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APRESENTACAO

A obra “Arqueologia das Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas” aborda uma
série de livros de publicacdo da editora Atena. O volume 1, apresenta 19 capitulos
sobre os aspectos relevantes da area de conhecimento da Arquitetura e Urbanismo
relacionado aos aspectos gerais das edificacdes. Os capitulos exibem a preocupacgao
em relatar a importéancia de preservar os aspectos histéricos e culturais que devem ser
mantidos através das edificacdes.

O Patriménio histérico cultural brasileiro de natureza material e imaterial, previsto
na lei € uma forma de garantir a preservacao e a historia dos edificios e possibilita
manter a cultura em uma determinado local e regido. Embora, a maioria deles
necessita de manutencao, reparos e restauracao na materialidade para manter viva a
imaterialidade contida nos imoveis.

Neste volume, os capitulos apresentam uma riqueza de detalhes e particularidades
das edificagcbes distribuidas em diversas cidades brasileiras. A importancia desses
estudos, estdo evidenciados na formacéo em nivel de graduacao e pés-graduacao
de académicos registrando um salto quantitativo e qualitativo nas ultimas décadas
corroborando com a relevancia dos temas abordados.

Aos leitores desta obra, que ela possa inspirar a criagao de novos e sublimes
estudos, proporcionando discussdes e propostas para um conhecimento significativo.

Anna Paula Lombardi
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CAPITULO 11

GEOMETRIA E ARQUITETURA: CONSTRUCAO DE
ESTRUTURAS COMPLEXAS A PARTIR DE MODULOS

Mariana Tiemi Uemura Kawaguti

IFSP — Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia de Sao Paulo — Campus Séo Paulo,
Arquitetura e Urbanismo, Departamento de
Construcéo Civil

Séo Paulo — SP

Patricia Andrea Paladino

IFSP — Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia de Séo Paulo — Campus Séo Paulo,
Arquitetura e Urbanismo, Departamento de
Construcéo Civil

Sao Paulo — SP

RESUMO: A geometria modular compde um
vasto campo de estudo. O termo “médulo”
vem do latim Modulus que significa medida
pequena. As pequenas pecas agrupadas da
maneira correta podem render grandes e belos
resultados. A constru¢do modular consiste em
criar um objeto complexo a partir da repeticao
de varias pecas unitarias semelhantes. O
comportamento geométrico dos mddulos pode
seguir técnicas de transformacbes como a
repeticao, a reflexdo, a rotagdo e a translagao.
A légica da geometria modular vem sendo
utilizada por muitos matematicos e filésofos da
historia por apresentar harmonia e beleza das
formas.

A facilidade de se criar pecas modulares
chegou ao seu apice com a vinda da Revolucao
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GEOMETRICOS

Industrial cujo desenvolvimento tornou-se viavel
e barato. O aprofundamento das técnicas de
encaixe a cada dia influencia mais o mercado
da construcdo civil trazendo variagdo de
formas, agilizando o projeto, economizando
0S espacos e barateando os custos. Na
arquitetura, a geometria modular teve o0 seu
marco em 1851 com a constru¢do do Palacio
de Cristal, em Londres. Na area do design, as
pecas modulares sao sinbnimo de flexibilidade
e beleza, criando novas formas e modificando
0S espacos.

Este trabalho pretende desenvolver alguns
objetos de design por meio da composicéo
de oito pecas modulares. Partindo da arte
vernacular japonesa do origami, e 0s principios
de isometria simples das formas geométricas;
a analise dos modulos demonstra que cada
peca, por apresentar um sistema de encaixe
diferente a partir de variadas dobras, esta
diretamente ligado ao formato das composi¢des
tridimensionais.

PALAVRAS-CHAVE: Arquitetura; Matematica;
Maédulos; Origami.

11 INTRODULCAO

A constru¢cao modular consiste em criar um
objeto complexo a partir da repeticao de pecas

Capitulo 11




unitarias semelhantes. O estudo de pecas modulares nas constru¢des arquitetbnicas
tem alcancado grande relevancia na elaboracdo de projetos. O comportamento
geométrico dos médulos pode seguir diversas técnicas de transformagcdes geométricas
como a reflexao, rotagao e translacgéo.

As pecas modulares na construcao civil ganharam forca a partir da Revolucéao
Industrial com a introduc¢ao de técnicas de moldes pré-fabricados, trazendo diversos
beneficios como a rapidez de reproducédo das pecas, a reducdo dos custos e a
versatilidade do uso dos espacos.

A logica dos sistemas modulares segue padrdes matematicos simples que
compdem uma grande harmonia de formas, sendo alvo de estudo de matemaéticos,
arquitetos, engenheiros e diversos outros profissionais.

O estudo da geometria modular apresenta-se como alternativa morfologica para
a forma dos projetos arquitetdnicos, inspirando os desenhos de projeto e design.

2 | DISCUSSAO DE DADOS

A metodologia do trabalho consiste em trés partes: aparato te6rico-histérico da
geometria modular, a arte vernacular do origami, sua origem e evolu¢gao em oposicao ao
processo de construcédo modular pés Revolucéo Industrial; estudo matematico-tedrico
sobre o0s principios da isometria plana aplicados aos mddulos; e desenvolvimento de
pecas criando estruturas complexas e o estudo dos sistemas de encaixe.

O estudo histérico visa discutir o uso dos médulos nas construgdes arquitetonicas
mostrando seu uso e influéncia no projeto, com destaque ao marco da Coordenacéo
Modular, o Palacio de Cristal em Londres de 1851, p6s Revolugdo Industrial, com
énfase no processo industrial das pecas, na agilidade e barateamento da producéo.
A introducéo a arte vernacular consiste em apresentar o origami como alternativa de
construcdo de pecas modulares que viabilizem a flexibilidade e dimensdo geométrica
de pecas.

O estudo matematico para embasamento da pesquisa apresenta o levantamento
dos principios da isometria simples das figuras geométricas: translagdo, reflexéo e
rotacdo. Desta maneira, é possivel acompanhar as técnicas de transformacdes dos
mddulos simples em estruturas complexas viabilizando o resultado final da forma que
esta diretamente ligado ao sistema de encaixe das pecas.

O desenvolvimento dos médulos em origami permitiu uma experiéncia de
reconstrucédo e transformacao de pecas simples em estruturas mais complexas, por
meio da andlise de encaixes. Pretendeu-se nesta etapa, realizar um detalhamento
deste experimento tridimensional com o objetivo de gerar novas formas, como
alternativa plastica.
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2. 1. Estudo Historico

2.1.1. Origem e Evolugéo das Pecas Modulares

A utilizacdo de mddulos na arquitetura aparece na histéria desde as antigas
civilizagdes. O uso da unidade basica das ordens das colunas gregas a partir do
século VI, por exemplo, seguia um padrao de tamanho e proporcédo no qual cada
modulo apresentava uma importancia singular no equilibrio fisico, beleza, estabilidade
e harmonia das formas.

“A proporcdo dos elementos das ordens gregas era a expressédo da beleza e
harmonia.” (CHING, 1998)

Essas ordens arquitetbnicas compreendem um conjunto de elementos que se
relacionam harmonicamente segundo preceitos classicos de beleza. A proporcéo
entre a altura e o didmetro da coluna, capitel e entablamento sao caracteristicas que
facilitam o entendimento e distingcdo das ordens gregas cada qual com sua harmonia.

A partir do didmetro da coluna formavam-se as dimensodes de projeto de forma
gue sempre houvesse concordancia harmdnica entre elas. Esse sistema de proporgcéao
era denominado Canon e consistia no uso do raio da base do fuste como valor modular
para determinar as relagdes e estruturas dimensionais do projeto, como no caso da
altura da coluna que continha um nimero especifico de médulos. E também na Grécia
gue surge a primeira relacédo entre o volume do edificio e 0 espaco natural com uma
maior preocupacao a plasticidade externa ao conteudo do espaco interno.

A partir do século XVIIl com a vinda da Revolugdo Industrial, as pe¢cas modulares
ganharam forca nas constru¢des arquitetdnicas. A rapidez de reproducédo das pecas,
juntamente a queda dos custos de producéo, acelerou o processo de introducéo das
estruturas modulares na construcao civil através de pecas pré-moldadas.

Como marco da Arquitetura Industrial encontra-se o Palécio de Cristal de Londres,
idealizado e elaborado pelo arquiteto-paisagista Joseph Paxton entre 1850 e 1851.
Construido para ser o palco da Grande Exposicédo de 1851 (primeira grande feira
internacional com mais de 14 mil expositores), a enorme construgéo que durou apenas
quatro meses foi feita inteiramente de ferro fundido, vidro e madeira. A partir de estudos
ja elaborados pelo arquiteto sobre estufas envidracadas, o projeto, desenvolvido em
apenas oito dias, foi idealizado como uma enorme galeria envidragada em trés niveis.

“O Crystal Palace nao era tanto uma forma particular quanto um processo de
construcédo tornado manifesto como sistema total, desde a concepcao, a fabricacao
e o transporte iniciais até a construcéo e desenvolvimentos finais. Como os edificios
ferroviarios, com os quais tinha uma certa analogia, era um kit de montagem
altamente versatil” (FRAMPTON, 1980, p.31)

O Palacio de Cristal era composto por uma estrutura ininterrupta de ferro fundido
em trelicas por todo o perimetro, com excec¢ao dos trés poérticos simétricos da entrada.
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A elaboracéo do projeto contava com um modulo basico de 2,44 metros dispostos em
vaos estruturais de 7,31 a 21,95 metros.

A novidade do processo técnico de construgdo estava na rapidez da montagem
e exatidao da forma utilizando médulos e construcdo estandardizada das grelhas
moldadas em série. A capacidade de terem-se estruturas de ferro fundido junto ao
envidracamento modular constituiu um padréo construtivo em toda a Europa em casas
de cambio, mercados e galerias.

A facilidade da construcdo consistiu em criar um grande pavilhdo de ferro
que poderia ser montado e desmontado posteriormente, com todas as pecas pré-
fabricadas e apenas montadas no local, sendo que cada parte nao poderia ultrapassar
uma tonelada para a facilidade de manuseio, e economia de gastos usando painéis
de vidro de maior largura. O invélucro total contava com 93.000 metros quadrados
de vidro, o que por um lado mantinha uma iluminac&o natural direta, dificultava a
ventilacéo e climatizacao da estrutura.

A utilizacdo de pecas pré-moldadas garantia ndo somente a agilidade de
montagem das estruturas como também a facilidade de transportar kits de construg¢des
completas a longas distancias. Desta maneira, pecas pré-moldadas de ferro fundido
comecaram a ser exportadas por todo mundo pelos paises industrializados.

Figura 1. Perspectiva Interna do Palacio de Cristal

Fonte: https://arcowebarquivos.s3.amazonaws.com/imagens/47/78/arq_44778.jpg

2.1.2. Estudo da Geometria Através do Origami

A arte vernacular milenar do origami tem sua origem no Oriente adotando como
berco o Japédo. A etimologia da palavra origami € um composto de dois radicais: Ori
que significa dobra e Kami que tem duas acepg¢des — papel e Deus -, evidenciando a
importancia dessa arte a cultura japonesa.

Utilizado inicialmente nas ceriménias xintoistas das classes elitizadas como forma
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de ornamento (Katashiro), o origami popularizou-se no periodo Tokugawa (1603-1867)
quando o papel tornou-se mais acessivel sendo que até entdo, era um produto de
distincao entre classes sociais. Apesar de ser uma arte milenar, os primeiros estudos
escritos sobre a elaborag¢ao do origami padréo tsuru € datado de 1797 por Sembazuru
Orikata e 1845 por Kan no Mado.

“Por meio do origami podia-se distinguir um agricultor de um guerreiro, um seguidor
de um mestre, bastando observar as dobraduras que eles portavam.” (OLIVEIRA,
2004, p.2)

A popularizacdo das dobraduras pelo restante do mundo deu-se no século VIII
pelos arabes como auxilio no estudo da matematica. No mundo ocidental, a técnica
do origami s6 deu-se no século Xll, na Espanha, a partir das invasées mulgumanas.
Foi Miguel de Unamuno o maior divulgador dessa arte na Espanha incentivando uma
escola exclusiva para o tema, depois de conhecer a arte na exposicdo mundial de
inauguracao da Torre Eiffel em 1889.

Entre 1950 e 1960, com a forte popularizagdo mundial do origami, diversos paises
foram adotando e se aprofundando nesta técnica. A americana Lilian Oppenheimer
foi a primeira a impulsionar esse movimento com a fundacao do The Organic Center
New York em 1958.

Apesar de ser uma técnica livre de estudo de dobras (folding), o origami moderno
japonés dispbe de regras para representacao grafica das dobras (1956). Idealizado
por Akira Yoshizawa, as dobras recebem diferenciagcbes que servem como matrizes
de figuras bases, criando uma sistematizacado das dobras. Esse processo ampliou a
difusdo da técnica podendo-se criar, também, novas pecas base.

Considerada filosofia e arte pela vertente Oriental, o origami consiste em usar
0 minimo de dobras possiveis para expressar a esséncia do que deseja representar.
Ao contrario da corrente Ocidental, a arte vernacular japonesa vem sendo estudada
por profissionais de diversas areas que buscam exatidao e proporcdo das formas
abrindo espaco para os processos matematicos, técnicas geométricas e mecanismos
computacionais.

2.2. Estudo Matematico-Teérico

2.2.1. Principios da Isometria

A isometria é uma transformacdo geométrica que consiste em conservar a
distancia entre quaisquer pares de pontos e angulos de forma que a figura primaria
e o transformado sejam congruentes. Os segmentos de uma figura a outra séao
geometricamente iguais podendo variar de direcao e sentido.

O uso da isometria esta presente na historia da humanidade desde as antigas
civilizacdes. Padrdes em pinturas, esculturas e ceramicas na arte oriental sdo grande
exemplo dessa transformagao geométrica nas quais usam a repeticdo de elementos
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gerando novos desenhos.

A isometria simples, que é o estudo do trabalho em questdo, € composta por
trés propriedades: reflexéo, rotacdo e translacdo. Em todos os casos € mantido o
comprimento dos segmentos e abertura dos angulos, mas somente na translagao é
mantida a dire¢ao do objeto transformado. A rotacao é feita em um ponto fixo enquanto
qgue na reflexdo existem infinitos pontos fixos. A orientagdo dos angulos € mantida na
translacao e rotacéao, e invertida na reflexao.

A reflexéo consiste na duplicagdo da figura tendo como congruéncia o eixo r de
reflexdo. Dobrando-se o plano da imagem e sua imagem refletida no eixo r, a figura
original e a transformada sobrep6em-se exatamente em todos os pontos. Também é
possivel a reflexdo deslizante quando esta é resultado de uma reflexao seguida por
uma translacéo paralela ao eixo r.

eixor

Figura 3. Reflexdo de objeto a partir do eixo r.

O conceito de rotagao esta ligado a movimentacao do objeto no qual o plano de
rotacao apresenta uma amplitude angular a tal que a distancia do centro de rotacéo a
um ponto qualquer da figura seja a mesma para a da imagem rotacionada. A rotacéo
pode ser positiva quando funciona em sentido anti-horario, e negativa em sentido
horario.

o
Figura 4. Rotacao de uma peca mostrando as particularidades do processo

A translacdo esta associada a um vetor (uma direcédo, sentido e comprimento)
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conservando a dire¢do e comprimento de segmentos de reta e amplitudes dos
angulos, ou seja, ndo ha deformacao da peca. Consiste no deslocamento em uma
reta mantendo-se inalterado como no caso de elevadores.

Al

Figura 5. Translacdo de um objeto a partir de um vetor — a figura permanece a mesma

2.3. Elementos do Desenho Bidimensional

Segundo Wong em seu livio Forma e Desenho, o desenho bidimensional
pode apresentar um numero de formas idénticas ou semelhantes que constituem
a “unidades de forma”. O uso dessa técnica ajuda a unificar o desenho e pode ser
facilmente descoberta na maioria das imagens. Quando se usa a mesma forma
mais de uma vez no mesmo desenho, 0 autor nomeia como repeticao, que traz uma
harmonia ao conjunto. Dentro deste conjunto, podem-se diferenciar diversos tipos de
repeticdo como: repeticao de formato, tamanho, cor, textura, direcao, posicao, espaco
e gravidade. No conjunto de mddulos com uma unidade fixa, a repeticao sé é possivel
com o0 uso da peca integral em todos os seus aspectos, ndo podendo variar conforme
o desenho livre.

“O desenho € um processo de criacdo visual que tem propdsito. Diversamente da
pintura e da escultura, que constituem a realizacdo das visdes € sonhos pessoais
dos artistas, o desenho preenche necessidades praticas.” (WONG, 1993, p.41)

Ainda dentro das propriedades de forma no desenho bidimensional, Wong analisa
e aplica conceitos de estrutura, similaridade, gradacao, radiagcao, anomalia, contraste
e concentracdo do desenho e suas possiveis combinag¢des. No caso do estudo em
questéo, os tipos de desenho plano ligados as pegcas modulares pré-determinadas
seguem apenas certos pontos das primicias do desenho de Wong, ndo tendo abertura
para a flexibilidade da forma.

No capitulo Forma Bidimensional do referido livro, o autor explica a composicao de
desenhos com repeticdo dentro de uma moldura de referéncia definida (espaco visivel)
no qual pode atender a uma disposi¢ao regular, estabelecendo uma composicao formal,
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que consiste na organizacéo dos elementos de acordo com uma ordem matematica
pré-determinada. Quando a repeticdo acontece com desenhos unitarios ja sobrepostos,
tornando-se uma superunidade, e a reproducao é feita em sequéncias em diversos
sentidos, definindo padrdes, forma-se uma malha de desenhos complementares que
exploram diversos tipos de repeticao possiveis.

A superunidade gerada pode sofrer os diversos tipos de transformag¢des no
desenho como as unidades de forma, exibindo a radiacdo, translacéo, rotacéo e
inversao de estruturas de repeticao.

“O desenho bidimensional se refere a criagdo de um mundo bidimensional por
meio de esforcos conscientes de organizacdo dos varios elementos. [...] cujo
objetivo principal é estabelecer harmonia e ordem visual ou gerar interesse visual
intencional.” (WONG, 1993, p. 238)

2. 4. Analise dos Médulos Desenvolvidos

2.4.1. Criagéo de Brinquedo Modular

Buscando por moédulos em origami para a facilitacdo do entendimento de
sistemas de encaixe modular, chegou-se a uma peca padrao, amplamente utilizada
na arte vernacular japonesa para constru¢cdo de estruturas. Dessa peca primaria,
foram verificados e estudados oito tipos de combinagcbes de dobras gerando novos
oito mddulos distintos — cada qual com seu sistema de encaixe. Apesar de serem
diferentes pecas em si, o encaixe pode ser feito entre as mesmas, criando-se formas
inovadoras que dependem do manejo dos moédulos.

Figura 6. Os 8 modulos desenvolvidos que se distinguem por sua dobra de encaixe, cada um
em uma cor

A peca que inspirou a criagdo dos médulos apresenta uma dobra a mais em seu
processo de elaboracdo, mostrando um detalhamento estético maior e mais harménico,
entretanto, ndo € necessaria para o sistema de encaixe e portanto nao fez parte da
formulacédo das novas pecas. O procedimento de encaixe continua 0 mesmo e segue
as mesmas dimensdes da peca original com a altura 3 vezes maior que a largura.

As pecas elaboradas foram construidas artesanalmente, utilizando papel cartdo de
diferentes cores com gramatura 250 a 300 g/m>.
160

Arqueologia das Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas Capitulo 11



No desenvolvimento do projeto, diversos médulos foram criados com a exploragao
de seus sistemas de encaixe. A partir desse estudo, pdde-se chegar a conclusdo de
gue a plasticidade desses objetos modulares esta diretamente ligada ao seu sistema
de encaixe, e este, por sua vez, tem relacdo com suas dobras caracteristicas (folding).

Figura 7. Pecas brancas, modulo 1

Figura 8. Segunda peca comparada a primeira
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Figura 9. Terceira pega comparada a primeira

Figura 10. Quarta peca comparada a primeira

Figura 11. Quinta peca comparada a primeira
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Figura 12. Sexta pega comparada a primeira

Figura 13. Sétima peca comparada a primeira

Figura 14. Oitava peca comparada a primeira
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Sendo parte do objetivo do trabalho construir estruturas complexas a partir de
modulos geométricos, foram elaboradas diferentes maquetes modulares com as
pecas em papel cartdo — escolha proposital por apresentar flexibilidade e resisténcia
as estruturas. Em relagédo a esta construcao, foi executado um tutorial de criacédo de
um brinquedo modular, detalhando os passos para a construgédo de algumas estruturas
utilizando os médulos geométricos.

A utilizagcdo da dobradura no ensino da matematica, por exemplo, ajuda na
visualizagdo da logica da geometria, de forma a mostrar-se com alternativa ladica e
educativa, incentivando o aluno a desenvolver o senso de espacgo e plano. O sistema
de encaixe € de facil entendimento e apresenta diversas possibilidades de objetos,
tanto tridimensionais na construcdo de estruturas soélidas quanto formas vazadas,
lembrando o desenho bidimensional.

Médulos em origami:
lrlnqwdo Modular: Baldo

Figura 15. Tutorial Simplificado de construgdo de um baldo com as pegas modulares

Entre os objetos construidos, a partir desses médulos, encontram-se diferentes
estruturas. No caso do balao, mostrado na Figura 5, representa a op¢ao mais simples
de constru¢do, composta de apenas 3 itens do mesmo médulo. O segundo objeto
elementar, o cubo simples, foi feito com apenas 6 pecas de outro tipo de médulo.
Apesar do processo de jungdo dos médulos ser 0 mais simples possivel, é possivel
construir estruturas um pouco mais complexas. O kusudama Sonobe, uma peca de
decoracéo de origem japonesa que lembra uma esfera, é constituido por 30 pecas de
outro tipo de médulo apresentando os trés tipos de isometria em sua montagem.

Figura 16. Alguns objetos construidos com as pegcas modulares. Kusudama Sonobe, baldo,
cubo e baldo, respectivamente.
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Um estudo mais aprofundado das pecas pOde gerar outras formas inovadoras.
A construcdo de Esponjas de Menger, por exemplo, demonstram alternativas
morfologicas de objetos mesclando-se diversas pecas distintas. Fazendo referéncia
a uma iteragao do processo fractal da Esponja de Menger, foi possivel a construcéo
de uma estrutura com 72 pecas; desenvolveu-se também um cubo de 1.154 pecas
utilizando a mesma logica de encaixe da primeira.

Figura 17. Esponjas de Menger representando uma iteracéo e duas iteracdes, respectivamente.
Apartirdisso, comecou-se a pesquisar diferentes materiais para o desenvolvimento
das pecas. Os materiais estudados dependem da fungéo escolhida para cada objeto.

2.4.2. Utilizacdo de outros materiais

A partir do estudo de diferentes materiais, percebeu-se que o0s objetos
desenvolvidos poderiam alcancar outras funcdes dependendo de sua matéria-prima.
Elaborou-se, entdo, uma luminaria com acetato de baixa gramatura e papel vegetal
70/75 g/m2. Esses tipos de materiais apresentam caracteristicas translucidas que
permitem a passagem de luz.

A aplicacédo dos mesmos principios estudados anteriormente deu origem ao
primeiro objeto feito inteiramente de acetato para funcéo de iluminagédo. O Kusudama
Sonobe foi o produto de teste dando o resultado cristalino esperado. Apés o teste
com acetato, foi-se experimentado o mesmo objeto com pecas em papel vegetal,
chegando-se a outra estrutura translicida, mas de diferente efeito luminico. O acetato,
por ser transparente, faz com que a luz tenha efeito direto tornando-se um objeto de
iluminacao mais focal; no caso do papel vegetal, a transparéncia é opaca, o que dad um
efeito de luz difusa no lustre.
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Figura 18. Lustres desenvolvidos: de acetato e de papel vegetal, respectivamente.

2.5. Principios de Isometria nas Pecas Modulares: O Sistema de Encaixe

O sistema de encaixe das pecas modulares segue padroes simples de isometria.
A utilizacdo tedrica da transformacao isométrica num conjunto de pecas tridimensionais
assemelha-se ao estudo feito com figuras planas. A partir do encaixe adequado de
modulos, é possivel verificar a repeticdo das estruturas para a criagao de conjuntos
complexos.

O principio da rotagdo, por exemplo, é encontrado em todas as estruturas
construidas, caracterizando um padrdo de construgdo e formas. A primeira parte da
Figura 9 mostra uma estrutura modular composta de 3 pecas formando metade de um
prisma. Considerando o objeto tridimensional de pontas A, B e C marcadas, € possivel
a relacéo de rotacdo quando agrupadas em um conjunto maior de “meios primas”,
como pode ser visto na outra parte da figura; desta maneira, € possivel uma relagéo
com a imagem em amarelo exemplificando uma das rotacées existentes no projeto.

c

Figura 19. Estudo de rotagéo das estruturas modulares construidas: figura de pontos A,Be C
rotacionado na imagem amarela com ponta a, b e c com movimento positivo em sentido anti-
horario.

No caso de transformacdes de reflexdo, é mais facil a identificacdo desse
principio através da utilizacdo do mddulo unitario. A partir da construcéo do cubo, &
visivel a reflexdo da peca em contorno verde para o preto, como mostra a Figura 10. A

Arqueologia das Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas Capitulo 11



peca primaria em contorno verde se espelha na peca transformada em contorno preto
e encaixam-se cada aba numa outra peca em branco.

Figura 20. A peca primaria em contorno verde é refletida na segunda imagem como mostra a
contorno preto.

Na utilizacéo de planos feitos em moédulos, é possivel uma melhor visualizagao
do principio de translacéo. A movimentacao em vetor trabalha em malha bidimensional,
portanto, foi necessaria uma andlise dos médulos no mesmo plano. No caso das
estruturas construidas, a maneira mais facil de entender a translagcéo € observar uma
superficie da Esponja de Menger. A Figura 11 mostra uma peca primaria branca com
contorno preto e sua localizagdo em uma das faces do cubo. Segundo as caracteristicas
de translacéao, a figura desloca-se sem sofrer qualquer deformac¢do, como acontece
nessa superficie. A figura em contorno verde evidencia o “deslocamento” da peca em
contorno preto, sem sofrer alteracdes.

Figura 21. Face da Esponja de Menger evidenciando o principio de translacéo da peca em
contorno preto para a de verde.

O estudo dos principios de isometria auxilia no entendimento dos encaixes
modulares, uma vez que explicam geometricamente as relacées de padronizacao
modular das pecas. A importancia desse conhecimento completa o raciocinio de
padrbes de encaixe e sustenta teoricamente a relevancia do trabalho.
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31 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido apresenta a importancia do uso de pecas modulares
como alternativa morfoldgica. Na arquitetura, pode-se dizer que a modulacéo dessas
estruturas atinge um potencial de inspiracdo aos arquitetos, abrindo uma nova
possibilidade a concepcgéo das obras.

A partir de uma analise mais detalhada dos modulos em origami e seu sistema
geométrico de encaixe, pode-se apontar a sua relevancia como potencial de sugestao
a novas formas no projeto arquiteténico contemporaneo, modificando a plasticidade
do desenho e ampliando a aplicagao de estruturas modulares.

No projeto arquitetdnico, o uso de técnicas de pré-moldados na construcdo vem
a cada dia facilitando a edificacdo da obra, economizando recursos e agilizando a
producéo. Na concepcéo de obras arquitetbnicas atuais, a modularidade é sinbnimo
de sustentabilidade, economia e rapidez. O uso de estruturas pré-moldadas diminui
o residuo gerado na construcéo civil, ajudando na sustentabilidade de concepcéo da
obra. A diminuicéo do desperdicio de materiais na construgdo acarreta uma economia
significativa no valor da obra.

Nos dias atuais, diversos arquitetos adotam a ideia de modularidade em seus
projetos buscando inovag¢ao das formas e economia nos processos. As casas de reuso
de containers, por exemplo, mostram-se como grande fonte de alternativa morfolégica
utilizando uma estrutura pré-definida. As coberturas trelicadas também sdo um
exemplo de modularidade, uma vez que funcionam com a juncéo de diversas pecas
fundidas podendo-se ampliar ou diminuir suas dimensodes retirando ou acrescentando
mais “pecas”, contando com suas particularidades de estruturacéo.

Entre diversos exemplos inspirados em mddulos na arquitetura, pode-se citar o
caso concreto da Escola M3 nas areas rurais da Colémbia. Elaborado pelo escritdrio
M3H1 Arquitectura, o projeto de setembro de 2013 tinha como partido a construcéo
de estruturas modulares facilmente montaveis que atendessem as necessidades
funcionais de seus espacos, recebendo o Prémio Corona Pro Habitat 2013.

“Escola M3 se enraiza como um projeto que mediante rapidas modificacdes é capaz
de se adaptar as condicdes tanto climaticas quanto produzidas pelos desastres
naturais, nas diversas zonas do territério rural colombiano.” (M3H1 Arquitectura)

Com o médulo base de 2,5m x 2,5m, na Escola M3, o projeto é feito inteiramente
de Bambu por apresentar flexibilidade de construcéo e acessibilidade de material.
O sistema modular é bastante versatil e de simples constru¢do, permitindo infinitas
possibilidades de implantacdo e atendendo as necessidades da populacao local. A
ideia se apresenta em um kit de montagem rapida com instru¢des de construcdo e um
diagrama de adaptacao e crescimento, podendo ser adaptado e modificado de acordo
com 0 UusO.

O uso de pecas modulares vem sendo uma ferramenta potencializadora de
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formas arquitetdnicas, ja que inspira os arquitetos e projetistas e modifica os espacos
e plasticidade dos projetos. Dessa maneira, tornou-se alvo de pesquisas tanto na
area da arquitetura quanto da matematica. A ldgica das figuras geométricas facilita o
desenvolvimento das pecas deixando o desenho ainda mais facil de ser representado.
A aplicacao de principios matematicos aos modulos, mesmo trabalhando em planos
diferentes, mostra a aplicacao l6gica dos sistemas de encaixe. O estudo dos modulos
geomeétricos para gerar estruturas complexas mostra a versatilidade e beleza das
formas e compde um vasto campo de estudo e pesquisa, agregando valor tanto
estrutural quanto plastico.
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