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RESUMO

A dissertacdo tem como objetivo investigar potencial da integracdo entre parametrizacdo da
forma, prototipagem réapida e preceitos biomiméticos, em resposta a questdes biocliméticas
apresentadas por um artefato gerador de microclima para o clima quente e Uumido. Este
artefato funcionaria como sombreador paramétrico e concomitantemente, auxilia na mitigagédo
do efeito de ilha de calor. O universo de estudo é a regido metropolitana de Recife-PE. Os
procedimentos metodologicos desta pesquisa sdo baseados no método desenvolvido pelo
Biomimicry Group 3.8 (2011). A pesquisa utiliza métodos qualitativos e quantitativos em um
estudo de caso dividido em cinco etapas. Primeiro é realizado uma contextualizacao através
de uma revisdo bibliografica e do estudo de modelos naturais que evoluiram de forma a
mitigar o calor. Segundo, é estabelecido principios e critérios de design utilizando técnicas de
brainstorm. Terceiro, estabelece um modelo paramétrico/algoritmico que colabora com a
producdo de modelos responsivos a partir da inclusdo de uma simulagdo de incidéncia de
radiacdo. Quarto, utiliza prototipagem rapida e técnicas de formacdo para materializar o
prototipo idealizado. Quinto, apresenta uma avaliacdo comparativa do desempenho térmico
dos materiais aplicados nos protétipos. Como resultado, o trabalho apresenta estratégias e
abordagens para mitigacdo do efeito de ilha de calor. O teste térmico comparativo obteve
resultado melhores que o de superficies refletantes. O trabalho contribui com a compreenséo
do elo que pode ser estabelecido entre abordagens como a biomimética, bioclimatologia,
parametrizacdo da forma e prototipagem rapida aplicados ao design de edificios.

Palavras-chaves: Bioclimatologia, Biomimética, Parametrizacdo, Fabricacdo digital, Ilha de
calor.
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MICROCLIMATE GENERATOR ARTIFACTS: BIOMIMICRY,
PARAMETERIZATION AND RAPID PROTOTYPING IN SEARCH FOR A
BIOCLIMATIC SOLUTIONS FOR HOT
AND HUMID CLIMATES

ABSTRACT

The dissertation aims to investigate the potential integration of parameterization,
rapid prototyping and biomimetic principles, in response to bioclimatic issues
presented by a microclimate generator artifact for the hot and humid climate. This
artifact functions as parametric shading device and, concomitantly assists in
mitigating the heat island effect. The research geographical scope is the metropolitan
region of Recife- PE. The methodological design procedures of this research are
based on the design method developed by the Biomimicry Group 3.8 (2011). The
research uses qualitative and quantitative methods through a case study divided into
five stages. First it is conducted a contextualization through a literature review and
study of natural models that have evolved to mitigate the heat. Second, it established
principles and design criteria using brainstorming techniques. Third, it was
established a parametric/algorithmic model that works with the production of
responsive models from the inclusion of a radiation incidence of simulation. Fourth,
it uses digital manufacturing tools for rapid prototyping and training techniques to
materialize the idealized model. Fifth, presents a comparative evaluation of the
thermal performance of materials used in prototypes. As a result, the study presents
strategies and approaches to mitigate the heat island effect. The comparative thermal
test showed better results than reflective surfaces. The work contributes to the
understanding of the link that can be established between approaches such as
biomimicry, bioclimatology, parameterization of form and rapid prototyping applied
to building design.

Keywords: Bioclimatology, Biomimicry, Parameterization, Digital fabrication, Heat
island effect.
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Apresentacao

A poluig¢ao e impacto ambiental provocados pela construcio civil sdo alarmantes e causam varias consequéncias,
tais como: mudanca da paisagem natural, aquecimento das areas urbanas (efeito de ilha de calor), aumento do
consumo de energia, aumento da polui¢do, dentre outros. Um projeto de arquitetura que ndo respeita a paisagem
e a infraestrutura onde se insere, contribui para o aparecimento de graves problemas urbanos. Dois dos
problemas intricadamente relacionados a mas politicas de planejamento urbano e do design de edificios, que
serdo abordados neste trabalho sido as ilhas de calor, que trata do aumento de temperatura dentro de
concentragdes urbanas; e o aumento do consumo de energia elétrica causado por construcoes inadequadas
bioclimaticamente.

A crescente valorizagdo da arquitetura sustentavel e a necessidade de revisio dos valores vém trazendo
melhorias. A concep¢io do projeto passou a ser mais criteriosa e prever medidas conservacionistas. Os estudos
sobre complexidade nas ultimas décadas também ascendem a importancia de uma visdo ainda mais holistica em
projeto. Dentro desse contexto, uma das correntes de pesquisa em crescimento, chama-se Biomimética. A
biomimética trata do estudo das légicas da natureza, modelos e performance visando aplica-los aos artefatos e
atividades do homem.

Concomitantemente as discussOes de sustentabilidade, a producido de projetos de arquitetura vem passando por
mudancas de paradigma, algo semelhante ao periodo de popularizacio do acesso a computacio grafica. Na
ultima década, vem ocorrendo uma difusio de técnicas de modelagens que utilizam processos algoritmicos e
paramétricos, além da popularizagdo da fabricacio digital. Ambos colaboram com a eficientizagdo de processos
e possibilitam realizar links com simula¢ao e bases de dados que colaboram na criacio de solugdes eficientes e
até inovadoras. A fabricacio digital facilita processos de prototipagem, estudo de sistemas novos e até producio
de elementos arquitetonicos.

Este trabalho propde explorar o link que pode ser estabelecido entre a biomimética, modelagem
paramétrica/algotitmica e prototipagem. A hipétese é de que as trés areas em conjunto, podem colaborar com
a criacdo de elementos arquitetonicos mais eficientes, otimizados e com formas complexas, possibilitando a
inclusio de bases de dados e simula¢oes de desempenho para estabelecer solucdes. A fabricacio digital, por sua
vez, ¢ um meio que possibilita materializar objetos complexos. Com base nesses argumentos, este trabalho foca
neste elo como tendo potencial para pesquisas na area de projeto, arquitetura e design.

Objetivos

A dissertacio tem como objetivo investigar o potencial da integracdo entre parametrizacio da forma,
prototipagem rapida e preceitos biomiméticos, em resposta a questOes bioclimaticas para o clima quente e
umido. O trabalho utiliza um estudo de caso apresentado por um artefato gerador de microclima. Este artefato
funcionara como sombreador paramétrico e concomitantemente, responde, de forma a mitigar o efeito de ilha
de calor. O universo de estudo é a Regido Metropolitana de Recife-PE, porém a discussdo ¢é valida para climas
quentes e umidos semelhantes a Recife. Os objetivos especificos sdo:

e aplicagdo e avaliagio da metodologia desenvolvida pelo Biomimicry gromp 3.8 que visa gerar solugoes
biomiméticas.
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e identificacio de solucBGes da natureza para mitigacdo da influéncia do calor (elenco de principios
biomiméticos).
e definicdo de processo de parametrizacio (a partit das condi¢cGes de contorno e solugdes pré-

estabelecidas nos estudos de biomimética).

e construcdo de prototipos e andlise.

Este trabalho esta apresentado sob formato de uma pesquisa exploratéria e utiliza métodos mistos para realizar
um estudo de caso. Segundo Gil (2008), o objetivo de uma pesquisa exploratoria é abordar e familiarizar-se com
um assunto ainda pouco explorado. E uma abordagem que intenciona gerar hipéteses para pesquisas futuras

como meio para incentivar solugdes inovadoras com apelo em sustentabilidade.

A imagem 01 mostra a decomposicao do tema central desta dissertacio que guiou o percurso adotado pela
pesquisa. A dissertacdo utiliza métodos qualitativos e quantitativos e esta dividida em trés partes: referencial
tedrico, métodos e desenvolvimento. O referencial tedrico estd dividido em trés capitulos e aborda aspectos de
sustentabilidade, complexidade e biomimética em design, enfatizando questdes referentes ao desempenho
térmico em micro e em macro escalas. Esta parte do trabalho também aborda conceituagdo de processos
algoritmicos e paramétricos no design de edificios, e faz consideragdes sobre prototipagem no contexto da
popularizagao da fabricagio digital (prototipagem rapida).

A segunda parte estd dividida em apenas um capitulo, apresenta os tipos de métodos de pesquisa e os
procedimentos sistematicos estabelecidos para executar o objetivo geral e os objetivos especificos da dissertagio.
Os procedimentos foram divididos em cinco etapas: primeiro, a contextualizacao (problematizacio). Segundo,
o estabelecimento de principios e critérios de design (com base em principios biomiméticos). Terceiro,
elaboracio do modelo paramétrico/algoritmico (utilizando seripting grafico integrado a simulagdo de incidéncia

de radiacio). Quarto, prototipagem. Quinto, de avaliacdo dos prototipos.

O desenvolvimento refere-se ao processo da pesquisa elaborado diretamente pela autora, com base nos
procedimentos metodolégicos e estd dividida em trés capitulos. O primeiro, desenvolvimento do problema,
busca uma compreensio mais local do contexto bioclimatico em que se insere a pesquisa, a cidade de Recife-
PE. O segundo, resultados, apresenta as etapas praticas que visam produzir indicadores para hipéteses de
pesquisa e abrir discussdes para pesquisas futuras. O terceiro, consideragSes finais, discute os resultados
encontrados, aponta contribuicSes da pesquisa e também algumas limitacGes encontradas, além de indicativos

para pesquisas futuras.

Ao final, a dissertagdo oferece estratégias e abordagens para mitigacao do efeito de ilha de calor e apresenta um
teste térmico comparativo dos artefatos idealizados que obteve resultados positivos. Além disso, contribui com
a compreensido do elo que pode ser estabelecido entre abordagens como a biomimética, bioclimatologia,
parametrizagdo da forma e prototipagem rapida, aplicadas ao design de edificios. O apéndice deste trabalho
apresenta infograficos realizados anteriores a fase de prototipagem desta pesquisa, e colaboram com a

compreensio das abordagens do estudo de caso.
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Design ecolbgico - Artefatos geradores de microclima

Suslentalibidade Design paramétrico/algoritmico
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Compreengao de sistemas complexos : Fabricagao e prototipagem digital

Biomimética Técnicas de produgao

Leis da vida
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Experimento

Imagem 1. Mapa mental dos temas relacionados aos artefatos geradores de microclima proposto para a pesquisa. As linhas cheias indicam o agrupamento
adotado no referencial teérico, as linhas tracejadas indicam os assuntos nio agrupados, que também estdo relacionados.
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Referencial teorico

O referencial teérico aborda aspectos de sustentabilidade e
complexidade em projeto, enfatizando questdes referentes ao
desempenho térmico em micro e macro escala. Esta parte do trabalho
também aborda conceituagdo de processos paramétricos e algoritmicos
em projeto e faz consideragdes sobre prototipagem no contexto da
popularizagdao da fabricacio digital. O referencial esta dividido em trés
partes: Da sustentabilidade a biomimética na arquitetura; design
Paramétrico/algotitmico e Pesquisas no estado da arte. A primeira,
aborda questdes referente a biomimética e bioclimatologia em
Arquitetura. A segunda aborda aspectos de parametrizagio e uso de
design algoritmico em modelagem para colaborar com solugdes mais
integradas. A terceira parte aborda estudos recentes sobre ilha de calor,
focando em estratégias de mitigacdo e estudos de modelos naturais
termorreguladores (plantas) para inspiragdo de design.

Artefatos geradores de microclima: biomimética e parametriza¢do na busca por solugdes bioclimaticas para climas quentes e imidos.

4



1 Da discussao de
sustentabilidade a biomimeética
na Arquitetura

O universo de temas abordados neste capitulo foi selecionado em decorréncia da decomposicio da ideia
principal da pesquisa e esta ilustrado, conforme mostra o mapa mental apresentado na apresentacio. Este
capitulo do referencial teérico esta dividido em trés partes. A primeira, traga um panorama geral dos problemas
relacionados a industria da construcao civil: O cenario atual. A segunda apresenta pesquisas na area, que visam
a pratica de projeto mais responsavel: A busca por solugdes. Ao final deste capitulo, é apresentado uma

conclusio da autora sobre os pontos comuns entre as solu¢oes pesquisadas: Consideragdes sobre o capitulo.

1.1 O cenario atual

As alteracoes climdticas registradas nas ultimas décadas, o crescimento desordenado das cidades, e a previsio
do esgotamento dos recursos naturais, reforcam a importancia das mudancas de hdbitos. Ou seja, todos somos
responsaveis pelo bem estar geral do ecossistema. A preocupacio com crescimento sustentavel inicia-se com
forca na década de 70, em geral, restringia-se as esferas econémica e ambiental (ROAF ef a/., 2007). Em 1983, a
ONU criou a Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, e definiu pela primeira vez o
conceito de desenvolvimento sustentavel como tendo trés vertentes principais: o planejamento
economicamente viavel, ecologicamente correto, e socialmente justo (WORLD COMMISSION ON
ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT., 1987). Gradativamente a ideia de sustentabilidade passou a ser aplicada
em varias areas de atividades humanas, especialmente na arquitetura onde a necessidade da adoc¢do de medidas

eficientes e com comprometimento ¢ cada dia mais evidente.

No campo do projeto em arquitetura as discussoes se intensificam com a identificacao de sua correlacio com o
P proj q ¢ ¢
desordenamento das cidades e com a chegada das primeiras crises energéticas (KAZAZIAN; ROAF ¢t al., 2007).
A alteracao da paisagem provocada pela implantacio de construcoes é visivel. Dentre os maleficios diretos
¢ & ¢ ¢
gerados estdo a alteragio do microclima, o aumento do desmatamento, a erosio do solo, a redugio da drea
permeavel, dentre outros. Um projeto de arquitetura que ndo respeita a paisagem e a infraestrutura onde se
insere, contribui para o aparecimento de graves problemas urbanos. As imagens 02 e 03 mostram charges de

jornais brasileiros, que ilustram alteragdes que possuem relagdo com planejamento em arquitetura e urbanismo.

Dois problemas intricadamente relacionados as mas politicas de planejamento urbano e de projeto de arquitetura,
abordados neste trabalho sdo as ilhas de calor, que trata do aumento de temperatura dentro de concentragdes
urbanas; e o aumento do consumo de energia elétrica causado por construcoes inadequadas bioclimaticamente.
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Imagem 2. Charge do Angeli sobre a paisagem urbana do Rio de Janeiro.
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Imagem 3. Charge sobre a crise energética brasileira que levou a uma sucessio apagdes no
pais.
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1.1.1 llhas de calor

Um exemplo de fenémeno dentre os mencionados anteriormente é o efeito de “ilha de calor”. Este termo
descreve a diferenca de temperatura entre regiGes urbanas e areas rurais proximas. A substituicdo de areas
vegetadas por edificios e pela infraestrutura urbana, tal qual se é pensado atualmente, ¢ a principal causa do
Efeito de Ilha de Calor. A substitui¢do da permeabilidade e de superficies imidas por superficies impermeaveis
e secas pode resultar em significativas diferencas de temperatura na superficie urbana e na atmosfera imediata.
Isso provoca o aumento de temperatura e uma diversidade de consequéncias, como: o aumento do consumo
de energia nos edificios e o aumento da concentracido de gases que provocam o efeito estufa, dentre outros
(EPA, 2014).

“Temperaturas do ar numa area urbana densa sio maiores do que as temperaturas de areas
rurais adjacentes (...). O fendémeno conhecido como “ilha de calor” foi primeiramente
noticiado por meteorologistas a mais de um século atras, ¢ ¢ o mais bem documentado
fend6meno de modificagdo climatica. (...), a ilha de calor esta presente em qualquer cidade e é
a mais 6bvia manifesta¢do climatica advinda da urbanizac¢do.” Santamouris, M (2001); p. 48;
traduzido pela autora.

Em consequéncia das alteragdes apresentadas no balanco de energia, o clima das cidades apresenta
caracteristicas especificas que o diferem das 4reas rurais adjacentes. Sendo as ilhas de calor um dos fenémenos
climaticos mais caracteristicos da modificacio térmica provocada pelas cidades (OKE, 1982; SANTAMOURIS, M.,
2001). Ha documentos relatando o fenémeno de ilha de calor ja no século XIX (GARTLAND, 2012). Oke (1982)
um dos pioneiros a descrever a relaciio entre a forma urbana e o desempenho ambiental, cita que as causas da
ilha de calor estdo no calor antropogénico, na poluigio do ar, nas supetficies urbanas e suas propriedades
térmicas e na geometria urbana. As ilhas de calor apresentam sua méxima intensidade em periodos

especificos do dia e tem seu periodo de maior desenvolvimento depois do por-do-sol (imagem 4).

As ilhas de calor sdo caracterizadas pela diversidade de temperaturas em areas diferentes de uma mesma cidade.
Estas transformagoes provocadas pela urbanizacio levam a alteragdes no comportamento dos elementos
atmosféricos, que interferem no balanco de radiagio, estoque de calor, umidade, circulagdo do ar e emissio de
poluentes (Tabela 01) (GARTLAND, 2012). Tais caracteristicas devem-se as mudancas nas propriedades de
albedo, conducio e emissividade dos materiais empregados na construciio civil, obstrucio da abdbada celeste
(sky view fator) pelos altos edificios, supressdo de areas verdes e de superficies imidas, entre outros, provocando
modificagdes do comportamento do microclima urbano (imagem 5).

Tabela 1. Caracteristica que provocam o efeito de ilha de calor e seus respectivos efeitos no
balango de energia. Fonte: Gartland (2012)

Caracteristicas que contribuem para o efeito Efeito no balango de energia
de ilha de calor

Falta de vegetagio Reducao da evaporagio

Aumento de superficies impermeaveis Reducao da evaporagio

Alta difusividade térmica dos materiais urbanos Aumento do estoque de calor

Baixa refletdncia solar nos materiais urbanos Aumento da transferéncia de calor
Geometria urbana que aprisiona calor Aumento da transferéncia de calor
Geometria urbana que prejudica ventilagio Reducio da convecgio

Aumento dos niveis de poluigdo Aumento da transferéncia de calor
Aumento do consumo de energia Aumento do calor antropogénico.
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Imagem 4. Perfil do efeito de ilha de calor. Fonte: Epa (2014).
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Imagem 5. Porque ocorre o efeito de Ilha de calor. Fonte: Pivetta (2012).
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A substitui¢do das areas verdes por construgoes e pela pavimentacio altera a capacidade de absor¢ao dos raios
solares pela superficie durante o dia. O concreto, os tijolos e o asfalto absorvem a radiacdo solar direta, e passam
a irradiar calor. Mesmo ap6s o anoitecer, esses materiais continuam liberando energia e aquecendo o ar noturno
até a alvorada. Eles funcionam como “baterias” acumuladoras de calor (WONG e YU, 2005). Principalmente em
climas quentes, as ilhas de calor afetam a qualidade do espaco urbano. As principais consequéncias da presenca
das ilhas de calor sio:

o aumento do consumo de energia;

o aumento de emissdes de poluentes do ar e de gases que provocam efeito estufa;
compromete a saude humana;

compromete o conforto térmico;

debilita a qualidade da 4gua.

Estudos apresentados pela Epa (2014) estimam que, em perfodos quentes, para cada aumento de 0,6°C verifica-
se um aumento de 1,5 a 2% do pico da demanda elétrica. A demanda aumentada de energia elétrica por sua vez,
contribui para o aumento da polui¢ao do ar e do calor antropogénico, que por sua vez afetam a satde humana.
A formagido de ilhas de calor gera um ciclo negativo que retroalimenta o efeito de ilha de calor. Ou seja, as
solugdes afetam cenarios individuais e coletivos em diversas esferas. Percep¢des de valores de possiveis
estratégias para mitigar esses efeitos sdo também uma boa saida para uma transformacdo urbana positiva
(SANTAMOURIS, M., 2001).

1.1.2 Impacto energético das construgdes

Outro efeito negativo de solugdes arquitetonicamente inadequadas é o aumento do consumo de energia elétrica
dentro de edificios. Na segunda metade do século XX, o aparecimento e diversificagdo das tecnologias de
condicionamento artificial e iluminagao, resultou em grandes mudancas nas edificacées. Os meios de prover
conforto, através de um planejamento que considerava o entorno natural passaram a ser ignorados pelos
projetistas. Essa atitude em conjunto, elevou o consumo de energia de forma exponencial em diversos paises
(ROAF ¢t al., 2001; LAMBERTS ¢ al., 2004). O impacto desses problemas com o tempo acendeu a compreensiao
de que ¢ preciso trabalhar de forma conjunta: priorizar o planejamento considerando condicionamento natural
e associa-lo ao planejamento de condicionamento artificial e dessa forma, prover mais conforto, qualidade
ambiental e reducdo de consumo de energia (ROAF ¢7 /., 2007; KEELER e BURKE, 2013).

No Brasil o consumo elétrico vem aumentando gradativamente. O aumento esta relacionado ao desperdicio
consequéncia da falta de planejamento adequado dos projetos de arquitetura, da expansido demografica, do
aumento ao acesso de tecnologias que consomem energia elétrica e do avanco da economia. O recomendavel
para evitar um colapso energético semelhante ao ocorrido no Brasil em 2001 € investir em politicas mais rigidas
de eficiéncia energética (LESSA, 2001; LAMBERTS e7 a/., 2004).

Em decorréncia das mudangas descritas, em todo mundo vem surgindo leis, normas e etiquetas de eficiéncia
energética e sustentabilidade para o espaco construido. Muitas fundamentadas em leis governamentais e outras
por iniciativa privada. Visam a etiquetagem ou a premiagdo de edificagdes de baixo impacto, como exemplo
pode-se citar: LEED, BREEAM, AQUA, ENERGYSTAR, PROCEL.

No Brasil, apos o apagio de 2001, O entdo presidente Fernando Henrique Cardoso sancionou a lei 10.295 de
17 de outubro de 2001 que cria o Programa Brasileiro de Etiquetagem, o Procel-edifica (LAMBERTS e# a/., 2004).
O programa tem um viés voltado ao projeto de edificagbes. Ele visa avaliar a eficiéncia energética dos edificios
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segundo trés caracteristicas: o projeto da envoltoria da edificacdo (arquitetura), o sistema de iluminacio, e o
sistema de condicionamento artificial (PROCEL, 2013). A previsdo era de que a etiqueta fosse obrigatéria no
inicio dos anos 2010 para edificagdes acima de 500m?, porém o fato ndo ocorreu. Ainda em 2015 a etiqueta vem

sendo aplicada apenas de forma experimental em grande parte do paifs.

1.2 A busca por solucoes

Segundo Lamberts ¢7 al. (2004) para atenuar o risco de esgotamento do potencial de geracdo de energia elétrica,
¢ necessario atuar na otimiza¢do do seu uso por meio da producio de edificacbes mais eficientes
energeticamente. Essas edificacbes ndo somente consideram uso de equipamentos elétricos eficientes, mas
principalmente, a produg¢ao projetos que utilizem recursos do clima para que ocorra economia nos sistemas de
iluminagdo e condicionamento de ar, por exemplo. Essas medidas em larga escala contribuem para evitar o
aumento do consumo elétrico do pais e em pequena escala contribuem na economia de energia elétrica da

edificacio.

O problema do efeito de Ilha de Calor também indica que ¢ imperativo um planejamento do espago urbano que
se inicia em pequena escala, na escolha dos materiais arquitetonicos. Essas estratégias devem ser somadas a
estratégias de permeabilidade e integracdo com paisagismo (Santamouris, 2001). A deficiéncia das considerac¢oes
programaticas de proposi¢des em micro escala e suas implicagdes na macro escala ¢ uma das principais razdes
para ambos os problemas. Nas ultimas décadas, estudos sobre complexidade, sinalizam a importancia de uma
visao mais “holistical” em projeto. Os paragrafos a seguir, abordam sucintamente essa discussdo e explora
repercussoes desses estudos no campo de projeto.

1.2.1 A compreensao da complexidade: um paradigma paralelo

Os estudos sobre complexidade surgiram durante o século XX, na década de 70, a partir de avancos nas ciéncias
na 4rea de fisica e meteorologia (GLEICK, 1987). Neste perfodo, os pesquisadores notaram a necessidade de
uma abordagem que compreendesse os fend6menos naturais levando em consideracio sua posicio como patte
de um universo mais abrangente e ndo apenas isolado. Com o tempo, percebeu-se que a légica serve para todos
os campos de atividade humana, nio apenas para compreensido de fendmenos naturais (BAR-YAM, 1997;
PALAZZ0, 2004).

Explicando em outras palavras, compreendeu-se que pequenas alteracoes nas condi¢des iniciais de um cendrio
poderiam resultar na ocupa¢io de um estado completamente diferente, em decorréncia das diversas interacSes
entre as partes envolvidas. Ou seja, ndo se pode isolar fenémenos ou sistemas do ambiente que o compde, sob
o erro de que isso ocasione em grandes desequilibrios em cendrios posteriores (GLEICK, 1987; BAR-YAM, 1997;
PALAZZO, 2004).

Essa discussao sobre complexidade impacta no projeto, quando o designer passa a se perceber como parte de
um sistema maior. Os componentes atuantes e inseridos artificialmente sao todos os artefatos que usamos como
interface para interagirmos com o mundo. Sendo que, esses artefatos funcionam como um micro sistema
inserido em outro maior (YEANG, 1995) (imagens 6 ¢ 7).

! Holismo ¢é o entendimento integral dos fenémenos, em oposigio ao procedimento analitico em que seus componentes
sao analisados apenas isoladamente.
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Imagem 6 e 7. O arquiteto Ken Yeang em 1995 estudou as diversas interagdes entre os artefatos
humanos e o meio ambiente em seu livro projetando com a natureza. Fonte: traduzido pela
autora a partir de Yeang (1995).
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Edificios também fazem parte desse raciocinio. Eles interagem com o meio ambiente. Essa intera¢do interfere
no desempenho do edificio, mas também resulta em mudanc¢as no meio ambiente. Yeang (1995) apresenta um
estudo sobre as interacdes entre edificios e a natureza. O autor, a partir de entdo, propde que se projete através
da analogia do préprio ecossistema (Ecomimicry). Seu trabalho apresenta conclusdes sobre bioclimatologia e
estratégias simbibticas? de projeto (YEANG, 2000).

O projetista promove comunicag¢do e faz parte de um sistema mais amplo e isso implica em responsabilidades
éticas/ambientais (FLUSSER e CARDOSO, 2007). As complexas relagdes associadas a um projeto durante o
tempo, muitas vezes nio sao previstas em projeto. E em decorréncia saem do controle de seu criador. Por isso
¢ importante compreender a teoria dos sistemas complexos no contexto do design. Ja que, qualquer coisa

projetada e posta no mundo fara parte de um ecossistema.

Através do estudo da complexidade identifica-se um paradoxo relacionado a atividade humana de classificar e
muitas vezes dissociar categorias umas das outras: a separacdo de um sistema em partes distintas pode gerar
uma visdo reducionista, pois um sistema complexo ndo pode ser analisado ou separado em um conjunto de
elementos independentes sem ser destruido. Em contrapartida, entender o sistema inteiro apenas como um
todo, pode também gerar um erro, porque tendemos a percebé-lo como um tnico organismo, e isso ¢é simplifica-
lo (BAR-YAM, 1997). Através deste paradoxo, pode-se fazer um paralelo e questionar a classificacdo de projeto
em areas dissociaveis. As dreas sdo dissociaveis umas das outras? Nesses termos, como separar disciplinadas no
campo de projetor Ou mais: como considera-lo no todo sem cair no erro de simplifica-lo?

Bar-Yam (1997) discute que a constru¢iao de uma visao complexa deve, buscar uma visio holistica capaz de
transcender o reducionismo. Permitindo a modelagem de sistemas que apresentam simultaneamente dois
aspectos: a caracteristica da distin¢do e da conexdo. A primeira, mostra que existem elementos que podem ser
separaveis do todo de uma forma abstrata. E a segunda, muito importante, indica como esses elementos sdo
indissociaveis do todo e entre si, sendo uma caracteristica dindmica (BAR-YAM, 1997).

A compreensio das partes envolvidas e também da natureza da conexo entre as partes que culminam no todo,
traz uma série de abordagens, que vem impactando na revisio dos processos do homem em diversas areas de
trabalho, incluindo o projeto. Um exemplo de revisio de processo nesse contexto ¢ o apresentado por
Christopher Alexander em seu livro o Pattern Language (ALEXANDER ¢/ a/,, 1968). O autor claramente propde
uma metodologia que considere as interacSes das solu¢Ses de pequena escala até larga escala. Segundo o autor:

“Esta ¢ uma visdo fundamental de mundo, uma visdo que nos diz que quando construimos
uma coisa ndo podemos limitar-nos a construi-la isoladamente, se ndo que também temos
que intervir no mundo que a rodea, e dentro dela, de modo que esse mundo mais amplo se
torne mais coerente nesse lugar, seja mais um todo; e essa coisa que fazemos tem um lugar

na rede da natureza, tal como a fazemos. “ Alexander ez a/. (1968). Pag.11. Traducio da autora.

Como afirmado anteriormente, a discussiao e o contexto dos estudos de complexidade tiveram influéncia na
criacdo de varias de ferramentas contemporaneas de auxilio ao projeto e também ampliou a forma de olhar os

problemas humanos. Um dos campos influenciados pela discussio é a biomimética.

2 Simbiose é uma relagdo mutuamente vantajosa entre dois ou mais organismos.
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1.2.2 Biomimética, a busca por uma visao holistica.

Biomimética é um campo emergente da ciéncia que visa o estudo dos fluxos e logicas da natureza como principio
e inspiracdo para solucdo de problemas de design (BENYUS, 1997). A palavra “biomimetismo” se origina no
grego: bio - vida mais mimetikos — imitagdo. Segundo Benyus (1997), a Biomimética busca compreender a ordem
natural das coisas, uma compreensio complexa do ecossistema para promover uma real adaptagdo do homem
ao meio. A autora acredita que a natureza deve ser vista como modelo, medida ¢ mentora do design, sendo
esse o principio-base da biomimética. A biomimética busca uma compreensio holistica aplicada a projeto. Ela
parte do principio, que a vida se sustenta na terra a mais de 3,85 bilhées de anos e nesse periodo vem resolvendo
problemas e evoluindo com solu¢bes extremamente elegantes e eficientes. Portanto é um meio légico de
inspiragdo para projeto, que poderia eficientizar todos os processos humanos, pois muitos processos se
sustentam em principios contrarios aos da natureza. A tabela 2 apresenta diferencas entre sistemas humanos e

sistemas naturais.

Tabela 2. Comparagio entre sistemas humanos e os sistemas biolégicos. Fonte: Pawlyn (201_)

Sistemas feitos pelo homem
Simples

Sistemas Biologicos

Complexo

Fluxo dos recursos lineares

Fluxo de recursos ciclicos

Desconectado e mono-funcional

Densamente interconectado e simbi6tico

Resistente a mudangas

Adaptado a mudancas

Produz residuo Zero residuo

Toxinas com degradagdo prolongada utilizada Toxinas com degradacio prolongada nio sio utilizadas

frequentemente

Frequentemente centralizada e monocultural. Distribuido e diversificado

Dependente de combustiveis fosseis Movido a partir da geragdo solar corrente

Projetado para maximizar um objetivo Sistema otimizado como todo

Extrativista Regenerativo

Usa recursos globais Usa recursos locais

Essa discussio traz além de principios de design, também questionamentos éticos. Por exemplo, segundo Benyus
(1997), seria incoerente o uso de conhecimento em biomimética para fabricagdo e melhoramento de
armamentos, ou artefatos de destrui¢do. Algo semelhante ja ocorreu com a Bionica, area de estudo que teve
origem na década de 50 e visava melhoramento de artefatos com base no estudo de estruturas naturais. Parte
das pesquisas foi utilizada para promover evolugdo tecnoldgica na indudstria de armamentos. Em contraponto a
bibnica, biomimética nasceu em busca da adequacdo do homem e de seus artefatos, processos e sistemas aos
principios logicos da vida, buscando por uma real sustentabilidade e ndo apenas melhoria tecnolégica.

Essa visao envolve uma observagio cuidadosa de principios comuns responsaveis pela “sustentabilidade” do
ecossistema. Dessa forma, traduzir esses principios em conceitos de projeto. Incorporando-os em produtos,
processos, espaco fisico e outras atividades de projeto. Em 2004 uma série de principios foi elencada para que
colaborassem com a melhoria de processos em diversas areas de atua¢do humanas. Foram nomeadas de
“principios da vida”. Posteriormente, foram melhoradas, chegando a versio apresentada em 2011 pelo
Biomimicry gromp 3.83. Esses principios impactam, ndo apenas no produto final, mas também na revisio dos
processos, gerenciamento de dados e modelos de equipes de trabalho. Sdo seis principios ao todo (Tabela 3):

3 Grupo de pesquisa fundado por Janine Benyus, escritora do livro: Biomimicry : innovation inspired by nature.
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Tabela 3. Principios da vida. Fonte: Biomimicry3.8 (2011b). Tradugio do autor.

Evoluir para
sobreviver

Ser eficiente
(materiais e
energia)

Adaptar-se as
condigdes de
mudancgas

Integrar
conhecimento e
crescimento

Ser atento e
responsivo as
questdes locais

Usar quimica
amigavel a vida

Envolvem estratégias de gerenciamento de informagdes. Listando: datar estratégias; identificar
abordagens de sucesso anteriores; identificar erros; integrar solugoes alternativas a um mesmo
problema; e evoluir as abordagens criando novas opgSes de solugdes.

Envolvem estratégias de eficientizacio do sistema. Integrar multiplas necessidades em solucGes
elegantes (evitar desperdicio); minimizar o consumo energético; buscar fontes renovaveis;
gerenciar o uso de materiais em ciclo, ou seja, planejar o ciclo de vida. Segundo este preceito, a
forma deve seguir o desempenho pretendido.

Envolvem estratégias de resiliéncia. Incluir solugdes que permitam resiliéncia, redundancia e
descentralizacio do sistema. Permitir a adi¢do de energia e matéria, desde que voltado para
reparar/sanar e melhorar o desempenho do sistema. Incotporar a diversidade que rodeia o
sistema (estudar processos, fun¢oes e formas para prover um melhor funcionamento).

Envolvem estratégias de organizacio. Combinar elementos modulates e sistemas que evoluem
do simples para o complexo; compreender o funcionamento do todo e também dos pequenos
componentes e sistemas que o compde; ser capaz de construi-lo de escala micro até a macro;
criar condi¢bes para que os componentes interajam de uma forma que o todo consiga ter
propriedades de auto-organizagio.

Envolvem estratégias de responsividade ao local. Usar materiais de facil acesso (local e
energético); cultivar processos de cooperagdo mutua, onde todos ganham; tirar proveitos de
fenémenos locais que se repetem (clima, outros ciclos, etc); incluir o fluxo de informac¢des em
processos ciclicos, nunca lineares.

Envolvem estratégia do uso de materiais. Usar poucos elementos de uma forma elegante; usar
quimica favoravel a vida, ou seja, evitar produtos toxicos; usar dgua como solvente.

Em arquitetura é importante a adequacdo desses principios visando criagdo de métodos mais responsaveis de
projeto . Segundo Gruber (2011); biomimética na arquitetura, ndo implica somente no biomorfismo. A mera
transferéncia da forma ¢ insuficiente para trazer qualidades a construgdo. O principio da biomimética estd
relacionado a criagdo rigorosa de construcdes leves, do planejamento do uso ativo e passivo de energia e da
investigagdo de processos naturais e principios do meio ambiente. Papanek (1972) ja discutia que esse tipo de
abordagem ¢ uma grande fonte de inspiragdo para criatividade do projetista e culmina naturalmente na cria¢io
equipes interdisciplinares de projeto.

A neurociéncia atualmente vem identificando que o homem possui uma dependéncia natural de estar em contato
com a natureza e/ou a elementos que facam referencia a sua complexidade (SALINGAROS e MASDEN I1, 2008).
Segundo os autores, considerando que o design e a arquitetura tem como base a criagdo de artefatos para o
homem, ¢ interessante enxergar também esse desejo transcendental. Nesses termos, os pesquisadores defendem
o conceito de Biofilia (Bio=natureza; filia=amor) em arquitetura. Os principios da Biofilia se confundem aos da
Biomimética, porém na biofilia também ha a inten¢do clara de tornar os espagos livres de gatilhos que
provoquem stress ¢ ansiedade ao ser humano (RYAN ef a/, 2014). Segundo Salingaros e Mehaffy (2006) os
espacos que acompanham esses conceitos tem um efeito tal no homem, que atingem até um patamar de cura,

por isso, ¢ comum verificar principios construtivos da biofilia em templos e em areas de meditagao.

Os autores elencaram cinco pontos que contribuem para o bem estar do ser humano e que estio diretamente
relacionados a sinergia da natureza com arquitetura e urbanismo (SALINGAROS, 2010). Ja Ryan ez a/. (2014)

elencaram 14 padrdes. Estes se encaixam dentro dos principios elencados anteriormente por Salingaros, com

Artefatos geradores de microclima: biomimética e parametriza¢do na busca por solugdes bioclimaticas para climas quentes e imidos. 15



um adicional de um componente de conforto térmico luminoso e de ventilagdo. A partir das duas abordagens,

foi elaborada a seguinte lista de principios biofilicos:

1. Acesso a ar puro, agua, abrigo, e a0 espago vivo;

2. Acesso a informacio biofilica do ambiente natural; plantas, arvores e animais;

3. Acesso a informacdo biofilica na construcio do espaco: textura, cor, cheiro,
ornamento/biomorfismo e arte;

4. Acesso a outros seres humanos dentro de um ambiente livre de ansiedade: o espago publico
urbano de acesso aberto, espagos residenciais e comerciais;

5. Protecdo contra a geracdo de ansiedade na vida urbana: evitar trafego de alta velocidade, veiculos
de grande porte.

6. Conforto térmico, luminoso e qualidade de ventilagdo.

Paralelamente e anterior aos estudos de biomimética e biofilia, identificou-se na arquitetura a necessidade de
estudar sua interagdo com a natureza através do estudo do clima no qual o projeto se insere. A area que estuda
essa interacdo chama-se Bioclimatologia. A bioclimatologia estuda os ciclos naturais do clima como estratégia

de projeto, aborda estratégias de eficiéncia energéticas passivas e visa a producdo de espagos confortaveis.

Apesar de ter nascido independentemente, pode-se dizer que a area estd intrinsicamente relacionada a
biomimética e a biofilia. Por exemplo: o item dos principios da vida: “ser atento e responsivo as questdes locais”
integra-se as discussoes de bioclimatologia, bem como o item “ser eficiente”. Em biofilia o item 6 tem relagio
direta aos estudos de bioclimatologia. Também ¢ possivel associar as duas areas aos itens 1 e 2. A seguir, serd

abordado bioclimatologia na arquitetura como 4area relacionada ao projeto proposto pela biomimética.

1.2.3 Bioclimatologia

Na arquitetura, a area de pesquisa que estuda a integracao de solugdes com o clima, chama-se bioclimatologia.
Ou seja, compreende a interse¢do de solugdes com o clima e os efeitos em cadeia que o projeto arquitetdnico
pode causar (ROAF e¢f al, 2001). O principal propésito da arquitetura bioclimatica é encontrar solucSes
adequadas localmente para prover conforto, bem estar e eficiéncia energética. Corbella e Yannas (2003)
conceitua da seguinte forma:

“A arquitetura sustentavel é a continuidade mais natural da bioclimatica, considerando
também a integracdo do edificio a totalidade do meio ambiente, de forma a torna-lo parte de
um conjunto maior. E a arquitetura que quer criar prédios objetivando o aumento da
qualidade de vida do ser humano no ambiente construido e no seu entorno, integrando com
as caracteristicas da vida e do clima locais, consumindo a menor quantidade de energia
compativel com o conforto ambiental, para legar um mundo menos poluido para as futuras
geragdes.” Corbella e Yannas (2003), pag 17.

Do ponto de vista energético, é imperativo que haja uma integracao planejada entre clima e arquitetura. A citagdo
do Corbella, porém, indica que o projeto bioclimatico prové mais que eficiéncia energética, segundo o autor,
também colabora com a integragdo do edificio ao meio ambiente e tem por objetivo o aumento da qualidade
de vida do ser humano, pois providencia ambientes mais saudaveis e também maior contato do homem com
caracteristicas da natureza. i importante a identificacio desses propésitos, para evitar o erro de confundir
bioclimatologia e eficiéncia energética com a simples reducio de custos de uma edificacio, os quais podem
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culminar no empobrecimento da qualidade do ambiente interno, e na criagio de “edificios doentes”*, assim
como ocorreu com os primeiros edificios “eficientes” norte americanos na década de 70 (ROAF ez al., 2001).

O primeiro pesquisador a cunhar o termo em Arquitetura foi o Olgyay. Segundo Szocolay, 1998; o termo
bioclimatologia (ou o adjetivo bioclimatico) ja era usado na década de 30 na area da meteorologia. Na arquitetura,
publica¢bes correlatas ao tema ja eram encontradas na Australia na década de 40, mas apenas na década de 50
aparecem os primeiros artigos usando cunhando o termo bioclimatologia aplicado a arquitetura (OLGYAY, 1953;
PAGE, 1958; SZOKOLAY, 1998). Em 1964 Le Corbusier publica o livto (#ropical architecture) que torna muitos
conceitos populares entre arquitetos (imagem 8) (SZOKOLAY, 1998).

Olgyay e Olgyay (1963) acreditava que a expressao arquitetonica deveria ocorrer em simbiose com mais trés
vatiaveis: a climatica, a bioldgica e a tecnoldgica (imagem 9). Sendo a variavel climatica relacionada ao lugar
onde sera construido, as variaveis biologicas relacionadas as necessidades humanas e naturais, e a variavel
tecnologica que esta relacionadas as solugdes e fabricacio. O conjunto das trés permitiria uma unidade

arquitetonica balanceada climaticamente.

Yeang (2006) aborda a bioclimatologia como estratégia essencial para um projeto simbiético. Essa abordagem
¢ vital para reduzir o consumo de energias fosseis durante a vida util do edificio. Segundo o autor o projeto tem
que primeiro considerar estratégias passivas para criar condi¢des de conforto. Sendo que o projeto sustentivel
deve considerar a otimizacio desses processos que visam o baixo consumo energético através de solucoes
passivas que envolvem o clima externo. As estratégias tém efeitos diretos na forma final do projeto. Sistemas
passivos visam promover condi¢des de conforto usando energia com fontes naturais como a radiacio solar,

ventilagdo, umidade de superficies, vegetagdo, ganhos de calor, etc.

() A energia que flui neste sistema siao de fontes naturais como a radiagdo, condugio e
conveccdo sem o uso de meios mecanicos. Estes variam de um clima para outro. Em climas
frios, o projeto ecoldgico deve ser feito para maximizar os ganhos através do sol, mas em
climas quentes, o arquiteto deve priorizar reduzir ganhos solares e maximizar a ventilagio
natural. Yeang (20006), pag. 191.

Segundo Yeang (2006) os principais métodos para o projeto passivo sio:

e Planejamento da forma do layout e do edificio em si;
e Estudo da orientacio;

e Planejamento dos elementos da fachada (aberturas, fechamento e materiais);
e Planejamento de estratégias de controle solar;

e Hstudo para iluminagio natural;

e Hstudo para ventilacdo natural;

e Hstudo da integracio paisagistica da cobertura;

e FEstudo dos efeitos das cores das fachadas;

e  Paisagismo;

e Sistemas de resfriamento passivo;

e Efeitos da massa edificada..

4 Sindrome do edificio doente ¢ um conjunto de doengas causadas ou estimuladas pela poluigao do ar em espagos fechados.
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Tecnologia

Imagem 9. Diagrama de Olgyay. Fonte: Adaptado e traduzido pela autora a partir de Olgyay
e Olgyay (1963).
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A relagdo da radiacdo solar com as superficies da construgio é importante na compreensio do desempenho do
edificio e sua correlagio com o consumo de energia. A relacdo é direta. Quando o clima ja é quente, quanto
mais radiagio/calor adentra a edificagio mais quente ela fica e consequentemente, mais dependente de sistemas
artificias para gerar conforto.

Pode-se dizer, que ha dois grupos elementos arquitetonicos com interagdes distintas com a radiacdo solar. O
primeiro grupo sio os elementos translicidos. Estes permitem que parte da radiacio direta do sol atravesse para
o interior do edificio. Esse fenémeno colabora com aquecimento das superficies internas e converte parte dessa
radiacdo direta em calor sensfvel no interior do ambiente. Que por sua vez, ndo consegue mais atravessar o
vidro (o vidro é opaco a radiaciao de onda longa), provocando um efeito estufa. O segundo sdo os elementos
opacos. Estes ndo permitem que a radiagdo direta atravesse, mas podem aquecer e emitir o calor sensivel para
o interior do edificio (imagem 10). Lechner (2014) aborda que ha quatro tipos de interacdes com a radiacdo do
sol:

e Transmissio — a situagdo em que a radiacio direta atravessa o material.

e Absorc¢do — a situagdo em que a radiagdo é convertida em calor sensivel no material.

e Reflexdo — a situagdo em que a radiacio ¢ refletida na superficie.

e Emissdo — ¢ a situagdo em o material passa a emitir calor. A Norma NBR 15220, conceitua emitancia
como sendo a taxa de radia¢do emitida em um material por unidade de drea (NBR, 2005a). Metal polido

tem baixa emitancia, muito dos demais materiais tem alta emitancia.

Para dimensionar as estratégias em um projeto, se faz necessario o estudo do clima (radiagdo, temperaturas,
ventilacdo, umidade), da geometria solar e da configuracdo urbana para associa-los a estratégias de projeto e a
escolha dos materiais e pavimentos (OLGYAY e OLGYAY, 1963). Em geral, quando realizados, esses estudos
priorizam questdes de desempenho do edificio e de seu interior e muitas vezes renuncia a questdes externas,
como o impacto urbano causado pela implementac¢io do edificio e dos seus revestimentos.
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Imagem 10. Elementos arquitetonicos e interagées com a radiagdo solar. Fonte: adaptado
pela autora a partir deLamberts ez al. (2004) e Lechner (2014)
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1.2.4 Metodologia de projeto em Biomimética

A Biomimética atualmente, ainda, ndo possui uma metodologia concretizada devido a dificuldade na traducio
dos sistemas biologicos para o ambito tecnolégico (GRUBER, 2011). Em vez disso, verificam-se estudos que
buscam inserir a abordagem na area de projeto. A biomimética é um campo de trabalho que envolve abordagens
transdisciplinares. Sendo que, para que se obtenha resultados concretos, deve se assegurar uma comunicagao
adequada entre as diversas dreas envolvidas.

O Biomimicry Institute 3.8 (2011) tém desenvolvido propostas para sistematizar processos biomiméticos do meio
natural. As abordagens tém sido indicadas como meio para aplicar os conceitos inspirados nos “principios da
vida” em metodologias com processos ciclicos. Como exemplo desta abordagem, ha uma metodologia
denominada como “Biomimicry Thinking’ que apresenta as lentes do projeto biomimético. Eles fornecem o
contexto para onde seguir (tomadas de decisdes), como, o qué, e porque a biomimética se encaixa no processo
de qualquer disciplina ou em qualquer escala de projeto de design ou de arquitetura (BIOMIMICRY3.8, 2011b).

A metodologia busca ser uma estrutura para auxiliar projetistas a praticar a biomimética ao projetar qualquer
coisa. Primeiro, a metodologia aborda trés principios, intitulados de “elementos essenciais”. Segundo,
apresenta “quatro etapas’ que colaboram com a organiza¢io do projeto, sio elas: a definicdo do problema e
escopo; descoberta da solucdo; emulagdo; e por tltimo, avaliagdo. Sendo que, cada etapa se desdobra em varios
passos, que podem se dar de forma ordenada ou aleat6ria conforme projeto.

1.2.4.1 Elementos essenciais

Os elementos essenciais servem como principio éticos do projeto. Tratam dos principios basico do design em
biomimética:

e Ethos ¢ uma representacido do respeito, responsabilidade e gratidio do homem pelo planeta.

¢ (Re)Conexido indica que somos parte da natureza. Pessoas e natureza estao na verdade profundamente
entrelacadas. Nesta perspectiva, existe uma busca pela reconexdo do humano com o meio natural a ser
considerada em projeto. Um exemplo de projeto que aborda elementos de conexio pode ser visto nas
imagens 11 e 12. Os espagos fazem alusio a elementos naturais através da exploracdo de plantas, luz
natural e estratégias bioclimaticas.

e Emulagio representa os principios, padrOes, estratégias e funges encontradas na natureza que podem
inspirar o design. A emulagio representa um sentimento que instiga a imitar ou a exceder outrem, de
forma cooperativa (BIOMIMICRY3.8, 2011b). Um exemplo de proposta que utiliza estratégias de
emulacio como principio, pode ser visto na imagem 13. O projeto visa emular o processo de suor da
pele para elaborar envoltérias que sdo capazes de resfriar os ambientes internos através de recursos
passivos de energia.
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Imagem 11 e 12 Projeto do Herzog & de Meuron para o Miami Art Museum que explora
conexdes entre arquitetura, clima e elementos naturais. O projeto exemplifica potenciais de
reconexao.
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Warm air

ROCERAMIC SEIN

Imagem 13 Hydroceramic skin. Material produzido no Institute for Advanced Architecture of
Catalonia em Barcelona. Intenciona reproduzir um sistema de resfriamento passivo mais
eficiente para envoltérias. Utiliza principios de emulagido da transpiragdo, semelhantes ao que
ocorre com o suor da pele. Fonte: Rathee er al. (2014)
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1.2.4.2 As quatro etapas

A metodologia apresenta quatro etapas de projeto. Cada etapa ¢ subdividida em passos. Os passos especificos
dentro de cada etapa de projeto ajudariam a garantir a integracdo bem sucedida das estratégias de projeto (tabela
4). A ordem de execugdo dos passos pode ser ordeira conforme proposta, ou aleatoria. A metodologia nio é
linear, a intenc¢éo é que haja loops constantes de maturagdo. As imagens 14 e 15 mostram o gréfico ciclico, que
pode ser usado de duas maneiras, definidas como: “Desafio de biologia” e “Biologia para design”.

Tabela 4. Etapas e passos propostos para o Biomimicry group 3.8.

Passos

Escopo * Definir contexto
Identificar fungéo
Integrar principios da vida
Descoberta da solugdo Descobrir modelos naturais
Abstrair estratégias biolégicas
Criagao Brainstorm
Emulagéo
Avaliagao Medigdo

No primeiro caso, desafio de biologia, as etapas podem ser seguidas em sentido horario: inicia-se com a
identificacio da problemitica - procura-se uma solucio inspirada na natureza — abstrai-se a ideia do conceito, -
segue-se para fase de emulacio — e finalmente, validacio das hipoteses (imagem 14). No segundo caso, Biologia
para design, o projetista pode ir de um campo a outro sem prender-se a uma sequéncia, sendo que o processo
deve se dar de acordo com a necessidade, passando por todas as etapas. Por exemplo, quando se descobre algum
principio natural aleatério e visualiza-se uma aplicagdo daquele conceito para solucionar algum problema
especifico, seja de design, arquitetura, engenharia e diversos outros casos (imagem 15). E importante salientar,
que o processo ndo ¢ finalizado ao terminar a sequéncia. A inten¢do ¢ de que o processo se repita visando a

otimizacio continuada dos processos e solu¢bes de projeto.

A imagem 16 exemplifica uma abordagem com principios biomiméticos. Trata-se de um projeto que esta sendo
implementado no deserto do Saara e visa produzir alimentos e reverter o processo de desertificacdo das areas
adjacentes. Ele usa um processo ciclico, que se retroalimenta sem gerar residuos. O projeto inicialmente se
inspirou na carapaga de um besouro do deserto que é capaz de obter agua do ar usando recursos passivos. O
sistema gerado neste projeto usa o sol como fonte de energia e agua do mar como recurso adicional. O sistema
¢ capaz de produzir agua doce para producdo de alimentos e para ser usado no reflorestamento de areas em
processos de desertificagdo. O unico dejeto obtido no processo final é o sal, que pode ser utilizado como matéria
prima em outras industrias (PAWLYN, 201_).
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Imagem 14 e 15. Biomimicry Thinking — De cima para baixo; Desafio de biologia / Biologia
para Design. Fonte: adaptado de Biomimicry3.8 (2011a)

Artefatos geradores de microclima: biomimética e parametriza¢do na busca por solugdes bioclimaticas para climas quentes e imidos. 25



Imagem 16. Projeto Saara, que usa principios biomiméticos. O projeto iniciou-se a partir do
estudo da configuragio da carapaga de um besouro que captura agua do ar em desertos. A
intengdo do sistema gerado visa produgido de alimentos e recuperagio de areas em processo de
desertificagio. Usa como recursos o sol e a agua do mar. E realizado um processo de
dessalinizagio da agua, que uma vez doce, ¢ utilizada para agricultura orginica e alimentagio
da area de solo adjacente, revertendo o processo de desertificagao das areas adjacentes. O sal
produzido é usado para produgio de blocos na construgio civil. O projeto gera um sistema que
nio produzem residuos, usa energia renovavel e gera uma economia ciclica. Fonte: Pawlyn
(201_).
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1.2.5 Forma em simbiose com desempenho

Oxman (2010) também apresenta um modelo para identificar um projeto com inspiracao na natureza. Segundo
a autora, os artefatos humanos necessariamente nio sio sustentaveis. Atualmente este titulo é cunhado por
projetos que buscam pela redugdo da emissdo de gas carbonico na atmosfera. Porém, sustentabilidade significa
uma relacio de simbiose entre objetos artificias e naturais. O homem esta longe de chegar a esse nivel, sendo a

proposta ir diminuindo essa distancia, até um ponto que 0s processos e artefatos tornem-se mais integrados ao

meio (OXMAN, 2010).

Oxman (2010) identifica meios para atrelar a forma com questoes de desempenho. As suas exploracGes usam
logicas da natureza para criagdo de artefatos otimizados segundo desempenho pretendido inicialmente em
projeto. Segundo a autora o processo de criagdo da natureza ¢ integrado ao material e forma aplicados.
Determinado ser vivo tem densidade 6ssea, forma, camadas de tecido, etc para responder de forma eficiente ao
seu meio natural. Segundo essa logica, ela propbe que artefatos humanos considerem modelos integrados de

modelagem, analise e fabricagdo em design:

“Se n6s assumimos que o jeito da natureza é por definicio, sustentavel, e se nds temos provas
() de que na natureza ndo existe separacio entre processos de modelagem, anilise e
fabricacdo, entdo tal desintegragdo pode ser eliminada e, refeita a partir de uma nova

abordagem para projeto que suporte tal integracdo.” Oxman (2010)3; traduzido pela autora.

O trabalho apresenta um diagrama-modelo que guiou sua metodologia e apresenta uma definicio sobre o que
¢ desempenho (imagem 17). O diagrama ilustra como as varias motiva¢des de projeto podem ser integrados
através da busca pela performance. Consideragdes a partir do dominio da geometria, materialidade , fabricacéo,
montagem logica , comportamento e meio ambiente ( com algumas sobreposicOes ) sdo justapostas para dirigir
o processo de geracdo da forma. O processo de design ideal, segundo Oxman (2010), indissocia a modelagem,
analise ¢ fabricagdo durante o processo de geragdo da forma, e deveriam ser vistos como interdependentes.

As restri¢oes inerentes aos processos devem ser reduzidas gradativamente a ponto de integrar estas trés vertentes.

Em termos operacionais, a integragdo em seu trabalho ¢ realizada a partir de modelos paramétricos que inclui
simula¢des de desempenho e algoritmos que geram forma com base nos dados de desempenho e estratégias de
montagem pretendidos. Apesar da conceituagdo apresentada em seu trabalho suas exploracdes ainda nio
exploram em plenitude essa abordagem. Sio fruto da integracio do desempenho da estrutura, outras vezes
ambientais, atrelado a escolha do material ¢ a criagdo da forma (imagem 18). Apesar de utilizar modelos
integrados para criar artefatos, segundo a autora, essa abordagem ¢ apenas o inicio da busca por projetos

sustentaveis, dentro de parametros bioinspirados.

5 “If we assume that Nature’s Way is, by definition, sustainable, and if we have proven (...) that in Nature there exists no separation between
processes modeling, analysis and fabrication, then such disintegration must be eliminated and, in turn, replaced by a new approach to design
supporting procedural integration.”
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Meio ambiente/ Forma/ Materialidade

PEFORMANCE

Comportamento/ Montagem/ Fabricacao

Imagem 17. Definigdo de performance. Fonte: Traduzido e adaptado pela autora a partir de
Oxman (2010).
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Imagem 18. Monocoque. Protétipo de uma pele com fungio estrutural, 2007, Museu de Arte
Moderna de Nova York. Ilustra um processo de enrijecimento através de sua funcgio
estrutural baseado no algoritmo de voronoi. A simulagio utiliza método de elementos finitos.
Fonte: Oxman (2010).
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1.3 Consideracoes sobre o capitulo

As areas mencionadas se inter-relacionam. A bioclimatologia também se integra a légica da biomimética, porém,
dentro da especificidade do estudo climatico. Em geral, para ocorrer a integracio entre homem-cidade e cidade-
natureza é fundamental a compreensdo da micro e macro escala que rodeia a edificacdo. Ou seja, compreender
como funciona o edificio, a cidade, e também como funciona a natureza, e suas logicas. O projetista também
deve considerar que a presenga de elementos naturais é mais do uma necessidade fisica para a saude das cidades,
mas também uma necessidade neurofisiolégica do homem. Nesse sentido, foi concluido que ha principios de
projeto comum as areas estudadas:

e Busca pela integracio do espago construido a coeréncia evolutiva do ecossistema em seus
diferentes niveis;

e  Viabilizacdo da interacdo do homem com os recursos naturais basicos (ar limpo e luz natural),
filtrando o que é maléfico;

e Reconexio do homem a diferentes formas de vida;

e Eficientizagdo do desempenho geral do edificio considerando suas implicacées em diferentes
nfveis de complexidade;

e TForma segue performance (diferente de forma segue fun¢io do modernismo).
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2 Design parameétrico e
algoritmico

Para definir Design paramétrico e algoritmico, sera utilizado significagSes atribuidas por Leach (2014). Segundo
o autor, design paramétrico atualmente, refere-se genericamente a utilizagio de software de modelagem
paramétrica. Softwares paramétricos permitem ligar pardimetros numéricos e geométricos permitindo assim
ajustes incrementais de uma pec¢a que, em seguida, afeta todo modelo em cadeia. A diferenca do design
paramétrico para o processo tradicional de projeto, é que no design paramétrico as “partes do projeto” sio
inter-relacionadas ¢ mudam juntas de forma coordenada. Essa conexdo facilita mudancas, relagdes, adi¢Ses e
reparos no projeto, reduzindo retrabalho e facilitando possibilidades. Design Algoritmico por sua vez, refere-se
especificamente ao uso de linguagens de seripf que permitem ao designer dar um passo além das limitagSes da
interface do software, possibilitando modelar através da manipulacio direta ndo da forma, mas do cédigo.

Este capitulo esta dividido em trés partes. A primeira trata do pensamento associado ao design paramétrico e
algoritmico (O pensamento paramétrico e algoritmico). A segunda trata de forma sucinta sobre os processos
de fabricacio e prototipagem associados ao design paramétrico (Fabricagdo e prototipagem). A terceira parte,
assim como no capitulo anterior, apresenta conclusdes da autora sobre o tema abordado e sua associagdio com
o capitulo anterior.

2.1 O pensamento paramétrico e algoritmico

Design paramétrico implica na utiliza¢do de parametros para definir uma forma através de relagdes que geram
esta forma (MONEDERO, 2000). Design paramétrico, historicamente, evoluiu a partir de modelos simples
gerados a partir de scripts de computador que estabeleciam variagGes de design. Teve inicio nos anos 60. Roller
(1991) aborda que no inicio da década de noventa os processos paramétricos de modelagem ainda apresentavam
exemplares propensos a erros e retrabalho. O autor apresentou um trabalho que visava a criagdo de um método
que reduzisse esses erros (ROLLER, 1991). O design paramétrico na Arquitetura vem se popularizando apenas a
partir dos anos 2000 (WOODBURY, 2010a). Esta popularizagio esta relacionada com o avanco das ferramentas,
e principalmente dos computadores domésticos. A partir de entdo, com o desenvolvimento de tecnologias de
modelagem paramétrica de edificagdes, os processos de integragido de projetos passam a ter um veiculo que
habilita a sua implementagio pratica (EASTMAN, 2008). Ao explicar um processo paramétrico Monedero cita o
seguinte:

“Uma linha, por exemplo, ¢ uma entidade que se torna parte de um modelo de dois
parametros, uma vez que o seu comprimento e a sua dire¢do, sio especificados. Um poligono
¢ um conjunto de linhas unidas em seus vértices cujos parametros posi¢io também devem
ser especificado quando ele ¢ criado” (MONEDERO, 2000). Traduzido pelo autor (imagem 19).

H4 uma ascensio do Design Paramétrico e Algoritmico dentro da pratica de arquitetura e no processo projetual

internacionalmente. Uma grande vantagem dos processos paramétricos estd no momento em que se deseja
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modifica-lo, corrigi-lo ou fazer variagdes do modelo (MOTTA e MOTTA, 1999; MONEDERO, 2000; KOLAREVIC,
2003; BARRIOS HERNANDEZ, 2006; SILVA, 2010; WOODBURY, 2010b; a).

O ato do design paramétrico/algotitmico requer um pensamento rigoroso, a fim de construir uma estrutura
geométrica légica sofisticada, flexfvel para viabilizar variacGes. Segundo Barrios Hernandez (2006), o designer
deve prever quais tipos de variagdes que ele quer explorar, a fim de determinar quais transformac¢ées o modelo
paramétrico deve fazer. Segundo o autor, esta é¢ uma tarefa dificil devido a natureza imprevisivel do processo de
projeto (BARRIOS HERNANDEZ, 20006). A acdo de relacionar elementos no design paramétrico exige o
pensamento claro sobre o tipo da relagio desejada (MONEDERO, 2000), principalmente quando realizado por
via de c6digo (design algoritmico). Woodbury, 2010, indica seis habilidades que devem fazer parte de projetista
que usa ferramentas paramétricas e algoritmicas, sao elas:

capacidade de conceber o fluxo de dados;
capacidade de dividir e conectar partes logicas;
capacidade de nomear essas partes;

capacidade de pensar com abstracio;

capacidade de pensar matematicamente e finalmente;

S ol

capacidade de pensar algoritmicamente.

Um modelo paramétrico ¢ uma representacdo computacional de um modelo construido com entidades
geométricas, que possuem atributos (propriedades), que sdo fixos e outros que podem variar (BARRIOS
HERNANDEZ, 2006). Os atributos variaveis sao chamados de “pardmetros” e os atributos fixos sdo chamados
de “restrigées”. O projetista pode alterar os parimetros do modelo paramétrico para procurar solucoes
alternativas diferentes para o problema em questiao. O modelo paramétrico responde as mudangas, adaptando-
se ou reconfigurando para o novo cendrio, sem precisar apagar ou remodelar (BARRIOS HERNANDEZ, 2000).
Nesse sentido, o processo paramétrico torna-se promissor se comparado aos modelos tradicionais. Essa
vantagem tem relagdo direta as “restri¢des” aplicadas pelo projetista do modelo paramétrico. (MONEDERO,
2000). A nocao de “restricdes” apareceu em CAD em 1963, na obra de Suthetland: Skethpad a man-machine
graphical commmunication systens, um programa precursor das ferramentas contemporaneas de CAD (SUTHERLAND,
1963; MONEDERO, 2000). Ao explicar restricdes Monedero afirma:

“Como acontece com a propria no¢ao de design paramétrico, a noc¢do de restricio estd
presente, de forma basica, em qualquer sistema CAD. A polilinha, por exemplo, pode ser
entendida como uma cole¢io de curvas com vértices restritos a permanecer solidarios. Porém,
em geral, a no¢do de restricao indica um modelo com uma base de dados estendida. A
restricio ¢ uma relacdo que limita o comportamento de uma entidade ou um grupo de
entidades” (MONEDERO, 2000).

Hoffmann e Joan-Arinyo (2005) citam que ha trés abordagens de restri¢des para construcdo de um modelo
paramétrico: grafico, légico e algébrico (HOFFMANN e JOAN-ARINYO, 2005). No primeiro, o grafico, o
problema de restri¢ao ¢ traduzido em um grafico cujo os vértices representam os elementos geométricos e cujo
os limites representam as restri¢oes sobre eles. Na abordagem baseada em l6gica, o problema se traduz em um
conjunto de afirmagdes e axiomas que caracterizam as restricdes € os objetos geométricos. Com o emprego de
passos logicos, as afirmagdes sdo transformadas em geometria. Finalmente, na abordagem algébrica, o problema
de restricdo ¢é traduzido diretamente em um conjunto de equagSes nao-lineares, sendo resolvido usando qualquer
um dos métodos disponiveis para o tipo de equagio.
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Motta e Motta (1999) fazem uma associagio entre o processo projetual e o processo auxiliado por computador.
Os autores defendem que uma vez identificado, determinado processo projetual pode ser caracterizado como
uma funcio, com varidveis que podem ser andlogas as que encontramos no processo paramétrico. Esta func¢ao
teria como dados de entrada: necessidades, desejos, restricGes e blocos construtivos (parametros) (imagem 20).
As interagoes produzem um artefato como resultado. Segundo os autores, no modo de configuracio tradicional,
o projetista muitas vezes, tem uma vaga ideia sobre como sera o resultado final da combinacio de variaveis do
projeto em decorréncia da complexidade (MOTTA e MOTTA, 1999). Portanto, sugerem que processos
paramétricos servem como auxilio para computar solu¢oes. Segundo os autores, processos projetuais poderiam
torna-se femplates passiveis de configuracio e parametrizagio.

Somadas as ideias de que: determinados processos projetuais sao passiveis de se transformarem em um processo
paramétrico; de que, sdo crescentes, as demandas pela melhoria do desempenho das edificagoes; e de que houve
uma evolugio das ferramentas de modelagem e de predi¢io de desempenho das edificagdes. Autores ja discutem
a associa¢do de ferramentas de predicao de desempenho utilizadas como parametros e restricOes para criacio e
melhoria das formas dos elementos de arquitetura e de urbanismo (KOLAREVIC, 2003; HOLZER et al., 2007,
SILvA, 2010). O trabalho de Oxman (2010) abordado anteriormente, por exemplo, apresenta processos
integrados para obter solu¢des de design. As suas exploragdes utilizam processos paramétricos através da
manipulagio direta do cddigo - design algoritmico (utilizando visual basic) associado a uma ferramenta de
modelagem 3D (Rhinoceros). Outros exemplos serdo abordados a seguir, no item “Parametriza¢do atrelada a
simulacées de desempenho”.
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Imagem 20. Uma caracterizagio genérica de solugio de projeto. Fonte: traduzido pela autora
a partir de Motta e Motta (1999).
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2.1.1 Parametrizagao vinculada a simulagdes para desempenho

Projeto guiado pela performance® em arquitetura é definido pela exploracao de simula¢Ges computacionais para
modificar as formas geométricas em decorréncia de um determinado objetivo. Segundo Fisher (2012) pesquisas
nesta area buscam desenvolver processos que combinam diferentes abordagens integradas ao modelo e aspira
solucbes de design para um desenvolvimento sustentivel. A arquitetura progride em direcdo do
desenvolvimento das tecnologias de parametrizacdo e fabricacdo digital, em concomitancia, progride também
com ferramentas de analise de desempenho. Softwares de analise da constru¢io e de seu desempenho ajudam
projetistas a avaliar seus produtos a partir de diferentes aspectos, desde o espaciais, sociais e culturais, como
também, o puramente técnico (estrutural, térmicos, actsticos, etc ) (KOLAREVIC, 2003).

Esses softwares permitem melhoria do edificio, otimizacio de seu desempenho e colaboram com a
racionalizagdo da sua construcdo (KHABAZI, 2012). Porém a integracdao dessas ferramentas durante o processo
projetual muitas vezes ¢é deficiente. Principalmente durante as primeiras fases de projeto. O projeto arquitetonico
tende a integrar critérios de performance e dados quantitativos somente em fases relativamente avangadas do
processo projetual, e isso compromete a incorporagio dessas estratégias (TURRIN ez al., 2011; LIMA, 2012; RORIZ,
2012).

Alguns softwares de analise de desempenho com enfoque paramétrico para prover integragio, vem despontando.
Nesses softwares os resultados das analises podem ser utilizados para gerar e otimizar formas. Ou seja, tornam-
se parametros de modelagem. Nesses casos, ndo ¢ apenas a facilidade em modificar modelos ou a facilidade em
gerar formas complexas que inclinam projetistas a processos paramétricos. Além dessas buscas, projetistas estdo
interessados na geracdo de formas otimizadas. Eles buscam desfocar as distingdes entre geometria e analise,
entre aparéncia e desempenho (KOLAREVIC, 2003; KHABAZI, 2012). Esta oportunidade de integrar plenamente
simulacdo no processo de design, provoca uma transi¢io de um processo, que era tradicionalmente de "tomada

de forma" para um processo que é uma combinac¢io de "tomada de forma" e de "descoberta da forma".

A partir de técnicas paramétricas, o arquiteto passa a ter meios para um maior controle sobre processos eficientes
se comparado com abordagens padrdes, e também facilita novas maneiras de coordenar processos integrados
de construgio e fabricacio (LEACH, 2014). Segundo Delanda (2009) é uma questao de nao olhar para a forma
em si, mas para os processos de tomada de decisdes que levam a geraciio da forma (LEACH, 2009). Discussoes
sobre integra¢do na industria AEC tem o potencial de ampliar o escopo de transformag¢des com o advento das
tecnologias de fabricacio digital. Fabricacdo digital considera inerentemente, processos integrados de projeto e
fabricacao auxiliado/controlado por computador visando a aceleracio da produ¢iao de componentes ou
sistemas (Schodek, 2005).

As abordagens paramétrica e algoritmica possibilitam associacio do modelo 3D a outros parametros, por isso é
importante a clareza do projetista/programador quanto ao processo desejado. E possivel associar analises
ambientais, climaticas e adicao de restricdes referentes a sustentabilidade. Dessa forma, o processo passa a ser
automatizado e criam-se modelos otimizados a partir destas restricGes. Dois exemplos de pesquisas neste
contexto sao exemplificados a seguir:

Turrin ef al. (2011) descrevem processo que utiliza design paramétrico e generativo para interligar solucSes entre
forma e desempenho. Os autores apresentam mecanismos para a integracdo de desempenho associando

¢ Performance based design
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modelagem paramétrica, algoritmos genéticos’ e simulagio de desempenho. Os exemplos dados abordam
questdes estruturais e bioclimaticas para um projeto de uma cobertura. O ponto chave do trabalho é discutir a

forma orientada pela performance pretendida do projeto.

Uma vez estabelecido o processo algoritmico, a parametrizagdo permite gerar uma diversidade de solucdes
segundo configuracdes estabelecidas pelo projetista. Os critérios e as simulacoes, nesse caso, sdo inseridos no
processo projetual ja na fase de concepgio através de uma malha de dados usando o software Paragen. Sendo
que, a forma gerada pelos processos genéticos estio relacionadas a caracterizacdo da performance. O trabalho
discute a relevancia deste tipo de exploragdo no contexto das discussoes de complexidade em projeto e a
possibilidade de aplicagbes interdisciplinares. Neste caso em especial, as abordagens sio de cunho estrutural e
bioclimatico (imagens 21, 22, 23 e 24).

O trabalho de Taleb e Musleh (2015) apresenta um estudo realizado no Grasshopper que traz a investigacdo do
potencial de aplicagio de processos de otimizacio de desenho paramétrico/algoritmico sobre os processos de
design urbanos convencionais. A metodologia adotada utilizou ferramentas como Grasshopper associada a uma
ferramenta de CFD, o ANSYS CFX, para alcangar respostas integradas e otimizadas climaticamente.

O trabalho usa como estudo de caso a area urbana de Dubai. Semelhante ao caso anterior, o trabalho integra
simulacdes e as utiliza como restri¢coes de design na fase de concepgio aplicados ao espaco urbano. Os fatores
abordados para criar recomendagSes de sustentabilidade na escala urbana no trabalho foram: a radiagéo solar, a
ventilacdo urbana, a forma dos edificios, a orientacdo. Taleb e Musleh (2015) consideram que a adogdo de
simulacdo no processo projetual é fundamental no projeto em sustentabilidade principalmente para predizer o
desempenho e estabelecer indicadores. Os resultados indicam ganhos nos indicadores de até 30%. O autor
acredita que essa abordagem tem potencial para colaborar com o projeto de cidades mais sustentaveis em um
futuro préximo (imagens 25 e 20).

Tizani ¢ Mawdesley (2011) também identificam esta corrente como avan¢o ¢ inovacdo dentro da drea de
computacio aplicada a construcio civil. Segundo os autores, a integracio de conhecimentos multidisciplinares
em um udnico modelo paramétrico ¢ um dos aspectos identificados como sendo de importincia, pois facilita
processos interdisciplinares e criagio de modelos inteligentes. Segundo Shi e Yang (2013), a metodologia
convencional de projeto em arquitetura nio é totalmente eficaz na busca da relagio entre projeto (forma) e
performance, sendo necessario desenvolver e aperfeicoar o processo de projeto baseado na andlise de

desempenho de maneira mais cientifica e integrada.

7 E uma técnica utilizada na ciéncia da computacao para otimizacao e busca de solucoes a problemas, fundamentado em
>

modelos evolutivos implementados como uma simulagdo que busca a combinacio ideal das varidaveis de um modelo

paramétrico.
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Imagem 21, 22. Elemento de sombra elaborado com ajuda de parametrizagio da forma e
integradas a analise de desempenho. Fonte: Turrin er al. (2011).
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{ Daylight and solar exposure of the underneath spa

Imagem 23, 24. Elemento de sombra elaborado com ajuda de parametrizagio da forma e
ferramenta de analise de desempenho. Fonte: Turrin er al. (2011).
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Imagem 25, 26. Uso de CFD aplicado ao modelo paramétrico para gerar recomendagdes

urbanas. Fonte: Taleb e Musleh (2015)
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2.1.2 Scripting grafico

Seripting grafico permite criar programas, concatenando elementos graficos e ndo necessariamente usando
linguagem de cédigo de texto. Quando esse tipo de programagao ¢ aplicada gera um modelo visual de fluxo de
dados. Esse tipo de abordagem associado a um programa de modelagem vem se tornando popular
internacionalmente entre projetistas, porque permitem a criagdo de processos variados e integrados conforme
interesse projetual.

A vantagem dessa abordagem ¢ a possibilidade de executar algo semelhante a alguns ambientes algoritmicos de
modelagem sem necessidade de usar c6digo no texto. Em vez de apresentar uma interface para escrever linhas
em um compilador, esses programas contém uma area de trabalho onde se insere os componentes que
comporio o "cédigo" para realizar uma determinada tarefa (Celani e Vaz, 2012).

O modelo visual do fluxo dos dados ¢ demostrado com base em nés e links. Os nés sdo fungdes computacionais
que escabecem determinada agdo. A func¢io de cada né pode requerer uma entrada de dados e produzir dados
de saida. Em geral os nds requerem input e outputs. Um né pode ser input de outro nd, sendo ligados através
de links. Todo o processo gera um diagrama que mostra o sistema de fluxo de dados gerados (Janssen e Wee,
2011). Cria-se “arvores” de icones, que geram um modelo ou comportamento especifico. Leach (2014) descreve
como ferramentas de “serjpting grafico” (imagem 27). Quatro exemplos deste tipo de software sdo: Generative
Components (GC) da Bentley, Grasshopper (software livre), Sidefx Houdini da Side Effects Software ¢ o Dynamo da
Autodesk (em teste pela empresa).

No momento da escrita deste trabalho, o Grasshopper ¢ um dos mais populares. Trata-se de um plugin gratuito,
que funciona como editor algoritmico grafico integrado a ferramenta de modelagem do Rbinoceros 3D. A
ferramenta permite exploragio de algoritmos generativos. O precursor do Grassahopper teve sua primeira versdo
elaborada em 2008 por David Rutten (PAYNE e ISSA, 2009). A despeito de ter uma abordagem algoritmica, ela
ndo necessariamente requer conhecimento de programacio, apesar de também permitir a constru¢do de

geradores de fungio a partir de programacio textual.

Em decorréncia da sua versatilidade, uma série de projetistas vem desenvolvendo trabalhos que integram o
Grasshopper a ferramentas de simulacdes para predicio de desempenho do edificio. Junto aos trabalhos, uma
série de plug-ins que visam criac¢io de modelos integrados. Seja em termos estruturais, bioclimaticos, etc. Esses
plug-ins permitem elaborar simulagdes em um unico modelo paramétrico, possibilitando a integragdo inovadora
entre projeto e criagdo de solugdes eficientes. A imagem 28 mostra o DIVA, ferramenta integrada ao Grasshopper
que usa simuladores como o Daysim e o Energy plus para realizar simulagGes.
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2.2 Fabricacao e prototipagem com aporte de
ferramentas Digitais

O termo Fabricac¢do digital atualmente vem sendo utilizado genericamente para descrever o uso de ferramentas
numericamente controladas por computador usadas para fabricar ou prototipar objetos, pecas e sistemas. Porém,
entende-se que fabricacdo é o estagio de producdo em que, uma vez realizado, o produto gerado pode ser
utilizado pelo usuario alvo seguindo sua finalidade. Prototipagem, por sua vez, trata da fase de produgio em
que o produto estd em teste e ndo necessariamente ¢é realizada para uso, mas sim, para estudo do projeto
(CELANI e PUPO, 2008). Ambas as etapas podem fazer uso de ferramentas controladas por computador. Em
documentos académicos, quando ferramentas digitais sdo utilizadas durante a fase de prototipagem recebem o
termo de “prototipagem rapida” (rapid prototyping) e quando utilizadas para fabrica¢do, o termo de “manufatura
rapida” (rapid manufacturing) (PUPO, 2008).

A primeira vez que testaram uma maquina numericamente controlada por computador data da década de 50,
foi realizado no MIT (Massachusetts Institute of Technology) (SCHODEK, 2005). Desde entio, se percebeu que
permitia cortar e construir pecas potencialmente mais complexas do que as feitas a mao. Com o tempo, as
tecnologias de maquina numericamente controladas por computador foram se diversificando. Ja é possivel
cortar pecas com jato de dgua, com fresa ou laser ¢ imprimir objetos em 3 dimensdes. Atualmente, fabricacdo
digital estd atingindo um publico cada vez maior, e vem se popularizando sob formatos domésticos de
"fabricacdo pessoal".

No contexto de arquitetura, a fabrica¢do digital tem potencial de reduzir o vao entre representagio e o edificio
(PUPO, 2008; IWAMOTO, 2013). E um meio que possibilita testar soluces e conexdes fisicas. Schodek (2005)
cita em seu livro uma série de exemplos em que processos com aporte digital sdo utilizados para prototipar e
estudar solugdes arquitetonicas nao usuais e também para o estudo de sistemas mecénicos e estruturais durante
o projeto de diversos edificios. Segundo o autor:

“No contexto da constru¢do civil, os variados niveis de pratica digital integrada podem
continuar a oferecer oportunidades para fabricantes expandirem aplica¢des digitais para além
de produtos com modelos paramétricos (...). O valor do didlogo com fabricagdo durante a fase
de projeto pode ser oferecido através de uma base de dados incorporada a construcio, ¢ a
assessoria em rede entre usuarios e designers. Esse ambiente de tecnologia da informagio e
meio digital pode apoiar colabora¢des geograficamente distantes e pode ampliar ainda mais o
didlogo por "trazer a fibrica para o estidio" de design desde o inicio do projeto até o
desenvolvimento do detalhe; ele também pode "trazer o estddio para a fabrica" durante a

fabricacdo e constru¢do.” Schodek (2005). Traduzido pela autora.

Pupo, (2008) apresenta métodos de produgdo com aporte de ferramentas digitais para construgio civil. Segundo
a autora, a produ¢io pode ser definida por trés aspectos: a maneira em que ¢ produzido, o numero de
dimensées da ferramenta utilizada, e a finalidade do objeto a ser produzido. A imagem 29 apresenta os trés
aspectos, seus desdobramentos e possiveis utilizacoes na area de arquitetura e construcao civil.

O primeiro aspecto aborda a forma com que o objeto é produzido, podendo ser por adi¢ido, formagio ou
subtracdo. O segundo aspecto aborda a tecnologia das ferramentas em termos de dimensdes, as quais podem
trabalhar em 2D (ex: cortadoras de vinil), 2,5D (ex: fresadoras CNC comuns) e 3D (ex: algumas fresadoras CNC
e impressoras 3D). O terceiro e dltimo aspecto aborda qual sera as aplicacGes, ou seja, se serd um processo
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destinado a fabricar ou prototipar o produto. As aplica¢des podem variar desde a produ¢ido de maquetes de
estudo, até a construcdo de edificios inteiros, passando pela elaboracio de elementos construtivos, construidos
e/ou enviados diretamente para a obra (PUPO, 2008).

Willis e a/. (2011) comenta o surgimento de outro processo que intitula de “fabricacdo interativa” (interactive
fabrication). Este se diferencia da fabricacio digital por adicionar uma interface interativa incorporada ao processo
de modelagem, ou seja, tecnologias que permitem o intercaimbio mais direto entre 0 homem e a producio
controlada por computador. Um exemplo é o uso de realidade virtual para trabalhar no processo de modelagem

(imagem 30).

Segundo Gershenfeld (2012), estamos entrando numa nova revolucio digital, semelhante a que ocorreu na area
de comunicagdo. Fabricacdo digital e os equipamentos de fabricacdo pessoal vao permitir que individuos
projetem e produzam objetos tangiveis sob a demanda, onde e quando precisem. A velocidade do acesso a essas
tecnologias podem modificar modelos de negbcios, processos colaborativos e estratégias de educagio. A
popularizagiao dessas tecnologias acendem questionamentos gerais. Elas vAo desde questdes relacionadas a
direitos autorais quanto a divergéncia ou ndo com processos sustentaveis. Em relacio ao dltimo, por exemplo:
popularizar a fabricagdo seria uma grande fonte de residuos adicionais, ou um meio mais sustentavel de
produgiao?

A ultima questio ¢é abordada por Mota (2011). O autor debate que tecnologias de prototipagem por processos
aditivos nio desperdicam quase nenhum material e podem dispensar moldes. A capacidade de facilmente reparar
e redirecionar objetos pode melhorar problemas relacionados a obsolescéncia programada dos objetos. A
capacidade de ter algo fabricado somente quando e onde for necessario também diminuiria consideravelmente
o consumo de combustivel, a polui¢io e o desperdicio excedente associados a industria. Por outro lado, a
facilidade de produzir coisas em determinados casos pode significativamente aumentar a quantidade de residuos,
principalmente com a possibilidade de se obter modelos online. Ou seja, uma série de questionamentos se

acendem e devem ser discutidos com a popularizacio dessas ferramentas.

A seguir sera discutido sucintamente técnicas de produciao em fabricacdo digital. O grupo de técnicas foi
selecionado conforme proposicio de Iwamoto (2013), sio elas: seccionamento, tesselagdo, planificacdo (ou

desdobramento), utilizacdo de contornos e formacio.
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2.2.1 Seccionamento

A técnica consiste em seccionar o objeto em projecoes ortogonais de duas dimensoes. Os planos sdao cortados
e utilizados para materializar o objeto desejado. A técnica historicamente ¢ utilizada desde a era pré-digital,
principalmente para produzir formas escultéricas em concreto. Ferramentas digitais facilitaram a técnica, ja que
alguns softwares 3D podem realizar sec¢Ges quase instantaneamente (IWAMOTO, 2013). Também existem
algoritmos que ajudam a organizar as secOes e otimizar placas de corte, e assim, reduzir residuos. A estética
caracteristica desta técnica é geometrias definidas por planos, em geral, estabelecidos através de coordenadas
cartesianas (Imagens 31 e 32). Esses planos podem ser seriados (montados paralelamente), feitos através de

secOes em eixos distintos, ou os planos podem ser definidos conforme geomettria.

A producio de pegas utilizando esta técnica pode ser realizada através de ferramentas digiatis de corte, como as
fresadoras de dois eixos, maquinas de corte laser e maquinas de corte a 4gua. De certa maneira, a técnica também
¢ usada por softwares de impressoras 3D. As se¢bes, nesse caso, sao algumas vezes extremamente delgadas na
ordem de micrémetros. As tecnologias que utilizam filamentos plasticos possuem se¢des mais evidentes e
visiveis (imagem 33). A tecnologia de impressao 3D nio é exatamente nova, mas a populariza¢io da tecnologia
¢ relativamente recente e advém das primeiras maquinas domésticas de impressao 3D, que passaram a ser
comercializadas em 2008. Elas depositam finas camadas de material em /gyers, semelhante a impressoras jato de
tinta. A sucessdo dessas camadas forma o sélido final.

2.2.2 Tesselacao

Tesselacao é uma técnica de recobrimento de uma superficie, por unidades de poligonos congruentes ou nio,
sem que existam espagos entre eles e de modo que a supetficie total seja igual ao espago particionado. Ou seja,
uma colec¢do de pegas que formam um plano ou uma superficie. E uma espécie de quebra-cabeca ou malha
distribuida através da forma. Mosaicos sao uma forma de tesselacio (IWAMOTO, 2013). A imagem 34 ilustra um

pavilhio elaborado utilizando técnica de tesselagdo.

Existem técnicas computacionais que permitem tesselar formas. Existem duas maneiras de modelar
digitalmente: a partir de curvas NURBS e através de malhas. Os softwares que utilizam malhas usam poligonos
para subdividir superficies. Em geral sdo de base triangular ou quadrangular. Porém dependendo do algoritmo
podem variar formas e densidades a fim de se adequarem a forma desejada, sendo possivel usar outros padrdes,
como o voronoi ou o hexagono. Dependendo da resolucio, a forma final pode ter aspecto preciso e alisado,
ou facetado e rudimentar. A producio de pecas pode utilizar ferramentas de corte e sua montagem pode ser
desde manual através da identificagdo das pegas, ou realizada através de bragos robéticos IWAMOTO, 2013).

2.2.3 Planificacao/dobradura

Como o nome sugere, planificacio ¢é a técnica onde um elemento de trés dimensdes € planificado ou desdobrado
em um plano de duas dimensées. Dobradura é o processo inverso. Quando se utiliza um plano e através de
dobras transforma em um elemento 3D. Técnicas de dobraduras podem ser utilizadas para conseguir formas

mais rigidas e até movimento. Um exemplo de técnica dobradura é o origami japonés.

Ha criticas relacionadas ao uso de dobradura em arquitetura, argumenta-se que as solu¢des podem nio
contemplar questoes relacionadas a complexidade e também, que podem reduzir a abordagem geométrica a
questes estruturais e estéticas. Segundo Iwamoto (2013) através da fabricacido digital é possivel trabalhar
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solug¢oes complexas e usar softwares para realizar planificacao das solu¢oes encontradas. Em geral, maquinas de
corte laser sdo utilizadas para produzir pecas com este tipo de técnica, mas existem casos que utilizam bragos
roboticos. A imagem 35 ilustra dobras realizadas por bracos robéticos, o trabalho é desenvolvido pelo grupo
britanico Robofold.

2.2.4 Utilizagao de contornos

Esta técnica parte de diagramas 2D para criar formas 3D através desbaste, que é regido pela regulagem da
pressdo e nimero de passagens da ponta (fresa) que executa o desbaste. Ou seja, ¢ uma forma de esculpir
utilizando técnica de baixo relevo. O processo produz inerentemente bastante residuo. Isso deve ser considerado,
uma vez que, se intenciona utilizar a técnica em decorréncia do impacto ambiental. Para executa-la existem
basicamente trés tipos de maquinas. Fresadoras que executam tarefas usando dois eixos e meio, trés eixos e até
5 eixos de corte (IWAMOTO, 2013). A imagem 36 mostra o procedimento de desbaste através de contornos que

guiam o processo.

O processo digital para uso desta técnica requer que a forma 3D seja representada em contornos e que se
codifique o processo para uma linguagem que a maquina de fabricacio digital compreenda. Esta linguagem ¢
chamada de G-code. O G-code pode ser produzido por softwares especificos que leem o diagrama de contornos

e onde se configura o processo ¢ a ordem da usinagem.

2.2.5 Formacao

A formagao é o processo que utiliza f6rmas para fabricar determinado artefato. Segundo Iwamoto (2013), é
uma pratica padrao de produzir coisas. Muitos objetos feitos pelo homem utilizam diferentes técnicas de
formagio para producio de sélidos. Um determinado objeto também pode conter diversos sélidos feitos com
férmas encaixados entre si. Historicamente a técnica ¢ utilizada para produzir pecas modulares, estrutura de

concreto pré-moldado e etc.

Em fabricagio digital, f6rmas podem ser produzidas através de técnicas de adi¢do de materiais, ou usinagem.
Semelhante a outros processos, a fabricacdo digital possibilita a geragdo de forma complexas que dificilmente
seriam produzidas de férma analdgicas. O processo ¢ utilizado porque também possibilita produzir pecas
seriadas e com materiais diversos (PUPO, 2008). A imagem 37 mostra fé6rmas produzidas por fresadoras CNC.
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Imagem 31 e 32. Exemplos do uso de seccionamento. Da esquerda para direita: seccionamento
realizado com planos seriados e usando dois eixos. Fonte: Han (2014) e Lavayen e Viveros
(2013)

Imagem 33. Aproximagio de uma impressido 3D feita em plastico. Fonte: Reprap (2013)
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Imagem 34. Exemplo de aplicagdo da técnica de tesselagio em Fabricagido digital. Fonte:
Iwamoto (2008)

Imagem 35. Exemplo de aplicagio da técnica de planificagdo e dobradura em Fabricagdo digital.
Fonte: Robofold (2012).
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Imagem 36. Construgio de objeto a partir da defini¢do de contornos que definem o desbaste.
Fonte: Such (2015).

Imagem 37. Uso de formas em Fabricagdo digital. Fonte: Borbolla (2013)
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2.3 Consideracoes sobre o capitulo

Visto a complexidade de relacionar questdes de bioclimatologia e biomimética em resposta a questdes
contemporaneas de usos utbanos, ¢ natural o entendimento da necessidade de abordagens como as descritas
neste capitulo. O capitulo trata de um avanco tecnoldgico que ndo descaracteriza necessariamente as discussoes
de sustentabilidade. Inclusive podem ser utilizadas como meio para superar processos projetuais que visam
solugdes mais sustentaveis. E possibilitar exploragdes que buscam solugdes integradas entre forma e
desempenho. Ha pesquisas que intencionam abordar a forma em simbiose com a performance semelhante a
solucoes encontradas na natureza. Porém essa abordagem é uma corrente em ascensiao que ainda tem muito
campo para desenvolvimento.

Processos algotitmicos/paramétricos e a fabricacio digital sio meios que podem ser utilizados para exploracdes
biomiméticas. Processos algoritmicos (sejam por via de cédigo de texto, ou grafico) podem contribuir para
melhorar processos projetuais, pois reduzem limitagdes das ferramentas tradicionais, liberando o projetista para
planejar o processo paramétrico a ser incorporado em seu projeto. Ou seja, o designer “constréi” uma ferramenta
para executar agoes especificas de acordo com as intengdes projetuais. Processos paramétricos por sua vez,
colaboram com a automagdo de determinado processo do projeto. Contribui para reduzir tempo e executar
variagbes de solugdes. Além de contribuir para integrar e computar abordagens multidisplinares
concomitantemente. Colabora com a compreensio do projetista, € pode ser usado para computar padroes que
podem ser utilizados para estabelecer solucoes. A fabricagdo digital pode ser um meio para materializar de
maneira rapida e acessivel objetos complexos frutos de explora¢des biomiméticas e paramétricas. E importante
avaliar o processo escolhido de materializacdo, pois existem processos que produzem residuos, como os
subtrativos.
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3 Pesquisas no estado da arte

Os estudos do tipo Estado da Arte permitem, num recorte temporal definido, sistematizar um determinado
campo de conhecimento, reconhecer os principais resultados de investigacOes, identificar tematicas e
abordagens dominantes e emergentes, bem como lacunas e campos inexplorados abertos a pesquisa futura. O
objetivo da presente etapa nesta dissertacdo ¢ apresentar prioritariamente pesquisas dos ultimos 5 anos (entre
2010 e 2015), em trés aspectos referentes ao desempenho térmico: o primeiro, mitigacao do efeito de ilha de
calor; o segundo, sobre o processo de termo regulacio de arvores. E terceiro, estudos sobre materiais
biodegradaveis com propriedades de resfriamento. Os artigos foram sistematizados e selecionados conforme
relevancia para o a pesquisa proposta nesta dissertacao, além do recorte temporal. Além disso, foram analisados

aspectos como fonte de divulga¢do e o numero de citagSes.

3.1 Estudos sobre mitigacao do efeito de ilha de calor

Como visto no item 1.1.1 deste trabalho, o efeito de ilha de calor é o fenémeno de mudanca climatica mais
caracteristica da urbanizac¢do. O fendomeno é caracterizado pelo aumento de temperatura em determinadas areas
dentro de uma mesma cidade. Materiais desempenham um papel muito importante na determinag¢io do balango
térmico no ambiente urbano. Esta etapa traz caracterizagbes contemporaneas sobre o fenémeno, pesquisas
recentes sobre estratégias de mitigacao e criticas sobre modelos que vem sendo adotado em pesquisas na area.

Trabalhos como os de Mirzaei e Haghighat (2010) identificam na literatura a importancia dos projetistas
passarem a considerar ndo apenas o impacto do projeto na qualidade do espaco interno, mas também o seu
impacto no espago urbano. Nesse sentido, apresenta métodos de simulaciio que colaboram para predi¢io do
impacto da construcio ainda na fase de projeto. Ao mesmo tempo, frisa as limitagSes desses métodos
relacionados com custos altos e limitagdes de caracteriza¢do da complexidade do espago urbano, e condi¢des
de contorno em tempo real.

Muitas pesquisas que visam o estudo de mitigacdo do efeito de ilha de calor abordam propriedades térmicas e
oOticas de materiais usados na arquitetura. Como por exemplo, propriedades de absortancia (o contrario de
refletdncia) e emissividade. Em geral, apresentam materiais claros e com superficies lisas como tendo resultados
positivos. Os resultados indicam que a temperatura superficial de materiais claros podem chegar a ser
ligeiramente superiores as temperaturas externas. Uma evolugdo dessa abordagem utiliza nanotecnologia para
melhorar as propriedades de emissividade de matérias claros e até de materiais coloridos, chegando a resultados
superiores aos encontrados em superficies claras (SANTAMOURIS ¢/ a/, 2011). E apenas nos dltimos anos que
surgem pesquisas sobre superficies tecnologicas que manipulam propriedades éticas e térmicas dos materiais,
associando os parametros a seu impacto no clima urbano (SANTAMOURIS, 2013).

Apesar do esforco tecnolégico em se chegar a materiais “frios” e refletivos, ainda é consenso, que a presenca
de vegetacdo é uma das principais estratégias para mitigacdo do efeito de ilha de calor. Trabalhos que visam a
explicagio do fenébmeno e compreencido da escala necessarias para o resultado positivo dessas solugbes sdo

encontrados em profusio, tais como o de Onishi ez a/. (2010).
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Santamouris (2013) identifica dois grupos de pesquisas importantes sobre mitigacao do efeito de ilha de calor:
primeiro, as sobre superficies com alta refletividade e segundo, as sobre superficies permeaveis que utilizam a
capacidade de resfriamento através da evaporagio da agua. O autor indica que as tendéncias de pesquisas estio
voltadas para o desenvolvimento de pavimentos claros altamente reflexivos, com pigmentos refletores de
infravermelho para aumentar o albedo, também para o desenvolvimento de tintas que mudam de cor conforme
desempenho térmico pretendido pelo material. A estratégia de permeabilidade e retencio de dgua para gerar
resfriamento, sdo mais apropriadas para climas naturalmente imidos. Ja que é necessario de alta disponibilidade
de agua. O autor critica que ainda falta pesquisas cientificas que verifique o comportamento térmico de materiais
permeaveis. E indica ser altamente aceitavel pesquisas sobre pavimentos frios (alta refletividade e emissividade)
(SANTAMOURIS, 2013).

Contradizendo o trabalho de Santamouris (2013), Yang ¢z a/. (2015) aborda que o uso de materiais reflexivos em
abundancia pode gerar impactos ambientais em larga escala, tais como, mudanca dos indices de precipitagdo
numa cidade. Em pequena escala pode nio necessariamente funcionar, ja que, simplesmente uma superficie
reflexiva pode transferir radiacdo para uma outra superficie absortante. Segundo o autor, ainda sao necessarios
estudos que caracterizem melhor os impactos positivos e negativos do uso de superficies reflexivas, porque os
impactos variam, conforme clima e conformagio urbana onde estdo sendo aplicados. Os autores também
indicam que dificilmente os métodos utilizados sdo suficientes para prevé a total complexidade das variaveis

envolvidas no fenémeno.

Critica semelhante sobre limitacdes de método, é encontrada no trabalho de Stewart (2011), que apresenta uma
revisio bibliografica na qual identifica “falta rigor cientifico” em muitas pesquisas sobre efeito de ilha de calor.
A literatura se concentra em padrdes para escolha de materiais e caracterizagio de condi¢do de contorno e
algoritmos para simulagbes computacionais. Um dos principais fatores que levam a erros e incertezas sao
pesquisas que nio conseguem controlar a complexidade das medi¢cSes em espacos urbanos reais (sejam
simulacSes ou medicSes 7 Joco). Segundo o autor, muitas vezes ¢ preferivel medi¢Ses controladas com poucas
varidveis do que medi¢bes com muitas varidveis, as quais fogem do controle do pesquisador e ¢ de dificil

caracterizacao.

A lista de estratégias ainda relevantes para mitigagdo do efeito de ilha de calor, sio: o uso de pavimentos
reflexivos, telhados verdes, phase-change materials® e uso de superficies permeaveis(YANG e7 al., 2015).
Gago ¢t al. (2013) apresentam um conjunto de cuidados que vao desde o planejamento urbano até o
planejamento de edificios. Segundo os autores, existem trés elementos a serem considerados no planejamento
urbano, que tém um grande impacto sobre a variacdo de temperatura na cidade em escala local: edificios, espagos
verdes, e pavimentos.

A distribuicdo de edificios e de estruturas urbanas de uma cidade afetam a formagao da ilha de calor, uma vez
que esta distribuicao geralmente determina a absor¢io da radiacio solar e a formacio de fluxos de ar. Por
exemplo, a combinagido de edificios altos e ruas estreitas que aprisionam o ar quente e reduzem o fluxo de ar
geram ventos de velocidade baixa, que ndo dispersam bem as particulas em suspensdo e gases poluentes.
Segundo os autores, a geometria urbana pode influenciar em até 30% do consumo de edificios comerciais. A
aplicagao de medidas destinadas a combater ou atenuar o efeito de ilha de calor depende de uma ampla gama

8 Nio traduzido para o portugués. O termo se refere a materiais capazes de armazenar e libertar grandes quantidades de
energia. O calor ¢ absorvido ou liberado quando o material muda de estado fisico. Podem ser organicos, inorganicos,
compostos e/ou setem materiais higroscopicos (materiais que acumulam agua, o efeito é possivel através da mudanga do
estado fisico da agua).
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de fatores, alguns dos quais podem ser incorporados em estratégias de planejamento, enquanto outros estao
fora do ambito da utilizacido e da geometria dos espagos.

Parques e espacos verdes ajudam a mitigar o efeito de ilha de calor e reduzir o consumo de energia de edificios
além de estabilizar as temperaturas causadas por materiais de construcao. Finalizando, segundo Gago ez a/. (2013)
Cobertura vegetal melhora o desempenho energético dos edificios, bem como as condi¢des ambientais da area
circundante. Se o coeficiente de albedo é aumentado, é possivel realizar economias de energia diretas de 20 a
70%.

A pesquisa apresentada por Zinzi e Agnoli (2012) sobre telhados verdes, indica algumas varidveis relevantes
para o desempenho de elementos arquitetonicos que incorporam plantas visando eficiéncia energética e
mitigacdo do efeito de Ilha de Calor. As variaveis apresentadas entram em consonancia com o trabalho
apresentado por Santamouris (2014), que organiza essas vatiaveis. O autor apresenta quatro classificacdes de
variavels que influenciam no desempenho de superficies arquitetonicas vegetadas quanto a reduco do efeito de
ilha de calor:

Variaveis climatolégicas: Em particular a radiagdo solar, temperatura ambiente, umidade ambiente, velocidade
do vento e precipitacdo. A intensidade da radiacdo solar determina em grande parte da temperatura de
armazenagem de calor das superficies, bem como a quantidade de calor transmitido para a constru¢io e a
evaporagdo. As caracteristicas espectrais da radia¢ido solar incidente, também sdo importantes. A cor, a umidade
e a estrutura das camadas variam a transmitancia, refletincia e a absortancia dos materiais. A temperatura
ambiente ¢ uma variavel chave e determina a quantidade de calor sensivel liberado pelos materiais. A velocidade
do vento e turbuléncia atmosférica define o coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie e a atmosfera
e determina o fluxo de calor sensivel. Velocidades de vento mais altas aumentam o fluxo de calor sensivel e
evapotranspiracio de superficies vegetadas.

Variaveis opticas, em particular, o albedo de radiagdo solar e da emissividade das superficies. Altos albedos
diminuem a absortincia e a acumulagao de calor e diminui a sua temperatura de superficie. A emissividade dos
superficies define a sua capacidade de dissipar o calor através da emissdo de radiacido infravermelha. Valores de
emissividade mais elevados correspondem a temperaturas de superficie mais baixos e maior potencial de
mitigacdo. O valor tipico de emissividade para um telhado verde varia 0,9-0,95, dependendo do tipo de plantas
(Gates, 1980 apud Santamoris, 2014). As plantas absorvem energia radiante para melhorar a fotossintese
biol6gica impedindo a absor¢io da radiacdo pelo solo e a estrutura dos edificios. Quanto maior o teor de dgua
da folha mais elevada ¢ a absor¢ao da radiacio visivel. Pesquisas apresentadas por Santamouris (2014) indicam
que superficies com vegetagao espessas verde escuras apresentam temperaturas mais baixas do que superficies
cobertos com vegetagdo esparsa. E indicam que a densidade da vegetacdo ¢ um fator relevante para o
arrefecimento. Segundo Santamouris o fator albedo influencia o desempenho de superficies vegetadas na
arquitetura. Albedos altos colaboram (superior a 0,7) com melhores resultados, enquanto albedos medianos,
apresentam resultados positivos, porém, menos significativos.

Variaveis térmicas. A capacidade térmica e a transmitancia térmica sdo parametros térmicos principais que
definem o desempenho de materiais opacos das constru¢oes Esses fatores em conjunto com a vegetagao
favorecem, ou nao o desempenho da envoltéria vegetada.

Variaveis hidrolégicas. As perdas de calor latente com a evaporacio estd associado ao vapor de agua a partir
das plantas e do solo em um telhado verde e ¢ igual a energia térmica obtida pela transi¢ao de fase das moléculas
de 4gua (a partir do liquido para a fase de vapor). No solo, o calor latente ¢é transferido por difusdo de vapor em
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poros. A transferéncia de calor depende principalmente do teor de 4gua e da temperatura. A evapotranspiragao
na superficie de plantas envolve trés processos especificos, (a) a evapora¢ao de agua no interior das folhas, em
seguida, (b), a difusdo de vapor para a superficie das folhas e (c) o transporte do vapor a partir da superficie das
folhas para o ar. O fluxo de energia relacionados com a evaporagio de agua a partir das folhas depende
principalmente da pressdo de vapor na superficie da folha, a pressao de vapor correspondente na copa e a

resisténcia interna para a transferéncia de vapor na copa.

Yeang (2000) listou estratégias de projeto para mitigar o efeito de ilha de calor que ainda vdo de acordo com

essas abordagens atuais, destacam-se:

e  Projetar visando criar superficies vegetadas. Podendo associa-las as superficies edificadas.
e  Reduzir a absor¢io de calor pelas supetficies criadas pelo homem e aumentar sua permeabilidade.

e Revisar configuracdes urbanas que colaborem com a reducio da absor¢io do calor e nao prejudiquem

fluxo de at.
e Certificar que a forma e a configuracio do edificio ndo piora o efeito de ilha de calor.
e Sclecionar cores e superficies que refletem a luz.
e Adicionar arvores e areas ajardinadas ao espa¢o urbano.
e Projetar edificios considerando a topogratia da localidade.
e Projetar edificios vazados que nio impacte negativamente no fluxo de ar.
e DProjetar ruas com orientagdes que evitem a absor¢do do calor do sol.
e  Usar evapotranspiragdo e processos de resfriamento evaporativo.
e Projetar espacos urbanos que visem reduzir o trafego de veiculos.

e DPlanejar superficies sombreadas.
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3.2 Modelos naturais e consideracoes sobre materiais

Esta etapa aborda consideracdes sobre materiais quanto ao seu efeito de mitigagdo do calor. Esta dividida em
trés partes. Primeira, como as plantas promovem redugdo de calor. Segundo, o uso de fibras para reduc¢io de
temperatura superficial. Terceiro, o uso de hidrogéis para reduzir temperatura superficial. A selecdo de
abordagens foi realizada em concordancia com os principios biomiméticos. Ela busca a compreensio de
modelos naturais a mitigacdo do efeito de ilha de calor e aborda algumas consideragGes sobre materiais em
concordancia com a exploracio.

3.2.1 Plantas e como promovem reducao de temperatura

Segundo El Ahmar e Fioravanti (2014), as plantas evoluiram com funcio de termorregulador natural. Seu
trabalho investiga caracteristicas biolégicas a esta fungio visando a aplicacdo no design de edificios. As arvores
e plantas sdo estruturas flexiveis que sdo sensfveis as condi¢des climaticas e como uma resposta, eles
desenvolveram uma série de caracteristicas e recursos que ajudam na superacao de determinadas situagdes. No
caso de ambientes quentes, estas caracteristicas ajuda na regulacio térmica, através da minimiza¢ao do ganho de
calor, ou maximizacio a perda de calor. Segundo El Ahmar e Fioravanti (2014), as folhas possuem contribui¢do

importante. Algumas caracteristicas podem ser destacadas:

1. forma: folhas menores e mais estreitas evoluiram em climas quentes, elas produzem menos atrito com
o ar e portanto, menos resisténcia e mais perda de calor por convecgio dissipagdo. Folhas serrilhadas
também contribuem para diminuir a resisténcia do ar e melhorar convecgdo. Outra observagiao sobre
a forma das folhas ¢ que algumas desenvolveram uma forma dobrada que permite um auto-
sombreamento e, consequentemente, reduz o ganho de calor.

2. cor: determinadas folhas possuem a presenca de uma camada de cera para reflexdo, essa cera torna a
superficie mais brilhante e tém cerca de 20% menos absor¢ao solar se comparado a outras que nio
possuem essas caracteristicas. Segundo os autores, essa especialidade tem sido observada em plantas de
climas aridos.

3. evapotranspiragdo: a distribuicio dos estdbmatos ¢ outro aspecto muito importante, folhas de sol em
geral possuem mais estbmatos por unidade de 4rea do que as de sombra. Isso significa melhor a perda
de calor através da transpiragdo. Segundo o autor, as folhas de sol podem transpirar até 12 vezes mais
do que folhas de sombra. Essa caracteristica ¢ valida para climas umidos, onde as plantas ndo tem tanto
problema em perder liquido.

4. orientagdo: plantas também sofrem efeitos da mudanga da orientagdo solar. As folhas se posicionam
em relacdo ao sol de forma a melhorar sua intera¢do com o clima, provocar sombreamento e melhorar

5. Sistema circulatorio. Esse sistema tem func¢do de transportar um ponto a outro seiva com o minimo
de investimento em energia e massa ¢ também servem patra sustentar 0 comportamento mecanico e
estrutural das folhas. Quanto ao gerenciamento do calor, existe a hipétese que quando esses sistemas
sao fechados, a 4gua ¢ levada utilizando percursos mais curtos possiveis, aumentando a eficiéncia do
sistema. Outra razdo é o aumento da seguranca, se comparado com sistemas abertos, assim se um
caminho ¢é danificado, 4gua e substancias podem utilizar rotas alternativas.

Existem trabalhos que indicam outras abordagens, Zhu ez a/. (2008) indicam, por exemplo, percentuais maximos
encontrados de conversao da radia¢ao solar em biomassa pela fotossintese, chegando em 6% em seus resultados.

Nem todo o espectro de luz solar pode ser convertida pela fotossintese, segundo a pesquisa, cerca de 48% do
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espectro de luz é passivel de ser convertido. Considerando esses dados, pode-se dizer que arvores favorecem o
balango energético, quando utiliza parte da radiagdio como fonte de alimento, sendo portanto, mais uma
caracteristica que pode beneficiar o clima urbano.

Arvores da regiio nordeste do Brasil, também podem indicar algumas caracteristicas. O Oitizeiro, por exemplo,
muito utilizado em areas urbanas, é conhecido pela sua propriedade de resfriar o espaco (TEJAS ef al., 2011;
OLIVEIRA ¢ al., 2013). A razdo esta relacionada a forma de sua copa e seu metabolismo. A copa frondosa que
chega a ter dez metros de diametro, por exemplo, promove sombra e permite a ventilacio. Foram observadas
algumas consideragbes morfolégicas da folha que valem ser abordadas: ao analisar a folha do Oitizeiro,
(MONTEIRO ef al., 2012) encontra tricomas (tecido que reveste a superficie da folha) simples e com filamentos
de alta densidade, intensamente enrolados, dando um aspecto de 1a (uma espécie de fibra).

Esse tipo de caracteristica, com base nas conclusées obtidas por El Ahmar e Fioravanti (2014), podem colaborar
na regulacdo de temperatura superficial da folha, pois através de sua morfologia, podem absorver umidade,
servem para sombrear, e sua cor mais clara ajuda a refletir a luz. A imagem 38 mostra a foto de um pedaco da
folha do oitizeiro. A fibra branca da superficie ¢ o tricoma. Percebe-se que em decorréncia da cor possui uma
refletancia maior que a folha (cor mais clara). A imagem 39 mostra a morfologia microscépica deste tecido.

Com base nos estudos, além das caracteristicas geométricas das arvores e plantas que favorecem a reducio da
influencia da radia¢o, existe outra fundamental que pode ser destacada: o uso da dgua como termorregulador.
Com base nessa caracteristica, duas abordagens para materiais que podem servir na emulacio em artefatos foram
selecionadas, sdo elas: fibras vegetais e hidrogéis. A primeira, por possuir caracteristicas higroscopicas® e a
segunda por sua capacidade hidrofilica'0. A seguir serdo abordadas pesquisas que consideram essas caracteristica
como potencial uso em edificios.

9 Capacidade de absorver agua.

10 Capacidade de atrair a 4gua.
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Imagem 38. Pedago de uma folha de oitizeiro mostrando seu tricoma. Fonte: Kitayama er al.
(2010)

Imagem 39. Imagens microscépicas do tricoma da folha do oitizeiro indicado pelalegenda “tr” .
Fonte: Monteiro et al. (2012).
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3.2.2 Fibras naturais para redugao de temperatura superficial

Fibras vegetais ja eram utilizadas na arquitetura vernacula tropical, a exemplo da arquitetura balinesa. Segundo
Ho (2013), a combina¢io do uso de fibras naturais e a geometria da construgdo eram responsaveis por resultados
positivos quanto a regulacio da umidade e melhoria do microclima. Além disso, esses materiais podem ser
facilmente encontrados. O efeito benéfico no microclima, se deve em parte, a propriedade natural higroscopica
encontrada nesse tipo de material. O trabalho de Ho (2013), utiliza conceitos de biomimética, para elaborar

tecidos com base no estudo de fibras. Sua intencio é entender e intensificar o efeito higroscopico em um tecido.

Segundo Straube (2006), a molécula da agua tem caracteristica de polaridade. Os dois atomos de hidrogénio sdo
positivos, e o dtomo de oxigénio, negativo. As moléculas atraem-se em decorréncia desta polaridade formando
grupos. Quando se aquece a dgua esses grupos se quebram em outros menores. Alguns materiais tem capacidade
de atrair dgua através da polaridade, ou s3o permeaveis aos grupos de moléculas. Segundo Ho (2013) a
capacidade de determinados materiais de repelirem (hidrofébicos) ou de atrairem (hidrofilicos) a agua vai
depender do 4dngulo de contato da particula hidrica com a superficie do material. Ja a porosidade faz com que

sejam capazes de absorver e reter em seu interior as moléculas de agua. Segundo Straube (20006):

A 4gua em estado liquido é realmente sugada por tubos muito pequenos chamados capilares
presentes em materiais porosos: quanto menor o tubo maior é a suc¢io capilar. A succdo (ou
absorcdo) por capilares interligados explica como a dgua ¢é sugada dentro de um salsio, num
tijolo, e no topo de arvores altas. Alguns materiais, como o silicone, éleos e alguns plasticos
repelem 4agua, e esta repulsa faz a 4gua acumular em cima (por exemplo, a chuva no concreto

embebido em 6leo ou a d4gua em um papel encerado). Straube (2006), traduzido pela autora.

As fibras sdo porosas e possuem capilares, por isso absorvem a agua. Quando sua capacidade chega a um estado
de saturacio, ou quando o ambiente estd seco, o material passa a emitir a dgua de volta para o meio ambiente.
Esse fenomeno ¢ essencial no processo de regulacio climatica e resfriamento dos ambientes. As fibras
celulésicas interagem com a 4gua, ndo s6 na superficie , mas também no seu volume . A quantidade de agua
adsorvida depende da umidade relativa do ambiente em que a fibra se encontra em equilibrio (GAUTHIER e7 4/,
1998). Esta caracteristica reduz a influéncia do calor através da mudanca de fase da agua, quando em contato
com o movimento do ar, ou quando aquecida. Essa interacio favorece condi¢des para geracdo de microclimas
amenos. A estratégia também pode ser utilizada para controle da umidade em um determinado espago (HO,

2013).

3.2.3 Uso de hidrogéis para redugao de temperatura superficial

Para complementar a abordagem da fibra como material higroscépico, o item 3.2.3 aborda o uso de higrogéis,
que sdo hidrofilicos. Os dltimos, sdo polimeros que podem usar matéria-prima natural ou artificial ¢ podem
absorver até 500 vezes seu peso em agua. Pesquisas recentes indicam resultados promissores quanto ao seu uso
como estratégia para reduzir temperatura superficial e melhorar o design de edificios. Duas pesquisas sdo
abordadas neste trabalho: a apresentada por Rotzetter ef a/. (2012) e a aplicacdo apresentada por Rathee ¢ al.
(2014).

O primeiro estudo a ser abordado é o apresentado por Rotzetter ef al. (2012). O autor realiza uma analise
comparativa considerando os efeitos na temperatura superficial gerados em um telhado ficticio, usando um
hidrogel convencional, o PHEMA, e usando um hidrogel com propriedades termo-responsivas, o PNIPAM. O
estudo considerou maquetes para andlise e fontes de radiacdo artificial idénticas para cada uma. O resultado
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mostrou que ambos o PHEMA e o PNIPAM obtiveram desempenho superiores, a maquete sem hidrogel.
Sendo o PNIPAM, o hidrogel que desempenhou melhor (imagem 40).

Além da presenca da agua, o fator responsavel pelo desempenho do PNIPAM tem relacdo com sua termo
responsividade. Ao atingir os 35°C, este hidrogel torna-se hidrofébico e expele a 4gua de seu interior. O grafico
1 apresenta os resultados relatados, e mostra a mudanca de comportamento do PNIPAM ao atingir a
temperatura de 35°C. Além de apresentar o resfriamento de superficies, o polimero termo-responsivo, promove
um processo de reciclagem da dgua armazenada e segundo os autores, pode ser associada aos periodos de chuva.
Os autores indicam que esta abordagens tem potencial em climas quentes e umidos.

Grafico 1. Dados de temperaturas levantados no ensaio. Fonte: Rotzetter et al. (2012)

0 T
& imin

Outra pesquisa que explora a aplicagdo de hidrogéis em envoltérias arquitetonicas ¢ a apresentada pelo IAAC
(Institute for advanced architecture of Catalonia). A pesquisa visa produzir envoltdrias capazes de resfriar o edificio
usando apenas recursos passivos. A pesquisa manifesta uma inspira¢io que advém da biomimética. Sua intensao
¢ de emular a transpiragdo, estratégia natural de resfriamento em animais. A principal estratégia utilizada ¢ a
incorporagio de um hidrogel em um painel de cerdmica. O hidrogel ¢ contido pelo sistema através de um tecido
(imagem 41). Segundo Rathee ez al. (2014), os protétipos foram testados através de uma analise térmica
comparativa. Um protétipo com hidrogel e outro sem hidrogel, ambos foram expostos a uma fonte de radiagao.
O protétipo que continha o hidrogel, resultou em 5 graus Celsius diferenga de reducio de temperatura.

Apesar das conclusdes promissoras das pesquisas com hidrogéis aplicadas a arquitetura , existe uma ressalva a
ser feita. Ambas pesquisas ainda ndo apresentam aplicacdes reais em edificios ou analisam a interagdo do
hidrogel com meio urbano em um longo petiodo de tempo. Existem poucas pesquisas em curso, porém as
conclusdes e os resultados preliminares indicam que se trata de um campo de pesquisa promissor.
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Imagem 40. Imagens de infravermelho mostrando a maquete com telhado usando phema
(esquerda) e o telhado usando PNIPAN (direita). Fonte: Rotzetter et al. (2012)
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Laser-cut fabric acts
as water channel and
allows for expansion
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Interior ceramic layer
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the hydrogel upward
and inside the extruded
rings on the top layer.

Imagem 41. Protétipo do painel ceramico com hidrogel. Fonte: Rathee er al. (2014)
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Métodos

Esta etapa apresenta os tipos de métodos de pesquisa e os
procedimentos sistematicos estabelecidos para executar o objetivo geral
¢ 0s objetivos especificos da pesquisa. Os procedimentos estdo divididos
em cinco partes: primeiro a contextualizacio. Segundo, o
estabelecimento de principios e critérios de design. Terceiro, etapas para
um modelo paramétrico/algoritmico. Quarto, etapas escolhidas para
prototipagem. Quinto, apresenta os procedimentos de avaliagdo dos
prototipos.
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4 Procedimentos

O objetivo da pesquisa é investigar potencial da integracio entre parametrizacao da forma, prototipagem rapida
e preceitos biomiméticos, em tesposta a questdes bioclimaticas apresentadas por um artefato gerador de
microclima para o clima quente e umido. Os procedimentos metodologicos desta pesquisa sio baseados no
método desenvolvido pelo Biomimicry Group 3.8 (2011). Conforme apresentam Groat e Wang (2002) em seu
livto sobre métodos de pesquisa em arquitetura, esta pode ser classificada como uma pesquisa na area de
simulacdo e modelagem com aplicacdo pratica. Utiliza métodos qualitativos e quantitativos de pesquisa. O
método utilizado ¢ o de estudo de caso. Além da revisdo bibliografica, sera utilizado um simulador de modelos
matematicos, um modelador que possibilite integrar esses modelos a forma do objeto estudado, além de um

experimento pratico que utiliza técnicas de prototipagem.

A pesquisa prevé quatro objetivos especificos. O primeiro objetivo: aplicagdo e avaliagdo da metodologia
desenvolvida pelo Biomimicry group 3.8. Para tanto, todas as etapas desta pesquisa tem inspiragio neste
método. O segundo objetivo: identificagdao de solugdes da natureza para mitigagio da influéncia do calor.
Investiga pesquisas sobre mitigacdo do efeito de ilha de calor e o processo de termo regulacio de arvores. O
terceiro objetivo: definigdo de processo de parametrizagao. Trata da definicdo de algoritmos de modelagem
e da modelagem do estudo de caso (a partir das condi¢des de contorno e solugdes pré-estabelecidas nos estudos
de biomimética). O quarto e dltimo objetivo, construgdo de protétipos e analise; aborda processos de
materializacdo com aporte de ferramentas digitais. Também utiliza técnicas praticas de prototipagem. A etapa
de analise utiliza técnica de comparagdo para avaliar o desempenho térmico do protétipo.

A proposta é concebida a partir da adaptacdo do método desenvolvido pelo Biomimicry group 3.8 (2011). A
intencao é abordar processos de design em sustentabilidade que intencionam obter uma solugdo robusta, e
passivel de evolugdo. Nio ¢ a inten¢do dessa pesquisa obter uma resposta definitiva, mas sim, de identificar
hipéteses e estratégias possiveis, que amplie a discussdo sobre mitigacio de calor através de processos passivos.
As etapas do trabalho intencionam obedecer a uma série de principios como: redugio do consumo de energia
no processo de fabricagdo, minimizacio de perdas térmicas, ergonomia adequada e redugdo do impacto
ambiental pela sele¢do mais adequada de materiais, diminuindo o consumo de matéria prima e energia. O

desenvolvimento da proposta estd baseado nas seguintes etapas:
1. Contextualizagdo (identificacdo de solugoes da natureza) com dois momentos distintos:

a) revisdo bibliografica e levantamento do estado da arte em pesquisas sobre mitigacdo do efeito de ilha de calor

e em relacio a capacidade de resfriamento das plantas.
b) estabelecimento de principios e critérios conforme método desenvolvido pelo Biomimicry group 3.8 (2011).

2. Experimentagdo (emulacdo de solu¢bes da natureza para mitigacdo da influéncia do calor): expressa as
diretrizes de projeto desenvolvidas na etapa de contextualizacdo sob a forma de modelagem e visualiza¢ao
computacional combinando estratégias selecionadas na etapa anterior. A etapa permitird a definicio de
estratégias e aprimoramento das solugbes com base em principios biomiméticos. Foi dividido em dois
momentos:
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a) analise das condi¢oes de contorno (Estudo do clima e estabelecimento de estratégias bioclimaticas). Aborda
uma analise local do clima de Recife-PE, contexto do estudo de caso. Para tanto, aborda pesquisas que
identificam ilhas de calor na cidade e utiliza leitura dos dados climaticos e aplicagdo de zonas de conforto para

estabelecer estratégias bioclimaticas.

b) definicio de critérios referéncia. Utiliza técnica de brainstorm para selecionar estratégias biomiméticas e

identificar abordagens de emula¢io para o estudo de caso.

3. Configuragdo (definicio de processo de parametrizagio): explora abordagens e definicdo de um modelo
paramétrico que colabore com a associa¢do entre modelo, simulagio de desempenho e solugdo. Foi dividido em

dois momentos:

a) definicao do modelo paramétrico. Utiliza scripting grafico usando Grasshopper para estabelecer um modelo
responsivo ao clima. Incorpora simulagio de incidéncia de radiacio e caracteristicas climaticas de Recife a um
ambiente paramétrico. A etapa utilizou os dados climaticos disponibilizados por Roriz (2012). O simulador

utilizado foi o DIVA para grasshopper.

O DIVA ¢ um plugin para Rhbinoceros e Grasshopper desenvolvido em Massachusetts, Minnesota e Nova York. A
interface usa o Daysim e o Energy Plus para realizar simula¢Ses simplificadas de iluminag¢io e termo-energéticas.
Segundo Jakubiec e Reinhart (2011), DIVA permite o associagdes automaticas e visuais das consequéncias do
modelo arquitetonico proposto. F uma ferramenta para primeiras decisdes de projeto, porque possibilita no
modelo trabalhar parametros como: pico de cargas, quantidade de aquecimento, refrigeragdo e iluminacio
necessaria anualmente em um espago. Possibilita analisar automaticamente resultados de acordo com decisdes
formais trabalhadas. As Simulagbes em DIVA sio controladas a partir de uma barra de ferramentas integrada
na interface do Grasshopper e do Rhinoceros 3D (JAKUBIEC e REINHART, 2011).

b) modelagem propriamente dita. Utiliza principios formais biomiméticos para estabelecer o modelo que

originara o protétipo do estudo de caso.

4. Prototipagem: permite materializar abordagens das etapas anteriores sob um artefato realizado para estudo.

E dividida em dois momentos:

a) materializagdo. Ultiliza técnica de prototipagem rapida utilizando método aditivo através de uma impressora

3D.

b) materializagdo nos materiais propostos pelo estudo biomimético. Intenciona reproduzir e avaliar os modelos

nos materiais selecionados. Este ultimo momento utiliza técnica de formacio e observacio.

5. Avaliagdo: entendida como processo que retroalimenta todos os procedimentos anteriores. Serd realizada
técnica de comparacio, através de medi¢oes controladas em laboratério. O ensaio para avaliagdo térmica foi
realizada no LABEME na Universidade Federal da Paraiba (UFPB). O sistema de medi¢ao é composto por um
micro computador equipado com Datalogger, que é um equipamento destinado a gravar dados durante um
tempo programado, podendo eliminar a presenca de um operador na sala de monitoramento.

A sala de monitoramento é composta por duas camaras: a primeira para coleta de dados e a segunda para o teste
propriamente dito. Esta segunda cimara é dotada de uma fonte de radiacdo, compostas por lampadas
incandescentes e um termémetro de globo, para medi¢iao da temperatura radiante. As duas sdo separadas por
uma parede, que possui uma abertura de 1,00 por 1,20m.
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Para avaliacdo fol realizada uma parede de 1,00 por 1,20m de poliestireno expandido (isopor), esta parede tera
trés aberturas com dimensées de 0,22 x 0,22m. As quais serdo encaixadas os corpos de provas. O composto
proposto neste trabalho serd comparado a dois materiais refletantes. So eles: o gesso e o cimento branco. Eles
serdo exposto a fonte de radiagdo artificial que se encontra na cimara de testes (imagens 42 e 43). O
comportamento dos materiais sera avaliado através de 06 sensores termopares calibrados (02 em cada corpo de
prova). Um colocando na face exposta a radiacdo e outro colocado na face oposta. Os dados de anilise serdo
coletados a cada segundo e guardados no computador. Para melhorar a visualizacdo dos resultados, sera utilizada

uma camera de infravermelho, sedida pelo Labcon-UFPB.

4.1 Limitacoes

O método encontrado para realizar medi¢oes possibilita comparar o desempenho das amostras e definir quem
desempenhou melhot, porém nio foi realiza de forma a estabelecer um detalhamento dos fluxos de calor. Houve
também uma limita¢io relacionada ao acesso de laboratérios de fabricagao digital. A pesquisa obteve acesso a
uma impressora 3D do Departamento de Arquitetura da UFRN. Porém a constru¢ido do modelo-teste tem que
considerar limitagdo para o tamanho das pecas a serem prototipadas, pois a impressora permite uma area de

impressao maxima de 22 x 22 cm nos eixos xy.
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Imagem 42 e 43. Sala de teste térmicos do LABEME e fonte de radiagio artificial.
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Desenvolvimento

O desenvolvimento refere-se ao processo da pesquisa elaborado
diretamente pela autora, com base nos procedimentos metodologicos. A
etapa estd dividida em trés capitulos. O primeiro, desenvolvimento do
problema, busca uma compreensio mais local do contexto em que se
insere a pesquisa. O segundo, resultados, apresenta etapas praticas que
visam produzir indicadores para hipdteses e abrir discussdes para
pesquisas futuras. O terceiro, consideragdes finais, discute parte dos
resultados, aponta contribui¢ées da pesquisa e algumas limitagdes

encontradas e indicativos para pesquisas futuras.
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5 Desenvolvimento do problema

Antes de iniciar o desenvolvimento da pesquisa propriamente dita, e uma vez discutidos os conceitos abordados
no referencial tedrico; o desenvolvimento da problematica busca uma compreensdo mais local do contexto em
que se insere a pesquisa. Esta etapa leva em consideragio a caracterizac¢io do problema no contexto da cidade
de Recife-PE. O capitulo de Desenvolvimento do Problema aborda caracteristicas climaticas de Recife e
problemas urbanos enfrentados que possuem relacdo direta com a interacio da massa urbana da cidade e o
clima. Especificamente serdo abordados temas como: o clima de Recife, a formacio das ilhas de calor na cidade

e as principais estratégias do projeto bioclimatico para a cidade.

5.1 Contexto — (des) conforto em Recife

Recife ¢é a capital do estado de Pernambuco e esta localizado no litoral brasileiro com latitude: 08° 08’ e longitude
de 34° 55”. Possui clima tropical quente e umido, com temperaturas com médias que variam entre 24°C e 28°C
no verdo e 22°C e 24°C no inverno. A media da umidade relativa estd entre 74% e 86%. Recife possui altos
indices de radiagao, frequentemente ultrapassam 1000kwh. Segundo método criado por Givoni (1992)!1, o clima
possui 31.9% das horas em conforto térmico e 68.1% de horas em desconforto. Sendo que, 0.0799% das horas
sao frias e 68% das horas sao quentes (imagem 44). Ao utilizar o modelo adaptativo proposto pela ASHARE
standard 55 (2010), que considera a aclimatacdo do usuario, o clima de Recife passa a proporcionar 59% das
horas em conforto térmico e 41% em desconforto (imagem 45).

As principais estratégias projetuais para o clima de Recife de acordo com a carta psicométrica de Givoni ¢é
sombreamento e ventilagdo, respectivamente. O sombreamento ¢ a principal estratégia bioclimatica, devendo
ser utilizada durante 99,9% do ano. A segunda estratégia bioclimatica para recife ¢ a ventilagio, necessatia
durante 67,9% do ano. Segundo a norma NBR 15220, Recife esta localizada na zona bioclimaticas 8,
caracteristica por construgdes que precisam utilizar elementos arquitetonicos leves e refletores e considerar o
uso de ventilagdo natural permanente no espagos, durante todo o ano. A transmitdncia térmica da parede deve
ser menor ou igual a 3,60 W/m2.K. e da cobertura deve ser menor ou igual a 2,30 W/m2.K quando nio hi
atico ventilado (NBR, 2005b).

11 Autor utilizado na norma brasileira NBR 15220, ainda em vigéncia até a data de publicagdo desta pesquisa.
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Imagem 44. Carta Psicométrica de Recife pelo método de Givoni. Fonte: Labeee (2010)
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Imagem 45. Modelo mostrando dados climatico de Recife e zona de conforto adaptativa
proposta pela ASHARE standard 55-2010. Fonte: elaborado a partir de Ashrae (2010)
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5.1.1 llhas de calor em Recife

Recife possui populagio estimada em 1.608.488 de habitantes (IBGE, 2014). E a terceira capital mais populosa
do nordeste brasileiro. Seu crescimento populacional mais que quadruplicou entre 1940 e os anos 2000. Esse
fendmeno resultou na conurba¢io das cidades vizinhas com Recife e ocasionou diversos problemas de
infraestrutura urbana. Recife possui uma das maiores densidades populacionais do pafs: em torno de 7.300
hab/km? (IBGE, 2014). Atualmente existe muita pressdo nas areas publicas de Recife e nas dreas de patrimonio

histérico por meio da especulagio imobiliaria.

O intenso e desordenado crescimento urbano na cidade do Recife-PE, traz consequéncias também de ordem
ambiental. O uso do solo da Regido Metropolitana do Recife possui um elevado percentual de dreas cobertas
por asfalto e concreto. A configuracio urbana também nio contribui, pois a localizacdo dos edificios mais altos
da cidade prejudicam a ventilacdo urbana e dissipagdo do calor. O conjunto dos fatores vem provocando

gradualmente o aumento do efeito de ilha de calor da cidade.

Dos Santos (2011) utilizou imagens de satélite e identificou um agravamento das ilhas de calor em Recife no
petiodo entre 1998 e 2010 (imagem 46). Sendo que as areas com maior adensamento urbano, com construcoes
verticais e horizontais, destacaram-se como as que possuem temperaturas mais elevadas, como os bairros de
Casa Amarela e Santo Amaro. A pesquisa relaciona o agravamento a diminui¢io da area verde de Recife. As
areas que permaneceram com cobertura vegetal sdo as que possuem temperaturas mais amenas.

Dos Santos (2011) sugere que o surgimento das ilhas de calor de Recife se devem aos seguintes fatores:
concentra¢do de edificagdes que implica no acréscimo da temperatura; producio de energia antropogénica
através da emissdo de calor pelas industrias, transitos e habitagGes; substituicdo da cobertura vegetal pelos
asfaltos; e pela radiacio, causada pela emissividade de corpos. A imagem 47 mostra a concentragio urbana da
cidade de Recife. Uma comparacio visual com os dados de Dos Santos (2011) facilmente mostra a relagio entre
a ilha de calor e a presenca das concentracdes urbanas no municipio.
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Imagem 46. Ilhas de calor em Recife em 1998 e em 2010. Fonte: Dos Santos (2011).

Imagem 47. Aglomerado urbano de Recife. Fonte: imagem retirada deSouza e Corréa (2012)
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5.1.2 Consideragdes sobre as principais estratégias bioclimaticas de
Recife

5.1.2.1 Sombreamento

Em Recife, percentualmente, o sombreamento é importante para todas as orienta¢oes, durante todo ano. Porém,
sd0 nas horas com maior altitude solar e durante as tardes que o sombreamento ¢ imperativo. As temperaturas
mais amenas estido durante as manhas de inverno. Ainda nesses periodos a estratégia de sombreamento se faz
necessaria na grande maior parte das vezes (imagens 48,49 e 50).

A mascara com a trajetoria solar de Recife é quase simétrica, em decorréncia da proximidade da cidade com a
linha do equador. Os maiores indices de radiacdo solar em recife ocorrem nos periodos em que o sol estd com
angulo em relagio a supetficie entre 60° e 0° sendo que, entre 30° e 0° estdo presente os picos (alta altitude)
(imagem 51). Trés consideragdes basicas podem ser estabelecidas para projetos de elementos de sombra em
Recife:

1. As orienta¢Ges que recebem mais radia¢io sio as que incidem sol nos perfodos de alta altitude somados
aos de baixa (como as com orientagdo Leste e oeste), fazendo necessario um elemento de sombra que
estabeleca um angulo vertical de sombreamento (AVS) alto;

2. Orientagdes que recebem radiacio apenas nos periodos de alta altitude (como as orienta¢des norte e
sul), faz necessario uso de sombreador que estabeleca um AVS até 30°.

3. Como a posicao do sol numa determinada hora varia durante o ano, ha situa¢oes que se faz necessario
um sombreador com angulo horizontal de sombreamento (AHS) também;

5.1.2.2 Ventilacido

As principais funcdes da ventilagdo na arquitetura sdo de higiene, devido a renovagio do ar interno, o conforto
higrotérmico, devido a remogao do calor gerado na edificagdo, e a durabilidade dos materiais e componentes,
devido o controle de umidade acumulado no interior dos ambientes. Em relacio ao conforto térmico em clima
quente ¢ umido, Nicol (2004) afirma que a ventilagdo pode elevar a tolerdncia a temperaturas em situa¢des de
desconforto em mais de 3°C para a velocidade de 1 m/s. O uso de ventilagao natural é a principal estratégia,
depois do sombreamento, a ser considerada nos projetos arquitetonicos em Recife. Além disso, considerando a
alta umidade em Recife a permeabilidade é importante para o controle da umidade.
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Imagem 48, 49 e 50 percurso do sol durante o ano com dados de temperaturas de bulbo seco
para Recife-PE, respectivamente. Os pontos em azul indicam situagées com temperatura
abaixo de 20°C (0,1%). Os amarelos, temperaturas entre 20°C e 25°C (onde o sombreamento ¢é
importante) (18,08%). Os vermelhos indicam temperaturas superiores a 25°C (onde o
sombreamento é necessario) (81,82%). Fonte: elaborado pela autora no grasshoper.
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Imagem 51. Mascara solar de Recife com escala de radiacdo global horizontal. O circulo
vermelho mostra a isolinha que represente o 4ngulo 30° e a laranja o de 60°. Dentro desses

circulos estido as maiores incidéncias de radiagdo.
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5.2 Identificacao da funcao do artefato

Esta etapa visa identificar fungdes para artefatos arquitetonicos que emulem o efeito das arvores no microclima
urbano. As func¢bes foram identificadas com base na leitura feita do contexto de Recife e dos problemas
causados pela escolha de materiais nas construgoes. A tabela 5 apresenta fungdes recomendadas para artefatos

que visem mitigacdo do calor para o clima de Recife:

Tabela 5. Fungdes esperadas para o artefato de acordo com o estudo do contexto.

Alta umidade Regular umidade;
utilizar umidade para evapotranspiracio;
ANIERES el slelr e eleiblezlon  Minimizar impacto da radia¢io;

Demanda por sombreamento anual;

Permitir ventilagao natural;

6Ll IoNG SR PG INZIYa  Nio contribuir para o efeito de ilha de calor.

5.3 Identificacao de modelos naturais ao problema

O conjunto de estratégias foi selecionado a partir da compreensio de como arvores funcionam como
resfriadores naturais do espago urbano. As estratégias identificadas foram:

1. Presenca de tricoma em forma de fibra. O tecido que colabora, em determinada plantas, com o
resfriamento da superficie das folhas, ja que fibras naturalmente absorvem agua da umidade do ar
provocando um efeito de resfriamento evaporativo.

2. A fotossintese, que reduz a influencia da radiagio, a qual é convertida em energia bioquimica.

3. O processo de evapotranspiracio que colabora com a reducio da temperatura superficial, j4 que as
folhas armazenam agua e sua liberacdo aumenta o efeito de evaporagio.

4. Sombreamento. Provocado pela copa das arvores.

v

Ventilagdo. As arvores ndo obstruem a passagem do ar.
6. Albedo. Indicador que mede a refletincia das superficies de um lugar. A presenca de areas vegetadas
melhora este indicador, que tem alta relacio com o efeito de ilha de calor.

5.4 Brainstorm e estratégias

Segundo Clark (2014) brainstorm é uma técnica que permite atacar problemas através do fluxo livre de idéias.
Pode ser realizado por uma, duas ou um grupo de pessoas. O resultado, em geral, é apresentado em forma de
diagramas e tabelas. Esta técnica foi aplicada em diversas ectapas deste trabalho. Primeiro, durante a
decomposicio do problema, que gerou o digrama apresentado na “apresentacao” (Imagem 01). Segundo, para
elencar as estratégias de solu¢do do problema de pesquisa. Esta etapa colaborou com a compreensio
metodoldgica e também no elenco de estratégias para emular os modelos naturais elencados anteriormente. As
estratégias de emulagdo para cada modelo natural identificado estio apresentadas na tabela a seguir:

Tabela 6. Estratégias de emulagio.

Modelo natural Estratégia
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Evapotranspiragio Uso de materiais hidrofilicos.

Fotossintese Uso simbiético, permitindo integracio paisagistica com o artefato.
Sombreamento Artefato projetado para permitir sombreamento conforme necessidade.
ventilagdo Ser permeavel a ventilagio.

Albedo Solugio que nio prejudique o albedo.

5.4.1 Estratégias aos “Principios da vida”

Os principios da vida apresentados no item 1.2.2 da Revisao bibliografica, também foram utilizados como ponto
de partida para estabelecer abordagens da pesquisa. Cada principio gerou estratégias para o estudo de caso. As
estratégias selecionadas tem relagio com o gerenciamento das informagdes da pesquisa e também servem para
aprofundar as discussoes quanto a func¢ao do artefato. A tabela 7 aborda o elenco das estratégias estabelecidas
a partir dos “Principios da vida™:

Tabela 7. Estratégias extraidas a partir dos principios da vida. Fonte: autora, a partitr de Biomimicry
Group 3.8 (2011).

Principio Estratégias adotadas

1D BHEEEEIEE Revisdo de casos anteriores correlatos apresentados na Revisdo bibliografica;

sobreviver Formatacdo do relatério de pesquisa visando documentacido do processo, etapas e resultados
ptrimarios;

Identificagdo de provaveis erros dos resultados obtidos;

Evoluir as abordagens criando novas opgbes de solugao.

Ser Sile(93 Objetivar uma soluc¢ao multifuncional;

(mate.riais . Objetivar uma solugio bioclimatica usando estratégias passivas de condicionamento térmico;
energia) Objetivar uma solu¢do que permita um processo industrial local e de baixo consumo energético;

Usar um conjunto de matérias que possa ser descartado no meio ambiente, sem gerar residuos de

baixa degradabilidade;
Usar principio geométrico eficiente que economize material.

GETEVEESPER  Utilizar uma solugido que permita variar a funcionalidade de acordo com a necessidade.
condi¢cdes de

mudangas

Integrar Solugao modular que permita executar o principio anterior.
SRS Sistema modular compativel com mercado nacional;

CECSCIMENTO Considerar abordagens de Oxman, (2010) quanto a modelagem, fabricacio e analise. Objetivar

construir um modelo paramétrico que colabore com a solugio.

SISEPTSITOE Estudar os ciclos climaticos de Recife (entender a periodicidade das estratégia bioclimaticas da
responsivo  as [NGLELIOH

SUEHGEREI B Bsrudar a geometria solar de Recife (objetivando entender que tipo de solucio ¢ compativel).
Usar materiais de facil acesso local;

Usar materiais com desempenho térmico compativel com clima de Recife.

LOEETERCEiieei el Nao usar componentes toxicos;

S B RREEER  Byitar o uso de petroquimicos.
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6 Resultados

Esta etapa apresenta o estudo de caso propriamente dito. Os resultados serdo utilizados para produzir
indicadores e abrir discussdes para pesquisas futuras. De acordo com essa logica, a descri¢io dos processos e
resultados obtidos permite a identificacao de oportunidades de melhoria, ou corre¢Ses, no caso da ocorréncia
de desvios. O experimento busca resultados que permitam integracio com espagos verdes e possuam quimica
compativel com a natureza, ou seja, que possam ser descartados no meio ambiente. Também serd pensado ao
mercado regional, considerando tecnologia de produgdo compativel com a existente, também visa priorizar o

uso da matéria-prima local.

Este capitulo esta dividido em cinco partes. A primeira, emulagdo dos principios extraidos, aborda as
solugdes encontradas para as estratégias elencadas no capitulo anterior. A segunda parte, construg¢io do
modelo paramétrico, aborda o0s passos que geram o modelo computacional utilizado. A terceira parte,
modelagem do elemento modular, aborda a modelagem 3D do elemento proposto para o artefato. A quarta
parte, prototipagem, aborda as etapas de materializacdo dos elementos modulares. A quinta e dtima parte,
avaliagdo, apresenta uma compara¢iao do desempenho térmico do material proposto com dois materiais claros

e refletantes.

6.1 Emulacao dos principios extraidos

A finalidade desta etapa é emular os modelos naturais e encontrar solucbes que obedecam as funcbes
estabelecidas para o artefato encontrados no item 5 deste trabalho. A inten¢ao ¢ extrair solugdes relevantes ao
problema de pesquisa. Ou seja, as estratégias estabelecidas no capitulo anterior sdo utilizadas nesta etapa para
colaborar com solu¢des e premissas de desenvolvimento do estudo de caso. A imagem 52 mostra a taxonomia
das solugoes elencadas para este experimento. Apresentando o motivo para escolha de cada uma. Por vezes, as
proprias estratégias se inter-relacionam, isso reforca determinadas abordagens que o experimento deve
considerar prioritariamente. Através do elenco de principios estabeleceram-se 11 premissas para o estudo dos

artefatos geradores de microclima. Sio eles:

e Uso de fibra de coco;

e Uso de hidroggéis;

e Uso de um sombreados que estabelega um AVS e AHS, conforme geometria solar de Recife;

e DPossibilidade de integrar o artefato com plantas;

e Hstabelecer um modelo paramétrico com simula¢do computacional de incidéncia de radiagio solar;
e Usar ferramentas de e processos prototipagem rapida;

o  Usar sistema de elementos vazados com aberturas variadas;

o  Usar resinas naturais e flexivel;

e Usar voronoi como principio geométrico;

e Relatar os experimentos em relatorio;

e Propor hipéteses para pesquisas futuras.
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Contexto Solugdes Principios da vida

Usar Fibra de coco

Demanda por sombreamento anual Usar hidrogel

Permitir ventilagio natural.

Usar um conjunto de matérias que possa ser des-
cartado no meio ambiente, sem gerar residuos de

‘ Usar AVS e AHS, con- ‘ /  baixa degradabilidade; 8
forme geometria solar [\¢\ |\ Usar principio geométrico eficiente que econo-

\ mize material e seja rigido.
Possibilitar  integragao
com plantas

Usar modelo paramétri-

co integrado a simu- Y
L 5 - y lagao computacional [ ‘g \} g e Tahod de O (2010) quan-
Artefato projetado para permitir sombreamento con- to 4 modelagem, fabricacio e anilise. Objetivar
forme necessidade. construir um modelo paramétrico que colabore
com a solugao.

Nio contribuir para o efeito de ilha de calor.

Modelos naturais

Ser permedvel a ventilagao.

Solugio que nio prejudique o albedo.

Principios da vida oascebeeisiazatos

com tamanho de aber-

Evoluir para so-  Revisio de casos anteriores correlatos apresentados na tura variados.
breviver Revisao bibliografica;
Formatagio do relatorio de pesquisa visando documen-
tacio do processo, etapas e resultados primirios;

Identificagao de proviveis erros dos resultados obtidos;

Usar bio-resina flexivel
Relatorio de pesquisa

Evoluir as abordagens criando novas opgoes de solugao.

Estabelecer hipoteses
para pesquisas futuras

Usar voronoi como
principio geométrico

Imagem 52. Taxonomia das solugdes adotadas.
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Através do conhecimento, tedrico construido durante a condugdo da pesquisa, iniciou-se o experimento
conforme o método, que sera relatado a seguir. As solucGes apresentadas anteriormente foram usadas para

estabelecer quatro etapas de procedimento, os quais serdo abordados a seguir, sdo elas:

Construcao do modelo paramétrico;
Modelagem;
Prototipagem do artefato;

e

Avaliacio.

O primeiro passo para viabilizar o experimento foi a constru¢ao do modelo paramétrico que utiliza ferramentas
de seripting grafico. O segundo, de modelagem, também utiliza seripting grafico. O terceiro, prototipagem, utiliza
prototipagem rapida com impressao 3D e técnicas de formagdo para executar protdtipos dos artefatos nos
materiais idealizados. O quarto e dltimo, avaliacio, estabelece um teste térmico preliminar usando técnica de

comparagao com outros materiais.

6.2 Construcao do modelo paramétrico

Para construgio do modelo paramétrico foi utilizado o grasshopper, plugin gratuito para o Rhinoceros 3D. O
modelo no Grasshopper foi construido de maneira que haja trés zuputs: primeiro, a modelagem simplificada do
entorno imediato. Segundo, o partido arquitetonico estudado para o projeto. E terceiro, os modelos dos
elementos de sombra. Ambos podem ser editados no software 3D, ou modelados no Grasshopper

parametricamente.

O modelo inclui o arquivo climético, simulagio de incidéncia de radiagdo solar (utilizando o DIVA) e a
distribui¢io dos elementos de sombra. E possivel modificar parimetros dimensionais e avaliar facilmente
variacOes. Esses parametros dimensionais dizem respeito a distribuicao dos elementos de sombra, quantidade
de elementos, escalas de representacio, etc (Tabela 8) (imagem 53). Uma vez estabelecidos novos parametros,
o modelo atualiza automaticamente mostrando um novo cenario. O modelo permite trabalhar com cenarios
variados e permite aplica¢do em partidos arquitetonicos nao ortogonais e até organicos.

Tabela 8— Inputs e outputs do modelo gerado no Grasshopper.
Inputs parametros (vatiaveis) Outputs

e Geometria do partido e  Configuragio de distribuigdo dos brises e  Distribuicdo  paramétrica

arquitetonico (editavel no (profundidade dos brises, e limites de radiacdo dos elementos modulares
software 3D); para a distribui¢ao dos brises); de sombra;
e Geometria do espaco e Configuracdes de malha. Malha usada para e  Simulagdo de incidéncia de
urbano adjacente; simulacio e para distribuicio dos brises radiacao automatica,
o0 Honeiss dle (nimero de unidades nos eixos “u” e “v”’); atrelada ao modelo do
sombreamento e Configuracio da apresentacio da escala de partido arquitetonico
modulares. cores da simulacio de radiacio; propostoG

e Ligar/desligar o modulo de simulacio
automatica.
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Imagem 53. Funcionamento do modelo paramétrico gerado.

O plugin DIVA para o Grasshoper oferece op¢des de simulagdo simplificadas, importantes para consideracdes
nas primeiras fases de projeto. O modelo paramétrico utiliza 0 médulo de simulagdo de iluminagio, que usa o
Daysim como simulador. Na primeira etapa foi inserido o arquivo climatico, que passa a fazer parte do modelo
paramétrico. Foi incorporado o arquivo com os dados climaticos de Recife no formato .EPW (ROR1Z, 2012).
O médulo de simulagio de iluminagio do DIVA oferece seis opgSes: Solar Irradiation Nodes, Solar Irradiation Image,
Daylight Fator, Uluminance, Climate Based ¢ Visnalization. A opcio utilizada foi a primeira: Solar Irradiation Nodes,
patra o periodo anual. Esta op¢ao gera uma lista de dados em Kwh/(m?*ano) calculada a pattir da construgio
de uma malha tesselada através do partido arquitetonico.

A malha foi configurada para dar aporte a simulaciio e a distribui¢io dos elementos de sombra. O médulo da
malha ¢ retangular com dimensdes varidveis através dos pardmetros do modelo (eixos UV). A edi¢do desta
malha gera uma melhor resolu¢do para simulagdo e pode ser usada para aumentar a densidade de elementos de
sombreamento. O modelo é configurado para tesselar a malha através de um determinado partido arquitetonico
fornecido pelo modelador. Este partido pode ser elaborado no modelador 3D convencional, ou modelado

através de seripting grafico.

Ao associar o partido arquiteténico como #put, o modelo possibilita visualizar a incidéncia de radiagio na
superficie, que pode ser lida concomitantemente a modelagem do partido arquitetonico, facilitando a
compreensio sobre a concep¢ao geométrica e seu desempenho (Imagens 54, 55, 56, 57). Ou seja, ao associar o
modelo do edificio como input, as mudancas na geometria realizadas pelo projetista no software 3D,
acompanham automaticamente a visualizagdo de isolinhas que indicam a incidéncia da radia¢do do sol sobre a
superficie projetada. A visualizacdo da escala de dados também foi configurada e pode ser editada conforme
necessidade.

Os dados gerados na simulagio em Kwh/(m?*ano) sdo utilizados para fazer a distribuicio dos elementos de
sombreamento, conforme especificacio do modelador (imagem 58). Os parimetros de distribuicdo também sio
editaveis podendo ser utilizado em conjunto com os outros parametros para gerar diversos cenarios. O modelo
também produz dados que facilitam a extragdo de informac¢do quanto a geometria, por exemplo: a distribuigdo

dos brises é acompanhada da informacdo da quantidade utilizada de cada um.
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Imagem 54. Modelo usado para teste. Ao associar o modelo 3D como input, o modelador passa
a visualizar as isolinhas que indicam a incidéncia de radiagio solar na superficie projetada.

ML s0® 20 0

Imagem 56. Ao modificar a forma, o modelo abre uma janela de simulagio. Neste caso, esta
etapa durou cerca de 2 segundos.
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Imagem 57. A simulagio integrada colabora com a compreensio do modelo e geragdo de formas
mais eficientes.

Imagem 58. Apo6s edigdao da forma, pode-se acionar a distribui¢do dos elementos de sombra,
conforme especificagio, associada a simulagdo computacional.
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6.2.1 Modelagem piloto

Para testar o modelo paramétrico criado foi realizado um modelo piloto. Para realiza-lo, primeiramente foi
escolhida uma area urbana real de Recife como referéncia. Em seguida, foi idealizado um edificio vertical com
partido arquitetonico cilindrico. que seria todo sombreado por uma envoltéria vazada e refletante.

Foram escolhidos trés solu¢Ges para os elementos de sombra a partir da leitura da geometria solar de recife e da
distribuicdo da radiacdo solar identificada anteriormente na imagem 51. O primeiro, com angulo de
sombreamento de 30°, que responde a situagdes com menor necessidade de sombreamento. O segundo, com
angulo de 45°, responde a situagdes em que a necessidade de sombreamento ¢ intermediaria. O terceiro, com
angulo horizontal de 60°, utilizada em locais com incidéncias mais altas de radiacdo. Todos os elementos
também possuem angulo horizontal de sombreamento, para responder a variagdo do azimute'? solar durante o
ano. Para melhorar a visualiza¢do da simulac¢io no modelo 3D, ela foi deslocada a cima do partido arquitetonico.
Também foi definido a formatagio e edi¢io da legenda (imagem 59).

O modelo permitiu com relativa facilidade gerar diversas alternativas combinadas de densidade de elementos de
sombra e tipos de distribuicdo. Por exemplo, em cerca de 10 min ja tinha sido possivel avaliar cerca de trés
alternativas de combina¢des diferentes. A imagem 60 mostra um dos resultados. Em decorréncia do
sombreamento exercido pela area urbana, foi possivel escolher as regides que poderiam ser dispensadas de
elementos de sombreamento, as quais poderiam transforma-se na entrada do edificio, pois estavam localizadas
na base do edificio. A imagem 61 mostra a reducio da radia¢io incidente em toda envoltéria em decorréncia da
aplicacdo dos elementos de sombra. Este resultado tras aspectos positivos, tanto para o desempenho termo-
energético do edificio, quando para reduzir o efeito de ilha de calor. Ja que, se hd menos radiagdo incidindo na

envoltoria, esta irradiard menos calor para o espaco urbano.

Apesar de ser um estudo preliminar, é possivel ver o resultado estético que este tipo de abordagem pode
estabelecer. Os elementos de sombra apesar de modulares, possui uma distribuicao nao linear e provoca um
desenho orginico no decorrer da envoltéria. Este tipo de abordagem ¢é encontrado em artigos cientificos sob o
termo de “envoltorias responsivas”1? (responsives skins/ reponsive facade). Utilizado para definir envoltdrias cuja
morfologia é gerada através de simulacoes computacionais de desempenho ou através da interagio direta com
o clima utilizando sensores. O termo também ¢é encontrado em artigos de automagio para elementos de fachada.

A modelagem piloto permitiu estabelecer um modelo-basico que pode ser utilizado em situagdes futuras
(imagem 62). Como permitido por seripting grafico, este modelo pode ter outros modelos paramétricos como
input e também servir de nput de outro modelo mais complexo. Também pode ser base para modelos de
algoritmo genético'# ou incluir outros tipos de simula¢bes, como de iluminagdo e estrutural, por exemplo,

criando modelos integrados com multi-simulagbes.

2Eo angulo formado pela proje¢ao horizontal do raio solar com uma dire¢io estabelecida (geralmente o norte geografico).
13 Traducio da autora deste trabalho.

14 Sio ciclos automaticos de mudangas das varidveis de um modelo paramétrico/algotitmico visando modelos otmizados.
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Imagem 59. Modelo gerado mostrando a simulagio de incidencia de radiagdo na superficie de
um edificio proposto, enquanto o modelador trabalha o partido arquitetdnico.
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Imagem 61. Simulagio mostrando os niveis de radiagdo incidente antes
(esquerda) e depois (direita) da aplicagao dos brises.
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. Imagem 62 Script grafico basico gerado no Grasshopper
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6.3 Modelagem do elemento modular

A modelagem utiliza o Grasshopper e o Rbino 3D como terramenta. O principio geométrico utilizado como base
do modelo do elemento modular é o voronoi. O voronoi é um diagrama produzido a partir de uma nuvem de
pontos. Sdo tragadas regides para cada ponto, cujo as bordas sdo equidistantes entre um ponto e outro. Os
pontos sao os centros de massa de cada regido. A razio para escolha, ¢ a de que diagramas de voronoi produzem
formas rigidas e eficientes, por isso sdo encontradas em profusio no meio natural (DU ez a/, 1999; OXMAN,

2010).

O uso do Grasshopper permite de maneira pratica elaborar voronois e cria estes diagramas a partir de um conjunto
de pontos pré-estabelecidos pelo modelador. Foram locados pontos visando alcancar o percentual de
sombreamento desejado para cada elemento, sendo que, os pontos das bordas de cada elemento foram locados
de maneira a responder ao sistema modular. Visando a reducio de material, o perfil dos elementos modulares é
trapezoidal e ndo retangular. A forma permite usar menos material que a segunda opc¢io e ainda permite uso de

férmas na reprodugio das pegas.

O modelo paramétrico permite realizar ajustes de largura e dimensio. Caso a etapa de prototipagem indique a
necessidade de ajustes do modelo, estes podem ser realizados sem necessidade de etapas de remodelagem. Os
resultados obtidos sdo trés elementos modulares com AVS distintos. O primeiro com dngulo médio préximo
de 30°, o segundo de 45° ¢ o terceiro de 60°(imagem 63). Em conjunto formam um diagrama de voronoi
complexo que pode ser associado ao modelo paramétrico produzido na etapa anterior para produzir um
sombreamento varidavel. Para ampliar a aplicacdo, o modelo foi produzido de forma a possibilitar montagem

linear ou intertravada (imagem 64).

A forma final alcancada seria de dificil reproduciio artesanal, sendo o uso de fabricacdo digital ideal para a
primeira materializagdo. Os elementos serdo prototipados usando os materiais idealizados: a fibra de coco, o
hidrogel e uma resina bi-componente de origem vegetal para dar resisténcia. Ainda visando ampliar o espectro
de aplicagdo, a resina escolhida deve possuir propriedade elstica. O apéndice 1 deste trabalho apresenta
proposta selecionada para um concurso internacional demostrando a concepgio dos elementos modulares

segundo esses materiais.
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Imagem 64 Montagem dos elementos modulares. A cima, montagem linear, a baixo, Inter
travado.




6.4 Prototipagem

A prototipagem ¢é essencial para reduzir as distancias entre concepgio e execugdo. Neste trabalho, esta sendo
utilizada para materializar as estratégias elencadas e possibilitar realizar uma avaliagdo preliminar do artefato. A
etapa de prototipagem foi dividida em dois momentos. O primeiro que utiliza técnica de prototipagem rapida
utilizando método aditivo usando uma impressora 3D. O segundo intenciona reproduzir os modelos nos
materiais selecionados. Este ultimo momento utiliza técnica de formacio.

6.4.1 Prototipagem rapida

A impressora 3D utilizada é da marca Z-corporporation modelo Zprinter 310 plus. Segundo a empresa, ela
utiliza p6 e aglomerante e é baseada em uma patente do MIT (Instituto de Tecnologia de Massachusetts). A
impressora ¢é propriedade do Laboratério de Maquetes (LabMaq) da UFRN, que cedeu o uso para a pesquisa.
O Software da ZPrint converte um arquivo com um modelo 3D em outro com secgdes transversais ou fatias
que estdo entre 0,0762-0,2286 mm de espessura (dependendo da resolucdo escolhida para impressao). A
impressora imprime estas sec¢oes, uma apds a outra, a partir da parte inferior do modelo até o topo.

A impressora possui dois reservatorios (um para os insumos e o segundo para o modelo em fabrica¢do) e um
eixo de impressio que trabalha em duas dimensdes (semelhante a uma impressora jato de tinta convencional).
A impressora libera um aglomerante no reservatério do modelo de fabricagio, em seguida, esta reservatério
desce. Um pistdo retira uma fina camada de p6 do reservatério de pé e espalha sobre o reservatério do modelo.
Esta por sua vez, recebe uma outra camada de aglomerante. O processo se faz através de sucessivas camadas,
até que o objeto 3D ¢ materializado.

O modelo 3D foi convertido para o formato STL, padrio para uso em ferramentas de fabricac¢ao digital, e entdo
enviado ao software da impressora que o converteu em fatias de impressdo. Foram impressos objetos em escala
de 1:5 (12x12 cm) e 1:4 (20x20cm) (imagens 65 e 66). No primeiro caso, o tempo de impressdo foi estimado em
5 horas, no segundo caso, durou cerca de 9 horas. Totalizando 14 horas de processo. Apds a impressao ¢é
necessario aguardar um periodo de cura antes de retirar o objeto. Depois de retirado, o objeto segue para uma
cdmara para ser soprado e aspirado (imagens 67, 68,069 e 70). Este processo retira o p6 excedente e o guarda
para futuras impressoes, evitando desperdicios.

Esta impressora produz objetos relativamente frageis, os quais necessitam de um mergulho em cianocrilato, que
forma uma resina superficial para adquirir resisténcia. E uma tecnologia que permitiu uma impressao bastante
precisa. Em decorréncia da fragilidade do p6 resinado as impressoes desta impressora sdo adequados apenas
para uso em etapas de prototipagem rapida.
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Imagem 65 e 66. Elemento modulares recém impressos.
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Imagem 69 e 70. Cimara de sopro e aspiragdao do p6 excedente.
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6.4.2 Formacao

A formagao utilizou os modelos impressos como base para fabricagiao de formas. As formas foram realizadas
em silicone industrial. Antes do processo, o silicone ¢ liquido. Ao colocar um reagente, ele inicia o tempo de
cura. As formas produzidas podem ser vistas nas imagens 71 e 72. Uma vez produzidas as formas, iniciou-se a
etapa de prototipagem visando a reproducao dos elementos nos materiais propostos. O ideal para reproducio
era o uso de formas metalicas e uso de prensas industriais para produzir os elementos. Porém para etapa de
prototipagem a compressio foi realizada manualmente usando os elementos impressos para comprimir a massa

dentro das férmas.

Foi utilizado fibra de coco seca e processada para extrair apenas a celulose. Este material j4 ¢é utilizado
abundantemente na industria paisagistica e agraria. A razao para o uso de fibra de coco nessas industrias € sua
conhecida propriedade higroscopica. A fibra absorve umidade do meio ambiente e pode ser utilizada para
melhorar as propriedades do solo. Também sio resistentes o suficiente para produgio de placas, as quais, sdo
utilizadas para fazer vasos, substituir o xaxim e elaborar jardins verticais.

O aglomerante utilizado ¢ uma resina bi-componente a base de éleo de mamona cedida pela empresa Proquinor
localizada na regido metropolitana de Natal. Estas resinas a base de 6leo vegetal sio produzidas na empresa
desde a década de 70. As resinas sio resistentes a altas e baixas temperaturas. Sendo aplicadas atualmente na
industria de telecomunica¢des, alimenticia (para fabricacdo de plasticos sem componentes toxicos),
automobilistica!® e nautica. Em entrevista com o diretor da empresa, ele também apresentou aplicacdes
internacionais do uso desses plasticos na industria da construcio civil.

Apesar das vantagens, a resina de 6leo de mamona enfrenta problemas politicos no Brasil, que possui um cenatio
que inviabiliza a produgido de plantagdes de mamona no pais. Na dltima década, a produgio foi praticamente
extinta. Sendo que, atualmente os bio-plasticos de mamona produzidos no Brasil importa a matéria-prima (o
6leo de mamona). A resina e o reagente devem ser misturados a vicuo, sem a presenca de umidade. Por essa
razdo a embalagem possui uma divisdo central que permite, uma vez retirada, misturar o composto sem o
contato com o ar. A manipulacio da resina se deu em uma sala com umidade controlada (imagem 73).

O hidrogel utilizado é o poliacrilato de sédio (imagem 74). F um sal sédico do acido poliactilico. Este composto
tem a capacidade de absorver dgua em uma proporcio entre 200 a 300 vezes o valor de sua massa. Segundo
Sandonato (2011), esses polimeros superabsorventes possuem um periodo de meia vida de 5 a 7 anos na
natureza. As concluses de sua pesquisa demostram que este polimero tem propriedades de biodegradacio.
Este material também ¢ utilizado na industria agraria para melhorar as caracteristicas de solos e reduzir o efeito

de periodos de seca. Também ¢ largamente utilizado como absorvente de liquidos em fraldas descartaveis.

A mistura da resina e da fibra de coco se deu de maneira a preservar as propriedades da fibra, néo foi colocado
resina a ponto de impermeabilizar completamente a fibra. Entre camadas de fibra com a resina foi adicionado
o hidrogel, que nio estava hidratado. O resultado ¢ elementos resistentes e leves que podem ser deformados
possibilitando uso em superficies com curvaturas (imagens 75, 76 e 77).

15> A empresa realizou pesquisas com a Mercedes da Alemanha na década de 90 substituindo todos os plasticos de um
veiculo. A medida foi adotada pela Mercedes.
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Imagem 71 e 72. Férmas de silicone. Fonte: autor.
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Imagem 73 Resina bi-componente de 6leo de mamona. Fonte: autor.

Imagem 74 Poliacrilato de s6dio nio hidratado e hidratado. Fonte: autor.
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Imagem 75 Elemento recém retirado da f6rma, ainda sem acabamento. Fonte: autor.

Imagem 76 e 77 A esquerda, elemento ao ser retirado da férma. A direita, as propriedades da
resina permite curvatura do elemento. Fonte: autor.
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6.5 Analise dos materiais

A etapa de avaliacio foi realizada no Laboratério de Ensaios de Materiais e Estruturas (LabEme) da UFPB
conforme especificado no capitulo dos procedimentos metodolégicos. O levantamento durou cerca de 140
minutos, os sensores obtiveram neste periodo dados de temperatura superficial por segundo. Foram produzidos
trés corpos de prova nas dimensoes de 22x22 cm. O primeiro de gesso comum, o segundo o composto gerador
de microclima proposto pela pesquisa e o terceiro um cimento branco (imagens 78 ¢ 79). Ambos os materiais
frutos da comparacio sdo brancos e possuem uma alta refletancia. Sdo materiais com propriedades, em geral,
recomendadas em pesquisas sobre efeito de ilha de calor, pois possuem superficie lisa e de cor clara.

O composto proposto pela pesquisa, por sua vez, é¢ amarronzado. Uma vez que ele permite uso hibrido com
plantas, as propriedades de refletancia melhoram. Porém para a avaliagdo foi considerado apenas o efeito da
umidade e evaporagio, sem uso de cobertura verde. Antes do teste foi utilizado um borrifador de 4gua. Foram
borrifados cerca de 90 ml de agua. O hidrogel permite absor¢ao da dgua sem que ela fique escorrendo ou deixe
o corpo de prova com aspecto de molhado.

Foram coletados dados por segundo, durante 140 minutos de aquecimento. O resultado mostra que até os
primeiros 20 min o efeito da evapotranspiracio parecia ainda nio influenciar o desempenho do bloco testado.
Em detrimento disso os blocos refletantes tinham desempenho semelhante e melhores. Depois desse perfodo,
o bloco com o composto proposto passou a funcionar melhor. A temperatura superficial em contato com a
fonte de calor teve comportamento irregular, mas foi melhor que os refletantes, aqueceu menos e preservou as

propriedades no periodo de teste. Enquanto os outros aqueceram e transmitiram mais calor.

O resultado pode ser visualizado no grafico 01. A linha vermelha ¢ a temperatura radiante dentro da sala
aquecida. As linhas verdes sdo referentes aos sensores da fibra de coco com o hidrogel (um esta do lado aquecido
e o outro do lado nao aquecido).

Grafico 2 dados de temperaturas levantados no ensaio.
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Imagem 78 e 79 Ensaio térmico. A cima é mostrado as superficies em contato com a fonte de
radiagio. A baixo, as superficies opostas.
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Também foram tiradas fotos de infravermelho durante o experimento. As fotografias no inicio do experimento,
demostram o que foi dito anteriormente. Os blocos brancos estavam melhores no inicio (apenas nos primeiros
20min). Provavelmente, devido sua alta refletancia. Ja do lado oposto, fora da camara aquecida, o bloco com
composto proposto permaneceu fresco, enquanto os outros esquentaram e conduziram calor (imagens 80 e 81).
Apbs este periodo inicial, o bloco com hidrogel apresentou tendéncia maior a preservar a temperatura superficial,
chegando em momentos que apresentou até 4°C a menos de temperatura na supetficie exposta a radiagdo. Os
dados medidos no lado indicaram que o material isolou mais o calor que os outros materiais (imagens 82 e 83).

O teste realizado indica potenciais positivos do uso da evaporac¢io como forma de reduzir a influencia do calor.
Porém, sdo necessarios testes subsequentes para identificar numericamente as propriedades térmicas. Também
¢ importante regular a quantidade de hidrogel necessaria considerando caracteristicas como: o regime de chuva
e o efeito ideal buscado. Vale salientar que as propriedades térmicas podem ser melhoradas considerando a
possibilidade de uso hibrido do material com plantas (semelhante a um xaxim), podendo ter potencial de

utilizacdo também, uma vez desenvolvido, em técnicas de fitorremedia¢io!® do ar em espagos.

16 Trata do uso de plantas para remover ou tornar inofensivos ao ecossistema, contaminantes organicos e inorganicos
presentes no ar, solo ou na agua.
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Imagem 80, 81, 82 e 83. Imagens de infravermelho do ensaio. De cima para baixo: As duas
primeiras fotos foram tiradas durante os primeiros 10 min de experimento. A foto da esquerda
mostra as superficies em contanto com a radiagio. A foto da direita mostra o lado oposto.
As fotos de baixo mostram o ensaio ap6s duas horas de experimento. A letra que identifica
o material proposto na pesquisa ¢ a “B”.
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7 Consideracoes finais

Este trabalho objetivou investigar o potencial da integracio entre parametriza¢ao da forma, prototipagem rapida
e preceitos biomiméticos, em resposta a questdes bioclimaticas. O trabalho investiga esta integracio através do
estudo de caso de um artefato gerador de microclima para o clima quente e imido, utilizando a cidade de Recife
como referéncia. De maneira geral, a pesquisa cumpriu o objetivo geral e apresentou um processo que aplicou
uma metodologia que visa processos bioinspirados. O estudo de caso evoluiu até a etapa de prototipagem, que
possibilitou realizar um teste de desempenho térmico usando método comparativo para avaliar potenciais dos

principios estabelecidos.

A revisdo bibliografica contribuiu com a compreensio da decomposicdo do tema da dissertagdo e clareza das
tematicas abordadas. A partir da revisdo bibliografica ¢ possivel identificar o link que pode ser estabelecido entre
abordagens como a biomimética, bioclimatologia, parametrizacido da forma e prototipagem rapida aplicados ao
design de edificios. A bioclimatologia se integra, e ¢ complementar aos preceitos da biomimética. Os processos
algoritmicos e de parametrizacdo sio um meio que possibilita computar ligacdes e simula¢des que podem dar
aporte a geracdo de geometria inspirada pelo desempenho. A prototipagem rapida e as ferramentas de fabricacio
digital possibilitam materializar geometrias complexas frutos das exploracdes anteriores.

A revisdo bibliografica e das pesquisas no estado da arte também contribuiram para a compreensio do
fenémeno do efeito de ilha de calor. Esta compreensiao com base em pesquisas anteriores foi fundamental para
estabelecer estratégias, mesmo as relacionadas a emulacio de modelos naturais. As pesquisas realizadas
identificam que esta area ainda demanda de muitas pesquisas que visam compreender meios para mitigar o efeito

negativo das constru¢es no desempenho térmico urbano e exploracdo de novos materiais.

Algumas considera¢des especificas serdo abordadas a seguir. A divisio de temas a serem abordados se deu
conforme os objetivos especificos do trabalho. Sao eles: consideragdes sobre a metodologia desenvolvida pelo
biomimicry group 3.8; sobre as estratégias selecionadas para mitigacdo do efeito de ilha de calor; consideragGes
sobre o processo de parametrizacio e as considera¢des sobre o processo de prototipagem e analise. As
conclusdes que se seguem dizem respeito ao estudo de caso, ou seja, nio sao generalizadas para além do escopo
do trabalho. Ao final, de cada tépico sio indicadas as limitagbes encontradas nas abordagens e as algumas
possibilidades para pesquisas futuras.

7.1 Sobre a metodologia desenvolvida pelo
Biomimicry group 3.8

Os métodos tradicionais de producio e eficientizacio do consumo de energia obtiveram no passado resultado
satisfatério, porém atualmente a sociedade moderna se confronta com fatores adicionais que devem ser
contabilizados como a escassez de recursos, as emissoes de gases e os efeitos sobre as mudancas macro e
microclimaticas. Estes desafios significam que hd uma necessidade crescente de abordagens inovadoras. Ja
existem alguns exemplos de abordagens existentes, tais como design passivo da eficiéncia energética dos
edificios e eficiéncia crescentes de produgdo de energia renovavel (bioclimatologia). Estes fatores podem ser
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acrescidos de abordagens bioinspiradas como estratégia para acrescentar melhorias ainda mais significativas nas
abordagens.

A metodologia proposta pelo biomimicry group 3.8 colaborou significativamente no processo da pesquisa. A
partir da tentativa por cumprir os ideais, principios e etapas propostas pela metodologia foi possivel estabelecer
um processo de construcio da solugdo com base em evidéncias e ndo apenas em repeticao de solucGes anteriores.
A metodologia colabora com consideragdes quanto a sustentabilidade da proposta e também introduz uma
compreensiao do funcionamento do ecossistema e contribui com o estudo de sua emulacio para processos
humanos.

Nesta pesquisa foi possivel identificar vantagens de sustentabilidade considerando uma abordagem bioinspirada.
A principal vantagem € associacido da decomposicao da problematica com os principios da natureza. Através da
associa¢do proposta foi possivel integrar solu¢des que abordam diversos niveis de complexidade que vao desde
a concepcio e fabricacgo, até a integraciao microclimatica, de sadde e do descarte. Neste caso contribuiu com a
ampliacdo do escopo abordado na fase de programacdo e problematica. Ou seja, abordagem bioinspirada

através da metodologia colaborou com compreensio de uma abordagem mais holistica.

7.2 Sobre a emulacao de solu¢cdes da natureza para
mitigacao do calor

Através de bilhGes de anos de evolugao, a natureza tem gerado interagdes sistemas e substancias que fizeram a
vida na terra ter as caracteristicas atuais. Em contraposi¢io o processo humano de fabricagio e inclusio de
sistemas e artefatos artificiais frequentemente desconsidera sua insercio dentro de um ecossistema. Uma
abordagem com potenciais para reduzir esta distancia é o estudo do funcionamento de elementos naturais como
inspiragdo de design.

E sabido que a integracio com o paisagismo é uma das estratégias mais eficientes para a mitigacio do efeito de
ilha de calor. A abordagem da pesquisa indica potenciais alternativas para integracio paisagistica no design de
edificios. Além disso, este trabalho considerou estratégias de emulacio de principios extraidos a partir do estudo
de sobre como as arvores resfriam seu entorno. Esta etapa foi bem sucedida e através dela foi possivel identificar
principios que foram cruciais para o bom andamento do trabalho. A emulacio utilizou revisio de pesquisas
anteriores que abordavam a morfologia de arvores afim de compreender seu processo de resfriamento. A partir

desta abordagem foram selecionados seis caracteristicas que relacionadas ao efeito estudado:

1. Presenca de tricoma em forma de fibra. Este tecido morto se apresenta em alguns casos em forma de fibra
e colabora com a redugio da temperatura superficial da folha através de sua interagdo com a agua. As
fibras naturais absorvem 4dgua da umidade do ar e o processo de evaporagio colabora com a redugido superficial
de temperatura.

2. A fotossintese, que reduz a influencia da radiacio, a qual é convertida em energia bioquimica.

3. O processo de evapotranspiracdo que colabora com a reducdo da temperatura superficial, jo que as folhas
armazenam agua e sua liberacdo aumenta o efeito de evaporagio.

4. Albedo. Indicador que mede a refletancia das superficies. A presenca de areas vegetadas melhoram este indicador,
que tem relagdo intrinseca com o efeito de ilha de calor.

5. Sombreamento
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6. Ventilagio. Quanto a ventilacao e o sombreamento, as arvores permitem a circulagao do ar e estabelecem
sombra, responsaveis por criar um microclima abaixo de sua copa. Essas duas estratégias ja sdo

identificadas como as principais estratégias bioclimaticas para climas como o de Recife.

As pesquisas sobre materiais para mitigacdo do efeito de ilha, em geral, abordam as propriedades 6ticas dos
materiais, como a absortancia e emissividade. A abordagem deste trabalho considera estratégias que utilizam
propriedade hidrolégicas, que obtiveram resultados preliminares positivos na comparagido com dois materiais
brancos. Esta abordagem estd em concordancia com trabalhos apresentados por Yeang (2006) e (YANG e al.,
2015), ambos recomendam como opgio estratégica o uso de mudanca de fase de materiais (no caso aqui, a 4gua)
e uso de superficies permeaveis em conjunto com as abordagens éticas dos materiais.

7.3 Sobre o processo de parametrizacao

O estudo de caso descrito explora, através de uma abordagem paramétrica e algoritmica, o design responsivo
aplicado a questdes de eficiéncia energética e consideracdes bioclimaticas. Na aplicacio sdo utilizadas, de forma
integrada numa dnica interface, ferramentas interoperaveis de modelagem geométrica, simulagio e de
programacio grafica. O estudo caracteriza ainda um processo que pode facilitar a produc¢io de elementos de
sombra paramétricos conforme entorno, clima e latitude, ainda aborda a facilidade de extracio informag¢Ses do
modelo, em curtos intervalos de tempo.

Em termos de processo, o estudo de caso apresenta possibilidades de integracio com simulagdo em etapas
preliminares do design. Em geral, processos tradicionais de projeto incorporam consideragGes numéricas apenas
em estagios mais avancados. Ferramentas paramétricas e algoritmicas podem ser um meio utilizado para
diminuir a distancia entre simulagio de desempenho e estabelecimento de geomettia/solugio. Seripting grafico,
por sua vez, facilita uso de abordagens algoritmicas por profissionais de projeto (designers e arquitetos) que nio
necessariamente conhecem programacio através de linguagem de texto e pode ser entendida como uma

“Interface amigavel”.

A incorporagio de ciclos avaliativos ao processo de projeto, associado ao design responsivo, permite maior
liberdade para ajustes e elaboracio de combinagdes variadas como resposta a um mesmo problema. Esta
combina¢do acaba por expandir o controle do usuario frente aos limites impostos pelas ferramentas de
modelagem e simulacio tradicionais. Colaborando com a compreensio do projetista, ¢ computando padroes

que podem ser utilizados para estabelecer solucdes.

Em termos de potencial de exploracdo, os processos paramétricos e algoritmicos oferecem oportunidades
inalcangaveis por processos tradicionais. Dentro de uma mesma solu¢do geométrica, os parametros
estabelecidos pelo designer permitem a exploracio de multiplas alternativas praticamente em tempo real. Além
disso, existe o potencial de variar solu¢oes dentro de um mesmo modelo paramétrico. Por fim, a possibilidade
de reutilizacdo do modelo em outras situagOes de projeto, indica de forma exponencial os beneficios destas

abordagens.

Processos algoritmicos podem contribuir para melhorar processos projetuais, pois reduzem influéncias advindas
de limitacGes das ferramentas tradicionais, pois “libera” o projetista para planejar o processo paramétrico a ser
incorporado em seu projeto. Apesar do uso de seripting grafico nido requerer conhecimento especifico de
programacao por via de codigo, esta abordagem ainda requer conhecimento especifico e compreensao da légica

de programacio. Porém é uma abordagem mais acessivel a arquitetos.
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7.4 Sobre a construcao de prototipos e analise.

Em decorréncia da complexidade encontrada em relacionar questoes de bioclimatologia e biomimética em
resposta a questdes urbanas contemporaneas, houve o entendimento da necessidade de abordagens que
levassem em consideracdo uso de maquinas CNC nos processos de materializagio. A fabricagdo digital e o
avanco tecnoldgico das tecnologias que nio descaracteriza necessariamente as discussoes de sustentabilidade.
Porém podem acender alertas que merecem discussio, a exemplo de provaveis consequéncias da popularizacio

da fabricacio pessoal.

O objetivo desta etapa foi materializar as estratégias elencadas nas etapas de problematizacdo e concepgao, afim
de compreender a possibilidade de concretizar as estruturas propostas utilizando biomateriais. Também foram
elaborados corpos de prova afim de realizar um teste térmico utilizando método de comparacio entre o material
proposto e outros com alta refletincia. Ambas as etapas foram consideradas bem sucedidas.

O trabalho evoluiu até a etapa de prototipagem, que foi uma importante etapa para a verificagdo da possibilidade
e investigacdo das estratégias proposta pelo estudo de caso. Desde os primeiros estagios até os mais avancados,
a prototipagdo digital ou ndo ajuda a averiguar resultados quanto ao desenvolvimento de um artefato. A
prototipagio também pode ser utilizada como um canal que facilitou compreensio e comunicag¢io da proposta,
facilitando a verificagdo de possiveis ajustes e discussoes em grupo. Concluindo, a etapa de prototipagao foi

essencial para o andamento da pesquisa.

A prototipacdo ocorreu em duas etapas: a prototipagem rapida e a formacao. A primeira possibilitou materializar
os elementos modulares idealizados. A impressdao 3D, que utilizam técnicas aditivas podem ser utilizadas a fim
de evitar produgio de residuos nestas etapas. Além disso, dificilmente a execugido dos elementos modulares seria
possivel por meio artesanal em pouco tempo. Ja usando prototipagem rapida, em cerca de 14 horas de trabalho
foi possivel imprimir 6 elementos. Trés com a escala de 1:5 e 3 com escala de 1:4. A etapa de formagio, por
sua vez, possibilitou executar os protétipos nos materiais idealizados, ji4 que as ferramentas digitais com
processos de adicfio (impressoras 3D) ndo permitem muitas opgSes na escolha de materiais. Ou seja, apenas

por via de formacao foi possivel a execucio do protétipos conforme idealizado.

Os testes térmicos preliminares realizados obtiveram resultados promissores. O uso de hidrogéis foi importante
para obtencdo dos resultados positivos. Através do uso do hidrogel, o corpo de prova conseguiu aumentar sua
absor¢ao de agua, e durante o tempo de teste preservou as propriedades. O hidrogel foi considerado uma boa
estratégia para utilizar a transpiracdo da agua como meio de se obter resfriamento, pois ele permite a absor¢io

e reserva da dgua sem deixar o artefato molhado ao toque.

Os testes indicaram que a unido de materiais como o hidrogel e a fibra de coco que possui uma absortincia
mediana e uma alta rugosidade, pode desempenhar melhor que materiais refletantes, como o gesso e o cimento
branco. Os resultados indicam potenciais para estudo de estratégias alternativas de materiais visando a mitigacao
do efeito de ilha de calor. Considerando a matéria prima de origem vegetal, o trabalho indica possibilidades para
producdo de materiais de baixo impacto para construcao civil.
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7.5 Limitacoes encontradas e consideracoes para
pesquisas futuras

A metodologia do Biomimicry3.8 (2011a) é proposta para ser utilizada em todas areas de produ¢io humanas.
Apesar desta pesquisa ndo comportar, abordagens sociais e econdémicas nio foram excluidas do processo.
Pesquisas futuras podem abordar implicagdes da metodologia nesses aspectos no que diz respeito a processos
de produgio integrados, multidisciplinares, e formato de equipes de trabalho.

Outras duas abordagens que podem ser consideradas em pesquisas futuras sdo: a comparacao de metodologias
bioinspiradas, e a descri¢ao de mais aplica¢des de estudos de casos com esta metodologia. Comparagdes com
metodologias distintas poderiam colaborar com a adi¢éo e melhorias de processos bioinspirados. Outros estudos
de caso adicionariam pontos de vista distintos sobre a aplica¢do desta metodologia.

As caracteristicas das plantas selecionadas podem colaborar com abordagens de pesquisa que visam mitigagdo
do efeito de ilha de calor. Porém as estratégias de emulagdo selecionadas por esta pesquisa ndo sao exaustivas.
Outras estratégias poderiam ser selecionadas em concordancia com pesquisas e as caracterfsticas selecionadas.
Como alguns exemplos podem-se citar: a integracio com produgdo de energia fotovoltaica e integragio das
estratégias utilizando materiais com propriedades dticas mais favoraveis, como a alta refletincia. Ambas as
abordagens podem ser consideradas em pesquisas futuras.

Além da abordagem anterior, futuras pesquisas sobre desempenho de materiais podem considerar propriedades
que se sobressaiam as caracteristicas Oticas a exemplo da abordagem empregada neste trabalho. Outros modelos
naturais poderiam ser utilizados como inspiracio para emular estratégias. Além disso, é possivel elaborar
diferentes abordagens as estratégias elencadas neste trabalho.

O uso de abordagens algoritmicas, mesmo as que utilizam seripting grafico, faz necessaria familiaridade com
pensamento matemdtico e seu rebatimento em geometria, bem como, capacidade de organizacio e
caractetizagdo de processos e modelos. Entende-se que as tecnologias disponiveis para o desenvolvimento de
solugbes arquitetdnicas estdo em constante evolugdo. O uso destas tecnologias com vistas a0 avanco da pratica
profissional pode ser componente importante para o aprimoramento de determinadas etapas no design de
edificios. Nota-se que sdo imprescindiveis abordagens integradas de projeto e modelagem, além da incorporagio
de ciclos avaliativos a estes processos.

Trabalhos futuros podem abordar o desenvolvimento de modelos com multi-simulagGes integradas numa
mesma interface, além de exercicios académicos que incorporem aplica¢des como a apresentada em sala de aula.
A transformacio da pratica profissional, em respostas ao cendrio atual da produg¢io arquitetonica nacional, passa
necessariamente pela revisio da formacio do arquiteto e demandas sobre a pratica. Isto é, cabe discutir como
tais questdes fardo parte da formagio contemporinea dos arquitetos e urbanistas, bem como das revisdes das
normativas e legislagdes vigentes.

Algumas limitagbes foram encontradas na etapa de prototipagem, a primeira, relacionada ao acesso de
laboratérios que possufam ferramentas de fabricacio digital na regido Nordeste do Brasil. A pesquisa obteve
acesso a impressora 3D do Departamento de Arquitetura da UFRN que foi crucial para o trabalho. Em
decorréncia da escassez de opgdes de maquinas, a construgdao dos prototipos teve que considerar limitagdao para
reproducdo das pegas, pois a area de impressao era limitada a dimensao de 22 x 22 cm.
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O acesso a diferentes tipos de hidrogéis nao foi possivel durante a pesquisa. Sendo que a escolha do hidrogel
usado, o Poliacrilato de sédio, se deu por ser amplamente utilizado na industria agraria, dentre outras e por
possuir informagdes quanto a sua duracdo na natureza. Considerando que Rotzetter et. all (2012) indica
diferencas de desempenho térmico entre hidrogéis distintos, a pesquisa ndo aborda necessariamente a escolha
ideal a proposta da pesquisa. Por tanto, pesquisas futuras podem abordar a aplicagao de diferentes hidrogéis em
climas tropicais visando sua integragdo com artefatos arquitetonicos. Destaca-se a necessidade pela
caracterizacdo de seus desempenhos térmicos e formas de implementagio em artefatos.

Quanto aos testes térmicos, apesar dos resultados preliminares positivos, o trabalho tem abrangéncia com base
em um estudo de caso. Ainda se faz necessario mais pesquisas para o aprofundamento das abordagens. Pesquisas
futuras podem ser realizadas com finalidade de aprimorar a aplicacdo da fibras, da resina de origem vegetal e de
hidrogéis com vistas ao estudo de propriedades térmicas Otimas e dosagem adequada ao clima do litoral
nordestino. Também se faz necessario estudar a integragdo do artefato proposto a diferentes plantas, a fim, de

caracterizar diferencas de microclima e outras melhorias possiveis.
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9 Apéndice

9.1 Infograficos.

Estes infograficos foram enviados ao Hokim Awards em marco de 2014. A proposta foi realizada anterior as fases de
prototipagem e avaliagao, sendo que, levou em considerag¢do o embasamento tedrico e o estudo de caso desta dissertacio.
Esta proposta obteve certificado de mérito e foi uma das submissdes que foram selecionadas para avaliagdo aprofundada
pelo jurados. O concurso obteve cerca de 6.000 inscri¢bes em todo mundo.
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Trichome are appendages that occur on
the epidermis of plants. Some trees
native to the northeastern region of Brazil
have trichome that manifest themselves
in the form of fibers. On a leaf, it performs
several functions. Among them, two are
of particular interest: moisture and
temperature regulation, and water
absorption. These functions lead to
geometric and material design
considerations.

Photosynthesis is the process through
which plants convert light energy into
chemical energy so that they can
perform their typical functions. As a
byproduct of the process, the plant
releases 02 into the atmosphere. A
less known effect of photosynthesis is
the reduction of radiation due fo the
conversion of light energy into

Evapotranspiration is a measure of
water loss over time. It considers loss
of water through transpiration of plants
and through water evaporation on the
soil. This process affects the water
loss on drainage basins and
superficial temperature in plants, as
well as overall superficial temperature.

‘Shading refers to the obstruction of
direct solar radiation. It affects
superficial temperature, thermal
sensation.

is a strategy to allow the
flow of wind through the built
environment. It promotes heat
exchange, collaborates with
evapotranspiration and reduces

Albedo is a relative measure of
environmental reflected light. Light
reflection by different surfaces is directly
associated with solar radiation reflection.
Increasing the albedo implies in reduced
superficial temperatures and, therefore,
reduction of the heat island effect. Due to
its influence on solar radiation, trees
increase albedo on urban landscapes.

“IN RECIFE, WE NEED TO DESIGN LIKE A TREE”
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LEAF BRICK - PARAMETERIZATION

PARAMETERIZATION DIAGRAM - MODULES
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Development of the Leaf Brick considered of two levels of parameterization. The first level
responded to the geometry of the three modules. The second level of parameterization
regarded the positioning of each madule in the system.

Geometry development considered the possibility that there would be different shading
needs in different areas of Recife’s metropolitan region. Thus, each of the modules should
offer different degrees of shading opportunities. A further requirement was that these
modules should allow for any combination of types and positions. Therefore, the “Leaf
Brick” uses four contact points between each module and multiple point Voronoi structures.
The use of Voronoi structures was in reference fo the geometry present in leaf surfaces.

PARAMETERIZATION DIAGRAM - POSITIONING

Positioning of types of Leaf Brick on
a system responds to an automated
simulation process within the model.
Thus if the systems design is
altered or applied in different urban
situations the positioning and type
of the Leaf Brick respond to specific
demands of the design context.

INCIDENT RADIATION SIMULATION FOR RECIFE-BRAZIL
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CURRENT SCENARID
The glazed facade creates a greenhouse effect inside the bus
station and its increases energy consumption.

ELEVATION STUDY
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I.EAF BRICK APPLICATION STUDY 02 - CAPIBARIBE RIVER

CURRENT SCENARIO

Considered as a touristic interest area, the riverside does not offer
contemplation spaces or adequately shaded areas.

ELEVATION STUDY
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I.EAF B R I c K APPLICATION STUDY 03 - RECIFE’S HISTORIC DISTRICT

CURRENT SCENARIO

Also an touristic interest area, the historic district narrow streets
could offer visitors pedestrian walkways with shaded portions
using Leaf Brick system.

R R

TOP VIEW STUDY
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