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Resumo

Esta € uma dissertagdo sobre arquitetura parameétrica. A exploragao desta
abordagem realiza-se atraves de um enfoque num elemento arquiteténico especifico — a
fachada do edificio. A fachada de um edificio constitui a fronteira entre o seu interior e o
ambiente externo. Por esta razdo, pode exercer um papel ativo na autonomia energética e
manutencao do conforto dos ocupantes ao permitir o controle da entrada e distribuicdo da
luz natural, além de também ter a funcdo de possibilitar diferentes pontos de vista.

A dissertacdo centra-se num exercicio tedrico-pratico onde uma fachada € gerada
através da utilizacdo de ferramentas paramétricas e aplicacdo de algoritmos genéticos,
tendo como objetivo a otimizagao dos valores lumineos no interior do compartimento
analisado.

Os resultados deste estudo mostram que tal método pode fornecer nao apenas
uma alternativa para a composicdao, mas também uma compreensdo bastante completa
sobre o desempenho de diferentes opgdes de design, permitindo ao arquiteto a
capacidade de melhor avaliar e comparar diferentes sistemas de sombreamento. Sublinha-
se a natureza ilustrativa deste caso de estudo (fachada), sustentando-se a utilizagdo de
uma abordagem parametrica em diferentes ambitos da pratica arquitetonica.

Palavras-chave: Arquitetura paramétrica, design generativo, processo digital de projeto,
fachada paramétrica



Abstract

This is a dissertation on parametric architecture. The exploration of this approach is
carried out through a focus on a specific architectural element — the facade of the building.
The facade of a building forms the boundary between its interior and the external
environment. For this reason, it can play an active role in energy autonomy and
maintenance of occupants' comfort by allowing the control of the entry and distribution of
natural light, as well as having the function of enabling different points of view.

The dissertation focuses on a theoretical-practical exercise where a facade is
generated through the use of parametric tools and application of genetic algorithms, with
the objective of optimizing the luminous values inside the analyzed compartment.

The results of this study show that such a method can provide not only an
alternative to composition, but also a very complete understanding of the performance of
different design options, allowing the architect the ability to better evaluate and compare
different shading systems. The illustrative nature of this case study (facade) is underlined,
supporting the use of a parametric approach in different areas of architectural practice.

Keywords: Parametric architecture, generative design, digital design, parametric facade
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1.1 Justificacdo e enquadramento

‘As tecnologias digitais vém se tornando importantes ndo apenas para uma
representacdo grafica mais agil e precisa, mas também para o auxilio as decisdes de
projeto, através do emprego integrado de recursos como modelagem paramétrica,
simulacdo computacional e algoritmos evolutivos.” (Cartana e Pereira, 2017)

Em decorréncia do desenvolvimento ndo somente da sociedade como um todo,
mas especialmente da tecnologia, ao longo das Ultimas décadas todo o mundo que
vivemos modificou-se. Automoveis, eletronicos, rotinas, alimentacdo, o conceito de familia,
o entretenimento e, mais recentemente, a forma de trabalhar. Também na arquitetura
podemos identificar fatores de mudanca, incluindo o uso de novas abordagens, métodos e
ferramentas.

Topicos como a responsabilidade ecoldgica da construgdo ja sao amplamente
discutidos. A arquitetura verde deixou a teoria € 0 pequeno nicho que habitava para ser,
em alguns contextos, obrigatéria’ por questdes que ultrapassam a simples preferéncia dos
clientes, como a necessidade de adaptacdo as mudangas climaticas e melhor utilizacdo
dos recursos disponiveis.

A aplicacdo da abordagem e método paramétrico e das suas ferramentas no
processo de “fazer’ arquitetura ndo se limitam apenas a exploracdo de geometrias
complexas e inovadoras, mas também (e talvez mais importante) ao aumento do
desempenho e eficiéncia, diminuicdo do ‘“retrabalho™ e esperdicio durante todo o
processo de concecgdo e execucao do projeto, otimizando recursos financeiros e humanos.

Isso € possivel através de sua logica de trabalho que, ao elaborar um projeto com
base em parametros, permite que os mesmos sejam alterados e consequentemente o
resultado final modificado, sem a necessidade de o refazer novamente. O que talvez para
0s projetos de pequeno porte ndo represte grande perca, mas que, conforme a dimensao
e complexidade de um projeto se amplia, também a pertinéncia e mais-valia do método
parametrico € maximizada.

Um aspeto bastante relevante sobre a utilizacdo das ferramentas paramétricas na
arquitetura é a possibilidade de aplica-las para fins especificos, como a otimizacdo
estrutural e espacial, através da logica de superficie minima e a tectonica por exemplo, e
também para a elaboracdo de projetos voltados a vertente climatica e ambiental, de forma
a otimizar ganhos de luz solar e ventilacdo natural, diminuicdo dos gastos com
aguecimento e/ou resfriamento, visando uma maior autonomia energetica, objetivos estes
que nao estdo conectados a exploragao da forma, mas que podem dela tirar proveito,
resultando em um design fundamentado na utilidade pratica.

' Entre outros exemplos de grande porte, é possivel citar as obras publicas realizadas no Brasil durante a Copa do
Mundo de 2014 onde os editais incluflam a obrigatoriedade da certificagdo LEED.

2 Ato ou efeito de retrabalhar; corre¢do ou aperfeicoamento de uma obra, de um produto, etc. Fonte: infopedia.pt Acesso
em 20/07/2022
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O Ultimo exemplo pede um pouco de atencdo se considerado o atual cenario
mundial onde as mudancas climaticas e instabilidade politica reivindicam cada vez mais
que a arquitetura ndo somente se adapte mas também contribua para a amenizacao desta
problematica, tirando maior proveito dos recursos disponiveis e tornando-se mais eficiente
em termos energéticos, uma demanda que ja existe e € crescente, algo que € evidenciado
pelo surgimento e evolucdo dos sistemas de certificacdo de edificios verdes, tais como
BREEAM® e LEED* além de novas legislagdes locais, apontando para um futuro onde a
responsabilidade ecoldgica e energética na hora de projetar e construir sera um fator
mandatdério e transversal a todos os projetos.

Desde modo, justifica-se a escolha do tema pela possibilidade criativa ampliada,
direcionamento para maior precisao e menor desperdicio de materiais e capital humano,
potencial para ser utilizada como ferramenta de suporte na tomada de deciséo e
orientacdo para resolugdo de problematicas especificas, como a vertente energética - mote
do exercicio que sera realizado neste trabalho.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como foco gerar uma reflexdo acerca da utilizagdo de novas
ferramentas digitais no processo de fazer arquitetura através de uma ética tedrico-pratica.
Pretende-se inicialmente abordar, brevemente, o que é a arquitetura paramétrica, sua
evolucao histérica, passando seguidamente para um caso de estudo com relevancia para o
exercicio a desenvolver, e finalmente o exercicio onde a aplicabilidade do método sera
testada.

Sobres os objetivos gerais desta dissertacdo, como ja referido, esta a promocao da
discussao sobre os novos métodos de projetar que as ferramentas digitais para
modelagem paramétrica permitem e suas mais-valias em diferentes vertentes, dentre elas,
a luminosa, que por sua vez, reflete sobre os aspetos da otimizacdao energética do edificio
e ndo menos importante, sobre o bem-estar dos utilizadores.

O objetivo especifico € a realizacdo de um exercicio pratico onde uma fachada
paramétrica sera concebida e testada em comparacdao a duas outras fachadas sem
otimizagdo, de forma a se conseguir aferir, através do indice dinamico UDI (Usefull
Daylight llluminances), a rececao e distribuicdo da luz natural no interior do edificio e logo,
a efetividade das ferramentas paramétricas como apoio na resolucdo de questdes de
ordem pratico-funcionais relacionadas a otimizacdo energeética dos projetos.

3 Building Research Establishment Environmental Assessment Method constitui um “primeiro esquema de certificagdo
ambiental para edificios, cujo objetivo passa por atenuar as consequéncias dos edificios nos ambientes locais e globais,
promovendo o bem-estar nos espagos interiores... utilizada em varios paises europeus, como Alemanha, Holanda,
Suécia, Espanha, entre outros” (https://edificioseenergia.pt/).

4 Leadership in Enerqgy and Environmental Design, em traducgdo livre Lideranca em Energia e Design Ambiental, € uma
certificagdo americana, atualmente o sistema de classificacdo de edificios verdes mais utilizado mundialmente.
(https://www.usgbc.org/leed).
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1.3 Metodologia

Visando atingir os objetivos propostos, foi definida uma metodologia de estudo
com base nos seguintes pontos:

e Contextualizagdo com literatura existente e exemplos de obras construidas;

e fFormacdo de reforco em Grasshopper através de cursos disponiveis em
plataformas de aprendizagem online;

e Desenvolvimento do script da fachada paramétrica;

e Analise e comparacdo dos resultados obtidos com a fachada desenvolvida e outras
alternativas, nomeadamente uma fachada sem elementos de protecdo solar e uma
terceira fachada com elementos de medidas similares aos sistemas de
sombreamentos estandardizados disponiveis no mercado, para averiguacao de sua
pertinéncia.
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Capitulo 2 — Contextualizacao Teorica
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Enquanto na matematica uma funcao parameétrica identifica um conjunto de
quantidades que compde uma funcdo explicita de um numero de parametros
independentes, na arquitetura o termo paramétrico é frequentemente acompanhado pela
exploracdo das possibilidades formais do projeto.

Este processo € facilitado tanto pela modificagdo dos parametros quanto pela
modificagdo das relagdes entre eles. Atualmente, a modelagem paramétrica ndo € mais do
dominio exclusivo de ferramentas abertamente paramétricas (como, por exemplo,
CATIA®). Em vez disso, as equagdes paramétricas estdo presentes em muitas ferramentas
utilizadas cotidianamente, como os softwares da familia BIM® (Building Information
Modeling), fazendo com que a modelagem paramétrica esteja presente de alguma forma
na maioria dos projetos de arquitetura contemporanea. A rapida expansdao de sua
utilizacdo somada a praticas de exploracdo formalista das ferramentas, tem feito com que
apesar do grande enfoque que o tema recebe, ainda hoje ndo haja uma clara definicdo
sobre 0 que o termo significa na arquitetura.

Em 2008, o arquiteto Patrik Schumacher cunhou o termo “parametrismo” na
Bienal de Veneza, reforcado mais tarde com seu artigo “Farametricism: A New Global Style
for Architecture and Urban Design”na revista Architectural Design onde, em meio a outras
caracteristicas que definiu, incluia uma estética bastante especifica ao indicar que todas as
formas devem ser suaves e que repeticdes simples e formas rigidas deveriam ser
evitadas’.

No entanto, a arquitetura paramétrica € caracterizada sem a necessidade de se
definir regras formais ou a criagdo de um estilo. Pode ser definida como um processo com
base no pensamento algoritmico que possibilita a expressao de parametros e regras que
juntos codificam, definem e elucidam a ligacdo entre a intencdo inicial do projeto e sua
resposta a isso (Frazer, 2016).

De acordo com Florio (2009), a modelagem paramétrica pode ser definida como
a juncao de milhares de partes individuais de uma edificacdo e suas conexdes, em
componentes que representam parametros para facilitar sua manipulagdo de acordo com
as necessidades do utilizador. Assim, € possivel testar diferentes composicoes sem
comecar do zero, alterando os parametros para obter resultados diferentes para
comparacgdo. As relagdes entre elementos e hierarquia sdao codificadas pelo proprio
arquiteto, fazendo do projeto o resultado de um conjunto de condigdes pré-definidas que
criam a forma final.

Sendo esse resultado, grosso modo, o produto final de um processo projetual
onde parametros e/ou ferramentas paramétricas foram aplicadas na concecdo de um
elemento, seja ele um componente do projeto ou o todo, ndo exigindo a obrigatoriedade

5 CATIA, sigla para Computer Aided Three-Dimensional Interactive Application, foi um dos primeiros softwares 3D,
utilizado especialmente na indUstria  automobilistica, aeronautica e equipamentos industriais, utilizado no
desenvolvimento do projeto do museu Guggenheim em Bilbao.

6 Em portugués, Modelagem de Informagdo da Construgdo, “consiste na representacdo digital e tridimensional das
caracteristicas fisicas e funcionais de um edificio, contendo todas as informacdes necessarias para a execugao,
implantagdo, manutencdo e gerenciamento de um projeto de forma integrada e organizada.”
(https://certi.org.br/blog/bim/).

7 Disponivel em: https://www.patrikschumacher.com/.
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da criacdo de geometrias complexas/e ou fluidas, apesar de sua exploracdo se tornar
possivel através do método.

Sobre os programas paramétricos, de acordo com o site da empresa Autodesk,
(responsavel por software de design digital mundialmente difundidos como AutoCad e
Revit), o Grasshopper da Robert McNeel & Associates, o Generative Components da
Bentley Systems e o Dynamo da Revit Autodesk sdo atualmente as trés principais
ferramentas paramétricas utilizadas. Estas possuem interfaces de script visual com base
em graficos que mapeiam o fluxo de relagdes de parametros por meio de funcdes
definidas pelo usuario, geralmente resultando na geracdo de geometria. Assim, facilitam a
sua utilizagdo por designers, ao permitirem o manuseio de cddigo atraves de diagramas
visuais ao invés de texto, presente na programacdo convencional.

2.1 Origem do termo

Na arquitetura, a origem do termo paramétrico ndo € clara. O que se sabe € que a
palavra parametrica, tem origem na matematica. Entre as explicagdes dominantes, esta a
que tenha sido usado pela primeira vez associado ao design pelo arquiteto Luigi Moretti.
(Bucci e Mulazzani, 2000).

Moretti identificava a arquitetura paramétrica como um estudo dos sistemas
arquitetonicos em que as relacdes entre as dimensdes seriam dependentes de varios
parametros. Para exemplificar, o arquiteto usou o design de um estadio e indicou que a
sua forma final teria sido derivada de dezanove parametros que incorporavam questoes
como angulos de vista e o custo do betdo. O projeto foi exibido na Trienal de Milao Xl in
1960 (Bucci e Mulazzani, 2000).

Figura 1 - Estadio de Moretti, maquete e desenhos - (Bucci & Mulazzani, 2002, p. 114)

Apds sua investigacdo com o estadio em 1960, Moretti foi também autor do
primeiro projeto que fez uso significativo de computadores, o Watergate Complex, em
Washington, Estados Unidos, elaborado e construido entre os anos de 1962 e 1970.

Desde a sua popularizagcao nos anos 70, as ferramentas CAD representaram uma
grande revolucdo na forma de projetar - surgiram diferentes softwares de modelacdo
bidimensionais e tridimensionais. Com o passar tempo esses softwares aperfeicoaram-se,
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com a implementacdo de uma linguagem algoritmica que possibilita simular, explorar e
experimentar através de principios, regras, métodos e teorias (Terzidis, 2009 apud
Camargo, 2020).

Mas ainda muito antes do termo ser cunhado e a sua relagdo com o computador
ser estabelecida, de acordo com GODOI (2018), Leon Battista Alberti j& demonstrava que
0 pensamento algoritmico, paramétrico e generativo ja estava presente na rotina dos
arquitetos da altura, ndo sendo, portanto, algo ligado a presenca dos computadores. Esta
constatacdo € importante porque desconstroi a afirmacdo de que os sistemas generativos
seriam resultantes da automacgdo do processo de projeto propiciado por desenvolvimentos
tecnologicos recentes. Pelo contrario, teriam tido o seu uso intensificado dada a enorme
capacidade de processamento das maquinas contemporaneas.

O arquiteto Antoni Gaudi também projetava com base em equagdes paraméetricas
para definir as geometrias dos seus projetos. Acredita-se que esta pratica teve origem na
formacdo do arquiteto, que inclufa cadeiras de matematica e fisica avangada, inspirando-o
a produzir formas que eram regidas pela matematica (Catala, 2007) tais como helicoides,
parabolas e hipérboles, associadas com razdes booleanas e arcos catenarios. A sua
utilizacdo era exemplificada com o uso de maquetes de correntes penduradas, onde cabos
flexiveis produziam um arco rigido, que quando invertido se mantinha apenas por
compressao natural, dando origem a catenaria (Burry e Burry, 2010).

Figura 2 - O Complexo Watergate de Moretti(esquerda) e a maquete com pesos suspensos de Gaudi (direita). Créditos:
Joe Rodota, autor desconhecido

A inovagdo para a altura foi que, como pode ser observado na figura 2, ao utilizar-
se da forca da gravidade em suas maquetes invertidas, a forma era automaticamente
calculada mesmo se os parametros fossem alterados sem a necessidade de calculos
manuais, sendo alguns dos parametros o comprimento dos cabos e os pesos conectados
a eles.

Em sintese, e baseado nos autores referidos acima, € correto afirmar que, o design
paramétrico ndo € uma abordagem recente nem € fruto do avanco da tecnologia. Esta
apenas facilitou a sua aplicagdo uma vez que, no ambiente computacional € possivel
trabalhar com um numero maior de parametros para analisar, calcular e otimizar objetivos
especificos. Nesse sentido, o design paramétrico pode até ser visto como um retorno as
praticas antigas.
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Os objetivos especificos e o foco do design paramétrico podem passar pela a
forma, mas esta ndo a regra, ja que a definicdo do design paramétrico passa pelo
manuseio de parametros e sua correlacdo no processo de composicao do design
arquitetéonico como forma de orientacdo para uma problematica especifica ou varias, como
exemplificado nos dezanove parametros do estadio de Moretti, sem nunca definir um
estilo formal especifico, sendo uma escolha do arquiteto a opcdo de trabalhar com formas
fluidas ou nao.

Apds o Watergate Complex, projeto em que Moretti utilizou ferramentas digitais
mantendo uma linguagem corrente, o arquiteto Frank Gehry projetou em 1992, com
auxilio do software CATIA, a estatua do Goldenfish para as Olimpiadas em Barcelona e em
1997 o Museu Guggenheim em Bilbao. A linguagem organica e desconstrutivista dos dois
projetos comecava a indicar a implementacdo das ferramentas digitais para a elaboragao

At =

Figura 3 - A escultura do Goldenfish em Barcelona (esquerd
Zoonar/Vladyslav Danilin e RonG8888 (Flickr User)

> e

‘e 0 Museu Guggenhein de Bilbao (direita) Créditos:

de geometrias complexas e exploracdo da forma, ndo ortogonal, além de apontar para
uma alteracdo no modo ndo somente de representar arquitetura, mas no seu processo de
elaboracdo, o percurso para encontrar a forma.

Outros projetos precursores na utilizagao das ferramentas digitais e
exploracdo da forma sdo a Bibliotheque de L'ihuel, de 1997, e o Bruges
Concert Hall, de 1999, projetado pelo arquiteto Peter Eisenman, o BMW
Central Building, de Zaha Hadid construido em 2005, as VM Houses também
de 2005 desenhadas pelo arquiteto Bjark Ingels em Copenhague e o
Hungerburg Station de 2007 projectado por Zaha Hadid. 2.2 Design
Generativo

O Design Generativo € uma tecnologia que copia a abordagem evolutiva da
natureza. Comega com os seus objetivos de design e em seguida explora todas as
possiveis permutacdes de uma solugdo para encontrar a melhor opcdo. Usando o
computador e um software de design generativo consegue-se obter, rapidamente,
milhares ou até milhdes de opgdes de design, testando configuracdes e aprendendo com
cada interacdo o que funciona e o que ndo funciona. Este processo permite gerar novas
opcdes, que um ser humano sozinho ndo poderia criar, na procura de chegar a um design
mais eficaz (Camargo, 2020).
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Embora o design generativo ndo se restrinja a aplicagao de determinados tipos de
ferramentas, os computadores e as ferramentas paramétricas mostram-se bastante
eficientes na sua exploragdo pelo seu potencial em realizar célculos matematicos, os
algoritmos, além de garantirem uma automagdo eficiente e orientada para a fabricagdo
digital.

Algoritmos geneéticos, por sua vez, sao inspirados na teoria evolucionista de Darwin
e apresentam como principais caracteristicas a reprodugao com heranca genética, a
variagdo aleatéria numa populagdo de individuos e a aplicacdo de selecdo natural para
‘gerar as proximas geragoes’. Esses métodos foram desenvolvidos por cientistas da
computacdo nas décadas de 1950 e 1960, originando a area de pesquisa denominada
Computacdo Evolutiva (Celani e Martino, 2012).

Este nome deve-se a serem inspirados na evolugdo bioldgica e sua base genética
molecular. Esses algoritmos modificam um conjunto de dados de forma semelhante a
populacdes de individuos, submetendo-os a acgdes seletivas como a evolugdao bioldgica
(mutacdes e recombinacdo genética) e evolucdo de acordo com um critério especifico,
onde apenas os individuos mais capazes sdo sobreviventes, enquanto os demais sdo
rejeitados (Lagos, 2012).

De acordo com os autores citados, Design Generativo € a aplicacdo de
mecanismos genéticos inerentes ao processo evolutivo da natureza, como recurso na
concecao do design, onde, através da utilizacdo de um sistema generativo, varias novas
versdes sao geradas.

Como indica Lagos, a aplicagdo dos algoritmos evolutivos pode ser Util ndo
somente quando o que se pretende € a elaboracdo de mdiltiplas op¢des de design, mas
também na existéncia de um objetivo especifico que se pretende atingir. Desta forma,
assim como na natureza, a recombinagao das caracteristicas dos modelos e a geracdo de
novas versdes € feita considerando a selecao natural, onde apenas os elementos que
melhor atendam ao objetivo proposto serdo mantidos.

Sdo vastas as possibilidades de aplicagdo dos algoritmos evolutivos com
orientagcdo para um objetivo especifico. Um exemplo disto mesmo € a otimizagdo
topoldgica, uma combinacdo entre engenharia, computacdo e design, onde as estruturas
sdo ‘“esculpidas” pelo algoritmo através de sucessivas redugdes dos volumes
desnecessarios, ganhando formas que otimizam as relagdes fisicas da forma. (Celani e
Martino, 2012)

Figura 4 - Centro Nacional de Convengdes do Catar. Créditos: Nelson Garrido
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A Figura 4 apresenta o Centro Nacional de Convengdes do Catar, projetado pelo
arquiteto Arata Isozaki em 2011, onde a estrutura que suporta a cobertura, de contornos
organicos e remetendo a uma arvore de Sidra, simbolo do pais, foi otimizada através da
utilizacdo de algoritmos genéticos.

Outro exemplo da aplicagdo dos algoritmos genéticos é na otimizacdao de plantas
arquitetonicas, como no projeto de investigacdo de Joel Simon, Evolving Floor Plans®,
‘onde as areas e o fluxo de utilizadores sdo dados ao algoritmo genético para otimizar o
layout das plantas, com o intuito de reduzir o tempo de caminhada, uso de corredores,
entre outros” melhorando assim as zonas de distribuicdo do projeto.

Figura 5 - Evolving Floor Plans: Planta de uma escola reorganizada conforme otimizacdo das zonas de distribuicdo.
Creéditos: Joel Simon

Os algoritmos genéticos também podem ser pertinentes para dar resposta a
questdes de natureza sustentavel/energética, como sera exemplificado no caso de estudo
que sera apresentado a seguir, a Fabrica de CoBLOgé.

O exercicio que sera realizado e descrito no Capitulo IV, utilizara algoritmos
genéticos como forma de encontrar a melhor combinagao entre quantidade, tamanho,
posicionamento e extrusdo de aberturas presentes numa fachada, tendo como objetivo a
maximizacao da rececao de luz dentro do intervalo do indice UDI.

2.3 Caso de estudo: Fabrica de CoBLOgo6 / SUBDV

O caso de estudo abordado € um projeto desenvolvido pelo escritdrio SUBDV, dos
arquitetos Anne Save de Beaurecueil e Franklin Lee. A obra foi escolhida por seu potencial
pedagogico no que toca a insercao das ferramentas paramétricas na construcdo atual,
uma vez que une ferramentas digitais e meios de construcdo atuais, para alem de um
certo regionalismo, expresso no elemento local que utilizam como inspiracdo, o cobogd.

8 Informagdes obtidas no website oficial do investigador: www joelsimon.net, acesso em 04/07/2022
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Figura 6- Fachada do edificio CoBLOgé — SUBDV. Créditos; Rodrigo Chust

A Fabrica de CoBLOgé foi construida em 2014 e esta localizada na cidade de
Tabodo da Serra, no estado de Sdo Paulo. Trata-se de uma ampliagdo das dependéncias
de uma fabrica de cobogds, motivada pela melhoria das acomodagbes das zonas
administrativas e criagdo de um novo espaco para exibicao dos produtos que ali sdo
fabricados. A sua estrutura é convencional, composta por betdo armado.

A fachada € o elemento paramétrico do projeto, desenhada atraves da utilizagao
de ferramentas paramétricas na composicao e fabricacdo digital, entre eles FRhinoceros,
Grasshopper, Geco e Galdpagos, com o objetivo de otimizar o desempenho energético do
edificio. Foi o primeiro edificio brasileiro onde este tipo de tecnologia foi aplicado e como
foi ja referido, o seu design faz referéncia ao tradicional elemento de sombreamento
brasileiro, o cobogd.

O sistema da fachada é composto por duas peles onde a primeira é constituida
por blocos de betdo pré-fabricados, tendo sido este material escolhido pelo seu baixo
custo e alta disponibilidade, e a segunda, a cinquenta centimetros da primeira, caixilhos
em vidro, responsaveis pelo isolamento acustico. A fachada filtra a luz e também atua na
ventilagdo do espaco, uma vez que tem suas aberturas orientadas a direcdo dos ventos na
zona, resultando em um ambiente naturalmente iluminado e fresco.

Emid

Figura 7 - Interior do edificio e corte pela fachada. Créditos: Rodrigo Chust e escritério SUBDV
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"A computagdo paramétrica foi usada tanto para gerar configuragdes geometricas,
bem como para construir a fachada em si. Os scrijpts paramétricos geraram uma gradacgao
sutil de rotagdo dos blocos, controlados por suas distancias dos “pontos de atracdo”.
Aberturas de diferentes tamanhos e angulos foram criados e testados utilizando simulacgao
ambiental digital para obter a melhor combinacdo de sombreamento e iluminancia"
(Sperling et a/, 2015)

Ou seja, apesar do efeito estético produzido, a composicao da fachada é guiada
por raz&es funcionais, onde a aplicacdo paramétrica utilizada para gerar a posicao de cada
bloco de betdo da fachada teve como objetivo a otimizacdo da geometria dos elementos
que compde a protecao solar, resultante de levantamentos sobre o sombreamento,
exposicao solar e direcdo dos ventos na zona.

O resultado € um maior controle térmico dentro do edificio através da otimizacao
da ventilacdo e iluminacdo natural, afetando positivamente o consumo energético,
diminuindo a necessidade de utilizacdo de ar condicionado e iluminagao artificial, além de
contribuir para a ornamentacdo, que, nas palavras do autores, ‘ilustra o conceito de
ornamentacdo ambiental, onde o ornamento ndo € mais percebido como mera decoragao,
mas torna-se Util na produgao de um desempenho ambiental especifico, criando um novo
tipo de estética funcional.” (Sperling et a/,, 2015)

Figura 8 - Montagem da fachada com apoio de guias de papeldo. Créditos; Rodrigo Chust

Além das ferramentas paramétricas, neste projeto os arquitetos aplicaram também
o conceito High-Low, presente nas investigacoes do escritorio atraves dos workshops pela
Architectural Association Visiting Schoool. Este processo tem como fundamento a unido
entre o conhecimento de arquitetos e engenheiros na utilizacdo das ferramentas digitais
com materiais de baixo custo e tecnologia e de facil acesso enquanto garante a sua
execucdo por mao de obra ndo especializada, adaptando-se a realidade da construcdo
atual. Desta forma, para a montagem desta fachada, foram geradas guias de papeldo
projetadas parametricamente que, apoiadas numa ‘estante’, indicavam a correta posicdo
onde cada um dos blocos de betdo deveria ser assentado.
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Capitulo 3 — Conceitos
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3.1 Alimportancia da iluminacdo no projeto

‘Em todo projeto em que ha preocupacdes com a sustentabilidade, €
importante, desde os primeiros momentos, buscar solugdes que  contribuam
passivamente para a melhora no desempenho do edificio. Fatores como ganho térmico
solar, insolacdo, ventilagdo entre outros, podem ter seu desempenho melhorado
pelas primeiras decisdes de projeto. Dentre esses, o ganho térmico solar se destaca, pois
& dado, basicamente, pela geometria, implantacdo e orientagdo do edificio. Os materiais
construtivos e as cores utilizadas também fazem parte do calculo do ganho térmico;
contudo, tais fatores podem ser alterados em etapas posteriores do projeto sem grandes
impactos. O ganho térmico esta diretamente conectado aos gastos com condicionamento
de ar do edificio durante seu periodo de funcionamento, que pode durar decadas. Logo,
um bom projeto pode economizar grandes quantidades de energia e, consequentemente,
dinheiro” (Campos, 2018).

Em concordancia com Campos (2018) citado acima, é possivel ainda acrescentar
que aléem do grande tema da sustentabilidade, garantir a otimizacdo da iluminacdao de um
edificio, de forma a utilizar-se a maior quantidade de luz natural possivel, € importante ndo
somente para diminuir custos com eletricidade, ao evitar-se iluminagao artificial
desnecessaria e a poluicdo eletromagnética dentro do edificio, mas também de modo a
promover maior conforto aos utilizadores®.

A importancia da luz natural num projeto € inclusivamente indicada em sistemas de
creditagao para certificacdo de edificios sustentaveis, onde o objetivo & atribuir ao projeto,
desde o momento inicial da sua elaboragdao, solucbes projetuais orientadas para a
sustentabilidade e o conforto dos seus utilizadores, refletindo-se numa arquitetura sensivel
as problematicas climaticas e com um foco no utilizador final. Como exemplo, pode-se
citar o sistema de certificacdo de edificios sustentaveis LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design), onde os projetos sdo avaliados com base numa tabela de créditos
somados e a certificagao acontece a partir da obtencao de um valor especifico de créditos.
A componente da iluminacdo esta presente, podendo garantir até trés valores dos 40
minimos necessarios.

Para a otimizacdo da iluminacdo de um projeto, antes do uso de qualquer
ferramenta, a escolha da orientacdo solar deve considerar as especificagdes climaticas e
de exposicdo solar de cada pais. Devido a sua posicao no hemisfério norte, em Portugal, a
orientacdo a sul € a que permite maiores ganhos solares, em oposicdo a orientacdo norte
que apresenta uma iluminacdo neutra pela auséncia de incidéncia solar direta.

E importante analisar ndo somente as caracteristicas climaticas do pais, mas
também da regidao em questdo. No caso deste trabalho, sdo consideradas as

A luz natural auxilia na regulagdo dos processos metabdlicos do corpo humano, incluindo a produgéo de
hormbnios como a serotonina e contribuindo para a prevencdo de doencas como diabetes 2 e as
cardiovasculares, além de auxiliar na manutencdo da satude dos 0ssos.
Fonte: Zanuy, M. V., & Carranzab, F. H. (2007). Metabolismo, fuentes endégenas y exdgenas de vitamina
D. Revista Espafiola de Enfermedades Metabdlicas Oseas, pp. 63-70.
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caracteristicas climaticas da cidade do Porto, localizada no norte de Portugal. Por
apresentar um clima mais ameno, a entrada dos raios solares € desejavel, podendo,
porém, requerer algum controle para evitar sobreaquecimentos, através de elementos
protetores adicionados a fachada, como sera feito neste exercicio.

O programa da Unidade Curricular de Projeto V, que aqui iremos utilizar, € um
centro desportivo dedicado a pratica do remo, com tanques de treino no seu interior. Esta
zona, com uma area total de 500 m?, estara posicionada junto a fachada sul e sera o
espaco trabalhado neste exercicio.

O terreno utilizado para o exercicio esta naturalmente posicionado a sul, numa
frente fluvial do Rio Douro, de forma que, se fundamenta a escolha desta orientagdo para
0 exercicio pelo seu posicionamento natural as orientacdes basicas de implantacdo para a
regiao norte do pals, garantindo assim uma maior eficiéncia energética e uma autonomia
de iluminacao natural.

3.1.1 Indice dinamico UDI

De forma a se aferir a entrada e distribuicdo de luz natural e suas oscilagdes
consoante aos testes que serdo feitos para a fachada, serdo utilizadas a medida dinamica
Usetull Daylight llluminances (UDI). Estes valores sdo baseados em condicdes realisticas
da variacao de céu e insolacdo ao longo do tempo, fornecendo resultados para cada hora
do ano em cada ponto considerado no ambiente (Nabil e Mardaljevic, 2006).

Segundo os autores, UDI, em traducio livre, lluminancia Util da Luz Natural, ¢ uma
inovacdo na forma de se aferir a entrada e distribuicdo da luz no interior dos edificios,
diferente do Daylight Factor (DF)'® e Daylight Autonomy (DA)'"" que abordam apenas a
autonomia da luz natural. O indice UDI baseia-se, em primeiro lugar, no conforto térmico
dos seus utilizadores e, em consequéncia, também pode ter impacto sobre a vertente
energética, indicando um intervalo entre 100lux a 2000lux onde este objetivo &
alcancado, calculando desta forma ndo somente um minimo luminoso pertinente para a
manutencdo do bem-estar dos utilizadores, mas também determinando um teto maximo
de forma a se evitar o stress térmico que o excesso de luz pode causar.

Em resumo, de acordo com Nabil e Mardaljevic (2006), os valores de UDI estdo
baseados em trés pilares: um intervalo entre 100lux e 2000lux, a diminuicdo do valor

10 O conceito de Daylight Factor (DF) foi desenvolvido no Reino Unido no inicio do século 20. O fator de luz do dia é
uma propor¢ao que representa a quantidade de iluminagdo disponivel em ambientes internos em relagdo a iluminagao
presente em ambientes externos ao mesmo tempo sob céu nublado. O fator de luz do dia é normalmente calculado
dividindo a iluminagdo horizontal do plano de trabalho interno pela iluminagdo horizontal no telhado do edificio que esta
sendo testado e, em seguida, multiplicando por 100", (Informagoes obtidas em
https://patternguide.advancedbuildings.net/ Acesso em 04/03/2022.)

" Daylight Autonomy, em tradugdo livre, Autonomia de lluminagdo Natural, mede a quantidade de horas de luz natural
por ano que cada ponto de uma grelha projetada sobre o piso do compartimento recebe acima de um valor minimo de
iluminancia estabelecido, que pode variar entre 300lux a 500lux. No entanto, os valores de incidéncia solar excessivos
sdo desconsiderados, o que pode resultar em uma analise que favoreca a autonomia luminosa através da iluminagao
natural e reducao de iluminagdo artificial, porem podendo ndo ser eficiente na manutencdo do conforto térmico e bem-
estar dos ocupantes. (Nabil e Mardaljevic, 2006)
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minimo que passa de 500lux para 100lux, e a consideracao dos valores excedentes como
ndo desejaveis e por isso nao incluidos nos seus resultados de distribuicdo de luz.

3.2 Diagrama de Voronoi

O Diagrama de Voronoi € um sistema de auto-organizacdo de estruturas biologicas
(Nowak, 2015) presente na natureza em diversas formas, dentre elas, a pelagem de
animais, asas de insetos, carcaca de tartarugas e escamas de répteis, padrées minerais,
entre outros. Igualmente chamado Foligono de Thiessen ou Tesselagdo de Delaunay, €
empregue nas areas de arqueologia, biologia, cartografia, mineralogia, meteorologia,
fisiologia, estatistica e, mais recentemente, em planejamento urbano e regional (Boots et
al, 1995 apud Rezende et al, 2000)

Figura 9 - Padréo Voronoi presente na natureza. Créditos: Autor desconhecido

Matematicamente, a construcao do Diagrama de Voronoi ocorre primeiramente ao
tomar-se em conta um conjunto de pontos ndo colineares, P = {p1, p2, pn}, n>2, no
plano Euclidiano, denominados “pontos geradores”. Entre esses pontos, sdo tracadas
retas equidistantes entre si, que irdo formar as bordas dos poligonos. Cada poligono,
fechado e adjacente a outro, contendo apenas um dos pontos geradores, € denominado
Diagrama de Voronoi (Boot et al, 1995 Apud Rezende et a/, 2000).

Em suma, trata-se de um sistema que divide o espaco em subespacos de forma
organica e que utiliza pontos dispostos sobre um plano para a sua delimitagdao, tendo
como regra o fato de que, dentro de qualquer um destes subespacos ou células, qualquer
ponto a posicionar estara sempre mais proximo do nucleo desta célula do que de qualquer
outro no plano.

Seja na arquitetura ou no design, € comum o uso da natureza como inspiragao no
processo criativo, sendo as caracteristicas estéticas e sistemas estruturais bioldgicos
explorados na tentativa de obter uma aparéncia mais organica sem ter de, para isso,
replicar diretamente elementos naturais. Na arquitetura, por se tratar de um padrao que
oferece muitas vantagens permitindo a codificacdo de pontos e coordenadas obtidas do
espago ou parametros, o diagrama de Voronoi tem sido implementado como uma
ferramenta de projeto paramétrico, especialmente explorado na obtencdo de estruturas
organica e padrdes naturais em projetos de fachada (Sahin e Sahin, 2017).
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A figura 10 apresenta os exemplos das fachadas do edificio sede da empresa de
e-commerce Alibaba na cidade chinesa Hangzhou, desenvolvida pelo escritorio Hassell, e
da Galeria Warminska, um centro comercial em Olsztyn, Polonia, pelo escritério Kurylowicz
& Associates.

Figura 10 - Fachadas da empresa Alibaba, em Hangzhou, (esquerda) e da Galeria Warminska, em Olsztyn (direita).
Creditos: Peter Bennetts e Kurytowicz & Associates

No que se refere ao planejamento urbano e regional, o diagrama de Voronoi
também pode ter o seu uso aplicado, sendo Util especialmente em andlises espaciais onde
questdes relacionadas com a proximidade e abrangéncia sdo relevantes, como na
implantagdo de equipamentos publicos de uso coletivo, de forma a garantir o correto
acesso da populacdo a um servico. A sua utilizacdo pode ser feita através de programas
de geoprocessamento como o QGIS.

O padrao Voronoi pode ser utilizado em 2D, como sera aplicado neste trabalho,
mas também em 3D, especialmente quando o seu uso € estrutural.
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Capitulo 4 — Exercicio Pratico
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A elaboracao deste exercicio de apoio ao projeto recorreu a trés ferramentas
paramétricas. A primeira, o plug-in de programacgao visual Grasshopper, nativo do
Rhinoceros, um software de modelagem tridimensional baseado na tecnologia NURBS'
que, segundo Coutinho et a/ (2012), consiste num editor grafico de algoritmos que
possibilita a geracdo de um fluxo de informacdo necessario a geragao de formas,
aceitando, porém, outros scripts. O Grasshopper permite criar algoritmos intuitivamente,
onde a informacdo € modelada através da ligagdao de parametros, que contém informacao
e componentes que agem sobre esta. Para a importacdo € manuseio das informagdes e

analises climaticas foi escolhido, o plug-in Honeybee.

A aplicacdo Honeybee integra o pacote de ferramentas Ladybug 7ools, que por
sua vez € "uma colecdo de aplicagdes gratuitas que suportam design e educagdo
ambiental”. Vinculado ao ambiente Grasshopper/Rhinoceros. E aplicavel especificamente
para a ‘modelagem detalhada de iluminagdo natural e termodinamica na criacdo, execucdo
e visualizacdo de simulagdes” 7

Como forma de testar a pertinéncia e aplicabilidade das ferramentas digitais como
auxilio ao processo de tomada de decisdo projetual no que toca a otimizagcdo da
iluminagao natural em detrimento ao uso de luz artificial, mas principalmente como forma
de otimizar o conforto dos utilizadores, este exercicio ocorrera com a estrutura que se
descreve de seguida.

Sera concebida uma fachada com padrdo Voronoi desenvolvida com ferramentas
parametricas e, a partir dos parametros aplicados e das condicionantes climatéricas da
zona onde esta inserido o projeto arquiteténico, a fachada sera otimizada através da
aplicacdo de algoritmo genético, com o componente Galapagos, nativa do Grasshopper,
com o objetivo de encontrar a melhor alternativa de /ayout da fachada para maximizar a
incidéncia luminea no intervalo do indice UDI, compreendido entre 100lux € 2000lux.

Uma vez concluida, a fachada paramétrica sera comparada com dois outros
modelos: o primeiro composto por uma superficie envidragada sem nenhum elemento de
protecdao solar e o segundo contendo elementos de medidas similares aos sistemas de
sombreamento genéricos disponiveis no mercado. Deste modo, pretende-se conseguir
analisar a eficiéncia da aplicacdao sugerida neste trabalho.

4.1  Elaboracdo da fachada paramétrica em Grasshopper

O exercicio inicia-se pela exportacdo da volumetria do projeto utilizado para os
testes e a contextualizagdo de sua carta solar atraves das informacdes climatéricas que
compde a base de dados utilizada para esta andlise, que em formato EPW (£EnergyFlus
Weather), contém informagdes meteoroldgicas recolhidas ao longo de anos em diferentes

12 NURBS: Non-Uniform Rational B-Splines, em traducdo livre B-Spline Racional ndo Uniforme: Curvas e superficies
criadas especificamente para modelo 3D usando computador, sdo construidas matematicamente e ndo existem no
desenho tradicional. Informagdes obtidas em: https://knowledge.autodesk.com/pt-br/support/3ds-max/learn-explore.
Acesso em 20/07/2022

13 Informagdes obtidas em https://www.ladybug.tools/honeybee. Acesso em 20/07/2022
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locais do mundo. Normalmente estes dados sao fornecidos por instituicdes que possuem
uma estacdo meteoroldgica de grande precisao, tais como aeroportos.

Neste trabalho, os dados meteoroldgicos utilizados sao provenientes das afericoes
realizadas na estacdao meteorolégica do Aeroporto Francisco Sa Camneiro e consideram o
posicionamento geografico e solar do terreno localizado junto a Rua do Ouro, nimero
151, Porto.

O,

Figura 11 - Projeto arquitetonico e contexto envolvente (o volume que serd utilizado para o exercicio é representado a
cinza-escuro). Créditos: Google Earth com edicdo da autora

A partir da superficie da fachada do projeto, & definido uma série de pontos
geradores que serdo o nucleo central de cada célula Voronoi (item a da figura 12). A
quantidade de pontos esta sujeita ao critério do arquiteto, ao considerar a quantidade de
aberturas que pretende ter na sua fachada bem como a sua proporcdo. Apds alguns
testes, foi determinado um intervalo de valores entre 200 e 300 pontos, por estarem
mais alinhados com as necessidades de iluminagao e design almejados. A quantidade de
pontos, que por sua vez sera a quantidade de aberturas da fachada, € o primeiro
parametro aplicado ao exercicio.

Para o posicionamento dos pontos, € utilizado o componente Fopulate 2D, que,
de forma aleatoria, os distribui sobre o plano da fachada para que posteriormente possam
ser manuseados pelo algoritmo genético. O segundo parametro € uma seed, um numero
que variara entre 1 e 10 de forma a alterar a funcdo que determina a aleatoriedade do
posicionamento dos pontos no plano.
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c) Células voronoi

Figura 12 - Pontos geradores e células Voronoi. Créditos: Autora

Nos espacos diretamente relacionados com esta fachada, no piso inferior, estdo
localizados os tanques de treino, possuindo, tipologicamente, uma maior necessidade de
rececao de luz em detrimento da sala polivalente que ocupa o piso superior, gerando uma
necessidade que ndo poderia ser corretamente atendida por uma solucao que incluisse um
Unico padrao de aberturas e/ou elementos de protecdo solar comum a estas duas areas.

Para suprir esta necessidade programatica, controlando e personalizando a entrada
de luz nos diferentes espacos, € proposta uma organizacdo das células do plano através
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de um gradiente dimensional, onde na altura do piso inferior as células serdo maiores e na
do piso superior serdo menores.

Deste modo, o terceiro parametro € incorporado no codigo, através do
remapeamento dos pontos numa orientacdo do eixo z (altura), escalando as células entre
os fatores 1 e 10, dando maior tamanho as células presentes na parte inferior do plano
da fachada, enquanto o extremo superior sera marcado por células de menor tamanho,
resultando num gradiente dimensional personalizado que melhor atendera a distribuicdo
de luz no interior dos diferentes espacos que estdo junto a fachada do edificio.

Além das aberturas no plano da fachada, como forma de maior controle sobre a
incidéncia luminea no interior do edificio, € adicionado a cada uma das células criadas,
uma extrusdo das suas bordas para que atuem como elementos de sombreamento. As
suas medidas variam entre 50mm a 250mm. Este € o quinto parametro aplicado.

Apods a elaboracdo do scrjpt da fachada, € necessario criar o modelo Honeybee
(HB). O modelo HB comunica ao plug-in qual € o volume a ser analisado, as superficies
envidracadas e foscas, os elementos de sombreamento e a superficie que representara o
chdo dentro do compartimento, para que o software possa fazer o calculo da incidéncia
solar.

Uma vez configurado o modelo HB, é criada uma grelha de sensores no plano que
constitui o piso do volume e atraves do componente HB Annual Daylight com o input de
UDI maximo em 2000lux, o programa faz a analise da percentagem anual que cada um
dos sensores presentes na grelha do piso recebe luz no intervalo lumineo desejado. Para
visualizagcdo dos resultados, € gerado um mapa de calor espacial com o componente LB
Spacial Heatmap.

Depois da analise solar concluida, os cinco parametros referidos sdao conectados
ao Galapagos e ¢ selecionado o valor que se almeja otimizar, neste caso, o resultado do
UDI gerado pelo componente HB Annual Daylight indicado acima. Assim o componente
testara as combinagdes entre os cinco parametros e selecionard a opgdo que atinja o
maior valor de UDI possivel para aquela configuragao.

No teste executado, o componente Galapagos examinou as combinagdes entre os
parametros configurados e apresentou como melhor solucdo para otimizacdo dos valores
de UDI dentro do edificio um /ayout de fachada contendo duzentos e cinquenta e seis
aberturas com dimensées que variam entre 157mm? e 955mm? (figura 13).
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Figura 13 - Layout final da fachada paramétrica. Créditos: Autora



4.2 Comparagao dos resultados obtidos

De forma a verificar a atuagao da fachada desenvolvida no controle da entrada de
luz no interior do edificio, esta foi comparada com duas outras fachadas de diferentes
layouts. a primeira em vidro sem nenhum elemento de protecdo solar, e a segunda
contendo elementos semelhantes aos sistemas de sombreamento genéricos disponiveis
no mercado.

Figura 14 - Mapas de calor: Fachada sem protecdo (esquerda), fachada com elementos de sombreamento genéricos
(centro) e fachada paramétrica (direita). Créditos: Autora

Foi definido como referéncia para a fachada genérica um sistema de
sombreamento da empresa espanhola Cortizo, por se tratar de um produto com ampla
disseminagdo, uma vez que a marca estd presente em pelo menos sessenta paises,
segundo informagdes em sua pagina oficial. O sistema escolhido € composto por laminas
tubulares de aluminio posicionadas horizontalmente e perpendicular ao plano da fachada
em vidro, com elementos contendo 12mm de espessura, 60mm de comprimento e
espacamentos de 50mm.

Percentagem luminea

anual entre 100lux a
2000 lux (UDI)

Fachada sem protecdo

Fachada genérica

Fachada paramétrica

De 0% a 20% 332 47 0
De 20% a 40% 109 24 4
De 40% a 60% 97 71 81
De 60% a 80% 199 461 270
De 80% a 100% 411 545 793

Total 1148 1148 1148

Tabela 1 - Comparagdo anual dos resultados por nimero de sensores e percentual de luz recebida.

Créditos: Autora

Os mapas de calor da figura 14, a Tabela 1 e o Grafico 1 comparam os resultados
obtidos em cada um dos trés modelos através da percentagem anual de luz que cada um
dos 1148 sensores no piso do compartimento recebeu no intervalo entre 100lux a
2000lux (valores minimo e maximo do indice dinamico UDI). Valores ndo compreendidos
neste intervalo ndo estdo incluidos nos resultados indicados.
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Como pode ser observado no Grafico 1 a fachada sem protecdo tem a pior
performance, com 332 sensores que receberam a menor percentagem anual de luz. Esta

Comparagdo anual dos resultados (UDI)

aco
793

800

700
w
e =
5 600 545
2
% 5O 461
© 411
T
o 40 33
]
£ 300 270
= 199

200

0 1 97 71 81
100 47 34 :
0 4
" = - -
De O%a 20% De 20% a 40% De 40% a 60% De 60% a 80% De 80% a 100%

Percentagem luminea anual recebida entre 100lux a 2000 lux (UDI)
Fachada sem protegio  mFadchada genérica  mFachada paramétrica

Grafico 1 - Comparagdo anual dos resultados em percentagem de sensores dentro do intervalo de UDI. Créditos: Autora

fachada também tem a maior quantidade de sensores nos intervalos entre vinte e
quarenta, e entre quarenta e sessenta por cento do ano, enquanto nos intervalos de maior
percentagem, apresenta a menor quantia de sensores.

Apesar de possuir pelo menos quarenta e sete sensores com valores de rececao
luminea entre zero e vinte por cento do ano no intervalo lumineo compreendido entre
100lux e 2000lux, a fachada genérica apresentou uma atuacgdo satisfatoria, ao garantir
valores reduzidos nos intervalos de menor percentagem, concentrando-se especialmente
entre os intervalos de maior pertinéncia: sessenta a oitenta por cento e oitenta a cem por
cento do ano recebendo a luz dentro do intervalo lumineo pretendido.

A fachada paramétrica desenvolvida neste exercicio mostrou-se bastante eficiente,
especialmente por ndo possuir nenhum sensor que tenha recebido luz apenas entre zero
e vinte porcento do ano e, sobretudo, pela quantidade de sensores que receberam a luz
no intervalo estipulado durante quase a totalidade de horas do ano.

No intervalo intermediario entre quarenta e sessenta por cento, a fachada
parameétrica equipara-se as outras fachadas. No intervalo de sessenta a oitenta porcento a
fachada paramétrica possui menos sensores do que a fachada genérica. No entanto, e
como ja mencionado, destacou-se principalmente no Ultimo intervalo, de recebimento de
lumineo maximo, entre oitenta e cem porcento do ano, com 793 sensores -
aproximadamente uma vez e meia a quantidade de sensores da fachada genérica.
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Capitulo 5 — Conclusao
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Esta dissertacdo teve como objetivo debater o potencial da abordagem e
ferramentas paramétricas na resolucdo de questdes de natureza pratica e funcional da
pratica de arquitetura. Neste caso especifico, colocou-se o enfoque na otimizacdo luminea
de um edificio.

Acredita-se que o trabalho cumpriu o seu intuito através dos resultados atingidos
do exercicio pratico, na atuacdo da abordagem parameétrica sobre a otimizacdo luminea e
de bem-estar dos utilizadores, enquanto também contribui para a conce¢do de um design
inovador, diferenciando-se das solucdes de protecdo solar estandardizadas - o que, nas
palavras do arquiteto Franklin Lee, resulta em "um novo tipo de estética funcional”.

Apesar da eficiéncia da fachada genérica, a fachada paramétrica desenvolvida teve
uma performance superior, 0 que, aliado a sua atuacdo, traz também como diferencial o
seu design que contribui para a concegao arquitetdonica do projeto.

O exercicio teve como mote principal a elaboragdo de um elemento de pequeno
porte, a fachada de um edificio, na tentativa de exemplificar de forma didatica e explicativa,
o potencial das ferramentas parametricas. No entanto, a mesma l6gica de composicao
pode ser aplicada também para contextos de maior escala, seja na organizagao da planta
de um edificio, sua volumetria geral, ou até mesmo no planeamento urbano orientado para
otimizagdo energética.

E importante considerar que, n3o se pretende através deste estudo afirmar que as
ferramentas paramétricas sdao a melhor opgcdo para a arquitetura e que sendo assim,
devem os meios mais ‘antigos’ de elaboracdo projetual ou até mesmo os existentes
sistemas estandardizados de sombreamento serem substituidos por elas. Pelo contrario, o
que se prople € que as ferramentas paramétricas possam ser percebidas como um
elemento que deve ser conhecido e explorado pelos arquitetos, para que confrontados

com certas questdes possam ter aqui uma ferramenta de apoio a decisdo e ao desenho.

As tendéncias atuais apontam para um cenario onde brevemente, a escolha dos
materiais, dos metodos construtivos e outras opgdes projetuais ndo se sustentardo apenas
no gosto ou conforto unicamente de um cliente, tendo de responder a questdes de
natureza mais ampla, como a pegada ecoldgica da construcdo e autonomia energetica. Os
métodos correntes de projetar ndo irdo desaparecer. No entanto, € possivel que no futuro
nao sejam suficientes para atender as exigéncias da larga escala mundial.

A arquitetura do futuro ndo sera obrigatoriamente composta por geometrias
complexas, formas incomuns ou designs inovadores nunca vistos. Mas precisara de ser
responsiva, pratica, social, ecoldgica e alinhada as necessidades do mundo atual.
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Anexo A — Maquete digital
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Anexo B - Script da fachada paramétrica em Grasshopper
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