) 4
>

\ ¢ SE==: UNIVERSIDADE FEDERAL
ENSUS o1~ &8¢ DE SANTA CATARINA
———

V Encontro de Sustentabilidade
em Projeto

Desenvolvimento de um algoritmo paramétrico para a construcao de
catenarias autoportantes de terra

Development of a parametric algorithm for the construction of self-
supporting land-line catenaries

Pedro Oscar Pizzetti Mariano, Mestrando do Pés Arq, Universidade Federal de Santa
Catarina.

pedro.pm@hotmail.com
Alice Teresinha Cybis Pereira, PhD, Universidade Federal de Santa Catarina.

acybis@gmail.com

Resumo

O presente trabalho trata do desenvolvimento de uma programagdo paramétrica para se gerar uma
catendria que utilize terra como matéria prima. E descrito as tecnologias para o desenvolvimento da
programacdo, o motivo da escolha dos materiais e as técnicas para a constru¢do da catendria. O
objetivo ¢ demonstrar que o uso dos softwares paramétricos e generativos podem ser aplicados a
construgdes sustentaveis de baixo custo. Demonstrando que desenvolvimento de uma forma plastica
diferenciada em construgdes de terra pode ser projetada a partir de softwares contemporaneos,
permitindo a desmistificagdo do uso da tecnologia em projetos de autoconstrucdo. O resultado obtido
¢ de um codigo paramétrico desenvolvido através da metodologia de modelo interativo incremental.
Esta programagdo permite diferentes aplicagdes plasticas, e de interpretagdo do projeto, dando a
oportunidade ao projetista e construtor ampliarem seu vocabulario de formas em construgdes que
utilizem a terra como matéria prima.

Palavras-chave: Catenaria; Parametrizagdo; Terra; Programacao.

Abstract

The present work deals with the development of a parametric programming to generate a catenary
that uses earth as raw material. It describes the technologies for the development of programming,
the reason for the choice of materials and the techniques for the construction of the catenary. The
goal is to demonstrate that the use of parametric and generative software can be applied to
sustainable low cost buildings. Demonstrating that development of a differentiated plastic form in
land constructions can be projected from contemporary software, allowing the demystification of the
use of technology in self-construction projects. The result obtained is a parametric code developed
through the methodology of incremental interactive model. This programming allows different
plastic applications and project interpretation, giving the opportunity for the designer and builder
to expand their vocabulary of shapes in constructions that use the earth as raw material.

Keywords: Catenary; Parameterization, Earth; Programming.
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1. Introducao

A arquitetura rotineiramente necessita incorporar novos estudos e teorias especificas
dentro de seus campos de conhecimento, potencializando sua area de atuagao e incorporando
colaboradores de outras disciplinas, Alvez (2012). Como exemplo da ampliagdo de novas
formas em arquitetura, o uso de softwares paramétricos e generativos possibilita o
aprimoramento das possibilidades de se desenvolver formas geométricas exclusivas para
determinadas situagdes, ou ainda repetir padrdes formais complexos ja existentes a partir de
sequéncias ja programadas.

Ferramentas, BIM, paramétricas e generativas, além de organizar e ampliar a capacidade
do projetista, ainda podem proporcionar o desenvolvimento de projetos sustentaveis através
de inumeras solucdes. Segundo John (2001), o desenvolvimento de uma sociedade
sustentavel vem através da transformacao de conceitos culturais e tradicionais, implicando
em uma mudanga ideologicas de padrdes sociais, econdmicos e ambientais. Dentro da
construcdo civil as mudangas necessarias devem ocorrer por intermédio da reducdo de
residuos, utilizacdo de materiais reciclados, uso racional da agua e energia, melhoria da
infraestrutura, entre outros pontos referentes tecnologia e materiais.

Segundo a PNUMA, as construgdes sustentaveis e o conjunto de atividades que as cercam
devem ser responsdveis para se manter as necessidades de vivencias, entorno e
infraestrutura, sem comprometer os recursos ¢ a demanda das futuras geracdes. Estes
conceitos demonstram que as busca por condigdes de vivencia e moradia também implicam
em solugdes ambientais, e tal iniciativa deve estar envolvida por diversos setores
organizacionais, como construtores, iniciativa privada e o projetista.

Uma amostra que necessitamos de um enriquecimento na eficiéncia das construgdes que
utilizam de matérias primas alternativas e uma ampliacdo do dialogo entre a tecnologia e as
técnicas construtivas ¢ demonstrada por Eires, (2008). Ele descreve que € estimado que mais
de 3 bilhdes de pessoas habitem construcdes feitas de terra crua, independente da tecnologia
empregada, o que representa uma porcentagem significativa da populagdo mundial. Os
abrigos feitos de terra e largamente utilizados em diversas localidades sdo desenvolvidos
como construgdes artesanais € em suma sem o emprego de novas tecnologias ou softwares.

Entretanto, mesmo com o partido das construgdes sustentaveis ser aceito e utilizado por
projetistas e designers, o uso dentro das tecnologias paramétricas e generativas ainda possui
poucas fontes documentais e publicadas. E comumente encontrado informagdes publicadas
que envolvam estes softwares e programacdes em estudos realizados de sustentabilidade a
respeito de condicionantes climaticas térmicas e analises das varidveis luminicas. E
usualmente encontrado também publicagdes que envolvam avaliagdes estruturais com estes
softwares, mas frequentemente sdo relatos de avaliagdes complexas e sem envolver ou focar
em materiais ecologicamente corretos.

Assim pretende-se investigar se o uso destas ferramentas digitais de projeto pode auxiliar
0 arquiteto e construtor a desenvolver uma cobertura catenaria que possa ser executada com
materiais alternativos, como o tijolo de adobe. O estudo pretende utilizar espagos
controlados parametricamente com varidveis como dimensdo, curvatura e altura,
coordenadas pelo projetista e verificar se a alteracao destes pardmetros resulta em modelos
diferenciados de catenarias.
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Com o objetivo que esta estrutura possa ser utilizada como moradia, abrigo ou outra
funcdo especifica, e que a terra seja a matéria prima no processo de construgdo destas
catenarias, ¢ proposto o desenvolvimento de uma programagdo paramétrica. Que possa
auxiliar construtores e projetistas a desenvolverem estruturas autoportantes podendo ser
construidas com terra ou derivados ecologicamente sustentdveis, sem o emprego de
materiais primas escassa, ferramentas de alto custo e demasiadamente poluentes.

2. Referencial tedrico

De acordo com John (2001), dentre os problemas econdmicos € ambientais que a
construcdo civil enfrenta, este setor ainda ¢ responsavel pela edificagdo das moradias o que
lhe implica uma responsabilidade social de grande amplitude. Assim o desenvolvimento
social sustentdvel em locais onde ha uma heterogeneidade de renda e recurso, ¢ de suma
importancia. (JOHN 2001).

Para o desenvolvimento de propostas mais sustentdveis projetistas e design podem
utilizar de programas BIM, paramétricos e generativos para obter uma variedade maior de
possibilidades e potencializar seu poder de escolha. Com estas novas ferramentas o
encarregado pelo projeto pode fazer simulagdes e avaliar de maneira precisa o resultado final
da proposta por meio digital. Segundo Gongalves (2006), os critérios e desempenho dos
projetos podem ser avaliados por ferramentas computacionais. Em termos de métodos existe
uma tendéncia mundial para a avaliacdo do comportamento do edificio, de maneira que os
resultados podem ser transformados em pontos, que podem valer peso na adequagao de um
projeto para alguns selos especificos como o BREEAM e o LEED.

2.1 Materiais

Para o desenvolvimento desta proposta paramétrica, o material escolhido para o
desenvolvimento da arquitetura foram os que possuem como fonte a terra, pois € uma matéria
prima que ainda apresenta abundancia e segundo Eires, (2008), ¢ utilizado por larga escala
da populacdao mundial. Construgdes feitas de terra tem sua historia decorrente de milhares
de anos e ainda sdo constantemente utilizadas em diversos territorios e paises. Dentre as mais
comumente usadas, Heathcote (2011), destaca quatro. As paredes feitas em adobe compostas
de tijolo lama, paredes feitas com terra batida, tijolos de terra prensados e as espigas de
adobe.

Ferreira (2012), comenta que para uma construcdo ser considerada uma construgdo em
terra ela deve possuir para sua confec¢ao alguma técnica que utilize terra como matéria prima
sem recorrer a sua cozedura. E Segundo a Craterra, existem dezoito variagdes de técnicas de
construgdo em terra, que sdo agrupadas em trés grupos, referente a estrutura de cada material.
Sao divididas em construgdes que usam a terra sob a forma monolitica, sob a forma de
alvenaria e como enchimento de uma estrutura de suporte.

Estes métodos de construcdo a base de terra podem ser considerados processos
vernaculares de construcao, e podem se adaptar a arquitetura contemporanea. De acordo com
Ferreira (2012), a execugdo deste tipo de construgdo comumente apresenta baixo custo, pois
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a sua mao de obra ¢ de em determinadas situacdes ¢ realizada por uma comunidade ou
individualmente em um sistema de autoconstrugao.

Segundo Ferreira (2012), dentre os métodos e materiais que utilizam a terra como fonte,
foram selecionados dois sistemas para se aprofundar, os sistemas construtivos da taipa de
mao e do tijolo de adobe. Eles foram escolhidos pois além de possuir as vantagens, sociais
e econOmicas sao considerados como métodos de baixo impacto ambiental provenientes de
uma série de fatores. Possuem baixo custo para sua produgdo e coleta de sua matéria prima,
e em determinados casos ndo € necessario o transporte nem maquinario que produzam uma
quantidade excessiva de poluentes.

Os tijolos de adobe sao elementos utilizados em construgdes de terra, apropriado para
climas quentes. Os blocos de adobe sdo constituidos de areia, argila, agua e em alguns casos
elementos fibrosos, sdo postos em moldes e deixados a secar no sol. Contudo de acordo com
Silva (2010), este material possui uma desvantagem estrutural, pois o barro e a argila ndo
possuem resisténcia elastica, podendo danificar ou rachar com trepidacdes ou outros
movimentos, ndo sendo recomendado para locais com atividades sismicas. Mas as paredes
estruturas construidas em tijolos de adobe apresentam aspectos positivos em outro tipo de
trabalho estrutural. Segundo Varum, et all (2008), estudos demonstraram que os tijolos de
adobe apresentam valores significativos a respeito da resisténcia a compreensao.
Demonstrado assim ser um elemento que pode ser aplicado de maneira eficaz em estruturas
que necessitam de materiais com boa resisténcia a compressdao, como cupulas, arcos e
catenarias.

2.2 Catenarias

Para a utilizacdo dos tijolos de adobe em uma estrutura possa ter seu resultado plastico
diferenciado foi se optado pela utilizacao de catendrias. Rabasco (2011), descreve que uma
catendria ¢ uma estrutura autoportante que pode criar um espaco habitavel. Ela teve a sua
utilizacao em uma escala ampliada a partir de 1944, com seu uso em coberturas para abrigar
tropas durante a segunda guerra mundial. Antes disso o uso das catenarias estava associado
a fungdes singulares em arquitetura consideradas altamente técnicas.

Rabasco (2011), comenta que as catendrias passaram pela a historia da arquitetura como
arcos de grandes proporcoes. Este elemento construtivo ¢ constantemente visto na formacao
da histéria da arquitetura, partindo de constru¢des tradicionais como casas indigenas e
edificacdes histéricas como na igreja de Ctesifonte em Bagda Iraque, (figura 01). Os
materiais utilizados para a constru¢do das catendrias em suma sao tijolos de adobe, tijolos
ceramicos e pedras, variando dependendo das matérias que cada sitio fornece.
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Figura 1: Ctesifonte. Fonte: latunicadeneso.wordpress.com/2014/03/28/1a-batalla-de-carras-el-mayor-
triunfo-de-los-partos/.

Rabasco (2011), ainda descreve os escritorios de arquitetos que iniciaram a utilizagdo de
elementos como catenarias ja em um periodo mais contemporaneo, e aparecem fortemente
utilizadas e estudadas nas investigagdes do arquiteto Antoni Gaudi, (figura 02), e outros
autores durante o século XIX. Este sistema pode ser percebido em diversas obras do arquiteto
Gaudi como na casa Mil4, Palau Guell, Sagrada Familia, entre outras.

¥

Figura 2: Amostras dos estudos de Gaudi para a Sagrada Familia. Fonte:
onossograndequintal.com/2013/03/24/a-sensacional-barcelona-de-antoni-gaudi-espanha/

Durante a década de 50 apds a segunda guerra mundial as catenarias continuaram sendo
estudadas e aplicadas pelo arquiteto espanhol Rafael de la Hoz. Nesta mesma década esta
tipologia de estrutura comecou a ser utilizada pelo exército dos Estados Unidos da América,
que a utilizavam em edificios de armazenamento e de vivencia. Rabasco (2011), também
descreve que logo as catenarias comecgaram a ser consideradas em partidos arquitetonicos e
em outras tipologias, a partir do momento que seus conceitos deixaram de ser associados a
elementos de engenharia. Tendo assim a sua forma apropriada para inimeras tipologias de
construcdes, como igrejas, habitagdes sociais e outras

Minke (2007), descreve que as construgdes que possuem cupulas de barro, como
catenarias, podem ter diversas utilidades além de habita¢gdes como saldes multiusos, escolas
entre outros. O autor comenta que ¢ uma solugdo interessante para o tripé sustentavel, sendo
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uma solugdo econdmica e ecoldgica, e por promover a possibilidade da autoconstru¢io ainda
pode tornar seu uso sustentdvel socialmente. Estas constru¢des também oferecem vantagens
como o equilibrio da humidade interna e a conservagao de calor.

Para também contemplar o viés ambiental da sustentabilidade na programacgao
paramétrica, as catenarias serdo desenvolvidas para serem estruturadas com materiais como
0 bambu e a cana. Pois segundo Barrionuevo (2011), estes materiais possuem caracteristicas
mecanicas e fisicas além da capacidade de reduzir o CO? na atmosfera. A utilizagdo desta
mescla de materiais para o sistema construtivo da catenaria teve sua escolha embasada em
um estudo da Universidade Nacional de Engenharia do Peru, UNI, de Varum et al/l (2008)
que realizou pesquisas e ensaios em laboratorio para demonstrar a resisténcia a cargas
estaticas e dinamicas de estruturas aperfeicoadas feitas de adobe e bambo. O estudo foi
iniciado pois na américa latina, em diversos paises, as familias mais pobres estdo carentes
de necessidades basicas de moradias e servigos do governo.

Este estudo de Varum et all (2008), junto com a Pontifice Universidade Catolica do Peru
PUCP, demonstraram que a cana € o bambu se mostram materiais complementares na
fabricagdo de muros e paredes de adobe, pois permitem um reforgo estrutural dentro de certas
condicdes. Porém os valores de resisténcia dos materiais podem alterar conforme a espécie,
umidade e condi¢des ambientais.

Além da caracterizacdo dos materiais Silva (2010), descreve que ha outros elementos
essenciais para o planejamento a respeito da eficiéncia de uma construgdo. Como os sistemas
de geragdo de energia, agua e solucdes de ventilacdo, todos sdo essenciais para a concepgao
de um projeto eficiente. Porém as estratégias bio-climaticas também devem ser aconselhadas
para a pratica da sustentabilidade em projetos, pois cada local apresenta condigdes
climéticas, solares e entornos diferenciados, fazendo com que as decisdes de projeto sejam
modificadas dependendo destas condigdes.

2.3 Programacao

Para potencializar o planejamento das catendrias e o desenvolvimento da estrutura com
os tijolos de adobe reforcados com estruturas em bambu e cana, o desenvolvimento da
programacao sera feita com o auxilio de um software de programagao visual, que permite o
desenvolvimento de modelos paramétricos ou generativos. Segundo Gursel (2012), nas
ultimas décadas a emergente atualizacdes e aprimoramentos em computadores esta
desenvolvendo novas areas na arquitetura ¢ no design, engajada no design generativo,
cognitivo e pratico. Com o desenvolvimento e apropriacdo das ferramentas CAD os
arquitetos ja estdo buscando novas perspectivas e softwares de projeto que possibilitam
explorar novas ideias de design.

Segundo Gursel (2012), o design generativo requer do projetista principios de
computacgdo e de design, pois o projetista deve explorar diversas alternativas e variagdes para
alcancar um resultado. O projeto generativo esta vinculado a dois significados. Buscando o
resultado de projeto na agdo simultdnea de desenhar um objeto (desenho como uma
atividade), ou na busca do resultado da agao do design.

O processo generativo tanto para o design quanto para a arquitetura ¢ formado por quatro
elementos basicos, sendo que a materializagao do projeto sé € possivel através do quarto e
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ultimo passo. E por este motivo o design generativo ¢ considerado um sistema de produgdo
e ndo s6 uma representacao da construgdo ou produto final. As quatro etapas descritas por
Gursel (2012), sdo, o input (o inicio, condi¢des e parametros), o mecanismo de geragdo
(algoritmos e regras), output (a variacao das geracdes) e a escolha da melhor variagao.

A arquitetura e o design paramétrico possuem semelhangas com os principios do design
generativo. Os parametros deste tipo de design sdo as informagdes postadas no inicio da
geracdo da programagdo, podendo ser alterados no decorrer do projeto sem perder as
informacdes do processo anterior. Quando alterado o parametro o resultado final do objeto
¢ modificado, porém o resultado ¢ somente um Unico objeto, diferente do processo
generativo onde hd uma possivel sequéncia de potenciais resultados.

3. Metodologia

O processo de investigagao do presente trabalho ocorreu durante duas fases distintas,
sendo a primeira de cunho tedrico e a segunda pratica. Na fase teorica se buscou identificar
e compreender os estudos ja existentes a respeito de programas generativos € paramétricos,
construgdes sustentaveis, aspectos formais, estruturais catenarias e possiveis matérias para a
aplicacdo da proposta. Ja no segundo periodo da pesquisa foi desenvolvido a programagao
dentro de um programa de modelagem visual, concebido os parametros que podem ser
modificados e analisados os resultados gerados.

Para o desenvolvimento da visualizacdo e modelagem das catenarias o programa
escolhido foi o0 modelador Rhinoceros 3D, um software de modelamento coordenado pelas
fungdes Nurbs. Para o desenvolvimento da programagdo das catenarias foi necessario a
utilizacdo de um plug-in para o Rhinoceros 3D o software Grasshopper. Neste plug-in ¢
passivel de se desenvolver uma programacdo visual, permitindo alterar os parametros e
visualiza-los simultaneamente. Ainda como complemento para a programacdo foram
utilizados outros dois plug-ins para o Grasshopper, o Weavibird, que permite a criacdo de
fracionamento e organizacao de superficies, e o Kangaroo Physics, que proporciona a
aplica¢do de determinadas forcas em vetores programados.

Antes de se iniciar o desenvolvimento da programagdo foram desenhadas seis
possibilidades de se desenvolver as catendrias, (figura 03), imaginando usos distintos para
esses ambientes. Cada ambiente deve ser cabivel de se projetar e simular uma cobertura
catendria, construida a partir de tijolos de adobe ou taipa, materiais que possuem resisténcia
adequada para este tipo de cobertura.
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Figura 03: Tipologias simuladas. Fonte: Elaborado pelos autores.
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3.1 Desenvolvimento da programacio

O desenvolvimento da programagdo das catendrias no Grasshopper foi feito em oito
passos, (figura 04). Dividindo-se dessa maneira para se ter controle dos parametros em
diversas situagdes. Na programac¢do visual que o Grasshopper fornece, o contetido
desenvolvido pode ser visualizado simultaneamente na interface do programa Rhinoceros,
permitindo a interagdo dos pardmetros em um software e a visualizagdo da alteragcdo no
outro.

Figura 04: Programacio completa das catendrias em oito etapas. Fonte: Elaborado pelos autores.

E para desenvolvimento da programacgdo foi utilizada a metodologia do modelo
interativo incremental, escolhida por uma gama de vantagens no seu uso no desenvolvimento
da programacdo. Bona (2002) cita que esta metodologia permite uma visualizagdo e
verificacdo das etapas prontas do modelo antes da finalizagdo total da programagdo. Estes
testes podem conduzir a um feedback para o projetista em diversas etapas da programacao,
evitando que recomendacdes importantes sejam recebidas somente na conclusdo do
desenvolvimento.

A primeira parte da programagdo consiste no desenvolvimento da forma da estrutura,
para isso os parametros foram ajustados para se locomoverem em qualquer dire¢do e no eixo
x ey (horizontal). Com estes parametros € possivel desenvolver e alterar a forma da estrutura
para ela se adaptar as seis tipologias propostas para este estudo. Entretanto os comandos que
permitem a alteragdo das distancias nao estdo limitados, possibilitando a composicao de
infinitas formas.

A partir desta primeira etapa da programacao outras trés sequencias sao desencadeadas.
Uma que permite selecionar quais faces serdo preenchidas com as catendrias e quais estarao
livres. Este codigo também possibilita selecionar somente os pontos das extremidades
permitindo que se desenvolva formas sem o preenchimento completo das paredes, contudo
o resultado desta forma necessita de habilidades mais aperfeicoadas do construtor. Outra
programacao € para o controle da for¢a que serd aplicado a catendria, esta for¢a pode ser
alterada, modificando a altura que a estrutura ira possuir. E o tltimo co6digo desta sequéncia
¢ para tornar a estrutura eldstica, fazendo com que ela se assemelhe a uma corda ou tecido.

Estas trés codificagcdes conectadas na entrada da proxima j& permitem a possibilidade de
se visualizagdo da catendria, resultado semelhante aos que o arquiteto Gauldi obtinha em
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seus estudos. Este cddigo ¢ o comando que permite visualizar a acao das forgas na estrutura,
sua visualiza¢do pode ser acompanhada através de um timer acoplado a este codigo, (figura
05).

Figura 05: Interacio nos segundos 01, 02, 03, 04 ,05 e 14, no sentido de leitura. Fonte: Elaborado pelos
autores.

As proximas trés interagdes sdo complementares a estrutura da catenaria, onde a primeira
¢ para a projecdo de linhas de corte na estrutura, (figura 07). Estas linhas podem ser
planificadas e transmitidas como informacgdes para se imprimir os desenhos 2D, para assim
o construtor visualizar a montagem das formas. Esta planificagdo também pode ser util para
outros tipos de tecnologia como impressoras 3D, maquinas de corte a lazer e fresas, podendo
simular em testes € modelos fisicos os resultados da programacao.

A segunda sequéncia de programagao esta ligada diretamente com a tltima, ambas sdo
voltadas para ilustrar a proposta. Onde na primeira sequéncia ¢ possivel se desenvolver um
tijolo de adobe a partir de parametros a escolha do projetista, (figura 06). E a segunda
programacdo orienta estes tijolos de forma ilustrativa para a estrutura, (figura 06). Esta
codificacdo final tem fungdo mais estética ndo se aplicando ao real encaixe dos tijolos de
adobe, a demonstragdo dos encaixes construtivos da constru¢do sdo objetivos para estudos
futuros.

Figura 06: Trés ultimas programacoes da construciio da catenaria. Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2 Aplicacao da Programacio

Com a codificagdo paramétrica pronta as tipologias desenvolvidas foram inseridas dentro
do software Rhinoceros 3D para a realizagdo dos testes das catenarias. Para o experimento
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era selecionada uma das tipologias inseridas no modelo e deslocada até a coordenada 0 em
x, 0 em y e 0 em z, mesmo posicionamento do inicio da programacgao da catenaria.

Com a planta baixa de exemplo posicionada, as curvas desenvolvidas na programagao
foram ajustadas, por parametros, para permanecerem no entorno do desenho, permitindo que
a catendria possuisse a mesma forma em planta do modelo. Ajustado os parametros de forca
e elasticidade da pelicula que envolve a catenaria, o modelo ¢ desligado das ultimas trés
programacgdes — de carater estético — para que se desenvolva sem que hardware sofra sobre
cargas. Ajustado estas pontualidades no modelo pode-se inicia-lo.

A programacao apresentou um problema durante seus testes com os modelos, os pontos
desenvolvidos para o modelo perdem a caracteristica ancoradouros caso o modelo seja
constantemente religado. Foi verificado que ao iniciar o modelo para a formacdo das
catenarias ¢ aconselhdvel modificar as curvas com o modelo ligado ao invés de se desligar
o modelo para orientar novas posi¢des as curvas.

4. Resultados

Os modelos propostos inicialmente e testados na programacdo obtiveram éxito no
desenvolvimento de suas coberturas na forma de catenarias. Obtendo em alguns casos
resultados satisfatorios em respeito a resposta estética que os elementos de cobertura
proporcionaram. Resultado este que demonstra que ha a possibilita de se desenvolver formas
autoportantes com determinadas complexidade e elementos sustentaveis.

Para um resultado visual que possibilite um entendimento mais satisfatorio as ultimas
trés programagdes eram conectadas para se gerar resultados visualmente semelhantes com a
realidade. As imagens das catendrias resultante da programacao estdo na imagem 07.

Figura 07: Resultado das catendrias nos modelos. Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados das catenarias também podem conter informacgdes, € possivel se retirar
area, dimensoes e angulos das curvas, para auxiliar o construtor no desenvolvimento dos
tijolos ou nas formas das taipas. Caso o resultado da catenaria apresente informagdes que
dificultam a sua constru¢dao ou nao resultem em um ambiente com dimensdes cabiveis de
serem habitados, € possivel alterar parametros para este ajuste. Um exemplo caso o pé direito

ENSUS - Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UFSC — Floriandpolis — 03 a 05 de Maio de 2017



) 4
\ .4 $@==: UNIVERSIDADE FEDERAL

ENSUS £65¢ DE SANTA CATARINA
2017 g

V Encontro de Sustentabilidade
em Projeto

da estrutura ndo tenha altura necessaria para o uso, o pardmetro de for¢a pode ser alterado
positivamente. Com isto a forga que ¢ aplicada sobre a estrutura ganha um acréscimo
aumentando a deformidade da catenéria.

Assim os resultados se mostraram positivos no processo de fabricacao de uma catenaria
a partir de curvas pré-estabelecidas. Esta programacao permite que as construgdes feitas em
terra e que possuam pegas com resisténcia a compressao possam ter sua forma submetidas a
esta codificagdo. O resultado final permite uma pré-visualizagdo (figura 14), a coleta de
informacdes que podem facilitar o entendimento do construtor experiente. H4 a possibilidade
de se criar um niimero avantajado de linhas guias para quem ndo tem dominio completo do
sistema construtivo, mas deseja iniciar uma autoconstrugdo em terra.

A programagao permite o desenvolvimento de formas diferenciadas no sistema de arcos
e catenarias. O que permite criar novos usos para as construgdes em terra, possibilitando que
as mesmas tenham uma visualizagdo amplificada. Estimulando que se desenvolvam estudos
tecnologicos com as construgdes em terra, € que as construcdes que utilizam desta matéria
prima se mantenham em uso, mas com tecnologias atuais e adequadas.

Para futuras pesquisas a comprovacao da resisténcia dos materiais a base de terra e do
sistema construtivos tem importancia para este trabalho. A valida¢do do sistema construtivo
paramétrico com a utilizagdo do tijolo de adobe podem ser contestados a partir da construgao
de um modelo de catenaria em escala ou em tamanho real, submetidos a uma de carga.

O processo também se complementaria com a implantagdo de tecnologias de
prototipagem no desenvolvimento de projetos de maior parte que utilizassem o sistema de
catenarias. A validagdo com equipamentos de impressao 3D poderia ser utilizada para
aprovacgdo ou ndo da forma pléstica da constru¢do. E maquinas como de usinagem e corte
em CNC podem ser utilizadas na fabrica¢ao de formas e estruturas de apoio.
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