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RESUMO

APERFEICOAMENTO DE UM MODELO DIGITAL DE UM PONTO DE ONIBUS
ATRAVES DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

O presente trabalho teve como objetivo experimentar possibilidades de
desenvolvimento de modelos digitais de um equipamento urbano — ponto de 6nibus
— através de ferramentas digitais e simulacfes computacionais de insolacédo. Para o
desenvolvimento dos modelos digitais e simulacdo de insolacdo foram utilizados os
programas Sketchup (versdao 2015) e Rhinoceros (versdao 5.0 com os plugins

Grasshopper e Paneling Tools).

Descritores: Arquitetura e Urbanismo, Modelagem Digital, Simulagdo de insolagéo.



Xl

ABSTRACT

IMPROVEMENT OF DIGITAL MODELS OF A BUS STATION BY
COMPUTATIONAL SIMULATION.

The present work has had as objective an experience of improvement of digitals
models of an urban equipament — bus stop — using softwares of modeling and
insolation simulations. The material used was special 3D programs to developed
digital models — Sketchup (version 2015) and Rinhoceros (version 5.0 with plugins
Grasshopper and Paneling Tools).

Key words: Architecture and urbanism, Digital Modelling, Insolation Simulation.
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1 INTRODUCAO

Na arquitetura contemporanea, as ferramentas digitais (softwares) sédo partes
integrantes do meio de producédo, pois otimizam a precisdo do projeto e 0 seu
tempo, geram economia de recursos e oferecem novas op¢des de forma ao produto
arquitetonico. Estas ferramentas digitais e as novas formas de producdo assistidas
por computador oferecem novos paradigmas para a producdo industrial e da
engenharia civil, assim como possibilidades diversas de testes e simulacdes em
programas especificos, o que permite ao profissional uma evolugcdo em sua

proposta.

No campo da arquitetura e no que tange este trabalho, deve-se atentar as
tecnologias de projetacdo computacionais e algoritmicas (programas de
computador), que permitem uma simulacdo de propostas arquitetbnicas com a
possibilidade de interacdo com estas de forma dinamica, alterando-se alguns

detalhes do projeto em funcéo de algumas condi¢cdes estipuladas previamente.

A proposta do trabalho foi apresentar alguns conceitos, dispositivos, programas e
entendimentos recentes pertinentes a arquitetura digital como forma de solucionar
ou melhorar um determinado produto em funcdo de um fator externo, no caso, a
insolacdo. Interesse este decorrente da constatacdo de que no campo da arquitetura
o emprego da tecnologia esta relacionado com o processo de projetar e com a
producdo arquitetdbnica em si. Procurou-se apresentar varios conceitos atuais neste

campo, como € o caso da fabricacao digital.

Como objeto de estudo foi selecionado um equipamento urbano — ponto de 6nibus —
por apresentar um conjunto arquitetbnico com menos elementos construtivos do que
um edificio convencional, o que facilita a percep¢do das possibilidades de evolucéo

do projeto.

Para o desenvolvimento dos modelos computacionais, foram utilizados alguns
programas paramétricos, como Rhinoceros 3D e seus plug-ins (Grasshopper e
Panelling Tools) e um ndo paramétrico — Sketchup 2015 - que possibilitou estudar a
forma do produto na etapa de concepcao inicial.



INTRODUCAO 3

1.1 PROBLEMA

Apesar de programas especificos para arquitetura ndo serem uma novidade, pois
sdo empregados desde a década de 1980, o potencial destes programas encontra-
se subutilizado. Uma segunda geracdo de softwares voltados a parametrizacéo
comeca a despontar como instrumento auxiliar no processo de projetar arquitetura.
Inicialmente, os programas computacionais foram empregados como forma de
replicar o processo de projetacdo tradicional da prancheta fisica, automatizando o

processo de projetacao bidimensional.

Conforme o pensamento de KOLAREVIC (2003) no campo conceitual, topologias
volumétricas virtuais, espacos geomeétricos complexos, sistemas dinamicos e
cinéticos com algoritmos genéticos suportam as novas geometrias da arquitetura e
estas formas sdo complexas e de dificil interpretacdo e representacdo pelos

processos tradicionais de projetacao.

Complementando, BURRY (2010) diz que o desenvolvimento das ferramentas
computacionais em arquitetura tem permitido projetar e construir edificios que néo
seriam possiveis ha dez anos. BURRY (2010) ainda afirma que as simulacdes
computacionais, modelagem NURBS, parametrizacéo e tecnologias de prototipagem
rapida estdo modificando os métodos tradicionais de projeto, ndo s6 pela insercéao
de novos espacos matematicos e formas (superficies continuas ou de multiplas
curvaturas), mas também pelas possibilidades de otimizacdo (ambiental, estrutural,
etc.) e uso de parametros no desenvolvimento dos projetos, baseando-se em suas

relacdes topoldgicas.

Com base nestes pensamentos, o presente trabalho tem como foco, num primeiro
momento, estudar quais tecnologias poderiam ser utilizadas em um processo de
projetar para depois emprega-las em um produto de arquitetura - o ponto de 6nibus -
de tal forma a produzir solu¢des dindmicas para melhoria da area de sombreamento
do usuario. O objeto deste estudo, apesar de poucos elementos arquitetbnicos, se
torna valido por considerar interessante para seus usuarios os beneficios quanto ao
sombreamento local. Importante ressaltar e reconhecer que existem diversos outros

problemas referentes ao uso adequado e construtivo de um ponto de 6nibus. No
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entanto, o foco em um ponto mais especifico deste conjunto de problemas foi

necessario para que o estudo conseguisse alcancar seus objetivos.
A presente pesquisa teve 0 seguinte questionamento:

Num processo em que se utliza ferramentas digitais, € possivel projetar e
aperfeicoar um modelo digital de ponto de 6nibus com o intuito de melhorar o

sombreamento de seus usuarios ao longo do dia?

1.2 OBJETIVO GERAL

Objetiva-se apresentar uma proposta arquitetbnica e urbanistica de um ponto de
onibus dentro de parametros da arquitetura digital e protecdo solar utilizando
técnicas de modelagem computacional segundo critérios de insolagcédo. O intuito é
ampliar o periodo de sombreamento e melhorar o tempo e a qualidade de

permanéncia do usuario no local.

1.3 OBJETIVO ESPECIFICO

Dentro da area de producdo computacional e simulacdo de insolacdo de um ponto
de 6nibus, os objetivos especificos séo:
1. Geracao de parametria em modelos digitais para modificar suas formas e
mensurar area de sombreamento;
2. Confecgdo de roteiro de comandos dentro do Rhinoceros 5 para a
geracgao de formas complexas;
3. Geracado de material comparativo entre as areas de sombreamento dos

modelos digitais.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é dividido em trés partes:

A primeira parte (item 2 — Revisdo de Literatura), de carater tedrico, introduz
conceitos e definicbes na area da arquitetura e areas de conhecimento cientifico

afins acessadas no desenvolvimento do trabalho.
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A segunda parte (item 3 — Materiais e Métodos) é responsavel pela parte
investigativa e experimental do trabalho, apresentando os materiais e métodos que

foram utilizados no desenvolvimento deste.

A terceira e ultima parte (item 4 — Resultados e item 5 — Conclus@es) € a avaliagdo
dos resultados finais obtidos e as conclusGes apontadas a partir do desenvolvimento

desta pesquisa.



2 REVISAO DE LITERATURA
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2 REVISAO DE LITERATURA

Os softwares e as novas tecnologias construtivas e projetuais cada vez mais
ocupam lugar na construcéo civil transformando os paradigmas da forma de projetar
e construir edificios. Estes programas computacionais sdo importantes e as vezes
determinantes no processo de desenvolvimento arquitetdnico. Novos termos
técnicos e conceituais assumem lugar no ramo da arquitetura e urbanismo em
decorréncia do processo de informatizagcdo da prOpria sociedade contemporanea.
Sendo assim, para o desenvolvimento do projeto proposto, fez-se necessario
apresentar conceitos de morfogénese digital, arquitetura paramétrica e arquitetura

digital, desenvolvidos nos itens a seguir.

2.1 ARQUITETURA DIGITAL E OS NOVOS PARADIGMAS

Desde a antiguidade, o processo tradicional de representacdo do projeto de
arquitetura empregava o recurso do desenho grafico bidimensional. Modelo que foi
alterado no periodo renascentista, quando novos recursos sdo adicionados,
permitindo, entdo, uma representacéo tridimensional. O uso de desenhos em escala
e desenhos perspectivados passam a constituir os padrdes de comunicagao entre

projetistas, construtores e clientes.

Ja no final do século XVIII, quando ocorre a Revolucao Industrial, aparecem novas
técnicas na area de estrutura metalica, 0 que permite a arquitetura empregar vaos
maiores e estruturas mais esbeltas em suas propostas formais. A arquitetura, entao,
adquire uma nova tipologia ao empregar a leveza do aco com grandes vaos e
complementando com a utilizagdo do vidro. Isso faz com que a tecnologia
construtiva alcance novos patamares e possibilidades. O processo representativo do
projeto do edificio, no entanto, permanecia constituido do tradicional desenho

bidimensional em escala ou maquetes fisicas.

O salto revolucionario em relagdo ao processo de projetar na arquitetura ocorre
gquando esta comeca a utilizar o computador como instrumento auxiliar de
representacdes graficas. Baseando-se em figuras geométricas bidimensionais (2D)

ou tridimensionais (3D), sistemas tipo Computer-Aided Design (CAD) e Computer-
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Aided Manufacturing (CAM) difundiram-se rapidamente oferecendo facilidades no
processo de representacao grafica do projeto, precisdo numérica e possibilidades de

repeticdo de determinadas solugdes técnicas.

Nos sistemas CAD convencionais, 0s componentes da geometria do projeto sao
criados e editados manualmente pelo usuario, empregando-se normalmente formas
geométricas tradicionais. Programas como o Autocad — vide Figura 1 abaixo —
VectorWorks, DraftSight, FreeCad (e outros) foram bastante difundidos e tornaram-
se uma ferramenta de trabalho muito util para os profissionais da é&rea de
arquitetura, engenharia, design e outros. Utilizados por profissionais de varias areas
técnicas, sdo, basicamente, instrumentos de representacdo grafica e de projetos.
Uma primeira geracdo de ferramentas digitais cujos criadores procuram a
modernizacdo para competir no mercado de programas computacionais

paramétricos.

FIGURA 1 - PROGRAMA AUTOCAD — AUTODESK

Fonte: Autodesk (2017)

OXMAN (2005) declara que estas, entre outras tecnologias ditas digitais, libertaram
a imagem dos tradicionais conceitos de representacao grafica. As formas ja ndo séo
mais representadas de um modo convencional baseado nos parametros de um
espaco estatico estabelecido pela bidimensionalidade do papel. Surgiram novos

conceitos e novas possiblidades de espaco e formas dindmicas e interativas que
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produzem novos paradigmas na representacdo de projetos, viabilizados por meio
das novas tecnologias da informacdo. Novos conceitos que, para 0 autor, S&o

processos que devem ser definidos como Projetos Digitais ou Arquitetura Digital.

Estas ferramentas digitais permitiram a automatizacdo de alguns processos de
projetacdo e representacdo no ramo da arquitetura, o que recebe o nome de
Processo de Producdo Digital de Edificacbes. KOLAREVIC (2003) declara que
guando o projetista transmite os dados de um determinado produto diretamente para
o construtor, através de um modelo digital, os processos de constru¢do e de projeto

sao mais precisos e eficientes, gerando ganhos e otimizagdes.

Os autores PASQUIRE, SOAR e GIBB (2006) colaboram com este pensamento e
citam algumas vantagens de se utilizar um processo de controle digital sobre um

processo convencional de projetacdo e construcao de edificios, que séo:

- Alta precisdo numérica por se tratar de processos computacionais e tecnoldgicos;
- Processo ininterrupto automatizado;

- Reducgéo de intervengdes manuais;

- Possibilidade de emprego de novos materiais e desenvolvimento de novas

técnicas.

As tecnologias digitais vém transformando o modo de producdo de nossa sociedade
e na arquitetura ndo poderia ser diferente. Novas pesquisas e abordagens na
producdo arquitetdnica vém surgindo, oferecendo produtos finais individualizados e
originais. Essas tecnologias inovadoras criaram novos paradigmas para a area pois
fornecem outras possibilidades de fabricacdo e producdo arquitetbnica, uma
customizacdo em massa, além de novos métodos de projetacdo. No modelo
paramétrico a forma e a geometria do produto final arquitetbnico sdo dinamicamente
alteradas em funcéo da alteracdo dos parametros definidos para o projeto. Desta
forma, o projeto e seu produto final séo resultantes das relacdes de varios elementos
gue definem o sistema, com formas complexas de objetos. O programa Rhinoceros
e seus plug-ins, tal como o Grasshopper fazem parte dos novos programas
computacionais que trabalham com parametrismo na arquitetura — Figura 2 e 3

abaixo.
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Fonte: Rhinoceros 3D (2017)

FIGURA 3 - ARQUITETURA PARAMETRICA DESENVOLVIDA NO RHINOCEROS

Projeto: Pavilion por Gajender Kumar Sharma. Fonte: Rhinoceros 3D (2017)
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Segundo o site eletrénico do Rhinoceros 3D seu programa Rhino3D € um software
de modelagem tridimensional baseado na tecnologia NURBS, e, juntamente com
seu plug-in Grasshopper, estd sendo utilizado em varias areas de criacdo como
Design, Arquitetura, Engenharia Civil e Industrial, areas que estdo explorando novas
formas e empregando algoritmos generativos. O Grasshopper € um editor grafico de
algoritmos estritamente integrado com as ferramentas de modelagem do Rhino, néo
precisa de conhecimentos prévios de programacdo ou scripting por parte do usuario
do programa e ainda permite aos designers e arquitetos construirem geradores de

formas e superficies desde as mais simples até as mais complexas.

OXMAN (2005) considera como uma expressdo contemporanea de arquitetura
digital e paramétrica - desenvolvida com o auxilio de ferramentas digitais especificas
- 0 museu Guggenheim de autoria de Frank Gehry, edificada em Bilbao (Figura 4). E
uma edificacdo composta de formas complexas cujo projeto e execucao
empregaram programas tecnoldgicos CAD-BIM e programas computacionais de
calculo e resolucdo de algoritmos, responsaveis pela representacdo gréfica,
quantificacdo de material, calculos estruturais e execuc¢do industrial das pecas que

compdem o conjunto arquiteténico.

FIGURA 4 - MUSEU GUGGENHEIM - FRANK GEHRY

Fonte: Museu Guggenheim (2017)

Este edificio (Figura 4) é precursor no processo automatizado gerador de uma
arquitetura com formas complexas possiveis de execucdo gracas ao uso de
ferramentas digitais que também forneceram material técnico-construtivo para a

confeccéo e producédo de seus elementos construtivos pelas industrias.
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2.2 MORFOGENESE DIGITAL

Existem atualmente didlogos e aproximacdes entre a arquitetura e diversas outras
areas de conhecimento, e a biologia é uma delas. STEADMAN (1979) cita que Le
Corbusier acreditava que a Biologia era o grande e novo conceito a ser trabalhado
na arquitetura, pois em termos associativos a fisiologia animal — pele, 0ssos,
sistemas digestivos - possuem similaridades com a composicéo fisica de um edificio,
com estruturas, revestimentos e sistemas hidrossanitarios. NASCIMENTO (2014)
complementa este pensamento, quando diz que as tecnologias computacionais
trouxeram relagBes analogas entre arquitetura e biologia, de modo que a arquitetura
passa a ser comparada as mudancas das formas genéticas. Estes entendimentos de
mudanca de forma, nas duas areas, sdo geradores de varios termos comuns,
apropriados especificamente pela arquitetura, para explicar o edificio como um

organismo vivo, entre eles o de morfogénese.

O conceito de morfogénese esta para além da biologia, aplica-se também nas areas
de geologia, engenharia, urbanismo e arquitetura. Esse multiplo uso do termo causa
varios tipos de entendimentos, envolvendo sentidos denotativos-forma (quando
literalmente ocorre uma alteracdo na forma do edificio ou sua forma possui alguma
similaridade com formas orgéanicas) e conotativos-processo (quando o processo de
projetar ou edificar sdo alimentados com informacfes que promovem alteracdes na
proxima vez que este processo for realizado — a arquitetura alterando a arquitetura).
A palavra tem sua origem morfolégica no grego “morphé” que significa forma e
“‘genesis”, criacao, sendo entdo compreendida como “inicio da forma, criacdo de
forma”, ou seja, 0 processo que faz um organismo desenvolver sua forma. Do ponto
de vista da Biologia, abrange desde o nivel da estrutura celular do individuo, através
da formacdo de matrizes multicelulares e tecidos, até a formacdo do organismo
inteiro. Em termos de arquitetura, o processo que faz com que ela mesma ou o

edificio crie uma nova forma.

Na morfogénese a estrutura da forma dos seres vivos é constantemente alterada
devido a sua capacidade de se adaptar ao meio, surgindo novas estruturas. Na
arquitetura é objeto de interesse para as estruturas e caracteristicas dos materiais e

suas relacdes e adaptacdes para com 0 meio em que esta inserida.
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2.2.1 Morfogénese e Arquitetura

O conceito de morfogénese na arquitetura é normalmente associado a ideia de
inspiracdo para a concepcao formal do edificio através de um conjunto de métodos
de midia digital, que deixam de ser meramente ferramentas de representacao e
passam a adquirir o papel de ferramentas de derivacdo e transformacéo de formas
arquitetonicas. Procura-se inserir através de ferramentas digitais, caracteristicas
formais, estruturais e performaticas de materiais, no edificio projetado de tal forma

gue este se adapte ao meio em que esté inserido.

O projeto 3D Spacer Textile Composites (2006-07) € um exemplo de morfogénese
digital aplicada a producdo de produtos arquitetbnicos e de design. O projeto
investigou os caminhos possiveis da instrumentalizagdo computacional e de
caracteristicas de material no processo de modificacdo continua das superficies de
fiboras de vidro, que auto-organizaram-se em funcdo das influéncias de forcas
externas. Neste projeto véarios experimentos foram realizados com técnicas de
manipula¢gbes paramétricas produzindo um catalogo de tipos de manipulagcbes e
protocolos computacionais que possibilitariam a criacdo de camadas duplas de
curvatura que aumentariam as propriedades estruturais de sistemas empregando a
fibra de vidro, como pode ser visto nas Figuras 5, 6, e 7. De forma experimental,
computacional e de estudo de caracteristicas do material, foram geradas formas em
funcdo de estimulos externos, que dinamicamente se alteram conforme a mudanca

destes.

Sdo infinitas as possibilidades de autoagenciamento de formas do projeto,
modificando-se conforme alteracbes externas atuantes no conjunto. Uma realizagcao
possivel de ser empregada, abrindo um novo leque de experiéncia para a arquitetura

e design.

Como no ramo da biologia, a morfogénese na arquitetura esta criando um novo
paradigma, possibilitando que novos conceitos sejam agregados na disciplina, tanto
em termos de forma arquitetonica e urbanistica quanto em termos de alimentacao do

processo de projetar e construir.



REVISAO DE LITERATURA 14

A
O

SHEFSEF

FIGURA 5 - 3D SPACER TEXTILE COMPOSITES - MODULO DIGITAL

ACHIMMENGES (2017)
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FIGURA 6 - 3D SPACER TEXTILE COMPOSITES - VARIACOES DE FORMAS DE SUPERFICIE

ACHIMMENGES (2017)
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FIGURA 7 - 3D SPACER TEXTILE COMPOSITES - PROTOTIPO FiSICO

Fonte: Revista Eletronica ACHIMMENGES (2017)

Dentre estes novos conceitos de morfogénese aplicada a arquitetura, RUDGE &
HASELOFF (2005) experimentam na area da forma arquitetbnica, segundo seus
escritos, uma associacdo com as formas e estruturas celulares nos moldes da
biologia ao citar que um projeto morfogénico é constituido de uma formacgéo espacial
baseada em formas e estruturas celulares. Aproveitam de formas biolégicas para

aplicar na arquitetura novos paradigmas estéticos e conceituais.

ROUDAVSKI (2009, p.348) amplia este conceito, quando afirma que, no campo de
formas e processos, o emprego do termo biolégico de morfogénese auxilia nos

seguintes pensamentos de produzir arquitetura:

- 0 processo projetual arquitetdnico procura resolver questdes que normalmente
foram resolvidos pela natureza;
- 0 projeto arquitetdnico esta incorporando conceitos e técnicas de crescimento e

adaptacao que possuem paralelos na natureza;

Vérios autores possuem o entendimento de que a biologia fornece muitos conceitos

e processos que podem ser empregados na arquitetura com o objetivo de produzir
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um edificio mais racional e condizente com as necessidades atuais. NASCIMENTO,
A.V., em sua dissertacdo de mestrado “Fronteiras Permeaveis entre a Arquitetura e
a Biologia: processos de projeto digital” (2015), faz uma interessante abordagem
sobre o entrelacamento das disciplinas de biologia, arquitetura e ciéncia da
computacdo, de onde declara que este trabalho multidisciplinar pode proporcionar
dados informativos precisos de todo um processo de projeto, uma vez que a relacéo
entre conjunto e parte dos elementos que envolvem questdes ambientais,
estruturais, materiais e de planejamento sao simultaneamente simulados,
modificados, avaliados, analisados, verificados e revistos pré e pés-implementacéao,
gracas aos fluxos e inter-relacbes de informacdes geradas pelos sistemas

computacionais, produzindo ao final do processo projetual, informacéo e forma.

2.2.2 Morfogénese Digital

Importante salientar sobre um dos desenvolvimentos de morfogénese e arquitetura,
que € a “criagdo da forma” empregando-se ferramentas digitais (softwares e
hardwares), ou Morfogénese Digital. Este € um termo empregado normalmente na
area da arquitetura e design para descrever processos de criacdo de formas
empregando-se tecnologia digital.

Este termo vem adquirindo destaque no meio da Arquitetura, Design e outras areas,
e sua importancia vem sendo comentada e discutida por alguns autores, como
KOLAREVIC (2003), por exemplo, quando cita que no projeto arquitetdnico
contemporaneo a midia digital esta sendo empregada ndo mais como um
instrumento de representacdo, mas como uma forma generativa de forma e

transformacéao.

Atualmente as midias digitais — programas e softwares - conferem possibilidades
criativas e expressivas diferenciadas de producdo arquitetdnica. As relacdes
arquitetbnicas de projeto/representacdo/volumetria convencionais geradas pelo
processo tradicional de projetacédo estdo sendo substituidas ou complementadas em
favor da geracao de formas complexas geradas computacionalmente. Estas formas
geométricas convencionais sdo baseadas em geometrias ou volumes Euclidianos e
estiveram presentes em grande parte dos edificios realizados na histéria da

arquitetura (vide Figura 8 e 9).
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FIGURA 8 — PANTEAO — FACHADA E CORTE

Fonte: Yilmaz, 1999, pag. 27.

Como exemplo de forma tradicional de arquitetura baseada em geometria e
volumetria convencionais, podemos citar o Pantedo ou a Villa Rotunda (Figura 8 e 9)
que é constituido de formas geométricas basicas e puras. A forma do edificio do
Pantedo é constituida de circulos, cilindros e hemisférios, e quanto a da Villa
Rotunda, sdo quadrilateros e prismas quadrados. O uso de figuras geométricas
simples na concepcdo das formas dos edificios sdo caracteristicas da arquitetura
desde os seus primérdios, e continuou a ser o paradigma da arquitetura, de maneira
camuflada ou ostensiva, expressando a tecnologia de suas épocas. Estas formas
continuaram a ser reproduzidas ao longo da histéria, e sempre fizeram parte do
imaginario formal dos arquitetos, e mesmo na época do modernismo e do pés-
modernismo continuaram a ser replicadas.

Esta tendéncia de emprego de formas geométricas Euclidianas ainda esta presente
na arquitetura contemporanea, devido a varios fatores, mas despontam em algumas
propostas arquitetbnicas formas diferenciadas, se ndo ousadas e inimaginaveis ha
algum tempo atras, que procuram romper com limitagées formais e fornecer novos

paradigmas formais na producdo arquitetbnica. Estas formas arquitetdbnicas nao-
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Euclidianas possuem uma geometria complexa, de dificil representacao grafica e de
dificil execucdo, somente possiveis de serem solucionadas ou edificadas com o

auxilio de softwares e hardwares especificos.

FIGURA 9 - VILLA ROTUNDA (LEON ALBERTI BATTISTITA)

Fonte: Yilmaz, 1999, pag. 28.

STEELE (2001) comenta que os computadores revolucionaram a arquitetura a tal
ponto que surgiram novas e profundas questfes filoséficas arquitetbnicas que
forcam a novos paradigmas no exercicio da profissdo do arquiteto e urbanista.
Algumas das producdes arquitetdnicas contemporaneas de formas e execucdes
complexas parecem reforcar esta linha de raciocinio, pois suas realiza¢des s6 foram
possiveis com o0 emprego de algoritmos e ferramentas digitais que trabalharam nao
somente para resolver estas formas complexas, mas, em alguns casos, foram os
responsaveis por oferecer solugcbes para tais formas ou agiram modificando estas

formas.

Dentro deste contexto de produc¢édo digital, modelos de edificios com capacidades de
transformacdo consistente, continua e dindmica estdo substituindo as normas
estaticas dos processos tradicionais de constru¢cdo. Formas geométricas complexas
podem ser executadas com a mesma facilidade e eficiéncia das formas Euclidianas,

passando do processo de “fazendo a forma” para “encontrando a forma”.
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Conforme o texto “Digital morphogenesis and Computational architectures” de
autoria de Branko KOLAREVIC (2000), percebe-se que as midias digitais deixam de
ser somente instrumentos de representacdo arquitetbnica para se transformar em
geradores de derivagcbes da forma e de suas transformacdes — a morfogénese

digital.

O conceito de morfogénese digital ou morfogénese computacional tem base na
dicotomia (relacdo) entre morfogénese e design paramétrico. De forma mais
extensa, a morfogénese digital define a combinag&o de um processo l6gico extraido
da morfogénese (biologia), e um método tecnologico que usa como base o design
paramétrico e emprego de programas. A morfogénese digital é entendida como um
grupo de métodos que empregam midias digitais (softwares de computador) que ndo
sejam meramente ferramentas representativas para a visualizacdo de um produto
em processo de criacao (estaticas sem as maos do manipulador), mas ferramentas
generativas, dinamicas, para a derivacdo da forma e sua transformacédo, no intuito
de expressar processos contextuais na constru¢éo da forma e aperfeicoar o produto

arquitetonico.

Uma forma de enxergar a finalidade pratica da morfogénese digital € entender que
se procura com ela seguir a organicidade e a customizacdo de demandas que
ocorre em massa na sociedade. O que vemos em sistemas biol6gicos comeca a ser
assimilado pelos humanos em seus sistemas de organizacdo, relacionamento, e
producdo, onde se busca a otimizacdo na distribuicAo de espacos, recursos,
captacdo e evasdo de energias, crescimento sustentavel e planejamento, e a
capacidade das construcdes, dos produtos e dos seres de suportar multiplas

fungdes e lidar com adversidades complexas.

Se, na arquitetura tradicional dominam os sistemas fechados, caracterizados pelo
espago cartesiano, pelas propor¢cdes harmoénicas, simetria e ortogonalidade, na
arquitetura interativa prevalecem os sistemas nao lineares, que originam uma
organizacdo espacial multifuncional, multidimensional, multissensorial e multi-
interpretativa. KOLAREVIC (2003) complementa quando diz que 0 processo
generativo digital abre novos territérios a serem explorados, e na éarea da
arquitetura, em termos formais, o estavel estd sendo substituido pelo variavel, a

singularidade, pela multiplicidade.
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Dentro do contexto geral de arquitetura digital, existem ramificacdes de termos que
sdo complementares ao termo geral, e que por aparecerem em alguns
procedimentos metodolégicos do trabalho, achou-se necessério aplicar uma breve
explanacdo sobre eles. Nos préximos subitens sdo explicados alguns destes
conceitos complementares ao universo da morfogénese digital, importantes e
necessarios para melhor compreensdo e complementacdo das novas topologias
arquitetdbnicas emergentes geradas computacionalmente e para compreensdo do

trabalho.

NURBS

Como citado anteriormente, a introducdo de softwares de modelagem digital, na
area da arquitetura, permitiu uma transicdo do modelo tradicional de uso de formas e
geometrias convencionais para formas mais complexas. Entre estas formas estéo as
NURBS (Non-uniform Rational B-Splines), superficies altamente curvilineas, com
capacidade de gerar e controlar variadas formas através da manipulacéo interativa

de pontos de controle, angulos e nés (vide Figura 10).

FIGURA 10 - SUPERFICIE NURBS

Control Point

Control Polygon

Fonte: prépria do autor (2017)
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Segundo KOLAREVIC (2003), aléem da facilidade de modificar a forma das
superficies e conferir resultados diversificados, uma das razbes do emprego de
NURBs na arquitetura é que computacionalmente confere ao edificio uma
representacdo confiavel e precisa. Permite levar & industria, através de arquivos
CAD-CAM, o produto a ser construido diretamente para as maquinas de producéo,

otimizando o processo e evitando desperdicios.

Como exemplo de producdo arquitetdnica contemporanea utilizando tecnologia
baseada em NURBs pode-se citar a Villa NURBs — vide Figura 11 - na cidade
costeira de Empuriabrava na Costa Brava, Espanha, de autoria do arquiteto Enric
Ruiz-Geli (cloud 9 team), uma residéncia unifamiliar, que emprega materiais como o
aco, concreto e vidro temperado, revestido com placas de ETFE (ethylene
tetrafluorethylene), com grande apelo estético e formal.

FIGURA 11 — VILLA NURBS, COSTA BRAVA/ESPANHA (ENRIC RUIZ-GELI)

Fonte: Villa Nurbs (2017)
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KOLAREVIC (2003) comenta que o que faz das curvas e superficies NURBS
particularmente interessante € a habilidade destas para controlar com facilidade
suas formas através de manipulacgéo interativa de seus pontos, pesos e nos. NURBS
fazem, coerentemente, com que a forma heterogénea das arquiteturas digitais seja
computacionalmente possivel e possibilita sua construcdo através de processos

industriais numericamente controlados (CNC).

2.2.3 Parametria

Parametrizacdo € o termo da Matematica que designa a descricdo de elementos
cuja variacdo de valor modifica a solugdo de um problema sem Ihe modificar a
natureza. No campo da arquitetura a parametrizacdo € aplicada nas solucdes
formais e conceituais do edificio, onde determinados parametros seriam
responsaveis pela alteracdo do produto final. MEREDITH (2008) confirma este
conceito aplicado na arquitetura quando diz que a concepcdo paramétrica € o
processo interativo baseado nas relagbes consistentes entre objetos e ndo em
quantidades métricas fixas, permitindo que as mudancas em um Unico elemento
sejam propagadas por todo o sistema. Durante a manipulacdo das propriedades
geométricas da forma, o software confere ao usuério o feedback visual instantaneo,
numa acdo reciproca entre modificacdo do parédmetro e alteracdo da forma.
Algoritmos ndo sao essencialmente digitais, sdo procedimentos para enderecar
problemas através da série finita, consistente e racional de passos, formando regras
l6gicas. Em teoria, se um problema puder ser definido em termos légicos, a solugéo
pode ser determinada na identificacdo e decodificacdo corretas das questbes que

envolvem o problema.

Uma definicdo de arquitetura paramétrica é fornecida por KOLAREVIC (2000) que
diz que se pode chamar arquitetura paramétrica aquela que usa a parametrizacao
como base técnica para gerar formas digitalmente. O modelo paramétrico do edificio
atua como um conjunto que tem a capacidade de reagir as alteracOes especificas
gue ocorrem em suas partes. Durante a geracdo da forma, a manipulacdo dos
parametros incorporados a este sistema oferece a possibilidade de obter varios
ajustes do modelo seguindo a mesma orientagédo basica de intencdo do projeto (Vide
Figura 12).
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FIGURA 12 - ALTERAGOES PARAMETRICAS EM UM MODELO

Fonte: Aedas Architects (2017)

O autor DOLLENS (2002) cita que dentro da area do virtual os profissionais
encontram todo um campo fértil e inexplorado para o desenvolvimento de propostas
adequadas e racionais, onde toda a complexidade do imaginario encontra no
ciberespaco um campo fértil para a especulacédo e reflexdo, onde facilmente se pode
ensaiar, modificar e simular formas complexas através de simulacdes que, de outra

maneira, permaneceriam estaticas.



2.3 ESTUDO DE PRECEDENTES

Nesta parte do trabalho desenvolveu-se um estudo analitico de casos precedentes
similares a linha de pesquisa em questao para ressaltar algum item relevante ao
objetivo aqui proposto. No intuito de acelerar o pensamento e otimizar tempo,
entendeu-se que as abordagens e experiéncias anteriores de outros estudiosos,
pesquisadores, projetistas e profissionais poderiam ser Uteis devido ao
embasamento tedrico e pratico consideravel e ja maduro.

Foram analisados trés casos que possuiam relevancia para o trabalho, pois, de
forma individual ou no geral, trouxeram informacdes pertinentes aos conceitos
anteriormente apresentados (Item 2 — Revisdo Bibliografica), como parametria,
arquitetura digital e curvas NURBs.

2.3.1 Moddulo de Cobertura Paramétrica Adaptavel do IAAC (Instituto de Arquitetura
Avancada da Catalunha).

Segundo a revista eletrbnica Archdaily, os arquitetos Ece Tankal, Efilena Baseta e
Ramin Shambay do IAAC - Instituto de Arquitetura Avancada da Catalunha —
desenvolveram um projeto de um Modulo de Cobertura Paramétrica Adaptavel ©
para um sistema homogéneo com possibilidades infinitas de agenciamento de
formas e personalizacdo, sem forma definida, sem funcdes ou estilos determinados,

objetivando produzir uma arquitetura adaptavel para variados casos.

O projeto é constituido de uma cobertura idealizada em mddulos triangulares e
trabalhada com projetos e execucdes de protétipos de varios materiais —
dependendo da etapa da pesquisa eram necessarios variados materiais até chegar
ao ponto de se prototipar os modulos proximos a realidade. O produto final foi
construido com Polimeros com Meméria de Forma (SMP). Este trabalho foi chamado

de Translated Geometry e sua definicdo pelos seus criadores foi a seguinte:

“Translates Geometries propde uma arquitetura de transicdo. Uma série de
transicoes entre as forcas (materiais), fases, pessoas, espacos e funcdes. A forma
nem sempre segue as funcdes que ndés podemos prever, mas as fases que nosso
novo encontro construido pode atravessar nas relagdes humanas, com a natureza e

os edificios existentes”.
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Para alcancar um protétipo com adaptacao estrutural — vide Figura 26 — optou-se
pelo estudo de uma estrutura dobravel, para que se chegasse ao local da
implantagcdo em sua forma original, e depois de alguns estimulos externos esta

estrutura adquirisse a forma final desejada.

FIGURA 13 - COBERTURA ADAPTAVEL DO IAAC

original position

after deformation

Fonte: Revista Eletronica ARCHDAILY (2017)

3.1.1.1 Protétipo 1

Apés alguns estudos iniciais de forma decidiu-se que os nés hexagonais de um
modulo — vide Figura 27 — construido em uma escala de 1:3 seria o padrdo que
permitiria um melhor controle da deformacédo total da geometria, e que seria esta

geometria espacial resultado de uma expansao ou retracdo de seus corpos.

Empregou-se tecnologia de corte tipo CNC para a producdo de pecas individuais do
protétipo, que posteriormente foram unidas e formaram maédulos hexagonais que
guando articulados através de engrenagens especiais poderiam gerar uma forma
final arrojada e flexivel.

No conjunto do modulo foi fixada uma junta estrutural, onde o SMP se corta em uma
forma hexagonal, e se coloca nas interseccbes das montanhas e dos vales do

padrdo do médulo. Além desses n6s SMP, o resto das dobras é substituido por
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dobradicas regulares, que atuam em conjunto com a posi¢ao dos painéis em volta

deles — vide Figura 28.

FIGURA 14 - MODULO DO PROTOTIPO 1 - AGENCIAMENTO
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SMP placed under hexagonal nodes

Fonte: Revista Eletronica ARCHDAILY (2017)

FIGURA 15 - MODULO PROTOTIPO 1 — SISTEMA DE DOBRADIGCAS

open semi-open closed

Fonte: Revista Eletronica ARCHDAILY (2017)

Nesta etapa foi aquecida a maior parte do protétipo e, levando as articulagbes a um

estado suave, pdde-se ativar a deformacdo das zonas necessarias para obter uma
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forma desejada com o auxilio de enchimento de baldes por baixo. Os baldes
moldaram a geometria e, depois de esfriar e retira-los, a féorma do protétipo

sustentou a nova forma.

3.1.1.2 Prototipo 2

Em outra etapa foi desenvolvido um segundo prototipo na escala 1:1 dos moédulos,
agenciados em grupos de sete unidades, produzindo um conjunto autossuficiente,
controlada de forma individual, remota e eletrénica. Cada mddulo triangular € um
microcontrolador dotado de bateria alimentada por placas solares incrustadas nos
triangulos equilateros complementares que rodeiam o componente intermediario —

vide Figura 29.

Os nés de cada médulo sdo construidos com material SMP e s&o responsaveis pela
producdo e liberacdo da energia necessaria para gerar calor e deformar este no,
para que ele se comprima ou expanda conforme as solicitacfes externas e, apos se

esfriar, mantenha a forma final desejada — vide Figura 30.

FIGURA 16 - MODULO PROTOTIPO 2 — CONJUNTO

closed

Fonte: Revista Eletronica ARCHDAILY (2017)
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FIGURA 17 - PROTOTIPO 2 - NO

Fonte: Revista Eletronica ARCHDAILY (2017)

A deformacdo do conjunto total é realizada com o auxilio de drones Octocopter —
vide Figura 31. O conjunto é colocado no local de implantacdo em um estado inicial
plano, sendo posteriormente aquecido remotamente, através de seus componentes
eletrbnicos. Logo apdés os drones sdo posicionados em locais especificos da
cobertura, fixados na mesma, e elevam a estrutura para a posicdo desejada. Os
drones entdo sao estabilizados e mantém a posicdo até que o material do médulo,
SMP, se resfrie e mantenha a posicdo desejada, produzindo a cobertura na forma

gue se deseja.

FIGURA 18 - PROTOTIPO 2 - DRONES PARA ALTERACAO DA FORMA

Fonte: Revista Eletronica ARCHDAILY (2017)

Este projeto € importante pois pode ser repetido indefinidamente, ja que a estrutura
€ capaz de responder a um entorno determinado ou as preferéncias do usuario, para

vérias configuragbes espaciais em um espaco de usos multiplos constantemente



REVISAO DE LITERATURA 29

transformavel. Conforme os autores do projeto citam, “estas transicdes, em processo
ou congeladas em um tempo ou ajuste especificos, definem a personalidade na
evolugdo de nossas interminaveis geometrias traduziveis”. Em escala menor, pode-
se perceber o emprego da tecnologia para gerar uma arquitetura que responda a
determinadas variacOes de parametros (arquitetura parameétrica), produzir uma nova
dindmica na forma arquitetbnica e oferecer novas possibilidades para a producao

arquitetonica.
Dados técnicos do projeto:
Equipe de Pesquisa do IAAC: Ramin Shambayati, Efilena Baseta, Ece Tankal

Orientador: Areti Markopoulou

Assistente: Alexandre Dubro, Moritz Begle
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2.3.2 SOMBRINHAS GIGANTES DA MESQUITA DE AL-MASJID-AL-
NAWABI (AL-MADINAH, ARABIA SAUDITA)

Segundo a Revista eletrénica Design Like, encontra-se na regiao de Hejaz na Arabia
Saudita, na cidade de Al-Madinah (Medina), a mesquita de Al-Masjid-Al-Nawabi,
uma das maiores do mundo e considerada a segunda mais sagrada, construida pelo
Profeta Maomé (Mohammed ou Mohammad). Com estas caracteristicas, a mesquita
€ visitada por milhdes de peregrinos, e através dos séculos teve que se expandir,
para atender tal demanda, sendo que 0s peregrinos congregam e oram em Seus
patios internos (Figura 32) de pisos revestidos de marmore. Sua andlise é
importante pois foi realizada uma interferéncia arquitetdnica responsiva em suas

instalacdes para trazer conforto aos seus USUArios.

FIGURA 19- SOMBRINHAS AUTOMATICAS DA MESQUITA DE AL-MASJID-AL-NAWABI:
PEREGRINOS CONGREGANDO

— S — g, T TRy

Fonte: Revista eletrdnica DESIGN LIKE (2017)

Imagem: Sefar Architects
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Nos meses de verao, as temperaturas na cidade chegam a quase 120°F (aproxima-
damente 49°C) e esta condicdo tornava particularmente dificil realizar as atividades
religiosas em seus pétios descobertos. O escritorio de arquitetura SEFAR
Architecture apresentou uma solucdo de controle de microtemperatura
automatizado, através de “sombrinhas” automaticas que se abrem ou fecham
conforme o grau de intensidade de luminosidade solar e que nao interfeririam nas

caracteristicas arquitetdnicas do conjunto (Figura 33).

FIGURA 20- SOMBRINHAS AUTOMATICAS DA MESQUITA DE AL-MASJID-AL-NAWABI

Fonte: Revista Eletronica DESIGN LIKE (2017)

Imagem: Sefar Architects

Em Novembro de 2010 foi finalizada a implantacédo de um conjunto de controladores
de insolagdo, que, juntos, cobrem uma area aproximada de 145,00 m? (cento e
quarenta e cinco metros quadrados), constituidos de coberturas de PTFE

~

(Politretrafluoretileno) resistente a radiacdo UV (Ultraviolea), apoiadas em pilares
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centrais de quase 26m (vinte e seis metros) de altura e que trabalham em conjunto
para conferir aos usuarios condicbes ambientais satisfatorias. A cobertura, além
disso, possui caracteristicas de alta resisténcia a tenséo, resisténcia ao fogo,

méaxima flexibilidade e transmissdo adequada de luz (Figura 34).

FIGURA 21- SOMBRINHAS AUTOMATICAS DA MESQUITA DE AL-MASJID-AL-NAWABI

Fonte: Revista Eletrdnica DESIGN LIKE (2017)

Imagem: Sefar Architects

Como flores desabrochando, as sombrinhas da mesquita de Al-Masjid-Al-Nawabi
oferecem um espetaculo tecnoldgico que oferece aos usuarios do local um ambiente
sombreado nos periodos mais quentes e um local arejado e descoberto nos horarios

mais amenos e frescos. A programacgao das coberturas possui uma diferenca de
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minutos para evitar alguma colisdo entre as pecas moveis no processo de abrir e

fechar.
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2.3.3 PAVILHAO RESEARCH 2001, UNIVERSIDADE DE STUTTGART
(ALEMANHA)

A revista eletrénica Arch Daily apresentou o projeto do Pavilhdo Research 2011 CID
/ ITKE, desenvolvido na Universidade de Stuttgart, na Alemanha (Figura 35), visa
integrar a capacidade performativa de estruturas bioldégicas com um projeto
arquitetbnico. Sua estrutura € baseada na forma das colmeias das abelhas,
largamente estudadas e cuja resisténcia e capacidade adaptativa sdo amplas, o que,

aplicado na arquitetura, pode trazer resultados bastante expressivos.

Arquitetos: Oliver David Krieg e Boyan Mihaylov (ICD/ITKE University of Stuttgard,
Alemanha).

Area: 72,00 m2 (setenta e dois metros quadrados)

FIGURA 22 - PAVILHAO RESEARCH 2001, STUTTART, ALEMANHA.

Fonte: Revista Eletrdnica ARCH DAILY (2017)

Através de técnicas de projetagdo e simulacdo computacionais o0 projeto foi

idealizado empregando-se um sistema modular, cujo material é a madeira
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compensada, montada manualmente apds suas pecas terem sido previamente
projetadas digitalmente e construidas com o auxilio de um aparelho de corte CNC
(Computer Numeric Control). O pavilhdo, desta forma, adquire um alto grau de
adaptabilidade de suas formas geométricas e seus componentes, que, no final,

adquirem uma unidade arquitetdnica estrutural.

O trabalho fez a integracdo entre elementos de capacidade performativa de
estruturas bioldgicas e a forma arquitetdnica testando em escala real o resultado
espacial do conjunto — sistema estrutural e caracteristicas dos materiais. Durante a
analise de estruturas bioldgicas, a morfologia do sand-dollar (uma subespécie do

ourico-do-mar), forneceu a forma e os principios da estrutura do modelo (Figura 36).

FIGURA 23 - OURICO-DO-MAR SAND-DOLLAR

Fonte: Wikipedia (2017)

As dimens@es de cada mddulo da estrutura sao diferenciadas, pois necessitavam se
adaptar as curvaturas complexas do edificio (Figura 37). Nas areas de menor
curvatura, por exemplo, estas dimensfes variavam de 2,0m (dois metros) no centro
a 0,50m (cinguenta centimetros) em suas pontas. As placas foram produzidas pelos
equipamentos de fabricacao robética da universidade, um robd de sete eixos. Isso
permitiu a condicdo econémica e técnica para a fabricacdo de 850 modulos e mais
de 100.000 entalhes para a conexao destas (Vide Figura 38).
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FIGURA 24 - DIMENSOES DOS MODULOS
W RN D e ¥

Fonte: Revista Eletrdonica ARCHDAILY (2017)
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FIGURA 25 - EQUIPAMENTO ROBOTICO EXECUTANDO OS MODULOS

Fonte: Revista Eletronica ARCH DAILY (2017)

O projeto permitiu uma oportunidade para testar e investigar métodos de construcao
empregando formas livres e geometrias diferentes, produzindo um edificio
diferenciado cujas caracteristicas permitem uma apropriacdo pelos usuarios de
forma satisfatoria, sem eliminar os pontos basicos que a arquitetura deve ter para
ser util, agradavel e bela. Outra caracteristica de projeto do edificio € quanto a sua
efemeridade: os encaixes dos modulos (Figura 38) permitem a montagem e
desmontagem de seus componentes, permitindo-se eliminar ou deslocar o conjunto

arquitetbnico conforme a necessidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa desenvolvida foi do tipo experimental, sendo dividida em duas etapas:
uma primeira parte tedrica (Estudo de Precedentes), vista no item anterior, que
procurou estudar trabalhos com propostas semelhantes ao tema e aos objetivos aqui
almejados; e uma segunda parte prética, onde foram realizadas as simulacdes e

modelagens computacionais e a confec¢ao dos prototipos.

3.1 ESTUDO PRELIMINAR

Um estudo inicial foi aproveitado da disciplina de Estudos Especiais em Tecnologia |,
em 2015, ministrada pelos professores Neander Furtado Silva e Francisco Aviani, no
Programa de Po6s-Graduacdo da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo (PPG-FAU)
da Universidade de Brasilia (UnB), em conjunto com as mestrandas Carla Pimentel
de Castro e Juliane Calvet de Morais, antes do desenvolvimento deste trabalho. O
contato em outra disciplina despertou algumas inquietacbes e questionamentos
referentes a area de parametrizacdo, simulacdo computacional e arquitetura
responsiva que culminaram no desenvolvimento do presente trabalho. Este estudo
preliminar também foi responsavel por métodos utilizados no desenvolvimento desta
pesquisa para mensurar alguns critérios de simulacdes de insolagéo, por isso, sera

aqgui introduzido.

No Estudo Preliminar foi construido um protétipo (Protétipo 01 — Figura 39), dentro
de um ambiente computacional, empregando o programa Sketchup 2015 e que se
constituia de uma cobertura dividida em trés (03) médulos, onde o intermediéario era
fixo, e seus outros dois médulos eram moveis e localizados em suas extremidades,
as quais teriam suas inclinacdes alteradas conforme a insolagéo solar para proteger
melhor seus usuarios. Neste momento, procurou-se ver a eficiéncia de uma
cobertura dindmica responsiva quanto a questdo de prote¢do solar dos usuarios,
nao se questionando varios outros itens inerentes a um projeto arquitetdnico e
urbanistico, como, por exemplo, sua executabilidade, estanqueidade, forma ou

conforto ergondémico.
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O interesse do estudo era apenas verificar a possibilidade de conceber um
equipamento urbano — ponto de 6nibus — cuja cobertura trabalhasse dinamicamente
para melhorar a area de sombreamento (acompanhando a movimentagdo solar)

permitindo melhorias de conforto para o usuério.

FIGURA 26 — CRIACAO DIGITAL DO PROTOTIPO 01
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Fonte: arquivo préprio do autor (2016)
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3.1.1 SIMULACAO DE INSOLACAO

Ao desenvolver o modelo digital, 0 mesmo foi analisado em uma quadra no setor de
radio e TV Sul em Brasilia - Figura 40 - analisando periodos do dia com o objetivo de

avaliar o desempenho solar com o movimento da cobertura desse objeto.

FIGURA 27 - VISTA AEREA DO SETOR DE RADIO E TV SUL

Fonte: Google Earth (2015)

Inicialmente foi realizado um estudo preliminar com o protétipo 01, em trés

situacoes:

a) cobertura plana;

b) cobertura com a parte movel frontal, totalmente aberta e a parte mével posterior
plana;

c) cobertura com a parte mével posterior totalmente aberta e a parte movel frontal

plana.

Foi estipulado que os horarios de simulacdo de insolacdo solar deveriam ser as oito
da manha (Figura 41) e as quatro da tarde (figura 42), pois entendeu-se que estes
seriam periodos do dia nos quais o usuario teria uma maior preocupacdo com a
insolacdo do local, tendo fornecido um resultado que permitiu visualizar o trajeto do

sol durante estes periodos e o trajeto sombreado da cobertura.
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Procurou-se aplicar neste instante um método de andlise inicial para verificar se a
movimentagdo da cobertura influenciaria o sombreamento do modelo em um local

existente, de forma experimental.

FIGURA 28 — SIMULAGAO DE INSOLAGAO DO PROTOTIPO 01 (8H)

Fonte: Castro (2014).

FIGURA 29 - SIMULACAO DE INSOLACAO DO PROTOTIPO O1 (16H)

Fonte: Castro (2014).
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Foram simulados quatro cenarios de insolacdo utilizando o protétipo 01, em duas
localizacdes diferentes na quadra, e cada posicdo em dois horarios diferentes, como

pode ser observado abaixo (Figura 43):

FIGURA 30 — IMPLANTAGAO 01 DO PROTOTIPO 01 NA QUADRA

Fonte: Castro (2015).

Obtivemos o0s seguintes resultados, levando-se em conta os dois horarios
estipulados: 8h(Figura 44) e 16h (Figura 45).
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FIGURA 31 - SIMULACAO DE INSOLACAO 1A NA IMPLANTACAO 1 (8H)

Fonte: Castro (2015).

FIGURA 32 - SIMULACAO DE INSOLAGCAO 1B NA IMPLANTAGCAO 1 (16H)

Fonte: Castro (2015).

Na primeira simulacdo, as 8h, as coberturas, independentemente da forma da sua
cobertura, obtiveram uma boa area de sombreamento, mas ndo ofereceram o

sombreamento na area onde o usuario se encontraria sentado.

As 16h, a area de sombreamento das trés posicdes da cobertura diminuiu e

continuou sem proteger a area onde se encontraria 0 usuario.
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Optou-se por uma segunda implantacdo, com um rotacionamento aproximado de 90°
(noventa graus), em outro local da quadra, analisados nos mesmos horarios (Figuras
46,47 e 48).

FIGURA 33 - IMPLANTAGAO 02 DO PROTOTIPO 01 NA QUADRA

Fonte: Castro (2015).
FIGURA 34 - SIMULACAO DE INSOLACAO 2A NA IMPLANTACAO 2 (8H)

Fonte: Castro (2015).
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FIGURA 35 - SIMULACAO DE INSOLACAO 2B NA IMPLANTACAO 2 (16H)

Fonte: Castro (2015).

Nesta segunda implantacdo obtivemos resultados diferentes. No periodo das 8h, o
sombreamento foi pior do que na implantacdo 1, ficando o usuario sem qualquer tipo
de protecdo. No horario das 16h obteve-se um resultado melhor, com as trés opcdes
da cobertura obtendo um resultado aceitdvel, apesar de ainda n&o proteger

adequadamente a area onde o usuario estaria sentado.

Ao final foi criado um protétipo fisico através de impressora 3D do tipo aditiva
empregando filamentos plasticos ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno) de 3,2mm e
com esta impressdo 3D do modelo, ficaram evidenciados alguns problemas
construtivos e de concepc¢do do protétipo, principalmente quanto ao sistema de
engrenagens fundamentais para a movimentacdo das coberturas moveis, sendo

necessaria uma reformulacdo do projeto e novos estudos.

O sombreamento ndo foi o esperado, e a forma e concepcdo do projeto
necessitavam de melhorias. Os resultados foram analisados e, apesar de terem
surgido varios problemas, esta analise inicial foi importante por fomentar
guestionamentos e curiosidades, além de suscitar principios metodologicos Uteis

que foram estendidos e aprofundados no decorrer da pesquisa atual.
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3.2 PESQUISA COM O USUARIO — ENQUETE

O protdtipo 01 forneceu o principio de desenvolvimento desta pesquisa. O trabalho
foi propriamente iniciado a partir deste ponto, onde foi realizada uma pesquisa
simples junto aos usuarios de um ponto de 6nibus que forneceram material para
direcionar e encaminhar o presente estudo. Apos os estudos de insolacdo do
prototipo-01, percebeu-se que a cobertura dindmica ndo propiciou a protecédo
adequada e desejada. Alguns questionamentos surgiram sobre estudo de forma, de
tipo de material e de ergonomia para o usuario. Neste momento foi necessario que
se determinasse qual dos aspectos poderiam ser desenvolvidos. Definiu-se que uma
enquete simples aplicada nos usuarios demonstraria melhor qual sua real
necessidade e serviria, entdo, como elemento direcionador para a pesquisa. Desta

forma, os usuarios optaram entre dois itens que prefeririam ver solucionado:

a) Sombreamento: que seria resolvido através da cobertura dinamica
responsiva;
b) Ergonomia: onde o usuério preferiria que fosse dada atencdo ao aspecto de

conforto ergonémico do ponto de 6nibus.

Esta pesquisa permitiu ver qual o objeto de preferéncia do usuario entre dois tépicos
(Opcéo 1: Melhor sombreamento ou Opc¢ao 2: Melhor conforto ergonémico), com um
espaco onde ele poderia explanar sobre sua escolha e definir qual parte deveria ser
dada atencdo no desenvolvimento do trabalho. Os formularios e suas respectivas

respostas podem ser vistos no Anexo .

A intencdo da pesquisa era fornecer um critério de escolha entre as duas opcdes
como forma de continuidade do projeto de desenvolvimento do protétipo a ser

empregado no trabalho.

A pesquisa foi realizada em outubro de 2016, na cidade de Goiania, entre um grupo
de usuarios do transporte urbano coletivo, cujo resultado foi tabulado na Tabela 1,
abaixo:
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TABELA 1 — PESQUISA INICIAL PARA DEFINICAO DE NECESSIDADE DO USUARIO

RESULTADOS DA PESQUISA: Sombreamento x Ergonomia

USUARIO IDADE SEXO OPCAO ESCOLHIDA
1 14 Masculino Sombreamento

2 17 Masculino Sombreamento

3 15 Masculino Sombreamento

4 20 Masculino Sombreamento

5 25 Masculino Sombreamento

6 15 Feminino Sombreamento

7 16 Feminino Ergonomia/Conforto
8 15 Feminino Ergonomia/Conforto
Total de entrevistados: 8 Data: 10/10/2016

Fonte: prépria do autor (2017)

Posteriormente, foram analisados os resultados e, no universo da pesquisa, foi
observado que 6/8 dos usuarios entrevistados preferiam ter um conforto maior no
sombreamento do ponto de 6nibus em detrimento do conforto ergonémico. Este
conjunto de entrevistados era constituido de jovens, com idade entre 14 e 25 anos,
onde 5/8 eram do sexo masculino e 3/8 do sexo feminino, que empregavam o
transporte coletivo urbano como forma de deslocamento residéncia-escola, no

periodo matutino durante o ano letivo escolar.

Esta entrevista ofereceu material e embasamento para definir as prioridades do
usuario e principalmente o objeto a ser trabalhado na pesquisa, no caso, 0O
desenvolvimento de uma cobertura adaptavel a insolacdo que permitisse uma area
de sombreamento melhor para o usuario. Sendo assim, a cobertura adaptavel
recebeu prioridade na pesquisa, mesmo sabendo-se que outros critérios de estudo
existiam, como conforto ergondmico, estanqueidade da cobertura, eletronica e

outros, que nao poderiam ser contemplados neste trabalho devido a sua
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abrangéncia, mas sendo material de indagacdes e pesquisas possiveis para futuros

estudos.

3.3 CONFECCAO DO MODELO DIGITAL 02

ApoOs a aplicacdo da pesquisa de preferéncia do usuario (vide item 3.3), foi
determinado que seria necessario inicialmente aprimorar digitalmente o protétipo 01,
em sua concepgéao geral, com melhoramentos diversos, mas que principalmente o
item de sombreamento do usuario fosse de maior interesse. Nesta etapa de
desenvolvimento de criacdo digital, foi utilizado o programa de modelagem Sketchup
2005 para concepcao e posteriormente o programa Rhinoceros Version 5 SR13 64-
bit, com seus plug-ins Grasshopper (versdo 0.9.0076) e Panneling Tools para
Rhinoceros 5, para geracdo de superficies complexas, renderizac¢do, parametrizacdo
e producdo de material para impressdo 3D. O Sketchup 2015 foi utilizado para gerar
de forma rapida um modelo tridimensional que foi denominado de Modelo 02 (Vide
Figura 49).

Depois que foi idealizado, o modelo 3D foi exportado para o Rhinoceros (Vide Figura
50) onde foi estudado seu design, potencial de sombreamento e aplicado conceitos
parameétricos. O plug-in Grasshopper foi responsavel pelas alteragcbes necessarias
do modelo e desenvolvimentos paramétricos e o plug-in Panneling Tools para o

desenvolvimento de superficies e polisuperficies de formas complexas ou NURBs.

FIGURA 36 - MODELAGEM INICIAL DO MODELO 02 NO SKETCHUP 2015

Fonte: prépria do autor (2016)
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Com a experiéncia adquirida na confeccdo do Protétipo-01, percebeu-se que a
cobertura deveria possuir um sistema que permitisse maiores opcdes de curvatura
de sua superficie, para o maior nimero possivel de lados, e que, se possivel,
permitisse que sua forma fosse expandida em varias direcfes. Desta forma, no
Modelo 02 foi concebida uma cobertura com geometria modificavel e modular, que,
dependendo da situacdo de insolacdo, poderia ter sua geometria geral expandida
através de acoplagem de novos modulos. Estes médulos de forma hexagonal foram
concebidos como um sistema de uso de energia solar (placas fotovoltaicas), para
producdo de energia elétrica e auxiliar no custo de energia despendida para
movimentacao de sua cobertura. Destarte, sua forma hexagonal mais organica entre
as placas permitiu uma gama maior de agenciamentos para responder diferentes
necessidades de insolagéo, sustentados por um pilar central. A nova concepcao foi
fundamentada em coberturas hexagonais de placas fotovoltaicas, com uma estrutura
metalica de sustentacdo, sob uma base de concreto (Vide Figura 50). Estas
implementagbes procuraram fornecer ao conjunto do equipamento urbano
caracteristicas de producdo de energia e funcionamento independente e

mutabilidade da forma da cobertura para o novo estudo do modelo digital.

FIGURA 37 — MODELO DIGITAL 02 INSERIDO NO RHINOCEROS
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Segundo BERG e outros autores (2008), quando se trabalha com parametrizacéo e
deformacédo de superficie, a forma regular mais simples de se empregar é a
triangular, pois € capaz de definir um plano, seus veértices pertencem sempre a

superficie original e diminuem as chances de deformacéo da forma.

Entre os processos conhecidos e utilizados de geometrizacdo da cobertura foi
escolhido o de triangulacdo por subdivisdo de hexagonos. Apesar de ndo propiciar
uma deformacgdo tdo detalhada do plano, forneceu um resultado de subdivisao
satisfatorio, pois tais formas poderiam ser subdivididas em trabalhos posteriores
utilizando a triangulacéo para melhoria dos resultados. A triangulacdo pura (parecido
com o utilizado no projeto do item 3.1 do IAAC) obteria um resultado final mais
satisfatorio, mas implicaria em um grau de detalhamento e complexidade maior,
demandando maiores estudos e tempo, 0 que ndo seria possivel no prazo requerido,
além de exigirem mais elementos de movimentacdo. A triangulacdo por subdivisdo
de quadrilateros possui as caracteristicas opostas ao processo de triangulagéo, isto
é, ndo seriam tdo eficientes, gerariam menos deformacdes e poderiam atrapalhar o
resultado final do trabalho, ndo permitindo uma movimentacao apropriada para gerar

areas sombreadas maiores.

Com esta nova concepcédo, permitiu-se uma maior flexibilizacdo da area coberta,
pois a forma hexagonal possibilitaria acoplamentos entre os modulos e alteracfes na
geometria do conjunto, conforme as necessidades do local e dos parametros de
protecdo solar — Vide Figura 51.

Como se pode perceber na Figura 51, os modulos hexagonais propostos forneceram
uma gama interessante de modificacfes da geometria da cobertura que o Protétipo
01 ndo possuia e que era desejado para os principios de flexibilidade que o projeto
necessitava para inserir conceitos e aplicacdes de parametria e de responsabilidade
ao conjunto. Esta flexibilidade de forma do conjunto da cobertura era interessante,
pois permitiria 0 acréscimo de area na cobertura para a direcdo onde fosse solicitada

como forma de aumentar a area de sombreamento no usuario.



MATERIAIS E METODOS 52

FIGURA 38 — POSSIBILIDADES DE ALTERAGOES DA GEOMETRIA DA COBERTURA
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Fonte: prépria do autor (2017)

Ao exportar o arquivo do Modelo 02 do Sketchup 2015 para o Rhinoceros foi
possivel trabalhar com uma parametrizacdo simples de alguns elementos do
equipamento urbano, através de um plug-in préprio do Rhinoceros: Grasshopper
(versao 0.9.0076) — Vide Figura 52.

FIGURA 39 - INTERFACE DO GRASSHOPPER
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O Grasshopper € um plug-in do Rhinoceros, isto €, uma ferramenta ou extenséo que
se acopla a um programa principal (no vaso o Rhinoceros), com a funcdo de
complementar as fung¢des ou recursos deste. O Grasshoper trabalha com criacao de
formas generativas, ou seja, permite ao usuario manipular a geometria que se quer
modificar de forma interativa, via interface tipo plug & play (vide Figura 52), onde os
calculos e linhas de programacdo séo realizados pelo programa, eliminando a
necessidade de possuir conhecimentos de linguagem e raciocinio de programacao

por parte do usuario.

Esta parametrizacdo na modelagem de volumes, permitida pelo Rhinoceros-
Grasshopper, foi experimentada em alguns elementos do prototipo 02, para conferir
a este versatilidade de forma na hora de projetar o equipamento urbano em
diferentes locais.

Esta programacdo paramétrica de alguns elementos do Modelo 02 pode ser
conferida na Figura 53, onde se pode ver a interface do Grasshopper com seus
elementos graficos interligados que séo responsaveis pela programacao paramétrica
dos volumes — uma imagem mais completa da programacédo no Grasshopper do

Modelo 02 pode ser analisada no Anexo Il.

3.3.1 Base de concreto do Modelo 02

Um dos elementos parametrizados foi a base de concreto que sustenta o conjunto
alterando suas dimensdes conforme as necessidades estruturais e de implantagcéo
em determinado local, sua execucéo in-loco estaria otimizada — vide Figura 54. Foi
criado através do comando Box (Vide Tabela 2) e suas variacdes sdo controladas
pelos controladores numéricos (numbers sliders) definidos como Base_comprimento,

Base_largura e Base_altura.
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FIGURA 40 — DIAGRAMAGCAO DA PROGRAMAGCAO PARAMETRICA DA BASE DE CONCRETO DO
MODELO DIGITAL 02 NO GRASSHOPPER - RHINOCEROS
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Fonte: prépria do autor (2017)

A base do conjunto do Modelo Digital 02 altera suas dimensfes no eixo X, eixo y e
eixo z, ou seja, no seu comprimento, na sua largura e na sua altura, em funcéo do

modulo de programacao paramétrica especifica — Vide Tabela 2.

O comprimento do volume da base é definido pelo controlador numérico (number
slider) “Base_Comprimento”, e com dimensdo que pode variar entre os valores de

0,10m (dez centimetros) e 6,00m (seis metros).

A largura do volume da base € definida pelo controlador numérico (number slider)
“‘Base_Largura”, com dimensdo que pode variar entre os valores de 0,10m (dez

centimetros) e 3,00m (trés metros).

A altura do volume da base é definida pelo controlador numérico (number slider)
“Base_Altura”, com dimensdo que pode variar entre os valores de 0,10m (dez

centimetros) e 0,25m (vinte e cinco centimetros).

Ao conjunto da base do Modelo Digital 02 foi inserido um ponto de origem, cujo
ponto de controle (Point) denominado “Ponto_Origem_Base” e que pode ser
deslocado sem restricbes pelos eixos x, y e z, com a finalidade de oferecer
mobilidade e variacdes de insercdo da base, caso fosse necessario na hora de

projetar.
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TABELA 2 - CONTROLE DA PARAMETRIZACAO DA BASE DO MODELO 02 NO RHINOCEROS

Grasshoper — Varia¢do das medidas da base do Modelo 02

Variagdo de comprimento Variacao de largura Variacao de altura
(Base_Comprimento) (Base_Largura) (Base_Altura)

Fonte: prépria do autor (2017)

Os trés parametros - Base_Comprimento, Base Largura e Base_Altura — forneciam
as informacdes necessarias para criar e modelar a forma da base do Modelo 02, que
era a caixa “Box” (Domain Box) no modulo de programagéo do Grasshopper — Vide

Tabela 2 e 0 modulo completo da programacgéo no Anexo II.

3.3.2 Suporte do Pilar do Modelo 02

Seguindo a parametrizacdo de partes do Modelo 02 o suporte do pilar, que
posteriormente foi utilizado como apoio do banco, pode ser alterado no campo da
altura e do didmetro de sua base. Sua forma foi definida pelo componente
computacional Cylinder (Cyl), cujas medidas sao definidas pelos controladores
numéricos (number sliders) Altura_Apoio-pilar e Raio_Apoio_Pilar — Vide Figura 54.
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FIGURA 41 - DIAGRAMAGAO DA PROGRAMAGCAO PARAMETRICA DO SUPORTE DO PILAR DO
MODELO 02 NO GRASSHOPPER-RHINOCEROS
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Fonte: prépria do autor (2017)

Este suporte do pilar tem suas formas alteradas prevendo que estas seriam
caracteristicas importantes para a sustentacdo estrutural do pilar — este sofreria
solicitacbes de esforcos estruturais diferenciados, conforme a cobertura fosse
adequada e sua geometria fosse alterada — um resumo destas variacbes e seus

componentes computacionais pode ser visto na Tabela 3.

A altura do apoio do pilar é definida pelo controlador numérico (number slider)
Altura_Apoio_Pilar e tem duas dimensdes variando entre os valores numéricos de

0,00m (zero metros) a 0,50m (cinquenta centimetros).

O diametro externo do volume cilindrico é definido pelo controlador numérico
(number slider) Raio_Apoio_Pilar e tem suas dimensdes variando entre 0,25m (vinte

e cinco centimetros) e 0,50m (cinquenta centimetros).
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TABELA 3 - CONTROLE DA PARAMETRIZACAO DO SUPORTE DO PILAR DO MODELO 02

Grasshoper — Variagéo do suporte do pilar do Modelo 02

Variacdo da altura
(Altura_Apoio_Pilar)

Variacao de largura
(Raio_Apoio_Pilar)

Fonte: prépria do autor (2017)

Estes controladores de dimensfes sdo os responsaveis pelas variacbes de forma do

elemento tridimensional que forma o apoio do pilar, cuja forma é definida pelo

elemento computacional Cylinder (Cyl) — representado pelo icone “Cyl” — e cuja

geometria final fornece os parametros para a formacdo do elemento espacial Cap

Holes Ex (CapEx) que é o fechamento superior do volume.

3.3.3 Pilar

Prevendo a variagdo de necessidades de altura no equipamento real, o pilar no

modelo digital foi projetado para alterar suas caracteristicas de volume e de altura.

Sua forma foi definida pelo componente computacional Cylinder (Cyl), em um

processo similar ao do suporte do pilar (item 3.3.2 acima) e a variacdo de altura
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através de uma movimentacdo (icone Move) no eixo Z (icone Z) da figura circular

(icone Circle) que forma o topo do volume do pilar — Vide Figura 55.

FIGURA 42 - MODULO DE PROGRAMAGAO DE PARAMETRIA DO PILAR DO MODELO 02
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Fonte: prépria do autor (2017)

De forma similar ao suporte, a altura do pilar é definida pelo controlador numérico
(number slider) Altura_Fuste_Pilar e tem suas dimensdes variando entre os valores
numeéricos de 0,00m (zero metros) a 2,75m (dois metros e setenta e cinco

centimetros).

O didmetro do volume cilindrico é definido pelo controlador numérico (number slider)
Raio_Fuste_Pilar e tem suas dimensdes variando entre 0,00m (zero metros) e 0,50m

(cinquenta centimetros).

Estes controladores de dimensdes sdo 0s responsaveis pelas variacdes de forma do
elemento tridimensional que forma o pilar - e seu principio é similar ao utilizado no
suporte do pilar — representadas pelo elemento computacional Cylinder (Cyl) —
representado pelo icone “Cyl” e do fechamento superior cilindrico representada pelo
icone Cap Holes Ex (CapEx).

Estas alteracGes de altura e largura do pilar sédo representadas na Tabela 4 abaixo:
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TABELA 4 - CONTROLE DA PARAMETRIZACAO DO PILAR DO MODELO 02

Grasshoper — Variac¢éo do pilar do Modelo 02

Variacao da altura Variacao de largura
(Altura_Fuste_Pilar) (Raio_Fuste_Pilar)

Fonte: prépria do autor (2017)

3.3.4 Suporte da cobertura

Por altimo, foi trabalhado o suporte da cobertura dindmica de forma a alterar sua
altura para acompanhar a alteragcéo de altura do pilar de sustentacdo e a quantidade
de lados de sua figura geométrica superior, pois poderiam surgir situacdes onde
seria necessario algum tipo de solugdo geométrica da cobertura onde o pentagono —
forma inicial - ndo seria suficiente para o agenciamento de novos moédulos. Sua
forma foi definida pelo componente computacional Polygon, sendo possivel alterar o
tamanho dos lados do poligono (Tamanho Poligono) e a quantidade de lados
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(Numero_Lados). O médulo de programacao do Grasshopper para este caso pode

ser visto na Figura 56, abaixo:

FIGURA 43 - MODULO DE PROGRAMAGAO DE PARAMETRIA DO SUPORTE DA COBERTURA
DO MODELO 02
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Fonte: prépria do autor (2017)

A forma do poligono é gerada pelo componente computacional Polygon
(representado pelo icone Polygon, na Figura 56), e seus controladores séo:

O tamanho do lado do poligono é definido pelo controlador numérico (number slider)
Tamanho_Poligono e tem suas dimensdes variando entre 0,00m (zero metros) e

3,00m (trés metros).

De forma similar, a quantidade de lados do poligono é definido pelo controlador
(number slide) Numero_lados, que possui seu numero minimo de lados de 3 (trés) e

maximo de 10 (dez).

Estas variacdes de formas podem ser conferidas na Tabela 5:



MATERIAIS E METODOS 61

TABELA 5 - CONTROLE DA PARAMETRIZACAO SUPORTE DA COBERTURA DO MODELO 02

Grasshoper — Varia¢édo do suporte da cobertura do Modelo 02

Variagao do tamanho do lado Variacao da quantidade de lados
(Tamanho_lado) (Numero_lados)

Fonte: prépria do autor (2017)

3.3.5 Deslocamento do conjunto pela base de concreto

Por ultimo, como a base sofre alteracbes de dimensdes nos eixos X, y € z, O
conjunto do pilar e do suporte da cobertura ficariam deslocados toda vez que uma
alteracdo fosse realizada. Antecipando esta situagdo foram inseridos em cada

moédulo de programacao realizado (suporte do pilar, no pilar e no suporte da
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cobertura) pontos (points) interligados e controlados por um Unico parametrizador
Connect Point (Pt) — vide Figura 57 - e cuja posicéo X, y € z na base de concreto
seria  determinada pelos componentes computacionais Ponto_X_Fuste,
Ponto_Y_ Fuste e Ponto_Z Fuste.

FIGURA 44- PROGRAMACAO DO GRASSHOPPER DE CONTROLE DE DESLOCAMENTO DO
CONJUNTO DO PILAR DO MODELO 02
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O controlador Ponto_X_Fuste (number slider) altera o posicionamento do conjunto

do pilar do protétipo 2 no eixo x do plano superior do volume da base de concreto.

O controlador Ponto_Y_Fuste (number slider) altera o posicionamento do conjunto
do pilar do protétipo 2 no eixo y do plano superior do volume da base de concreto.

O controlador Ponto_X_Fuste (number slider) altera o posicionamento do conjunto
do pilar do protétipo 2 no eixo z do plano superior do volume da base de concreto,

caso a altura da base seja alterada.

Estas alteracdes de posicionamento do conjunto do pilar na base de concreto seriam
uma maneira de adequar o modelo caso as dimensdes da base de concreto

necessitassem de redimensionamento.
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Estas variacOes de localizacdo do conjunto do pilar podem ser vistas na Tabela 6

abaixo:

TABELA 6 - CONTROLE DE DESLOCAMENTO DO CONJUNTO DO PILAR DO MODELO 02

Grasshoper — Variagéo dos deslocamentos do conjunto do pilar

Deslocamento do conjunto pilar no eixo x Deslocamento do conjunto do pilar no eixo y
(Ponto_X_Fuste) (Ponto_Y_Fuste)

Fonte: prépria do autor (2017)

Nesta etapa foi realizada uma grande quantidade de programacao dentro do plug-in
Grasshopper no Rhinoceros e permitiu verificar que o0 programa possuia uma

facilidade de modificaces interessante.

3.4 CONFECGCAO DIGITAL DO MODELO 03

A confeccéo digital do Modelo 02 permitiu visualizar o processo construtivo do
modelo, e percebeu-se que a movimentacdo entre os modulos estava sendo
prejudicada pela angulacdo reta entre as suas faces, necessitando de
aprimoramentos neste aspecto o que resultou, posteriormente, na confeccao digital
do Modelo 03.
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Diante deste problema de movimentacdo dos mdédulos da cobertura foi idealizada
uma nova forma para o médulo da cobertura — Vide Figura 68 — onde as faces retas
foram substituidas por uma face em angulo de 45° (quarenta e cinco graus) para
possibilitar agenciamentos entre o0s modulos e possibilitar melhorias na

movimentacao entre os modulos.

Figura 45 - Volume do novo médulo da cobertura

Fonte: prépria do autor (2017)

O novo modelo digital foi concebido com um pilar descentralizado, de forma
arqueada, fora da area da cobertura, para desobstruir a visdo dos usuarios. Este
suporta a cobertura com o auxilio de um suporte em forma hexagonal, de onde

podem ser acoplados os novos médulos — Vide Figura 69.

Figura 46 - ESTRUTURA DO MODELO 03

Projeto Digital do Modelo 03

Planta Baixa Perspectiva

Fonte: prépria do autor (2017)
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A cobertura foi realizada através de varios processos de modelagem tridimensionais
no Rhinoceros, para gerar um padrdo que pudesse alterar sua forma conforme as
necessidades de insolacdo e sombreamento fossem requeridas. A primeira etapa da
construcdo consistiu em determinar uma polilinha (comando Polyline ou através do
menu Curve>Polyline>Polyline) — Figura 70 - que seria a forma desejada, passivel

de alteracdo conforme os parametros de insolacédo fossem alterados.

FIGURA 47 - TRACADO DA POLILINHA DA COBERTURA
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Fonte: prépria do autor (2017)

A seguir, é adicionada a esta polilinha (Polyline) uma superficie tridimensional
através do comando “_Patch” (ou através do menu Surface>Patch), como pode ser

visto na Figura 71.

A superficie € criada seguindo o perimetro da area da polilinha (Polyline),

adicionando uma malha NURBS - vide Figura 71.

Esta superficie foi necessaria para os modulos terem um caminho tridimensional

para seqguir, e para adequarem suas inclinacdes a esta superficie.
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FIGURA 48 - SUPERFICIE DA COBERTURA GERADA PELA POLILINHA
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Fonte: prépria do autor (2017)

Depois, € necessario criar uma malha nesta superficie para que os modulos sejam
encaixados. Esta malha (Grid) acompanha a geometria espacial da superficie
escolhida e € criada através do plug-in do Rhinoceros chamado “Paneling Tools” que
€ conhecido por criar malhas tridimensionais. A malha é criada através do menu
Paneling Tools > Create Paneling Grid > Surface Domain Lengh (ou pela linha de
comando através do comando _ptGridSurfaceDomainLength) e o resultado pode ser

visto na Figura 72.

Em seguida o modulo € inserido nesta malha (Grid) através do menu Paneling Tools

> Paneling From Grid > Panel Custom 3D (ou atravées do comando

7

“ ptPanel3DCustom” pela linha de comando) que é responsavel por gerar uma

superficie tridimensional com o objeto escolhido, como pode ser visto na Figura 73.

Este processo, apesar de trabalhoso a principio, depois de alguma pratica forneceu
um processo eficiente para construir varias coberturas adaptadas para diversas
situacdes de insolagdo, mas principalmente por fornecer um método eficaz para
adequar a posicdo do modulo nesta superficie irregular de uma forma automatizada

e com relativo grau de celeridade.
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FIGURA 49 - INSERCAO DE MALHA NA SUPERFICIE DA COBERTURA
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FIGURA 50 - INSERCAO DO MODULO NA SUPERFICIE DA COBERTURA
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Este protétipo permitiu ter uma representacdo grafica digital de um produto proximo
ao idealizado para a proposta deste trabalho, e foi decidido que seria interessante
experimentar seu potencial de sombreamento tendo como referéncia os outros
protétipos, antes de se realizar sua prototipagem fisica. Desta forma foram
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simuladas insolacfes computacionais dentro do Rhinoceros com todos os modelos
digitais desenvolvidos e mais um modelo digital de um ponto de 6nibus coletivo
convencional em datas e horarios padronizados, fornecendo, posteriormente,

tabelas para comparacéo.

3.7 SIMULACAO DIGITAL DE INSOLACAO NOS MODELOS DIGITAIS

Com o desenvolvimento digital do Modelo 03 obteve-se um resultado que pareceu
ser adequado as propostas do trabalho. Realizou-se uma simulacdo digital de
insolacdo, com os modelos digitais desenvolvidos, em mais de um ponto de 6nibus
convencional para comparacdo de suas areas de sombreamento e para verificacdo
de suas areas sombreadas.

Como a simulagéo de insolacdo de todos os dias dos anos e seus respectivos
horérios de insolacdo seria um trabalho muito dificil, ficou estabelecido utilizar
horérios de extrema movimentacédo do sol no ano — solsticio de inverno e de verao -
e 0s equindcios, pois seria possivel prever o caminho do sol durante o ano e,

consequentemente, os sombreamentos gerados pelos prototipos.

A metodologia proposta consiste em uma analise dos modelos digitais, empregando
simulacdo digital de insolacdo em dias e horéarios pré-determinados para aferir o
sombreamento gerado pelas coberturas dos modelos digitais em planta baixa, de
todos eles simultaneamente. Para gerar essa simulagdo computacional de insolagéao
foi utilizado o comando “Sun” no Rhinoceros, que abre uma interface computacional
onde é possivel controlar o local — regido ou cidade - onde se encontra o

equipamento a ser analisado, sua latitude e longitude, o dia/més/ano e o horario.

O programa Rhinoceros ofereceu recursos importantes para simulagéo da insolacao,
principalmente por utilizar as coordenadas geogréaficas de Brasilia, o controle de

data no ano e de horario a ser feita a simulacao.

As simulagbes foram realizadas levando-se em conta as datas de solsticio de
inverno (21/06/2017), solsticio de verao (21/12/2017) e equinodcios (somente para o
dia 23/09/2017, pois a outra data 20/03/2017 daria o0 mesmo resultado), para a
cidade de Brasilia. Para cada data foi realizado uma simulagdo dos modelos digitais

as 8:00h (oito horas), as 12:00h (doze horas) e as 17:00h (dezessete horas), pois
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daria uma boa compreenséo do trajeto da sombra no decorrer do dia. Para estas
simulacdes foram inseridos em um mesmo arquivo todos os modelos digitais
propostos e mais um reproduzindo um padrdao de ponto de 6nibus comum nos
centros urbanos. Desta maneira todos estariam sujeitos a uma mesma situacéo de
insolacdo, onde as areas das sombras ndo apresentavam deformacdes que
pudessem prejudicar a analise — facilitada, com melhores possibilidades, devido a

planta baixa.
3.8.1 Solsticio de Inverno — 8:00h

Nesta etapa empregou-se o Rhinoceros para trabalhar os parametros de insolagéo
solar para simular o solsticio de inverno, no dia 21 de junho de 2017, com horério
local de 8:00h (oito horas), com a localizacdo de Brasilia, nos modelos digitais —

Vide Figura 74 — através do comando “Sun”.

FIGURA 51 - INTERFACE DO RHINOCEROS PARA SIMULAGAO DE INSOLAGAO AS 8:00H
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Com estas configuracbes obteve-se uma primeira analise da protecdo solar

oferecida pela cobertura de cada modelo digital, apresentada na Tabela 7.

TABELA 7 — ANALISE 1 DE INSOLAGAO DOS MODELOS DIGITAIS

Solsticio de Inverno — Data simulada: 21/06/2017 - Horario simulado: 8:00h

Resultados Gerais Resultados Individuais
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Fonte: prépria do autor (2017)

Observou-se nesta simulacdo que, no periodo analisado, somente a protecdo
oferecida por todos os modelos junto ao ponto convencional ndo era suficiente nem
adequada. Mesmo efetuando-se uma movimentagcdo na forma de sua cobertura, o
Modelo 03 n&do ofereceu uma protecdo da area do usuario como se desejava.
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Destes, o Prototipo 01, que também possui um sistema de movimentacdo de
elementos para maior protecéo, foi 0 que teve a area sombreada menor. O Modelo
02 apresentou uma area de sombreamento maior, mas também n&o conseguiu
proteger a area dos usuarios. O Modelo 03, com uma cobertura otimizada para este
caso, foi o que teve a maior area sombreada, mas também ndo conseguiu proteger

a area do usuario.

3.8.2 Solsticio de Inverno — 12:00h

A seguir foi realizada uma simulagdo com a mesma data do solsticio de inverno, e
0S mesmos parametros anteriores, alterando somente o horéario para 12:00h — vide a

Figura 75 abaixo.

FIGURA 52 - INTERFACE DO RHINOCEROS PARA S|MULA(;AO DE |NSOLACAO AS 12:00H
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Desta simulacéo digital de insolacao obteve-se o resultado visto na Tabela 8:

TABELA 8 - ANALISE 2 DE INSOLAGCAO DOS MODELOS DIGITAIS

Solsticio de Inverno — Data simulada; 21/06/2017 - Horario simulado: 12:00h

Resultados Gerais Resultados Individuais

Modelo 03

Modelo 02

Prototipo 01

Ponto Convencional

Fonte: prépria do autor (2017)
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Analisando o resultado da simulacdo 2 percebeu-se que, ao meio-dia, as coberturas
dos prototipos apresentaram quase a mesma resposta, independente de terem ou
nao sistemas responsivos. As dimensdes das areas sombreadas foram resultado da

area da cobertura e ndo de seus processos tecnologicos.

4.6.3 Solsticio de Inverno — 17:00h

De forma similar, foi realizada outra simulacdo do solsticio de inverno, as 17:00h,
como pode ser visto na Figura 76.

FIGURA 53 - INTERFACE DO RHINOCEROS PARA SIMULACAO DE INSOLAGCAO AS 17:00H
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Esta simulacdo forneceu material para uma nova analise, que pode ser visto na
Tabela 9:

TABELA 9 - ANALISE 3 DE INSOLAGAO DOS MODELOS DIGITAIS

Solsticio de Inverno — Data simulada: 21/06/2017 - Horario simulado: 17:00h

Resultados Gerais Resultados Individuais

Modelo 03

Protétipo 01

Modelo 02

Ponto Convencional

Fonte: prépria do autor (2017)
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As areas sombreadas dos prototipos ndo conseguiram proteger 0s usuarios, e,
observando-se o resultado da simulagdo as 12:00h e o caminho desenvolvido pelas
sombras até o horario das 17:00h, percebe-se que o usuario ndo teve nenhuma
protecdo no periodo vespertino do dia.

4.6.4 Equindcios — 8:00h

A quarta simulacdo foi realizada na data do equinécio de primavera (23 de
setembro) — o0 equindcio de outono (21 de margo) apresenta as mesmas
caracteristicas em termos de insolacéo, e como o resultado é o mesmo do equindcio
de primavera, ndo foi necessério realizar esta simulacdo — nos mesmos horarios do
solsticio de inverno. O primeiro foi as 8:00h e seus dados no Rhinoceros podem ser
vistos na Figura 77.

FIGURA 54 - INTERFACE DO RHINOCEROS PARA SIMULAGCAO DE INSOLAGAO AS 8:00H
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Os resultados desta simulacdo podem ser observados na Tabela 10.

TABELA 10 - ANALISE 4 DE INSOLACAO DOS MODELOS DIGITAIS

Equinécios — Data simulada: 23/09/2017 - Horario simulado: 8:00h

Resultados Gerais Resultados Individuais

Modelo 03

Modelo 02

Prototipo 01

Ponto Convencional

Fonte: prépria do autor (2017)
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Nesta simulacdo, pode-se observar que o sombreamento de todos os modelos
digitais foi ineficiente, mas os Modelos 02 e 03 obtiveram uma area de

sombreamento maior que os demais.

4.6.5 Equindcios — 12:00h

A quinta simulacao foi no mesmo periodo do equindcio de primavera, mas as 12:00h

— vide Figura 78.

FIGURA 55 - INTERFACE DO RHINOCEROS PARA SIMULACAO DE INSOLACAO AS 12:00H
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Os resultados desta simulacao estdo na Tabela 11.
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TABELA 11 - ANALISE 5 DE INSOLAGAO DOS MODELOS DIGITASI

Equinécios — Data simulada: 23/09/2017 - Horario simulado: 12:00h

Resultados Gerais Resultados Individuais

Modelo 03

Modelo 02
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Protétipo 01

P ?ﬁ
Y

v

gy

Ponto Convencional

Fonte: prépria do autor (2017)
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Neste horario os modelos tiveram um bom desempenho, protegendo

adequadamente o usuario.
4.6.6 Equindcios — 17:00h

Finalizando as simula¢gBes dos equindcios, foi realizada a sexta, com o horario

definido para as 17h — Figura 79.

FIGURA 56 - INTERFACE DO RHINOCEROS PARA SIMULAGAO DE INSOLAGCAO AS 17:00H
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Os resultados da simulacéo referida podem ser vistos na Tabela 12.

TABELA 12 - ANALISE 6 DE INSOLAGAO DOS MODELOS DIGITAIS

Equindcios — Data simulada: 23/09/2017 - Horéario simulado: 17:00h

Resultados Gerais

Resultados Individuais

Modelo 03

Modelo 02

Protétipo 01

Ponto Convencional

Fonte: prépria do autor (2017)

Neste periodo do ano e neste horario, mais uma vez, 0s prototipos tiveram um

desempenho insatisfatério. As areas de sombra das coberturas ficaram afastadas da
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area dos usuarios. O prototipo 01 e o modelo 03 foram os que tiveram a maior area
de protecéo.

4.6.7 Solsticio de Verdo — 8:00h

As Ultimas simulacfes foram para a data de 21 de dezembro de 2017, o solsticio de
verdo, sendo estas realizadas em trés horarios, como as anteriores. A primeira foi
realizada com o horario de 8:00h, como pode ser visto na Figura 80.

FIGURA 57 - INTERFACE DO RHINOCEROS PARA SIMULAGAO DE INSOLAGAO AS 8:00H
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Desta simulacéo foi possivel produzir resultados que foram organizados na Tabela

13.

TABELA 13 - ANALISE 7 DE INSOLAGAO DOS MODELOS DIGITAIS

Solsticio de Verao — Data simulada: 21/12/2017 - Horario simulado: 8:00h

Resultados Gerais

Resultados Individuais

T -y
e S S

Modelo 03

Modelo 02

Protétipo 01

Ponto Convencional

Fonte: prépria do autor (2017)
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Novamente, as areas sombreadas ndo foram satisfatorias ficando fora da area de
utilizacdo dos usuarios. As areas de sombreamento dos protétipos 02 e 03 foram as
que ficaram mais proximas do local dos usuarios e apresentaram maiores

dimensdes que os outros modelos.
4.6.8 Solsticio de Verédo — 12:00h

Na mesma data, foi realizada uma simulacdo com os parametros do solsticio de

verdo as 12:00h — Figura 81.

FIGURA 58 - INTERFACE DO RHINOCEROS PARA S|MULACAO DE |NSOLACAO AS 12:00H
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Os resultados desta simulacao podem ser vistos na Tabela 14.
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TABELA 14 - ANALISE 8 DE INSOLAGCAO DOS MODELOS DIGITAIS

Solsticio de Verao — Data simulada: 21/12/2017 - Horario simulado: 12:00h

Resultados Gerais Resultados Individuais
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Nesta simulacéo foi onde todos os protétipos responderam adequadamente e com

maior area de cobertura de todas as simulacfes realizadas.

4.6.9 Solsticio de Verdo — 17:00h

Por ultimo foi realizado a simulacdo de insolacdo as 17h, com a data do solsticio de

verdo, conforme os parametros anteriores — Vide Figura 82.

FIGURA 59 - INTERFACE DO RHINOCEROS PARA SIMULAGAO DE INSOLAGCAO AS 17:00H

Rhinoceros

O Lights | % Sun ' Ground Plane

Date and Time ®- "
Year 2017
J F EME A TME ) B9 A BS5E O B [ﬂ]
Time: Now
1234567859 101112131415161"131920212223
11272017 7000
[] Daylight saving: |60 - mins
Local: 17:00 UTC: 20:00
Location © -

Map images courtesy of NASA (http:f/visiblearth.nasa .gov/)

Bogota, Colombia A
Boise, ID, USA \
Boston, MA, USA

| Brasilia, Brazil v

Find place:\

Lat: -15.792° = Long: -47.898° >
Time zone:
{GMT-03:00) Brasilia, Buenos Aires, Georgetown, Greenland, Montevidi v

Fonte: prépria do autor (2017)



MATERIAIS E METODOS 86

A simulacéo deste caso pode ser vista na Tabela 15.

TABELA 15 - ANALISE 9 DE INSOLAGCAO DOS MODELOS DIGITAIS

Solsticio de Verao — Data simulada: 21/12/2017 - Horario simulado: 17:00h

Resultados Gerais

Resultados Individuais

Modelo 03

Modelo 02

Protétipo 01

Ponto Convencional

Fonte: prépria do autor (2017)
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Neste periodo, as areas de sombras no periodo vespertino foram as que mais
ficaram proximas dos usuarios em comparacdo com as outras simulacées no mesmo
periodo do dia. O protétipo 01 e os Modelos 02 e 03 tiveram uma éarea de

sombreamento maior do que a do ponto de 6nibus convencional.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo estdo os resultados das experiéncias realizadas no presente trabalho.
Decidiu-se fazer uma analise por itens com o objetivo de maior organizacéo,
ordenacdo das ideias e facilidade de raciocinio e compreensdo dos objetivos
propostos.

4.1 - Pesquisa com o usuario — sombreamento x conforto ergonémico

A pesquisa teve um universo de oito opinides de usuéarios de transporte urbano
coletivo, sendo que 6/8 dos usuarios alegaram preferéncia pelo conforto de

sombreamento priorizado ante o conforto ergonémico.

4.2 - Confeccéo digital do Modelo 02.

Nesta etapa foi realizada a confec¢cdo do Modelo Digital 02, que, com os dados da
experiéncia com o Protétipo 01 - Estudo Preliminar —, recebeu novos elementos
conceituais como modulacéo de elementos da cobertura, ampliacdo da geometria da
cobertura, aproveitamento da energia solar e parametria de seus elementos
arquiteténicos. Os mobdulos da cobertura foram desenvolvidos digitalmente e
concebidos para receberem conexdes mecanicas que realizariam um movimento
responsivo conforme a insolacdo solar, para melhorar a area sombreada dos

usuarios.

O Modelo 02 foi finalizado, em termos de projeto digital, mas nao foi realizada

nenhuma simulacdo de movimentacdo da cobertura.

4.3 - Confeccéo digital do Modelo 03

Finalizada a criagéao digital, o Modelo 02 ofereceu material para analise, mas foram
detectados alguns problemas de concepgao e execugado. Sendo assim, foi realizado
0 projeto digital do Modelo 03, no intuito de melhoria da proposta do ponto de
onibus. Neste momento, empregou-se o0 Rhinoceros versdo 5.0 em conjunto com

seus plug-ins - Paneling Tools e o Grasshopper. Esta etapa permitiu aprofundar
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conhecimentos no programa e em seus plug-ins, onde foi possivel, entdo, uma
producdo mais paramétrica. O resultado da modelagem digital permitiu que se
desenvolvessem moédulos da cobertura mais dindmicos - que acompanharam as
superficies irregulares propostas para a cobertura - sem deformacdo de sua forma
original. As técnicas de modelacéao digital (do Rhinoceros e seus plug-ins) permitiram
evoluir o desenho geométrico da cobertura de maneira rapida, em diversas
situacdes, também possibilitaram a adequacgéo destas novas geometrias ao modulo
da cobertura.

Com a conclusdo deste modelo, percebeu-se que a proposta estava mais
racionalizada, capaz de fornecer material suficiente para comparar com outros
modelos digitais através de uma simulacdo de insolacéo geral, para que se pudesse,

entdo, aferir a area de sombreamento de suas coberturas.

4.4 - Simulacao de insolacdo dos Modelos Digitais

Com a finalizacdo do projeto digital do Modelo 03 foi possivel experimentar uma
simulacdo de insolacdo com todos os modelos digitais simultaneamente para

verificacdo da area de sombreamento de cada um.

Desta simulacdo surgiram nove tabelas que forneceram uma visdo grafica de
sombreamento dos protétipos em determinados dias do ano (solsticio de inverno,
equindcios de outono e primavera e solsticio de verdo), sendo que foram utilizados
como um material de andlise de desempenho destes. Em cada data foram
determinados trés horarios do dia para simular o desempenho de sombreamento

dos prototipos.
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5 CONCLUSOES

Em carater experimental, esta pesquisa objetivou gerar material para avaliacdo das
possibilidades de criacdo arquitetbnica de um equipamento urbanistico — ponto de
Onibus — por meio de modelagem computacional, dotado de uma cobertura
dindmica, cujo principal objetivo foi proteger seus usuarios, mantendo-os na area de

sombreamento por um tempo maior e em situacdo mais adequada.

Feita a introducdo do tema proposto, a explanacao da literatura que embasou esta
pesquisa e constatado o desenvolvimento pratico deste trabalho, sdo apresentadas
neste capitulo as conclusées em funcdo dos resultados alcancados, divididas em

subitens para melhor acompanhamento da desenvoltura de todo o processo.

5.1 Estudo Preliminar:

Material aproveitado da disciplina de Estudos Especiais em Tecnologia |, em 2015,
no Programa de PoOs-Graduacdo da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo (PPG-
FAU) da Universidade de Brasilia (UnB), essencial por lancar as ideias a serem
tratadas nesta dissertacdo. Realizado em carater de exercicio para discutir conceitos
de parametria e arquitetura digital, serviu como base para exploracédo e
experimentacdo, abrindo caminhos para um estudo mais aprofundado. Fase
importante por ter fomentado inquietacbes e questionamentos, bem como por ter

suscitado métodos essenciais para o desenvolvimento deste trabalho.

5.2 Pesquisa com o usuario

A entrevista com o usuario foi de suma importancia para o encaminhamento mais
objetivo da linha de trabalho a ser explorada na pesquisa. Assim, foi possivel
constatar que, dentro de um grupo de oito pessoas, 6/8 delas priorizaram o
sombreamento em detrimento do conforto ergondmico. A aplicagdo deste método
permitiu desenvolver uma proposta proxima as aspira¢cdes do usuario, ou seja, de
acordo com uma necessidade real e utilitaria, fundamental para decidir o aspecto a

ser estudado nas modelagens computacionais e nas simulagdes.
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5.3 Confeccéo digital do Modelo 02

Ponto inicial do desenvolvimento de modelagens computacionais para gerar um
produto final adequado. Exercicio experimental que procurou aperfeicoar o Protétipo
01, j& com implantacdes de ideias mais avancadas. A concepc¢ao da cobertura, em
termos de modulacéo, foi um ponto positivo e poderia ter sido melhor explorada. A
adicdo de elementos paramétricos em sua estrutura (base, pilar, apoio do pilar e
apoio da cobertura) permitiu visualizar caminhos de flexibilizacdo para a proposta
arquitetbnica e demonstrou ser uma opc¢ao viavel para o processo de projetacdo na
arquitetura. A dificuldade de gerar conexdes ou engrenagens para permitir a
movimentacdo destes moédulos foi um obstaculo que somente uma integracédo

multidisciplinar mais aprofundada poderia ter resolvido.

Gerar um modelo digital no inicio do trabalho foi essencial, uma vez que o material
foi bastante utilizado para dialogos com varios profissionais no que diz respeito a
coletanea de informagdes pertinentes ao seu desenvolvimento. Este primeiro modelo
permitiu fomentar estudos e discussdes multidisciplinares bésicas, posteriormente
desenvolvidas, culminando na confeccdo do Modelo 03, uma forma mais

racionalizada de produto.

5.4 Confeccéo digital do Modelo 03

A experiéncia multidisciplinar e os softwares permitiram um desenvolvimento no
conceito e na forma de projetar este moédulo, possibiltando a realizacdo de
melhorias no Modelo 02, seguindo algumas recomendacdes técnicas de outras

areas.

O emprego de ferramentas digitais paramétricas facilitou consideravelmente o
desenvolvimento das formas que, se fossem feitas manualmente, nao teriam tido um
resultado final satisfatério. O uso dessa tecnologia foi importante para gerar uma
proposta mais adequada e com maior facilidade de alteracbes formais, além da
praticidade no manuseio, proporciona um resultado final entusiastico. O Modelo 03
recebeu elementos dindmicos e sua proposta final foi promissora. A possibilidade de

novos estudos formais a partir deste produto é plausivel e real, tornando-o objeto de
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futuras pesquisas, utilizando, preferencialmente, elementos dinamicos paramétricos,

como realizado no Modelo 02.

5.5 Simulacéo de insolagcédo dos Modelos Digitais

Calculou-se o desenvolvimento dos modelos digitais testando suas caracteristicas
formais em relagcdo ao parametro de sombreamento do usuério. Os resultados
demostraram que a cobertura paramétrica nao resolveu totalmente o problema, mas,
em comparacado com os demais, obteve uma relativa melhoria. A protecédo ocorreu
satisfatoriamente préximo ao horéario das 12:00h (doze horas) e, insatisfatoriamente,
no periodo do amanhecer até o meio-dia e no periodo vespertino apés as 13:00h

(treze horas).

Apesar da cobertura paramétrica do Modelo 03 néo ter resolvido perfeitamente o
problema de insolacdo, como esperado, foi possivel perceber que houve uma
evolucdo na cobertura dos modelos digitais e que estas modificacdes de forma de
cobertura, se nado resolvem completamente o problema de sombreamento, s&o
indicativas de que elas promovem uma melhoria que os modelos fixos convencionais

nao fornecem.

CONCLUSOES GERAIS

Concebeu-se digitalmente um protétipo cuja cobertura foi trabalhada de forma
paramétrica para solucionar o problema de sombreamento do usuario em um ponto
de o6nibus. Os modelos digitais foram desenvolvidos tentando aperfeicoar seus
conceitos e formas para propiciar um melhor resultado do produto final. Com a
utilizacdo de ferramentas digitais foi possivel manipular a forma dos modelos e
simular insolacdes em variados dias e horarios. Ao demonstrar que ha grandes
possibilidades de variacdo de propostas eficientes na busca de um produto final
adequado, esta experimentacdo constata a importancia do uso das tecnologias
digitais no exercicio da arquitetura, indicando a necessidade de emprega-las com
maior frequéncia, com vistas na otimizacédo do tempo, na economia de recursos e na

precisdo dos resultados esperados.
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Como obijetivo geral, desenvolveu-se um produto arquitetdbnico — ponto de 6nibus —
cuja cobertura fosse dinamica e tivesse uma protecdo mais eficiente. Ampliando o
sombreamento do usuario em modelos experimentais testados e aperfeicoados com
o uso de ferramentas digitais, foi possivel detectar que, apesar das melhorias nos
modelos criados, a protecao ainda néo era satisfatoria. O Modelo 03 apresentou-se
como uma evolucdo dos outros modelos estudados, o que mais se aproximou do
objetivo geral, apesar de sua cobertura ndo ter resolvido totalmente a proposta de
protecdo solar e sua estrutura ndo ter elementos dindmicos paramétricos como o

realizado no Modelo 02.

No que diz respeito aos objetivos especificos, foi realizado o item 1 — geracdo de
parametria em modelos digitais. O Modelo 02 possuiu uma variagdo paramétrica em
sua estrutura e o0 Modelo 03 em sua cobertura, constatando-se que este tipo de
tecnologia enriquece a proposta arquitetdnica e permite abrir um leque maior de

experimentacodes.

Em relacdo ao item 2 — confeccdo de roteiro de comandos do Rhinoceros para a
execucado de pecas paramétricas — foi possivel criar material para direcionamento de
futuras propostas dinamicas, servindo como guia de orientacdo. Percebeu-se que as
ferramentas digitais existentes sdo realmente potentes, e que as inovacdes de plug-
ins permitem realizar novos estudos e inUmeras propostas, pois facilitam o processo
de criacdo e modificacdo dos modelos digitais, otimizando tempo e recursos, mas,
principalmente, interferindo na qualidade da proposta.

Por fim, o item 3 — Geracdo de material comparativo de areas de sombreamento —
foi obtido em forma de tabelas geradas pelas simulagdes de insolacdo. As tabelas
de insolacdo foram criadas pelas ferramentas digitais, obtendo-se resultado
satisfatorio, pois forneceram material de comparacdo entre os modelos digitais
propostos. A andlise destas tabelas foi fundamental para perceber que os modelos,
apesar de possuirem flexibilidade de forma para melhoria da é&rea de
sombreamento, ndo protegiam completamente o0s usuarios, mas apresentavam
resultado melhor do que o modelo convencional de cobertura fixa. A parametrizacao
da area da cobertura ndo proporcionou solugéo definitiva, no entanto, verificou-se

que ela confere um auxilio maior do que pecgas fixas.
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Destarte, no desenvolvimento deste trabalho, procurou-se investigar a arquitetura
digital e a modelagem paramétrica e seu papel na formacdo do arquiteto
contemporaneo. Apo6s um trabalho de experimentacdo com algumas das
ferramentas digitais disponiveis foi possivel perceber que, depois de anos de
avancos tecnologicos e consequentes alteracées no processo de projetar, o contexto
da arquitetura contemporanea demanda um novo perfil de arquiteto: um profissional
capaz de desenvolver propostas multidisciplinares, aliadas a varias outras areas —
biologia, informética, engenharia, mecanica, entre outras — para que se obtenha
produtos atuais, diversificados, mais condizentes com as expectativas e com o0
momento em que se vive. E preciso, principalmente, que esse arquiteto
contemporaneo busque romper com paradigmas que ja ndo contemplam mais as

suas necessidades de maneira pratica, objetiva e satisfatoria.
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ANEXO | — PESQUISA SOBRE PREFERENCIA DO USUARIO

1) A, = <\
Nome: }\{\}j% &pﬂ )«Orlir ey
idade: 7'l Data de Nascimento: {)f, [u 1/ 20 1 ",

Profissao: W

Enquete para desenvolvimento de Dissertagao

Esperando em um ponto de onibus, qual das opgdes abaixo voce considera mais
importante:
(Waiting on a bus stop, what do You think is more important:)

& Possuir um bom sombreamento. (Have a good protection against sun light)
b) Possuir uma boa acomodacio para esperar o 6nibus. (Have a good place to wait for
the bus)

Qual o motivo da sua resposta? (What is the reason of your answer?)
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Enquete para desenvolvimento de Dissertacdo

Esperando em um ponto de dnibus, qual das opgdes abaixo vocé considera mais
importante:
(Waiting on a bus stop, what do You think is more impartant:)

;d Possuir um bom sombreamento. (Have a good protection against sun light)
b) Possuir uma boa acomodacédo para esperar o 6nibus. (Have a good place to wait for
the bus)

Qual o motivo da sua resposta? (What is the reason of your answer?)
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Nome: fouip Ailluo Brrgmisel
idade: |5 Data de Nascimento: H/&?/g(}{jf
Profissao: miudwn‘*i—

Enquete para desenvolvimento de Dissertacac

Esperando em um ponto de dnibus, qual das opg¢des abaixc vocé considera mais
importante:
(Waiting on a bus stop, what do You think is more important:)

@ Possuir um bom sombreamento. (Have a good protection against sun light)
b} Possuir uma boa acomodacéo para esperar o 6nibus. (Have a good place to wait for
the bus)

Qual ¢ motivo da sua resposta? (What is the reason of your answer?)
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Nome: f/zg.y/é,,

Lo 4 [ leery

Idade: ~Z¢/
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Profissao: < 5‘# S, e
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Data de Nascimento: /7~ 275 /
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Enquete para desenvolvimento de Dissertagdo

Esperando em um ponto de onibus, qual das opgdes abaixc vocé considera mais

importante:

{Waiting on a bus stop. what do You think is more important)

(@) Possuir um bom sombreamento. (Have a good protection against sun light)
b) Possuir uma boa acomodagao para esperar o dnibus. (Have a good place te wait for

the bus)

Qual o motivo da sua resposta? (What is the reason of your answer?)
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Nome: jt‘l’v o— sl ) G -; s ddn. &
Idade: ) Data de Nascimento: [ 9///5/ L//
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Profissdo: { ~, ./ { Agl/iacre
/)

Enquete para desenvolvimento de Dissertagao

Esperando em um ponto de énibus, qual das opcdes abaixo vocé considera mais
importante:
(Waiting on a bus stop, what do You think is more important:)

,&f Possuir um bom sombreamento. (Have a good protection against sun light)
b) Possuir uma boa acomodacio para esperar ¢ dnibus. (Have a good place to wait for
the bus)

Qual o motivo da sua resposta? (What is the reason of your answer?)
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Nome: (4 %abm’n . Loy,

3 e LEFYD =¥ y
Idade: )i, * Data de Nascimento: (' 7/ (O
Profissao: ZS&’UDE‘I\H&

Enquete para desenvolvimento de Dissertagao

Esperando em um ponto de 6nibus. qual das opgdes abaixo vocé considera mais
importante.

(Waiting on a bus stop, what do You think is more important:)

&) Possuir um bom sombreamento. (Have a good protection against sun light)
b) Possuir uma boa acomodacao para esperar o énibus. (Have a good place to wait for
the bus)

Qual o motivo da sua resposta? (What is the reason of your answer?}
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Nome: *Cu8inaenin )‘(‘\(-K)(Mfd \\)&u\r W
Idade: 1 Data de Nascimento: (10| (03 |20§%

Profissao:

Enquete para desenvolvimento de Dissertagdo

Esperando em um ponto de onibus, qual das opgbes abaixo vocé considera mais
importante:

{Waiting on a bus stop. what do You think is more important:)

a) Possuir um bom sombreamento. (Have a good protection against sun iight)

@ Possuir uma boa acomodacdo para esperar o dnibus. (Have a good place to wait for
the bus)

Qual o motive da sua resposta? (What is the reason of your answer?)
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Nome: zuubal C@J’Q "xnv(ia_ag

ldade: L5 g

Profissdo: M

Data de Nascimento: 24 /0/ /5

Enquete para desenvolvimento de Dissertagao

Esperando em um ponto de Onibus, qual das opgdes abaixo vacé considera mais
importante

(Waiting on a bus stop, what do You think is more important:)

a) Possuir um bom sombreamento. (Have a good protection against sun light)

1, Possuir uma boa acomodacio para esperar o énibus. (Have a good place to wait for
the bus)

Qual o maotive da sua resposta? (What is the reason of your answer?)
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ANEXO Il - PROGRAMACAO DO PROTOTIPO 02 NO GRASSHOPPER
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