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APRESENTACAO

Ao estudar e escrever sobre arquitetura nos deparamos com um universo que vai
além da ciéncia, essa realidade abrange acima de tudo o social, uma vez que a arquitetura
é feita para o homem exercer seu direito ao espaco, da maneira mais confortavel possivel.
O conceito do que é exatamente esse conforto muda significativamente com o passar
dos tempos. Novas realidades, novos contextos, novas tecnologias, enfim, uma nova
sociedade que exige transformacgdes no seu espaco de viver.

Algumas dessas transformagdes acontecem pela necessidade humana, outras, cada
vez mais evidentes, pela necessidade ambiental. Um planeta que precisa ser habitado
com consciéncia, de que nossas agdes sobre 0 espagco possuem consequéncias diretas
sobre nosso dia a dia. Esta discusséo € necessaria e urgente, nossos modos de construir,
de ocupar devem estar em consonancia com o0 que o meio tem a nos oferecer, sem
prejuizo para as futuras geracgoes.

As discussdes sobre essa sustentabilidade vao desde o destino e uso das edificacbes
mais antigas, que sao parte de nosso patriménio e sao também produto que pode gerar
impactos ambientais negativos se nao bem utilizados; do desaparecimento ou a luta pela
manutencdo da arquitetura vernacular, que respeita o meio ambiente, a aplicacdo de
novas tecnologias em prol de construgdes social e ecologicamente corretas.

N&o ficam de fora as abordagens urbanas: da cidade viva, democratica, sustentavel,
mais preocupada com o bem estar do cidaddo, dos seus espacos de vivéncia, de
permanéncia e a forma como essas relagdes se instalam e se concretizam, com novas
visdées do urbano.

Para tratar dessas e outras tantas questdes este livro foi dividido em dois volumes,
tendo o primeiro o foco na arquitetura, no espacgo construido e o segundo no urbano, nos
grandes espagos de viver, na malha que recebe a arquitetura.

No primeiro volume um percurso que se inicia na historia, nos espacgos ja vividos.
Na sequéncia abordam as questdes tao pertinentes da sustentabilidade, para finalizar
apresentando novas formas de produzir esse espacgo e seus elementos, com qualidade e
atendendo a nova realidade que vivemos.

No segundo volume os espacos verdes, areas publicas, iniciam o livro, que passa
por discussdes acerca de espacos ja consolidados e suas transformacdes, pela discussao
sobre a morfologia urbana e de estratégias possiveis de intervencdo nesses espacos,
também em busca da sustentabilidade ambiental e social.

Todas as discussdes acabam por abordar, na sua esséncia o fazer com qualidade,
com respeito, com consciéncia, essa deve ser a premissa de qualquer estudo que envolva
a arquitetura e os espacos do viver.

Jeanine Mafra Migliorini
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RESUMO: A pesquisa se inicia com a producao
de modelos teste nos software Rhinoceros e
Autocad, seguida de impressao 3D, como forma
de familiarizagdo com o elemento vazado. Em
seguida é iniciada a etapa de modelagem dos
cobogo0s selecionados, no software Grasshoper,
a partir de compreensao propria das geometrias
e baseado nas informacdes coletadas no inicio
da pesquisa. Paralelamente a esta producao
segue a impresséo 3D de cada modelo, analise
de resultados e defeitos gerados pela maquina,
problemas de modelagem e boa qualidade
de impressdo. Em uma etapa seguinte foram
elaborados cobogbés de criagdo propria,
curvilineos; com o intuito de comparacgéo, desde
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a modelagem paramétrica mais complexa,
passando pela dificuldade de impressao 3D,
até os efeitos de luz e sombra gerados por elas.
PALAVRAS-CHAVE: Modelagem paramétrica.
elementos vazados. iluminagao natural.

FORMAL AND PERCEPTIVE ANALYSIS
OF HOLLOW ELEMENTS FOR NATURAL
LIGHTING

ABSTRACT: The
production of test models in Rhinoceros and

research starts with the

Autocad softwares, followed by 3D printing,
as a way of getting familiarized with the
hollow elements. Then the modeling phase
of the selected cobogds is started, using
the Grasshoper software, based on its own
understanding of the geometries and the
information collected at the beginning of the
research. In parallel with this production, the 3D
printing of each model is followed by analysis
of results and defects generated by the printing
machine, modeling problems and printing
quality. In a next step, curvy cobogds were
elaborated with the purpose of comparison,
considering facts that range from the most
complex parametric modeling, considering the
difficulty of 3D printing, to the effects of light and

shadow generated by them.
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11 INTRODUCAO

Os cobogo6s sao além de alternativa de controle de incidéncia de luz utilizados como
elementos plasticos na composicao arquitetbnica. A pesquisa aborda o emprego deste
elemento vazado em residéncias paulistas visando estudar a composicado projetada
entre 0 cobogd, a iluminacdo natural e seus efeitos de sombra gerados. Os objetos da
pesquisa sao a Residéncia Sumaré, do arquiteto Isay Weinfield; a Residéncia Jardins,
do escritorio CR2 Arquitetura; e a Residéncia no Morumbi, do arquiteto Oswaldo Bratke.
Os elementos vazados selecionados foram produzidos parametricamente e modelados
fisicamente, tendo seus estudos de iluminacdo e sombra realizados pelo software
Sketchup. Os cobogés tiveram seus parametros alterados com a finalidade de gerar
familias semelhantes onde fosse possivel estudar as variagdes e efeitos causados por
profundidades, formas, aberturas e incidéncia luminosa. Como complemento a este
estudo, foi incorporada uma produgcao de cobog6s de criagdo propria, com o objetivo
de comparacédo de formas e volumes, sombras e efeitos a partir da luz e da modelagem
paramétrica. A pesquisa é concluida com relatério da percep¢ao de relacao entre forma e
composicao com iluminacgao e efeitos de sombra, o que foi possivel através da modelagem
paramétrica e suas alteracdes de parametros.

2 | REFERENCIAL TEORICO

A historia da arquitetura permite fortes indicios que o homem buscou criar condicbes
de habitabilidade usufruindo dos recursos naturais como a ventilagdo, a paisagem,
a acustica e a luz. As diferentes culturas e civilizagbes obtiveram ao longo do tempo
diversas experiéncias para aproveitar ao maximo estas condi¢des principalmente a
iluminacédo. (BENEVOLO, 2012). Um dos exemplos mais significativos é o da arquitetura
arabe, que utilizavam de paredes vazadas para a filtrar da luz e permitir entrada de
ventilacdo e privacidade aos ocupantes. O cobogd foi marcadamente incorporado
na arquitetura residencial brasileira a partir da década de 1950. Nota-se que 65% dos
edificios construidos durante os anos de 1960 e 1979 possuem cobogds como elemento
de vedacdo (PAULERT, 2012). Torna-se uma caracteristica da arquitetura brasileira da
época, remetendo a um Brasil moderno mas retendo principios culturais (muxarabis) e
sendo apropriados para nosso clima tropical. Feitos normalmente de cimento e tijolo no
inicio, passaram a ser produzidos também em ceramica e outros distintos materiais, e
consequentemente torna-se um elemento externo na arquitetura; permitindo ao mesmo

tempo uma certa permeabilidade visual e privacidade. Sua producéao evolui no decorrer
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do tempo, deixando de ser feita exclusivamente de médulos ceramicos, e passando a
integrarem planos continuos com aberturas ritmadas, formando uma espécie de textura
compositiva (BRUAND, 2002).

Juntamente a isso caminha a evolugdo do estudo da iluminac&o natural no Brasil.
Em um clima quente como o brasileiro é dificil conciliar a entrada de luz com a barragem
da radiagao solar. Foram adotadas diversas formas como brises, marquises e venezianas;
mas destaco o uso dos elementos vazados pois sua evolugdo apresenta caracteristicas
peculiares como a aplicacdo estética e outros usos empregados ao longo do tempo. A
iluminacao é um fator de extrema importancia na composicao e percepc¢ao dos espacgos até
os dias atuais. No interior de uma edificagc&o existem trés fatores de influéncia: a quantidade
de luz vinda do exterior, a propor¢céo de luz admitida pelas janelas e a quantidade de
reflexdo interna (ARAUJO;GONCALVEZ;CABUS, 2007). Consequentemente a iluminacéo
esta diretamente relacionada com a atividade desenvolvida naquele ambiente e por isso
deve ser estudada e investigada durante o processo projetual. A iluminagao, quando
corretamente utilizada, oferece melhores condi¢cdes para o ambiente além de reduzir
gasto energético artificial. A ma distribuicdo de aberturas e posicionamento destas sem
um estudo prévio de orientacdo sdo causadores da iluminagédo inadequada nos espacos
internos, e, desta forma pode afetar o desempenho dos usuarios destes.

Com o crescente numero de pessoas que permanecem nos ambiente construidos, é
preciso equilibrar o potencial luminoso da regido com as condi¢des visuais dos usuarios. A
pele de um edificio atua como filtro entre as condicdes externas e internas para controlar
a entrada do ar, do calor, do filtro, da luz, dos ruidos e dos odores. (OLGYAY, 2013).
A excessiva quantidade de luz que atinge as areas proximas as aberturas ou mesmo
a posicao do sol em determinados horarios resulta em desconforto e obriga o uso de
persianas ou outros recursos para eliminar o ofuscamento, bloqueando o contato com
o exterior (FIGUEIREDO, 2011). A luz natural traz beneficios a saude, assim como
fornece a sensacao psicologica do tempo (CORBELLA; YANNAS, 2003), no entanto sua
aplicacao deve ser controlada, funcionando como um complemento a iluminacéao artificial
(FIGUEIREDO, 2011). A utilizacdo de elementos vazados, além de reduzir o consumo
energético, pode diminuir a carga térmica, evitar problemas de ofuscamento e contrastes
e fornecer iluminagcéo mais satisfatéria do que a artificial.

Estes elementos além de dissiparem os raios solares possuem funcao estética;
segundo Olgyay (2013), muitos deles servem somente para a fungéo plastica, mas outros
exercem também a funcéo técnica de controle luminoso. Os cobog6s criam diversos
padrdes de formas na configuracdo de planos, além disso possibilitam ritmo a fachada
ao contrario das aberturas padrbes em volumes maci¢cos e pesados. Este mecanismo
arquiteténico possui finalidade de redirecionar os raios solares pelo ambiente protegendo
contra a incidéncia direta porém mantendo a iluminagéo. Os cobogds, como também séo
chamados os elementos vazados, sédo além disso fatores de entrada de ventilagcdo. Os
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elementos vazados desenham a sombra nos pisos e paredes, um efeito que transforma
todo o ambiente para quem o vé desde o exterior e interior. No decorrer da noite, a
luz artificial atravessa os vaos do interior para o exterior, tornando a arquitetura uma
espécie de luminaria urbana. Pelo fato da luz ser um dos elementos fundamentais na
caracterizacao do espaco, ela deve ser concebida junto com o projeto e ndo posterior a
ele.

A pré andlise da opgcao de projeto é um aspecto fundamental para as decisbes
dos arquitetos, pelo fato de ndo necessitar construir para comprovar a eficiéncia de tal
opcao. Recentemente tanto a fabricagcdo quanto os desenhos em arquitetura estado sendo
questionados pela tecnologia digital pois permite, pela manipulagdo de parametros, a
personalizacdo e otimizacéo de solugdes na producédo. A qualidade final do projeto esta
relacionada com a qualidade da investigacao durante o processo de desenvolvimento
deste. “ In architecture, problems in design often affect many levels of project, and often
they are difficult to define” (GRUBER, 2011 apud MARQUES, 2013).

Embora o parametrismo tenha suas origens em meados de 1990, foi recentemente
que avangou e se desenvolveu. O parametrismo é utilizado em todos os campos da
arquitetura, desde o design de interiores até a escala urbana, pois € capaz de gerar
formas complexas e juntamente investigar solucdes previamente durante o processo de
elaboracao projetual. A modelagem também permite tanto a abordagem do todo como
da parte componente, ou seja, pode-se estudar o médulo do elemento e também seu
conjunto a ser formado no final, podendo portanto avaliar as possiveis composicdes que
melhor atingem o objetivo projetual. A modelagem paramétrica resume-se em uma ideia
simples de dimensdes que se ligam por variantes (parametros) que quando alterados a
geometria construida se atualiza instantaneamente. Com esta modelagem foi possivel
fazer alteracGes rapidas e imediatas de analise de projeto que sdo um avango muito grande
em relagcdo aos desenhos manuais ou em CAD. Além disso permite simulacédo e estudo
de visual, composicao, transparéncia e iluminacédo da face que nao seriam possiveis de
serem feitos tdo rapidamente de outros modos. A prototipagem rapida produz resultados
para serem documentados no estagio inicial de projeto fundamentais para o processo.
Sao modelos onde predominam as geometrias, simples ou elaboradas que aumentam o

conhecimento de projeto e seu processo de construcao.

31 METODOLOGIA

Na pesquisa foram adotadas as seguintes etapas e fases:
Fase de levantamento bibliografico:

1. Levantamento bibliografico buscando referenciais tet6ricos sobre iluminacédo
natural, elementos vazados e modelagem paramétrica.

2. Levantamento de dados sobre os objetos escolhidos para a investigacdo da
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geometria e iluminacédo natural.

Fase de modelagem e impressao:

1. Producdo dos primeiros modelos de criacdo propria em Autocad seguido da
impresséo 3D dos mesmos.

2. Producéao paramétrica em Rhinoceros + Grasshopper dos modelos escolhidos para
modelagem, seguidos de impressao 3D dos mesmos.

3. Producéo de modelos curvos de criacdo propria em Rhinoceros + Grasshopper
seguidos de impressao 3D dos mesmos.

Fase de anélise e estudo dos objetos
1. Simulacgéo de luz e sombra pelo software Sketchup.
2. Comparacéo de resultados e estudos dos modelos impressos e ensaios fotograficos.

3. Alteracao de parametros dos modelos desenvolvidos para investigacao de formas
e sombras geradas.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

As andlises dos estudos serdo feitas a partir dos processos de produc¢éo, contemplando
resultados negativos e positivos, dificuldades e obstaculos. Desde a modelagem até a
simulacéao final, serdo analisadas as investigacbes e métodos de producédo, passando
pelas etapas de modelagem, impresséao 3D, fotografias e simulagdes; destacando o modo
como foram feitas e obtidas.

A modelagem paramétrica:

Residéncia Jardins
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Algoritmo para elaboragéo do elemento vazado da Residéncia Jardins.
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Algoritmo Modelo

; oble
B S
Etapa 01 e &

Etapa 02

Etapa 03

Etapa 1: Cria-se um ponto (comando Point) e o mesmo é movido (comando MOVE)
no eixo x. Os pontos sao unidos por uma linha (comando Line) e com o comando Divide
Curve sao estabelecidos pontos nesta linha criada.

Etapa 2: Em seguida esses pontos da curva sdo movidos no eixo Y(comando Move)
e é formada uma curva com o comando Interpolate Curve, orientado pelo plano criado na
base com o comando Horizontal Frame.

Etapa 3: Por fim, o modelo de peca fabricado previamente no Rhinoceros é
transformado em Brep no Grasshopper (comando Brep - set one Brep). Em seguida com
o comando Orient ele é copiado no plano de trabalho estabelecido nas etapas anteriores e
movido (comando Move) no eixo Z de acordo com o parametro estabelecido pelas Séries.

Comentérios: O modelo é de facil compreenséao, porém a geracéo de parametros nao
permite muita diversidade, além da necessidade da produ¢do do modulo em Rhinoceros
e nao em Grasshoper.
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Residéncia Morumbi

Algoritmo para elaboragéo do elemento vazado da Residéncia Morumbi.

Algaoritmo

Modelo

Etapa 01

Etapa 02

Etapa 03

Etapa 04

Etapa 05
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Etapa 1: Na primeira etapa de modelagem do cobogd inicio com a definicdo dos pontos
que limitam o plano do elemento vazado por meio do comando Point aliado a parametros
que permitem mové-los nos eixos X, Y e Z. Na sequéncia une-se 0s pontos limite com
o comando Surface, conectando-o com o comando /sotrim responsavel pela divisao da
superficie de acordo com os parametros em X e Y. Por fim, o comando Desconstruct Brep,
pontuando as intersecc¢des entre as divisdes estabelecidas.

Etapa 2: Com o comando List Item conectado ao Brep da etapa anterior € possivel
numerar os pontos de interseccao em uma determinada ordem. Em seguida, com o
comando Evaluate Surface associado ao comando MD Slider € possivel orientar um plano
de trabalho para os retangulos determinados pelos pontos de interseccgao.

Etapa 3: Com o comando Scale associado a um parametro foram criados novos
pontos em relagdo ao plano de trabalho estabelecido anteriormente. Esses pontos podem
aumentar ou diminuir a escala de abertura de acordo com os parametros. Com o comando
Polyline cria-se a ligagao entre os pontos da abertura, e com o comando Explode tornamos
cada linha individual. Uma opc¢ao € a alteracdo dos parametros do comando Amplitude
associado ao comando Move, responsaveis pelo deslocamento dos pontos para fora da
superficie, criando saliéncias.

Etapa 4: Associamos o0 Explode anterior ao comando List ltem, que estabelece ordem
para as linhas de unido dos pontos da abertura. Unindo essas linhas pelo comando Edge
Surfaces criamos o plano onde estara a abertura.

Etapa 5: Ao subtrair a superficie criada correspondente ao limite de abertura da
superficie da parede total obtemos as perfuracbes correspondentes aos elementos
vazados e com o comando Extrude criamos a espessura da parede de cobogés.

Comentarios: Modelo de facil compreensao e facil modelagem, obtendo um algoritmo
pequeno e objetivo, sem complexidade de elaboracéo.

Residéncia Sumaré

Algoritmo para elaboragéo do elemento vazado da Residéncia Morumbi.
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Algoritmo Modelo

Etapa 01 i = — JF (4

Etapa 02 : - /i w..
—a o
2R Rt |

Etapa 03 e .

Etapa 1: Cria-se um ponto (comando Point) € 0 mesmo é moviOdo(comando Move)
no eixo x. Os pontos sao unidos por uma linha (comando Line) e com o comando Divide
Curve séao estabelecidos pontos nesta linha criada.

Etapa 2: Em seguida esses pontos da curva sdo movidos no eixo Y(comando Move)
e é formada uma curva com o comando Interpolate Curve, orientado pelo plano criado na
base com o comando Horizontal Frame.

Etapa 3: Por fim, o modelo de peca fabricado previamente no Rhinoceros é
transformado em Brep no Grasshopper (comando Brep - set one Brep). Em seguida com
o comando Orient ele é copiado no plano de trabalho estabelecido nas etapas anteriores e
movido (comando Move) no eixo Z de acordo com o parametro estabelecido pelas Séries.

Comentarios: Modelo de facil compreensao, porém modelagem do médulo realizada
em Rhinoceros e ndo em Grasshoper. Pouca diversidade de parametros.

Modelos de criacao Random

Algoritmo para elaboragéo do elemento vazado do modelo Random
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Algoritmo Modelo

Etapa 01

Etapa 02

Etapa 03

Etapa 04

Etapa 1: Estabelecimento de pontos com o comando Point associados a parametros
com possibilidade de movimentacao em X, Y e Z. Une-se 0os pontos com o comando
Interpolate Curve e em seguida com o comando Ruled Surface une-se as curvas criando
uma superficie.

Etapa 2: Com o comando /sotrim a superficie é dividida de acordo com os parametros
e com o comando Descontruct Brep os pontos de interseccdo sao determinados. Com
o comando List Item os pontos sdo ordenados € com o comando Evaluate Surface é
estabelecido o plano de orientacédo nas divisdes da superficie.

Etapa 3: Com o comando Scale foram escalonados os pontos de interseccdo em
relacéo ao plano de orientagcao, com o comando Polyline sao unidos os pontos por linhas
e com o comando Explode as linhas sao separadas individualmente, e com o comando List
Item, as linhas sao ordenadas. O comando Random permite aleatoriedade mas aberturas
com a alteracéo dos parametros.

Etapa 4: Com o comando Evaluate Surface € possivel obter pontos nas linhas
criadas anteriormente variando de acordo com parametros. Tais pontos sdo conectados
aos pontos iniciais do comando Desconstruct Brep pelo comando Surface criando as
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aberturas variadas de acordo com o0s parametros e com o0 comando Brep é possivel tornar
as superficies uma unidade.

Comentérios: Algoritmo de dificil elaboracéo, diversidade de parametros possiveis,
possibilidade de angulacdo da circunferéncia e aprendizado de novos comandos com
maior complexidade.

Modelo de criacao Voronoi

Etapa 01

Etapa 02

Etapa 03

Etapa 04
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Etapa 05 155 k

Etapa 1: Criacdo de um ponto (comando Point), em seguida move-se a cdpia no eixo
Z e cria-se uma linha de ligacédo entre eles. Em seguida a linha é copiada e movida no
eixo X (Move).

Etapa 2: Com o comando Divide Curve as linhas sdo segmentadas em pontos. Em
seguida os pontos sdo movidos com o comando Move no eixo Y, e através do comando
Graph Maper plugado a parédmetros e ao comando Range é possivel criar curvatura
variavel no eixo Y. Em seguida os pontos sao unidos pelo comando Interplolate Curve.
Com o comando Loft cria-se uma superficie a partir das curvas estabelecidas.

Etapa 3: Em uma segunda fase cria-se com o comando Retangle, um retédngulo
partindo do ponto estabelecido inicialmente (seguindo os pardmetros das linhas criadas
no eixo Z no processo anterior). Com o comando Populate 2D cria-se uma série de pontos
aleatérios dentro do retédngulo criado anteriormente. Com o comando Voronoi, criam-se
células em volta dos pontos estabelecidos anteriormente com o Populate. Com o comando
Offset é possivel dar espessura as linhas de divisa das células criadas.

Etapa 4: A partir do voronoi produzido na etapa anterior, cria-se uma superficie com
o comando Boundary Surface, e 0 mesmo processo se repete a partir do offset realizado
nas arestas das células. Com o comando Region Difference subtrai-se da superficie do
Voronoi a superficie das arestas, formando entao células vazadas e arestas cheias. Com
o comando Extrude no eixo Z cria-se a espessura das paredes das células vazadas.

Etapa 5: Com o comando Geometry as arestas criadas sao transformadas em uma
geometria. A partir dessa geometria cria-se uma caixa com o comando Bounding Box
e em seguida plugamos o comando Box Components. A partir da superficie criada na
vertical pelas curvas, com o comando Twisted Box é criada uma “caixa” correspondente a
volumetria da curva, e plugamos a ele o mesmo Box Components. Por fim, com o comando
Box Morphy é possivel rebater a geometria criada na base ao volume estabelecido no eixo
Z pela curva.

Comentarios: Algoritmo de grande dificuldade de elaboragdo, possibilidade de
diversos paréametros, aprendizado de novos comandos e alternativas de elaboracéao de

combinacgdes.

Impressao 3D e fotografias

A partir da impresséo 3D e das fotos tiradas é possivel destacar o limite da maquina
Felix Printer em relacao aos elementos propostos para impresséo. Sao itens de dificuldade
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para aimpressora: Aberturas pequenas e irregulares, curvaturas muito intensas, espessura
muito delgada, proporcdo de altura e tamanho da base da peca e angulagdes. Isso &
notavel nos elementos produzidos, pois em alguns detectamos falhas no desenho das
aberturas, geracado de suporte na impressao do modelo com dificil remocé&o e defeitos nos
desenhos. Nos primeiros modelos propostos como teste obtivemos melhor resultado pois
eram planos e com menos complexidade de aberturas e volumes. Podemos considerar
esta fase da pesquisa como uma experiéncia em relacdo a complexidade dos volumes
projetados, em um software que nos permite tal desenvolvimento, e a transformacéo em
objeto real através da impresséo 3D. E notavel a dificuldade de concretizagdo de uma idéia
virtual; sera que este limite da maquina em atender aos desenhos complexos realizados
pelos softwares se estende para a concretizacdo de objeto em tamanho real? Ou sera
apenas uma falha a ser investigada e resolvida da impressao 3D?

Imagem: Cobogo teste 01 Imagem: Cobogo teste 02 Imagem: Cobogo teste 03
Fonte: Foto pelo autor, 2016 Fonte: Foto pelo autor, 2016 Fonte: Foto pelo autor, 2016

Imagem: Cobogé teste 04 Imagem: Residéncia Imagem: Residéncia
' Jardins Morumbi
Fonte: Foto pelo autor, 2016
Fonte: Foto pelo autor, 2016 Fonte: Foto pelo autor, 2016

Imagem: Cobog6 Voronoi

Imagem: Residéncia Imagem: Cobogd Random

5 Fonte: Foto pelo autor, 2016
Sumaré Fonte: Foto pelo autor, 2016 P

Fonte: Foto pelo autor, 2016

Comentarios: Foi possivel concluir que a modelagem paramétrica impde dificuldades
para a impressao 3D, assim como, por mais simples que seja sua geometria, a espessura

e a dimenséo da peca séo fatores fundamentais para a boa qualidade da impresséao.
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Angulacbes e irregularidades volumétricas sdo fatores que mais geram defeitos no
prototipo. Portanto, os modelos planos (como os das residéncias escolhidas) possuiram
melhor resultado do que os de criagdo sinuosa. Com relacao aos testes realizados com
o modelo de criagcdo Voronoi, o intuito era descobrir se existe a possibilidade de imprimir
um mesmo modelo de formas diferentes. O teste 1 foi gerado deitado na Iamina e com
geracao de suporte. O defeito foi a dificil remo¢do do modelo em relacdo ao suporte
gerado. O teste 2 foi gerado em pé em relacdo a lamina e sem gerar suporte. O defeito
obtido a ma qualidade do acabamento das aberturas, havendo falhas nas angulacdes.
Em ambos os casos os modelos foram gerados, porém com dificuldade maior que os
elementos planos selecionados anteriormente.

Simulacao: iluminacao e sombras

Apéds simular iluminacdo nos elementos produzidos parametricamente, € possivel
perceber que alguns ndao seriam adequados para desempenho térmico e controle de
incidéncia de luz; ja outros se apresentam em melhor condicdo de atender a esses
aspectos. Como constatado no levantamento bibliogréafico realizado no inicio da pesquisa,
0s elementos vazados podem sim ter funcéo de reducao de gasto energético, tanto para
controlar entrada de luz quanto de ventilagdo; mas também podem ser apenas objetos da
estética da arquitetura. Tendo como exemplo os cobogds modelados, os que apresentam
menores aberturas seriam os mais adequados para uso de controle de iluminagao, pois
apesar a maior quantidade de vazios, a dimenséao deles favorece a filtragem da luz.
Enquanto aqueles onde as aberturas se apresentam em menor quantidade porém em
maior dimenséo, sdo menos aptos para desempenho térmico, e mais adequados para
volumes estéticos.

Figura 1: Modelo Voronoi Figura 2: Modelo Voronoi Figura 3: Residéncia

Morumbi
Fonte: Foto pelo autor, 2016 Fonte: Foto pelo autor, 2016
Fonte: Foto pelo autor, 2016
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Figura 6: Residéncia

Figura 4: Residéncia Figura 5: Residéncia Jardi
Morumbi Jardins ardins
Fonte:Foto pelo autor, 2016 Fonte: Foto pelo autor, 2016 Fonte: Foto pelo autor, 2016

Figura 7: Residéncia Figura 8: Residéncia Figura 9: Modelo Random
Sumaré Sumaré Fonte: Foto pelo autor, 2016
Fonte: Foto pelo autor, 2016 Fonte: Foto pelo autor, 2016

Com relacédo ao parametrismo, pode-se perceber que uma simples alteracdo na
curvatura da “parede” é capaz de alterar as sensacgoes de luz e sombra (ex.: figuras 6 e 8).
Outro ponto de analise foi a alteragcdo quanto as aberturas, mantendo a superficie plana,
percebe-se que ambos continuam com um desenho semelhante de sombra, porém o efeito
do desenho da abertura se altera(ex.: figuras 3 e 4). O mesmo conceito de raciocinio se
aplica ao aumento das aberturas, ndo em quantidade, mas em tamanho; a quantidade de
luz é muito maior que a de sombra em relacédo as geometrias de menores dimensdes(ex.:
figuras 1 e 2). Em alguns casos a conciliacdo entre um elemento curvo e a proposta de
muitas aberturas pode causar um efeito de luz e sombra um pouco ineficiente, pois a
curvatura é capaz de ocultar a entrada de luz das aberturas, ndo promovendo um desenho
e relagcao luz/sombra muito satisfatério, prevalecendo predominantemente a sombra (ex.:

figura 9).

51 CONSIDERACOES FINAIS

Como consideracbes finais é preciso destacar pontos favoraveis e desfavoraveis
no desenvolvimento da pesquisa, dificuldades, descobertas e alternativas para
solucionar obstaculos. Partindo do inicio do processo, a busca por informacdes sobre
os cobogos escolhidos foi dificultada pela falta de resposta dos escritorios em relacao
aos questionamentos da pesquisa. Porém, um viés que foi destacado como alternativa
importante foi o desenvolvimento destes a partir da propria compreensao das geometrias.
Alémdisso, foiincorporado ao desenvolvimento de estudo a elabora¢éo de outros elementos
além dos selecionados, com o intuito de acrescentar investigacbes de modelagem e
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estudo de luz e sombra. Com relacdo ao aprendizado na modelagem paramétrica, €
preciso destacar a confirmagdo da importancia do modelo paramétrico na investigacéo
da geometria. A cada peca produzida, uma nova dificuldade de elaborar um algoritmo e a
possibilidade de gerar parametros diversos enriquece o estudo volumétrico e seu efeito
nos vazios dos elementos. Na producdo arquitetdnica isto merece destaque, pois é a
partir de investigacbes como estas que se pode confirmar expectativas em relagcdo a uma
ideia, sem esperar que ela seja construida. A impressao 3D também tem a acrescentar
neste aspecto, pois um prototipo em escala reduzida é capaz de nos concretizar uma
modelagem, conseguindo nos mostrar volumetria e realidade estética que néo é possivel
pela modelagem virtual.

A partir das fotos tiradas podemos analisar cada aspecto do modelo fisico, cada
defeito obtido na impresséo, e cada perfeicdo de compreensao da maquina em relagéo ao
que foi modelado. E a partir do modelo fisico que conseguimos compreender onde esta
a impossibilidade da peca se auto sustentar, e a espessura para que isso seja possivel;
as angulacbes de pecas curvas que criam dificuldade para a maquina desenvolver
precisando gerar suporte para que execute a impressado, porém nao favorecendo um
resultado adequado. Os limites da maquina foram testados, e a investigagdo favoreceu
para incentivar melhoras e questionamentos sobre a modelagem paramétrica em parceria
com a impressao 3D. Outro aspecto que merece destaque € a simulacdo com o plugin
Ladybug; € de grande dificuldade a instalac&o, o que acaba prejudicando estudos, como
o que foi proposto no projeto de pesquisa. Desta forma, sdo buscadas outras alternativas
para simular a iluminagcao, para que nao seja perdido o intuito da pesquisa. No caso, foi
adotado o Sketchup como forma de simular a relagdo luz/sombra proporcionada pelas
paredes geradas. A investigacdo se enriquece quando parametros séo gerados de modo
a comparar o que uma unica mudang¢a pode ocasionar em uma percepg¢ao espacial,
tanto para melhor quanto para pior. Isto é relevante no aspecto investigativo da producéo
arquiteténica, uma vez que através da facil alteracdo de pardmetros € possivel investigar
e obter resultados que nos permite tomar decisbes baseadas em fundamentacdes
experimentais.

Por fim, como concluséo do aprendizado com a pesquisa, destaca-se a importancia
da investigacado paramétrica para a arquitetura, como ja mencionado anteriormente; a
prototipagem como mecanismo de estudo e evolugcéo tecnoldgica; a simulagcéo de luz
e sombra como aspecto sensorial dos espagos e solucdo térmica e estética para a
arquitetura; e interface entre os diversos softwares para aprofundar uma pesquisa.
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