRETRIZ v DIRETRIZ
2 2 2
c Fr [ & c
& 2 | Ec/E| 24 o 2 | EcE| 24 5 2 |EciE| 2a
5 28 4 4 )
w ] i A
[ & &
2 |Ec/m| 28 ), 2 | Ecrm| 28 28 2 |EciM| 2B
—3A 2
EC/E| 3A EC/E| 3A Ec/E| 3A
24 GERATRIZ 3 24 GERATRIZ 3 GERATRIZ 3

Quadro com os tipos de juncio existentes em cada solucio arquitetonica gerada pelo sistema na segunda etapa
de geracao, considerando eixo das pecas coincidentes. Desenho do autor.



3° GERACAO
PADRAO 01 — Parametrizado PADRAO 02 -Parametrizado
CONEXGOES amn.| YUNG. [nomEe TIPO CONEXGES amn. | NS [nome | TIPO
281 202 24
24
O 2 EE |2A | gge 750 =) 2 EE [2A | gge isge
55° 137° 94° 52
2B 2 |EM |2B 1|2 |EM |2B
243 e 2B
° A e e
3° GERACAO Substituicao Formas
CONEXOES oTID. | Jung. | NomE TIPO CONEXOES oTID. | JuNC. | NOME | TiPO
2 | EdE| 22 2 |EcE| 22
2 |Eum| 2B 2 |Ecm| 28
3B
3 | ECE| 3A oA 3 | EcE| 3A
) 5 | Ec/E| 5A 3 |EaM| 3B
ROTACAO =2 DIRETRIZ
5 5
Ec/E| 2A i 2 2
g L Ec/E| 2A
2 |Eem| 2B 2 |EcmM| 28
2B
3 | EdE| 3A GERATRIZ 3 | E<E| 3A
3° Geragéo Reposicionamento de formas
3 | EcM| 3B CONEXOES QTID. JUNG.  NOME TIFO
2 | EdE| 2A
REFLEXAO + ROTACAO 5 Ec¢/E| 5A
2 |EcM| 2B
A ROTAGRO 3 | EcE| 3A

112

Quadro com os tipos de juncio existentes em cada solucio arquitetonica gerada pelo sistema na terceira etapa
de geracao, considerando eixo das pecas coincidentes. Desenho do autor.
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1° GERACAO
PADRAO 01 EXONAO || PADRAO 02 EXONAO || PADRAO 03 EIX0 NAO
COINCIDENTE COINCIDENTE COINCIDENTE
CONEXOES  |orp.[JUNG. [nome TIPO CONEXOES  |qqp |JUNG: |yome ) CONEXOES | NG, |\ome TIFO
G _j @A % 28 [Sm——
%, 2
. V% "2, Oty
O 2 |ee beEa ¢ 2 |ee beea Y 2 |Ee beEa )
Q incl. iguais. i incl. iguais incl. iguais
B L\
= & 8 LA\ ¥ ¥ ¥ :
EM PEMa| o gt EM PEMa iy A EM PEMa| *4 &
2 2
ioct varindas 28 341 varagas R variaaas

Quadro com os tipos de juncio existentes em cada soluc¢io arquitetonica gerada pelo sistema na
primera etapa de geracio, considerando eixo das pecas ndo coincidentes. Fonte: Autor.
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2° GERACAO PADRAO 01 PADRAO 02 PADRAO 03
CONEXOES QTID. | Jung. | nomME TIPO CONEXOES QTID.| Jung. | NOME TIPO CONEXOES QTID.| Jung. | MOME TIPO
L _— L
2 |EciE|2€Ea 2 | Ec/E|2EEa oEEa JEE 2 | EclE|2eEa
2EMal
2 |ecim2ema | o 2 |ecimjzema | % 2 |ecmzEva | o
3 | E/E|2EEa - 3 | Ec/E|3EEa -1 3 | Ec/E|3EEa -~
3EEa
4 |Ec/E| 4EE 6 | EciE|seE 3 | Ec/E| 3EE
ROTAGAOD
2 | Ec/EfzEENa 2 | Ec/E|2EEa
EEa 2 | Ec/m|2EMa 2 |Ecimjzema | o
3EMa \\ 4EFa
N
\\_-{"::.\\\\_‘__-_ 3 | EciE|sEEn 3 | Ecrg|sEen I
S
xRN
._-.g..\ Ry 261 5 |ECE 3EEC T
Ec/M
Ec  3EEb €M 2EMa 3 | eamg, | N
REFLEXAO + ROTACAO 4 | Ec/E|4EEa \ REFLEXAO + ROTACAO 6 | Ec/E|eEEa )\
2° GERACAO PADRAO 01 PADRAO 02 PADRAO 03
CONEXOES QTID. | Jung. | NOME TIPO CONEXOES QTID. | Jung. | NOME TIPO CONEXOES QTID.| Jung. | MOME TIPO
L _—
SEM 2 E ¢/ E| 2EEa 3EMa 2 | EciE| 281 3EMa 2 | ecE|2m
. W 2EMa 2EM
i 2 | Ecim|2EMa / 2 |ecim| 281 / 2 |Ecm| 281
3 | Ecig seEe [PPT N “ee 3 | EcE|ceEe (I 3EEC 3 | EcEfaee |1
C
2EEa dEEc 2EEa
2EEa
3 E ¢/ M| 2EMa o 3 E ¢/ M|2EMa o 3 E ¢/ M|3EMa
g DIRETRIZ /\ E DIRETRIZ ,\ E DIRETRIZ /\
= — 2 2 —
g 2 | EcrE|2eEa g 2 | Ec/iE| 2eEa| ™= | € 2EMa 2FFa | 2 | g¢p|2eEa
3E 2EMa
2 | Ec/M|2EMa / 2 |Ec/im| 2EMa / 2 | Ec/M[2EMa /
fea 2EM: > 3EED I
GERATRIZ 3 | Ec/E[oEED I Ea GERATRZ 3 | Ec/E[ 3EER I GERATRIZ 3 | Ec/E[3EED
2° GERACAO PADRAO 01 PADRAO 02 PADRAO 03
CONEXOES QmD. | Jung. | nome | Teo CONEXOES QTID.| sung. | mome | TiPO CONEXOES QTD. | Jung. | nome | Tre
LY LY LY
2 | Ec/E|2EEa 2 | EcE|2a1 - 2EN 2 | EoE|2a1
via
2 | Ec/M|2EMa / 3EMa 2 |eem| 281 / 2 |eem| 281 /
% 3 | Ec/E|2EEC L) % 3 | ecie|eEEc [P % 3 | Ecie|sEEc [
3 3 3
= = =
3 3 E c/ M| 3EMa 3 3 E ¢/ M|2EMa 3 3 E ¢/ M|3EMa
s DIRETRIZ ,\ s /\ s /\
=] =] =]
3 2EMa 2 | Ec/E|2EEa | ™= |F3EE 2 | Ee/E|26Ea 3 2 | pore|2eEa |0
g g g
4 4 2eMa
2EEa 2 | Ec/M|2EMa / 2 | Ec/M|2EMa / 2 | Ec/M|2EMa /
hEED 2EMa Ceb
3EED 3EED
GERATRIZ 3 | EciE|aEED I 2EE GERATRIZ 3 |EciE I s GERATRIZ 3 |EclE I

Quadro com os tipos de juncio existentes em cada soluc¢io arquitetonica gerada pelo sistema na

segunda etapa de geracao, considerando eixo das pecas ndo coincidentes. Fonte: Autor.



Apéndice D - Relaciao das regras e tipologias de junc¢oes
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5EE
incl. iguais 26° incl. iguais 26°
1]
3EM
I i N i . I i
|
06 pegas diferentes 06 pegas diferentes 06 pecas diferentes
21° 21° 21°
16° 16° 16°
I = E 1 E ‘ IJ
26° 26° 26°
1]
3EE
35 280
Il & S
2l &
26°
. ™
incl. iguais
26° 06 pegas diferentes
TIPO
| 2EM|
JUNGCAO
12 pecas diferentes 12 pecas diferentes 24 pegas dif 12 pegas di 24 pegas 18 pegas diferent 32 pegas diferents
26° 21° 35 o
289 35
| >, 35° 26° 30°
incl. diferentes incl. diferentes incl. diferente: incl. diferentes
267 35°
16° 16°
26° 28° 28° 28° 45°
1] a 26° 21° 16° ° 16° 16° 30°
incl. diferentes incl. diferentes incl. diferentes incl. diferentes incl. diferentes incl. diferentes incl. diferentes
28° 21 21° 28° 21° 21° 302
1l QIW 35° 35° 16° 35° 35° 26°
incl. diferentes incl. diferentes incl. diferentes incl. diferentes incl. diferentes incl. diferentes incl. diferentes
2EE
26° 2 35°
28°
v 21° 5, 30°
incl. iguais incl. iguais incl. diferentes incl. diferentes incl. diferentes
26° 26° 28°
REGRAS ROTACAO | REFLEXAO | REFLEXAO | REFLEXAO | SUPERFICIE
i S.REGRADA| S.REGRADAl "~ """ | 'DIRETRIZ | GERATRIZ | +ROTAGAO | CURVA
PADRAOC PADRAO 01P| PADRAO 02P| 3°0€racdo | 3°geragio | 3°geragdo | 3°geragdo | 3°geragdo

Quadro da relagao regras de geragao e tipologia das jung¢des para solugdo com eixo
coincidente para 3° geragéo. Desenho do autor.
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6EE | |
incl. iguaig incl. iguaig
26° 26°
4EE | | v v
g‘sd' iguais gg‘ iguais \znsc\. iguais
ez 2 L1
3EM| | .
G1eG2 G1eG2 GleG2 GleG2 GleG2 G1eG2 "
incl. variadas incl. variac incl. variad: incl. variadas incl. variadas incl. variad:
o e ettt e R z
JUNGAO E , . e . .
incl. iquais incl.iquais inl. iguais. incl. iguais indl. iguais incl. iguais. indl iguais incl. iquais
26° 45° 26° 45° 26° 45° 26° 45°
3EE
] w ; ' ; & 5 % 5 ; i :/ 3 Z “ & Z
incl.iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl.lguais incl.iguais incl.iguais incl.lguais incl. iguais incl.iquais incl. iguais incl. iguais incl. guais incl. iguais incl. iquais incl.iquais
26° 26° 457 26° 26° 45° 26° 26° 45° 26° 26° 26° 26° 45° 26° 26° 457
£ &
- 77 L7 T = -
a1 [ a1 a1 a1 Gt Gt Gt at Gt G a1 a1 61 Gt Gt Gt
incl. variadas incl. variadas incl. variadas incl. variadas incl. variadas incl. variadas incl. variadas incl. variadas incl. variadas incl. variadas incl. variadas incl. variadas incl. variadas incl. variadas inl. variadas incl variadas incl. variadas incl. variadas ncl. variadas incl. variadas
19712547 36°23°8° 9 1912040 36°23°8° 19°12%4° 19%1254° 36°23°8° 1951254 240 36°23°8° 19°12%4° 1951254° 19°12°4° 19°12%4° 36°23°8° 19%12%4° 19%12°4° 36°23°8°
incl. iguais ' incl. iguais incl. iguais ‘ incl. iguais ‘ incl. iquais ‘ incl. iguais ' incl. iguais ‘ incl. iguais . incl. iguais ‘ incl. \guals‘ incl. iguais ‘ incl. iguats incl. \gua\s‘
26° 45° 26° 45° 26° 45° 26° 45° 26° 26° 45° 26° 45°
2EE
1 ‘QI <I <I ‘QI <I ‘QI ‘q
incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais inel. iguais
26° 26° 45° 26° 26° 45° 26° 26° 45° 26° 26° 45° 26° 26° 26° 26° 45° 26° 26° 45°
A A A REFLEXAO | REFLEXAO | REFLEXAO | REFLEXAO | REFLEXAO | REFLEXAO | REFLEXAO | REFLEXAO |REFL+TRANSL|REFL+TRANSL]REFL+TRANSL|REFL+TRANSL|REFL+TRANSL|REFL+TRANSL
REGRAS S.REGRADA| S. REGRADA| S. REGRADA| ROTAGAO | ROTAGAO | ROTAGAO | 'GipeTRiz | DIRETRIZ | DIRETRIZ | GERATRIZ | GERATRIZ | GERATRIZ | +ROTAGAO | +ROTAGAO | DIRETRIZ | DIRETRIZ | DIRETRIZ | GERATRIZ | GERATRIZ | GERATRIZ
PADRAO PADRAO 01 | PADRAO 02 | PADRAO 03 | PADRAO 01 | PADRAO 02 | PADRAO 03 | PADRAO 01 | PADRAO 02 | PADRAO 03 | PADRAO 01 | PADRAO 02 | PADRAO 03 | PADRAG 01 | PADRAG 02 | PADRAO 01 | PADRAO 02 | PADRAO 03 | PADRAO 01 | PADRAO 02 | PADRAO 03

Quadro da relagao regras de geragéo e tipologia das jungdes para solugdo com eixo coincidente para 1°e 2°geragdo. Desenho do autor.
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6EE | |
incl. iguais incl. iguais|
26%0u 45
4EE | | v x
incl. iguais incl. iguais
26°0u 45°
3EM| | % I
indl. variada o v m Va”ada A o o nch vasiada
Toizes Tonnase: Tornase: B Torzra
% &.
| J J | X Qf J/ J | T
JUNGAO
incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais lncl iguais !g! fguais g‘g‘, fguais, .m iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais
3EE 45° 26° 45° 26° 45° 26° 45°
- 3 - 3 s . 3 8. o« . 5 &, 3 3 3 3 3 . 3 .
mescg iguais '2"65" iguais Tﬁc\ iguais g‘g\. iguais gg\ iguais m. iguais g‘sc\; iguals .znec\. iguais ‘?5“1 iguais ggl iguais gﬁc\ iguais '2"51;3“?5‘5 nznsc! iguais Tﬁc\ iguais ggl iguais gg iguais ::501. iguais
a1 1 1 G1 1 1 Gt G1 G1 at a1 G1 Gt G1 G1 Gt
incl. variadas incl. variadas incl. variadas incl. variadas incl. variadas incl. variadas incl. variadas iz incl. variadas incl. variadas incl. variadas mcl \laﬂaﬂas incl. variadas mcl vamadas incl. variadas incl. variadas incl. variadas incl. variadas
e oz agezansr Tomzna osizeee fravs Tonzea Torna st fiaew sy
incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais I lnc\ iguais I incl. iguais I mcl iguais I incl. iguais \ncl iguais. I incl. iguais I incl. iguais I incl. iguais I
2EE 26° 45° 26° 45° 26° 26° 26° 45° 26° 45°
l 4 4 <I ‘QI QI <| 4 <| <| <| QI
incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais \ncl iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais incl. iguais
26° 26° 45° 26° 26° 26° 26° 45° 26° 26° 26° 26° 26° 26° 45° 26° 26° 45°
i i i REFLEXAO | REFLEXAO | REFLEXAO | REFLEXAO | REFLEXAO | REFLEXAO | REFLEXAO | REFLEXAO |REFL+TRANSL]REFL+TRANSL|REFL+TRANSL|REFL+TRANSL|REFL+TRANSL|REFL+ TRANSL
. . REGRADA | S. REGRADA ROTAGA( ROTAGA( X R + g + g + : + : + : + g
REGRAS S. REGRADA| . REG S.REG ROTAGAO | ROTAGAO | ROTAGAO DIRETRIZ | DIRETRIZ | DIRETRIZ | GERATRIZ | GERATRIZ | GERATRIZ | +ROTACAO | +ROTAGAO | DIRETRIZ | DIRETRIZ | DIRETRIZ | GERATRIZ | GERATRIZ | GERATRIZ
PADRAO PADRAO 01 | PADRAO 02 | PADRAO 03 | PADRAO 01 | PADRAO 02 | PADRAO 03 | PADRAO 01 | PADRAO 02 | PADRAO 03 | PADRAO 01 | PADRAO 02 | PADRAO 03 | PADRAO 01 | PADRAO 02 | PADRAO 01 | PADRAO 02 | PADRAO 03 | PADRAO 01 | PADRAO 02 | PADRAO 03

Quadro da relagéo regras de geragao e tipologia das jungdes para solugdo com eixo ndo coincidente para 1°e 2° geragao. Desenho do autor.




Apéndice E — Quadro ilustrando solucoes conectivas e suas respectivas referéncias

Distancia
entre rolicos

Tipo
Conexao

Variagoes Fonte das imagens

Barra rosguead

Chapa metalica

1. Recepcio de wisitantes do PNI Foto do autor.
2. Base Nautica de Foz do Iguagu. Foto do autor.
3. Creche em 380 Paulo. Fonte: Brito, 2010

4. Restaurante Velopark Foto do autor.

5. Espago das Américas. Foto do autor,

" & Edificio experimental. Foto Lahem.

Barra rosguead

Alca metalica

1. e 2. Fonte: Partel, 1999,
3. Cobertura estacionamento. Foto autor.

4. Cenaflor. Foto cedida pelo arquiteto
Foberto Lecomte de Mello.

5. Conexo. Fonte: Stern, 2001

@ & Prédio damarcenaria. Foto cedida pelo
arquiteto Julio Cruz.

7. Fonte: Fanta-Maunus, 1999
2.9 10. e 11. Fonte: Brito, 2010

0
Chapa metalica |,
Console

=+ Né metalico

1. Refeitdrio. Forte: Brito, 2010

2. Detalhe de conectares etn perfil metalico. Fonte
Huybers, P. 1991

3. Torre de observagio. Fonte: Ranta-Maunus, 1999
4 Detalhe conexfio. Fonte: Natterer, 1995 Apud Brito
- 5. Edificio experimental. Foto Latdermn.

6. Cobertura Solar Canopy. Fonte: Brito, 2010

Quadro agrupando solugdes de conexao existentes observando a questio do tipo de contato entre as pecas rolicas, indicando as respectivas fontes.
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Apéndice F - Aplicacao de sistemas conectivos para eixo coincidente

—-[ —Hw A — Barra rosqueada
b 28°45° b.26%45" || <2 » 0.26°45° |k » « D o 267457
‘—'—L’ ¢ vérios CI("'I Bl [Ghveros A a- 26°45° | b ID B
d I ) - b b o (
© g oo e 10 o 90% B0° . 120% 907 60° . 120% 807 60° g VIb R 20000
B, 1 3
5 o '..I .'-‘-’)'GE \%/\‘g v
: N 5 ¥y »
& $

&1 */ Bt G2

—+I iR — Dowel-Nut
b 26745 b. 267450 | &by 0 267450 (D, oDy ©.26%45 0. 26745
{ . varos Oy p cvérios q e 3.
dI ‘_{I—b b 5 b
= ame 1o = ame 2 e B~
a.90°, 60 4130580 o Aot 60 e | e TANRON Ib- B9,
Ol

- | v BE
w | Gt G2 % \1'
v

St~
x
0

G1
|
B

A

129}




Chapa Interna

b 26745 b 26745 Do 0 268°450 {2y Dy @ 26°45 a.26%45°
| C.varios q’ L . C.vérios (. e
d‘I I b b - '
c ] E
@ 1 (o] 1 @
%, 20500 Gl o 1200007 60° | o 120°,90°60° Ib B o0, 600
,',.’.,"'; & %
B .6 ! Ny 4
2: |8 R
L *
i & A Y A
3 ; Q>
- - \ . 4 O .
1 I
LY —H f I
%. % B
L

Chapa Externa

b 26%45 D.26%45) | 2 p 0 26°45[ ey Dy o 26745 o 267457
( C.varos q’ |y Covaros (. b b
dI — Ol . ) b - by
< o m° IC . a° Ch
%2000 %9080 o 120%90° 60° | o 120% 907 60° Ib. B 90", 60"
: B . ) - P
I ] & N 7 =
, — — . $ {
&y — i | Ny B PN,
& &. &
¥ ' ) % /ﬂ\\\ W,
< -
G - 2 L ’4 &
G ﬂ v T o Fg@' >/\<

& | ®

Quadros com as tipologias de juncao e simulacao de sistemas conectivos para solucoes com eixo
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coincidente. As imagens sobrepostas por quadro cinza sao as tipologias nao atendidas pelo sistema
ou que impoe altas restricdes aos mesmos.



Apéndice G - Aplicaciao de sistemas conectivos para nao eixo

coincidente

121

Alca Metalica

Eixo Nao coincidente

EN

b 26%45
C.varios

aoe, 60°

c

b 267457

|G Varos

o . 90% 60°

6.

;905

o . 120% 90° 60°

b o 2nas

o . 120% 90° 607

o . 26%45°

v, B
IbB.QU“,SU

. <y

& 8.
o S




122

—= ]

o . 1207 90°, 60°

o . 120% 80° 60°

Barra rosqueada
e _ B e
Eixo Nao coincidente
5 SIS S S e
b_é?iégs c.t\;érios 5 .b 26%45 b. ‘ b, oL 26745 Ib . oL 26745
. qu LV b
{7 b
o . 90% 60° e
o . 90% 60°

1l
b. B 90°,60°

-~

\g,

o 8-5.
s

<

<

Quadros com as tipologias de juncao e simulacio de sistemas conectivos. Eixo nao coincidente.
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Apéndice H — Analise de conexoes existentes com as referéncias.

Analise Principio EE Principio EM
Quantidade de pecas
Componentes
01 02 03 02 03 04 + 0203
A
B {m=—
C ==
D ==
F ==
G ==
H ==
| ==
[ —

A - Dowel-nut:. Fonte: Brita 2010

B - Quiosque. Localizagdo: Salt Lake City, UT, USA Fonte: Beaudette Consulting Engineers Inc. apud Brito, 2010
C — Restaurante Vila Ventura. Localizagéo: Viam&o-RS. Fonte: Foto do autor em 2010

D - Espago das Américas. Localizagéo: Foz do lguagu-PR. Fonte: Foto do autor em 2009

E = Gabinete do Governador. Localizagio: Cunitiba-FR. Fonte: ProjetoDesign, 1996,

F — Restaurante Yelopark. Localizagdo: Mova Santa Rita — RS, Fonte: Foto do autor em 2010

G — Pértico Alphaville. Localizagéo: Gravatai-RS. Fonte: Foto Eng. Alberto Fridman

H — Townsend City Park Picnic Pavilion. Localizagdo: Townsend, Montana, USA. Disponivel em
http:/fwviw boeweb comiProjects/materials htm#thumb

| — Ligagdo com chapa metélica. Fonte: Brito 2010
J — Torre do Lamem. Localizagéo: LaMEM, EESC, USP, Sdc Carlos, SP. Fonte: Foto do autor em 2009
K — Cobertura Solar Canopy. Localizagéo: Doncaster, UK. Fonte: Carpenter Oak & Woodland Limited.

L - Espago das Américas. Localizagdo: Foz do Iguagu-PR. Fonte: Foto do autor em 2008
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Apéndice I - Transformacoes euclidianas e Superficies regradas.

TRANSFORMACOES EUCLIDIANAS

“Important  basic transformation are congruence
transformation (translation, rotation, reflection), which
preserve all lengths and angles ocurring on na object.”
(POTTMANN, et al, p. 139, 2007)

Transformacdes euclidianas, ocorrem tanto no espago bidimensional como no
espaco tridimensional e podem ser aplicadas ao ponto como em figuras complexas.
“Uma das caracteristicas mais importantes, sob o ponto de vista geométrico, é que
nesses movimentos o corpo ndo muda nem de tamanho, nem de forma”
(LEDERGERBER-RUOFF, P.58, 1982); (POTTMANN, et al, p. 139, 2007), “mas
alteram a posicdo do objeto” (MITCHELL, p. 127, 2008). Dentro deste conceito
encontram-se: translacdo, rotagdo e reflexdo. March e Steadman (1974) apresentam as
transformacgdes geométricas como grupos de simetria (Symmetry groups in the plane) e
apresentam as possiveis combinacdes com essas operagdes. ‘“Uma composi¢dao
arquitetonica € simétrica desde que ela seja o resultado de operagdes simétricas, ou seja,
de transformacdes isométricas” (MITCHELL, p. 44, 2008), mantem a semelhanga e o
tamanho, produzindo formas congruentes.

Outra transformacao possivel € a homotetia, também chamada de escala. Neste
caso o objeto € alterado em tamanho, mas conserva as caracteristicas de relacdes
topoldgias, ou seja, mantem a semelhanca® .

° A translacdo envolve deslocamento de um objeto, em certa distincia, ao longo
de uma percurso especifico, a diretriz.

° A rotagdo caracteriza-se pelo movimento do objeto ao redor de um eixo de
rotacdo e pode completar os 360° ou outro angulo inferior. Pode ocorrer no plano
horizontal, vertical ou inclinado, sendo o seu eixo de rotacdo perpendicular ao plano
cujo movimento ocorrerd. Neste caso € utilizado a rotacdo no plano horizontal com o

eixo em um dos vértices da figura.

29 . = ~ .
Duas figuras planas sao semelhantes quando tem a mesma forma, mas ndo necessariamente 0 mesmo
tamanho.
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. A reflexdo caracteriza-se por alterar, além da posi¢do do objeto, a sua
orientacdo. (WILMER; PEREIRA, 1978), pois a partir de uma linha ou plano que
funcionam como eixo, reflete o objeto.

. A escala altera as dimensdes do objeto mas ndo altera suas caracteristicas ou
relagdes.

A imagem 08 abaixo ilustra as transformacdes de uma forma plana.

L IR VR

v

Translagéo Rotacéo Reflexao Escala

Figura 8. Transformacoes de uma forma plana baseado em Mitchell (p. 126, 2008).

Outra transformacao que pode ser indicada € a “Glide reflection”, ou translagao
refletida (LEDERGERBER-RUOFF, 1982). Trata-se de uma combinagcdo de duas
transformagdes congruentes, a reflex@o e a translacao, atuando paralelamente a linha, ou
eixo, de reflexdo. No nivel tridimensional, a “glide reflection” é a composi¢ao da
reflexdo em relacdo ao plano R e a translacdo paralela a este plano. (POTTMANN, et al,
p. 145 e 176, 2007).

No nivel tridimensional as transformagdes podem ser chamadas de
transformacdes espaciais, pois ocorrem nas trés dimensdes. Todas as transformacoes
geométricas consideradas em duas dimensdes — transformagdes planares sdo aplicadas
em um sistema tridimensional. (ROSEN, 1998).

As regras de transformacdo sdo importantes ferramentas para geracdo de
objetos arquitetonicos. (POTTMANN, et al, p. 139, 2007). “Freqiientemente, uma

composi¢do € um jogo em que as relagdes espaciais entre formas sdo modificadas por

meio da translagdo e da rotacao”. (MITCHELL, p. 127, 2008).
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SUPERFICIES REGRADAS

“Because ruled surfaces carry a family of straight lines, they
can be built more easily and can be found in such entities as
concrete architecture and timber frame construction.”
(POTTMANN, et al, p. 287, 2007)

Superficies geométricas, de acordo Pietro (1960), podem ser definidas como o
lugar de todas as posi¢cdes que ocupa, sucessivamente, no espaco uma linha mével —
geratriz - que troca de posicdo e/ou também de forma, segundo uma lei determinada e
continua - diretriz. De acordo a natureza da geratriz, as superficies podem ser regradas
e curvas. Na primeira a geratriz € uma reta movel e, na segunda, a geratriz € curva

sendo também chamada de superficie ndo regrada3 0, (figura 09).

Figura 9. Exemplo de superficies formadas por geratriz reta e geratriz curva. Fonte: Autor.

A geracdo de superficies também pode ser entendida a partir do conceito de
transformacdes geométricas, visto que a aplicagdo da translacdo moverd a geratriz em
uma dire¢do especifica, determinada pela geratriz.

Entre as superficies regradas encontram-se os planos desenvolviveis e os nao
desenvolviveis. O plano € gerado pelo movimento de uma geratriz (g) que se mantem
em contato com uma diretriz (d) reta, sendo paralelas todas as posi¢des da geratriz.

(PADRON, 2006) como ilustra a imagem 10 a seguir.

0 As superficies desenvolvidas possuem dimensdes limitada, por isso, ao invés de linhas considera-se
segmentos de retas.
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Figura 10. Superficie regrada plano. Fonte: Padrén, 2006.

As superficies regradas desenvolviveis podem estender-se sobre um plano e
podem ser divididas em superficie de revolugdo e de ndo revolucdo de acordo a lei que
rege o movimento da geratriz. As superficies de revolu¢do possuem um eixo de rotacdo,
uma reta fixa, e a geratriz gira em torno desse eixo (PIETRO, 1960), como demonstra a

figura 11.

Superficie cilindrica de revolugio Superficie cilindrica de nao revolugio

Supetficie cilindrica

Superficie conica de revolugao Superficie conica de nio revolugio

Suparficie cdnica

Figura 11. Superficies regradas desenvolviveis. Fonte: Fonte: Padrén, 2006

As superficies regradas nao desenvolviveis sdo superficies formadas por retas,

que ndo podem ser planificadas. Suas propriedades sdo: a) ndo podem ser desenvolvidas
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sobre um plano; b) duas geratrizes infinitamente préximas se cruzam; c) o plano
tangente a superficie em um ponto contém a geratriz que passa pelo dito ponto, mas nao
¢ tangente a superficie em outros pontos da geratriz citada. (BARISON). Entre elas
pode-se citar o cilindréide, o condide e as superficies duplamente regradas como o
hiperboléide de revolucdo e paraboldide hiperbdlico. As superficies regradas ndo
desenvolviveis também podem ser divididas de acordo a lei que rege o movimento da
geratriz, ou seja, em superficie de revolucdo e de nao revolugdo. Barison afirma que
“Existem diversos tipos de superficies regradas ndo desenvolviveis e esses tipos sdao
classificados de acordo com a posicdo da geratriz, diretriz e do plano diretor. As mais
conhecidas sdo: cilindréide, condide, hiperboldide parabdlico e hiperboldide de

revolucao de uma s6 folha”. A figura 12 ilustra esses exemplos.

- Diretriz 1 Coratriz

'
Plano Diretor PLAMO DIRETOR

Cilindréide. Conodide.

Diretriz

PLANO DIRETOR 1

DiretriZ

Hiperboloide de revolugao. Paraboléide hiperboldide.

Figura 12. Exemplos de superficies regradas nao desenvolviveis. Fonte: Barison.

O paraboldide hiperbdlico é uma superficie regrada gerada por uma reta,
geratriz, que se move apoiada em duas retas, diretrizes, reversas, isto €, que ndo
pertencem ao mesmo plano. (BARISON). Machado (p. 168, 1980) afirma que “desde
que consigamos obter quatro segmentos reversos e gerar superficies por retas que se
apéiem em dois desses segmentos reversos paralelamente a um plano diretor a

superficie gerada, por definicdo é um hiperboldide parabdlico”. As geratrizes sao
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ligadas por pontos, com mesmo valor de parametro, situados nas diretrizes. Ligando
dois pontos, um pertencendo a cada diretriz, tem-se uma geratriz arbitraria dessa
superficie. E possivel ter duas familias de linhas retas chamadas geratrizes.
(POTTMANN, et al, 2007, MACHADO, 1980). Neste caso sdo conhecidas por
duplamente regrada visto que pode ser entendida como duas superficies regradas

sobrepostas inversamente.



