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RESUMO

Os campi universitarios brasileiros se configuram como aglomerados de blocos conectados por areas externas de uso publico. Esses espagos sdo comumente
subutilizados porque nao possuem condigdes fisicas adequadas a permanéncia e deslocamentos diarios. Concorrem para a subutilizagdo problemas como auséncia
de mobiliario e elementos de sombreamento, sobretudo em periodos de tempo quente e seco. O objetivo geral deste artigo é sistematizar o desenvolvimento de um
projeto generativo de sistema de coberturas a ser implementado no redesenho dos ambientes externos de campi universitarios. Demandas reais de um contexto
especifico foram utilizadas para modelar um artefato formado por médulos replicados com estrutura em Madeira Laminada Colada (MLC) e coberta em painéis de
Material Composto de Aluminio (ACM). O projeto foi orientado por processo generativo baseado em desempenho, desenvolvido na interface Rhinoceros/Grasshopper,
e utilizou as operagdes de busca e otimizag&o do algoritmo genético Galapagos. As solugdes geradas possuem o melhor desempenho na relagéo entre a maxima area
de sombreamento e 0 minimo uso de material. A configuragdo geométrica indica que o artefato pode ser replicado em varias situacdes devido ao potencial de expanséo
e adaptagdo do sistema modular. No entanto, a variagdo geométrica restrita sugere uma limitagdo do modelo que poderia ser superada com o desenvolvimento de
conexdes topologicas mais sofisticadas, que possibilitem a emergéncia de solugdes. Os resultados alcangados com a pesquisa (0 modelo, a sistematizagéo do
processo de elaboracdo do modelo e a critica a0 modelo desenvolvido) podem orientar decisdes de projeto em contextos similares.

PALAVRAS-CHAVE: projeto generativo; projeto baseado no desempenho; processo evolutivo; simulagéo solar; construgdo modular.

RESUMEN

Los campus universitarios brasilefios se caracterizan por ser conglomerados de bloques conectados por areas publicas externas. Estos espacios, a menudo, estan
subutilizados debido a la falta de condiciones fisicas adecuadas para la permanencia y los desplazamientos diarios. La subutilizacion se atribuye a problemas como la
ausencia de mobiliario y elementos de sombreado, especialmente durante periodos célidos. El objetivo general de este articulo es sistematizar el desarrollo de un
proyecto generativo de un sistema de cubiertas para ser implementado en el redisefio de los ambientes exteriores en universidades. Se utilizaron demandas reales de
un contexto especifico para modelar un artefacto compuesto por médulos replicados con estructura de madera laminada encolada (MLC) y cubierta de paneles de
Aluminium Composite Material (ACM). El proyecto fue guiado por un proceso generativo basado en el rendimiento, desarrollado en la interfaz Rhinoceros/Grasshopper,
y empled las operaciones de busqueda y optimizacion del algoritmo genético Galapagos. Las soluciones generadas presentan el mejor rendimiento en la relacion entre
la méxima éarea de sombreado y el minimo uso de material. La configuracion geométrica indica que el artefacto puede ser replicado en diversas situaciones debido al
potencial de expansion y adaptacion del sistema modular. Sin embargo, la variacion geométrica restringida sugiere una limitacion del modelo que podria superarse
con el desarrollo de conexiones topolégicas més sofisticadas, que posibiliten la emergencia de soluciones. Los resultados alcanzados con la investigacion (el modelo,
la sistematizacién del proceso de elaboracion del modelo y la critica al modelo) pueden orientar decisiones de proyecto en contextos similares.

PALABRAS-CLAVES: proyecto generativo; proyecto basado en el rendimiento; proceso evolutivo; simulacion solar; construccion modular.

ABSTRACT

Brazilian university campuses are configured as clusters of blocks connected by external areas for public use. These spaces are often underutilized because they lack
adequate physical conditions for daily permanence and movement. Problems such as the absence of fumiture and shading elements, especially during hot and dry
periods, contribute to this underutilization. This article aims to systematize the development of a generative design for a roofing system to be implemented in the redesign
of university campus extemnal environments. Real demands from a specific context were used to model an artifact composed of replicated modules with a glued
laminated timber (GLT) structure and covered with Aluminum Composite Material (ACM) panels. The design was guided by a performance-based generative process,
developed in the Rhinoceros/Grasshopper interface, and utilized the search and optimization operations of the genetic algorithm Galapagos. The generated solutions
exhibit the best performance in the relationship between the maximum shading area and the minimum use of material. The geometric configuration indicates that the
artifact can be replicated in various situations due to the expansion and adaptation potential of the modular system. However, the restricted geometric variation suggests
a limitation of the model that could be overcome with the development of more sophisticated topological connections, which would enable the emergence of solutions.
The results achieved with the research (the model, the systematization of the model development process, and the critique of the developed model) can guide design
decisions in similar contexts.
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1 INTRODUGAO

Os campi universitarios brasileiros configuram-se como conjuntos de edificios conectados por areas publicas
externas, que sao comumente subutilizadas devido as condigdes fisicas inadequadas para permanéncia e
para deslocamentos diarios. Essa subutilizagdo é agravada pela auséncia de mobiliario, de elementos de
sombreamento e de protecao contra intempéries, tanto na estagdo quente e seca quanto nos periodos de
chuva.

A pesquisa de solucdes para esse problema torna-se necesséria, uma vez que as condi¢des atuais podem
impedir a apropriagdo dos ambientes universitarios. Os espacos atualmente subutilizados, acessiveis aos
professores e estudantes, e a comunidade externa, poderiam ser aproveitados para atividades cotidianas
como aulas ao ar livre, eventos e encontros de diversas naturezas, promovendo o convivio social e a
integracdo da comunidade académica. Assim, desponta a seguinte questdo: Como obter uma solucdo
arquiteténica 6tima para melhoria da qualidade ambiental dos espagos publicos em universidades,
incentivando seu uso ativo?

Diante disso, 0 objetivo geral é sistematizar as etapas do projeto generativo de um sistema de coberturas a
ser implementado no redesenho de ambientes externos em universidades. O objetivo especifico é avaliar o
desempenho do artefato na convergéncia entre as solugdes formais, funcionais e ambientais. Para tanto, as
demandas reais do contexto vivenciado pelo autor foram utilizadas como campo de experimentagéo.

A Design Science Research (DSR) foi adotada como metodologia devido a sua aplicabilidade em pesquisas
que preveem o projeto, a construcdo e a avaliacdo de artefatos (Dresch, Lacerda, Antunes Junior, 2015, p.
6). A sistematizacado do experimento (e a estrutura do artigo) foi orientada pelas trés fases gerais desse
método: formulacdo do problema, que envolve a identificagdo de demandas do contexto; desenvolvimento do
projeto, que envolve a elaboragdo e avaliagcdo do artefato; e a generalizagdo dos resultados obtidos no
experimento para uma classe de problemas semelhantes.

Assim, o artigo inicia com a apresentacdo do conceito de projeto baseado no desempenho (performance-
based design), extraida dos textos seminais de Yehuda Kalay (1999) e Rivka Oxman (2006, 2007, 2008,
2009). Em seguida, apresenta as tarefas executadas e as decisdes tomadas no processo de projeto para a
obtengao do modelo paramétrico/generativo, considerando as etapas previstas na DSR.

2 GERAGAO BASEADA NO DESEMPENHO

Em seu artigo seminal Theory and design in the first digital age, Oxman (2006) propde uma taxonomia que
engloba cinco modelos de design digital: os modelos CAD, os modelos de formagéo, os modelos generativos,
0s modelos de desempenho e os modelos compostos integrados. As diferencas na metodologia de projeto
que definem esses modelos sdo estabelecidas pelo modo como o projetista interage com as atividades de
representacao, geracao, avaliagcao e analise de desempenho durante o processo de projeto.

No modelo generativo, a forma nao resulta do desenho da geometria, mas da manipulagdo de parametros e
dados diversos (numéricos, geométricos etc.) por meio de algoritmos. A elaboracdo desses modelos depende,
antes de tudo, da modelagem paramétrica dos artefatos, que define sequéncias de passos finitos para a
geracgao de geometrias (Jabi, 2013; Florio, 2016). Os parametros estabelecem as propriedades geométricas
e as regras de associagao entre as partes, enquanto as variaveis definem os dominios numéricos de variagao
dessas propriedades.

Nesse sentido, o projetista interage explicitamente com o0 mecanismo que gera a forma e com a representagao
geométrica resultante da programagao algoritmica (Oxman, 2006), como ocorre na interface interativa do
software Rhinoceros e do plugin Grasshopper. Assim como no modelo generativo, 0 modelo baseado no
desempenho se caracteriza pela interagao explicita do projetista com o mecanismo e com a representacéao
geométrica dele derivada, mas essa interacao se amplia a partir da consideracdo do desempenho em diversas
instancias. Na pratica, o limite entre esses modelos se torna ténue uma vez que o projeto/modelo baseado
no desempenho utiliza operagdes generativas em seu processo de busca de solugdes.

O desempenho pode ser compreendido como uma medida de avaliagdo do comportamento de artefatos na
convergéncia entre forma, fungéo e contexto (Kalay, 1999). Nessa perspectiva, projetos sdo bem-sucedidos
quando possuem uma forma que atende as necessidades funcionais especificas de um dado contexto.
Todavia, ndo ha uma relagéo de causalidade entre esses trés aspectos, visto que:
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O projeto baseado em desempenho reconhece que formas diversas podem alcancgar fungdes
similares de maneira bem-sucedida, e que fungdes diferentes muitas vezes podem ser
viabilizadas por formas semelhantes. Adicionalmente, esse tipo de projeto leva em conta as
variagdes de desempenho das mesmas combina¢des de forma e fungdo em contextos
distintos (Kalay, 1999, p. 396, tradugo livre)'.

Essa afirmagéao elucida aspectos importantes que devem participar da avaliagdo de desempenho de artefatos
projetados em diversas escalas. Além desses, é fundamental considerar a maneira como a performance pode
estruturar o processo de design. Oxman (2008) aponta dois métodos distintos de performance-based design.
No método analitico, o artefato é gerado e em seguida avaliado. Nesse caso, “é o designer humano quem
adapta o modelo de design geométrico com o objetivo de acomodar resultados avaliados e otimizados”
(Oxman, 2008, p.5, traducao livre)2. Enquanto no método generativo, o artefato é gerado pelos resultados da
otimizag&o, por meio de um processo recursivo que integra a geracao, avaliagdo e modificagdo segundo
critérios de desempenho pré-definidos.

O projeto baseado em desempenho é redefinido como a capacidade de manipular
diretamente as propriedades geométricas de um modelo digital a partir de andlises de
desempenho, com o objetivo de otimiza-lo. Em vez de analisar o desempenho de um projeto
e, entdo, modifica-lo conforme necessario, pode ser possivel, em ultima analise, informar,
gerar e modificar o modelo de design diretamente, utilizando simulagbes baseadas em
desempenho (Oxman, 2006, p.5, tradugéo livre)3.

A implementacdo desse método depende da definicio de geometrias associativas, que mantém os
encadeamentos topolégicos ao mesmo tempo em que permite modificagdes. Isso significa que as
propriedades geométricas de associacdo entre as partes dos artefatos sdo mantidas enquanto sua forma
pode sofrer modificagées a partir da variacdo de parametros (Sperling, 2016). Essas transformacdes sao
essenciais no processo de busca e emergéncia de solugdes étimas com desempenho adequado em diversos
aspectos, tais como: ambientais, termo energéticos, estruturais, financeiros etc. (Martino, 2015).

As medidas de avaliacdo de desempenho, operacionalizadas por algoritmos especificos, sao utilizadas para
gerar solugbes otimizadas durante o processo de projeto, a partir de modificagdes e ajustes na concepgao
geométrica inicial. Assim, este artigo se interessa em explorar as possibilidades de uso integrado de
ferramentas de geracao e avaliagdo de desempenho de artefatos arquiteténicos.

Ferramentas de geracdo e avaliagdo de desempenho

As ferramentas generativas podem ser utilizadas em trés situagdes distintas: 1. no processo de otimizacéo
de solugdes, por meio de testes e simulagdes de desempenho (ambiental, estrutural, financeiro etc.) de modo
a avaliar e encontrar a melhor alternativa; 2. na geracdo automatizada de familias de artefatos a partir de um
conjunto de regras previamente definidas, que culminam na emergéncia de solugbes diversas (a gramatica
da forma se enquadra nessa situagao ao gerar solugdes por meio de operagdes graficas como espelhamento,
sobreposicao, rotagao etc.); 3. na exploragao criativa de solugdes, que nao parte da definicao aprioristica de
regras e/ou caracteristicas especificas de artefatos, mas sim de parametros que potencializam a geragao de
solugdes originais (Celani, Vaz, Pupo, 2013).

Os algoritmos genéticos (AGs) sdo ferramentas que se enquadram nessa ultima situa¢do, ao explorar
solugbes étimas no ambito de processos evolutivos, fazendo parte do paradigma biolégico na arquitetura
contemporénea (Chu, 2013). Ou seja, a busca de solugbes otimizadas ocorre por meio de operagdes
inspiradas na biologia evolutiva, tais como: a mutagéo, o cruzamento e a sele¢do (Bentley, 1999; Varela,
2013; Martino, 2015). Nesse ambito, os ciclos de geracado de solugdes se repetem de modo que “ao final do
processo evolutivo, espera-se que a melhor concepcao seja encontrada e, muitas vezes essas solugbes séo
contraintuitivas, exequiveis, mas nao imaginadas pelos projetistas” (Lemonge, 2016, p. 25).

Os algoritmos genéticos ou evolutivos possuem mecanismos especificos de geragcdo baseada no
desempenho. O Galapagos € um dos AGs mais utilizados em experimentos de projeto paramétrico porque a
interface amigavel do software Rhinoceros e do plugin Grasshopper, onde esse AG atua, permite a
programacao visual algoritmica por nao programadores, incluindo arquitetos e designers (Rutten, 2010).

O Galapagos possui dois inputs: o genoma ou colecao de genes (genome) — definido pelas variaveis e seus
respectivos parametros de projeto — e a fungéo de aptidao (fitness fuction). A fitness fuction corresponde a
uma razdo matemdatica que serve como medida de avaliagdo de desempenho das solu¢des obtidas no
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processo de busca. Nessa equacgdo, que equivale a uma operagdo matematica de divisdo, 0 numerador
corresponde a variavel a ser minimizada e o denominador corresponde a variavel a ser maximizada. Por
exemplo, ao buscar as melhores solu¢des de dimensionamento de esquadrias para obtengao de conforto em
um determinado ambiente, a funcao de aptidao poderia ser definida pela razdo da incidéncia solar minima
sobre a maxima abertura para aproveitamento da ventilagao natural. O resultado dessa divisdo é o valor de
limiar (threshold) que guia o projetista na escolha objetiva das solugbes obtidas pelos AGs. No exemplo citado,
quanto menor for o valor de limiar, mais o artefato estara apto a solucionar o problema de projeto em questéao.
Contudo, essa andlise quantitativa nao dispensa a analise qualitativa e subjetiva das solugdes indicadas como
as melhores dentro de um dado conjunto de solug¢des (Rutten, 2010).

A partir dos resultados dos experimentos com AGs realizados em sua pesquisa, Martino (2015) afirma que a
exploracao criativa e a otimizacao de solugdes podem participar do mesmo processo de projeto, a depender
da postura assumida pelo projetista. Sobre isso, ele afirma que o processo de exploragéo criativa acontecera
quando a intengéo de obter a solu¢do mais bem adaptada, ou a solug¢édo 6tima, nao suplantar a possibilidade
de se obter diversas solugdes aptas a solucionar o problema de projeto abordado.

Se os critérios adotados dependem exclusivamente dos algoritmos evolutivos para a sua
solugdo, ndo importando a diversidade, mas a solugdo melhor adaptada, é possivel afirmar
que o aspecto de otimizagédo é o principal. Caso contrario, se a énfase for a obtengédo de
diversidade, o carater exploratério € assumido, pois 0 projetista ira escolher no campo de
solugbes aquela que melhor satisfaz aos seus critérios, que podem ser subjetivos. Assim, a
utilizagdo de um método de otimizagdo ndo necessariamente restringe ou limita o processo
de projeto, mas cria uma oportunidade de exploragéo e identificagdo de possiveis solu¢des
através da relagao de parceria com a ferramenta digital (Martino, 2015, p. 232).

Essa hipétese, confirmada pelos resultados da pesquisa de Martino (2015), desfaz os limites entre os modelos
de geracédo e os modelos baseados no desempenho. Ao mesmo tempo, ratifica o pensamento de Oxman
(2008) ao discutir o uso dos AGs enquanto ferramentas que possuem o duplo potencial de avaliagéo e geracao
simultanea de artefatos de diversas naturezas.

Essas caracteristicas tornam possivel a pesquisa e a emergéncia de solugdes ndo antevistas antes do inicio
da atividade de projeto, assim como permitem a automagao do processo € a eficiéncia na busca de solugbes
6timas. Contudo, isso nao exclui a participagéo do projetista nas tomadas de decisdo sobre as solu¢des mais
adequadas geradas pelo modelo paramétrico, que devem ser avaliadas pelo seu background de
conhecimentos.

3 PROCESSO DE PROJETO

Devido a escolha metodoldgica ja mencionada, esta sec¢éo do artigo foi estrutura em trés partes: a formulacao
do problema, o desenvolvimento do projeto e a discussao dos resultados. Considera-se que 0 processo
comecou com a escolha do contexto de intervencdo (e a respectiva identificacdo de parametros e
condicionantes de projeto) e finalizou com a geracdo de um artefato (um sistema de coberturas) em sua
versao preliminar.

Formulagéo do problema

O problema de pesquisa foi identificado no contexto da sede do Campus UFAL Arapiraca, campus de
interiorizacao fundado em 2006 em Arapiraca, a segunda maior cidade do estado de Alagoas. A vivéncia
cotidiana elucidou um problema relacionado a falta de conforto dos usuarios nas atividades de passagem e
de permanéncia realizadas diariamente. Isso ocorre devido a exposicdo excessiva ao sol, causada pela
escassez de arborizacdo, o que provoca desconforto nos deslocamentos e impede o uso prolongado dos
ambientes externos entre os edificios.

O Plano Diretor do campus, elaborado pelo curso de Arquitetura e Urbanismo no ano de 2012, identificou e
documentou a existéncia desse problema, além de apontar diretrizes e prazos para agdes de melhoria. Nas
diretrizes relacionadas a infraestrutura, servigcos urbanos e instalacdes fisicas, foram apontadas as seguintes
acoes: “arborizar os espacos fisicos do Campus de forma intensiva e melhorar o tratamento paisagistico”
(UFAL, 2012, p.8) e “criar espagos destinados a convivéncia e a integragéo social da comunidade académica”
(UFAL, 2012, p.10). Essas melhorias, consideradas de curto prazo, tinham execug¢ao prevista para 2016. No
entanto, nos ultimos anos, ndo houve acdes efetivas da gestédo local nesse sentido.
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Os blocos de edificios sdo conectados por dois eixos de circulagdo: um transversal, definido pela marquise
de concreto que comeca no Bloco das Coordenacgdes, atravessa o pétio central e termina no Bloco B de
Ensino; e um longitudinal, que comega no corredor central do Bloco B e atravessa os blocos B2 e C em
direcdo a area de intervencdo. Como o eixo longitudinal é interrompido pelo Nucleo de Ciéncias Exatas
(NCEXx), o acesso ao Restaurante Universitario (RU) ocorre pelo caminho entre o nucleo e o Bloco de
Laboratorios, que se conecta a via perimetral onde veiculos de pequeno e médio porte circulam (Figura 1).

O recorte escolhido é o mais critico porque nao possui elementos suficientes (naturais ou artificiais) que
garantam a protecao e o conforto das pessoas no caminho até o restaurante. Essa area apresenta um espacgo
com potencial de uso, com uma area livre de aproximadamente 1500 m2 de solo exposto (incluindo porgcdes
de forragao vegetal), delimitado pelos blocos B2 e C e pelo NCEx. Essa area livre se prolonga no Percurso 1,
que possui 54 metros de comprimento € 6 m de largura, e é interrompido pela via perimetral que da acesso
ao RU. No lado oposto da via perimetral, estdo os percursos 2 e 3, que medem, respectivamente, 26 e 42
metros de comprimento e dao acesso direto ao RU. Esses percursos sao pavimentados em concreto armado
e possuem largura minima de 1,50 m. Esse conjunto de espagos foi escolhido como recorte de intervencao
devido ao uso frequente, apesar das condi¢goes desfavoraveis (Figura 1).

Figura 1: Contexto de intervengao.
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Para que o artefato projetado solucione o problema de forma otimizada, algumas restri¢cdes e requisitos devem
ser atendidos de maneira integrada. As restricoes impostas pelo contexto que mais condicionaram o
desenvolvimento do projeto foram: as dimensdes da area livre, as distancias entre as edifica¢des vizinhas e
a circulacao de veiculos de pequeno e médio porte na via perimetral, incluindo os caminhdes VUC (Veiculos
Urbanos de Carga) que transportam os insumos alimentares até o RU.

Os principais requisitos a serem atendidos, definidos pelo projetista/usuario do espago, sdo: o conforto das
pessoas, a diversificacdo de uso do lugar e a economia de recursos financeiros.

A promocgéo de usos diversos esta condicionada a concepcao de espagos confortaveis e adequados a
permanéncia prolongada. Assim, a elaboragao de solugbes que priorizem o conforto ambiental deve partir do
entendimento das caracteristicas do clima local e das estratégias bioclimaticas recomendadas pela literatura
especializada no tema.

O artefato sera desenvolvido para a cidade Arapiraca, localizada no agreste do estado Alagoas, na por¢éao
central do territorio. Essa posi¢ao geografica corresponde a uma regiao de transi¢cdo entre a zona costeira
Uumida e o semiarido do Nordeste brasileiro. Climaticamente, a cidade apresenta dois periodos distintos: o
quente e seco (outubro a abril), com os maiores valores médios mensais de temperatura do ar e
predominancia do vento leste; e o quente e Umido (maio a setembro), com os menores valores médios nessa
variavel e maior incidéncia do vento sudeste (Torres, 2017).

Durante o periodo de medicao de 2009 a 2015, a maior média de temperatura do ar foi de 27,84 °C em
novembro, e a menor média foi de 21,64 °C em agosto. Em relagao aos valores da umidade relativa do ar, a
menor média foi de 69,8% em novembro e a maior média foi de 86,4% em julho, para 0 mesmo periodo
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indicado*. Quanto a pluviosidade, a cidade apresenta um padréo irregular, caracterizado pela concentragao
de chuvas nos meses de maio, junho e julho (periodo quente e umido) e por menores indices de precipitagao
em novembro, dezembro, janeiro e fevereiro (periodo quente e seco) (Torres, 2017).

Considerando essas caracteristicas da cidade Arapiraca, as estratégias biocliméaticas indicadas por Silva
(2019) para adequar a arquitetura ao clima local sao: sombreamento permanente em toda a edificagéo,
evitando afetar a iluminacéo e os fluxos de vento; ventilagao diurna durante todo o ano; inser¢ao de aberturas
medianas nas paredes (quando houver); e resfriamento evaporativo por meio de vegetacdo e umidificacdo
ajustavel do ar.

Essas estratégias serdo contempladas no projeto do artefato, exceto a insercéao (dispensavel) de aberturas,
uma vez que o sistema de coberturas dispensa o uso de elementos de vedacéo externa. Além disso, solugdes
para o resfriamento evaporativo podem ser atendidas no projeto com a previsdo de espagos destinados a
insercao de vegetacao, estando sujeitas as acoes efetivas da gestdo do campus observando as diretrizes do
Plano Diretor (UFAL, 2012).

Assim, justifica-se a necessidade e urgéncia de projetar um artefato que proporcione o sombreamento
permanente da area livre e dos percursos ja indicados e seja permeavel aos ventos predominantes na cidade,
sobretudo no periodo quente e seco, quando o clima ndo é ameno. Os elementos de prote¢ao solar do sistema
de coberturas, portanto, servirdo também como abrigo em dias de chuva ao longo do ano.

A economia de recursos deve ser obtida com a adogao de um sistema construtivo industrializado que
possibilite uma construcdo a seco e ndo demande altos gastos de manutencdo. O uso diversificado
relacionado a area livre deve priorizar as varias atividades ja previstas no Plano Diretor (sem restringir por
meio de um programa de necessidades rigido), tais como locais para descanso, permanéncia e atividades
recreativas (UFAL, 2012).

Existem solugdes previstas nesse documento que extrapolam o escopo do projeto desenvolvido neste artigo,
como pragas, bosques e parques equipados com mobiliario e arborizagdo. Contudo, o artefato projetado pode
representar a intervengéo inicial para um sistema de espacos livres com qualidade ambiental destinado ao
uso ativo da comunidade académica (UFAL, 2012).

Desenvolvimento do projeto — Etapa 1: elaboragdo do modelo paramétrico

A fim de proporcionar conforto e protecdo aos usuarios, foi projetado um sistema de coberturas implantado
sobre a area livre e os percursos que levam até o RU. Esta etapa foi orientada pela seguinte estratégia:

1. Antes da modelagem paramétrica:
a. Escolha dos materiais e definigdo da geometria/forma dos médulos de cobertura;
b. Definigao dos parametros e variaveis dimensionais a partir dos dados do contexto.

2. Durante a modelagem paramétrica (software Rhinoceros/Grasshopper):
c. Definicdo da geometria a partir de um grid triangular, havendo replicacdo dos mddulos nos
eixos x e y;
d. Simulacdo das horas de sol e sombra, usando a carta solar elaborada pelo add on LadyBug
Tools;
e. Elaboragdo do modelo estrutural, usando o modelo de montagem do add on Karamba 3D;
f. Geracgéao de solugdes baseadas no desempenho, usando o algoritmo genético Galapagos.

A concepgéo da forma foi orientada pelo limite irregular da area de intervencgéo (Figura 1). Assim, foi projetado
um modulo de cobertura em formato de pilar-arvore, com tronco e copa formados por barras de segao reta.
Esse médulo pode ser replicado livremente, assumindo diversas possibilidades de ocupacao do territorio.
Para a estrutura e a cobertura, foram escolhidos os seguintes materiais: madeira laminada colada (MLC) de
eucalipto reflorestado e painéis de aluminio composto (ACM) com acabamento superficial uniforme.

A MLC de eucalipto reflorestado® consiste em um “produto estrutural, formado por associacio de laminas de
madeira selecionada, coladas com adesivos e sob pressédo” (Pfeil, Pfeil, 2003, p. 13). Por consistir em uma
madeira engenheirada, a MLC apresenta as seguintes vantagens e desvantagens em relacdo a madeira
macica (Pfeil, Pfeil, 2003, p. 14):

a) permite a confecgdo de pecas de grandes dimensdes (as dimensdes comerciais de
madeira serrada sao limitadas);
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b) permite melhor controle de umidade das laminas, reduzindo defeitos provenientes de
secagem irregular;

c) permite a selecdo da qualidade das laminas situadas nas posigdes de maiores tensoes;
d) permite a construcdo de pecas de eixo curvo, muito convenientes para arcos, tribunas,
cascas etc.

A desvantagem mais importante das madeiras laminadas é o seu pre¢o, mais elevado do que
0 da madeira serrada.

Sobre as caracteristicas que justificam o elevado pre¢co da MLC, os autores afirmam que os produtos
estruturais industrializados de madeira laminada colada s&o fabricados sob rigidos padrdes de controle de
qualidade, o que lhes garante resisténcia e durabilidade (Pfeil, Pfeil, 2003, p. 14). Além da durabilidade e
resisténcia, a MLC oferece outras vantagens, como a possibilidade de confeccionar pecas de grandes
dimensdes e sec¢ao variavel, com eixo reto ou curvo, o que permite sua adaptacao a diversas geometrias.

Ja o painel em ACM consiste em um “painel composto, produzido com duas chapas sélidas de aluminio
ligadas a um ndcleo de material termoplastico extrudado” (Souza, 2008, p.167). Possuem, como
caracteristicas principais, elevada resisténcia ao dobramento, possibilitando a concepg¢do de formas
maleaveis, e padrbées de cores diversas. Os painéis em ACM possuem qualidades como vida util minima de
40 anos (se respeitadas as condi¢cdes adequadas de uso e manutencao), possibilidade de reutilizacao ou
reciclagem das placas (se respeitadas as condigées adequadas de armazenamento temporario), e elevada
resisténcia mecanica (se corretamente dimensionado) aos esforgos de vento, peso préprio e ao dobramento
(Souza, 2008). A MLC e os painéis em ACM, em associagao, foram escolhidos como materiais dos médulos
devido a essas caracteristicas tecnolégicas relacionadas a resisténcia e a durabilidade, que possibilitam o
atendimento do requisito economia de recursos financeiros, sobretudo na manutengao.

O modulo a ser replicado possui um tronco formado por trés pegas que se ramificam nas trés arestas da copa,
a qual tem formato de pirAmide invertida com base triangular. Essas arestas definem as diagonais que
estruturam a coberta, onde séo fixados os painéis em ACM. A inclinagédo dos painéis em direcédo ao centro do
moédulo permite a drenagem por meio de um condutor vertical, que capta a agua da chuva e conduz até
reservatérios instalados no solo (Figuras 2 e 3).

A fim de diminuir o custo de processamento computacional, esse moédulo foi sucessivamente reduzido as
linhas de construgao principais antes de iniciar o desenho em software de modelagem paramétrica. Por isso,
as linhas do tronco que se prologam nas linhas diagonais da copa foram reduzidas a uma linha Unica do
tronco que se ramifica em trés linhas diagonais da copa. Apesar disso, as trés barras horizontais que formam
o triangulo da copa permaneceram. A cobertura inicialmente inclinada e apoiada nas barras diagonais foi
reduzida a uma placa Unica apoiada nas barras horizontais por ndo interferir na visualizagdo da area
efetivamente sombreada durante a simulagdo solar comentada adiante (Figura 2).

Figura 2: Concepgao do mddulo pilar-arvore.

Barras horizontais

Condutor vertical de aguas pluviais Barras diagonais Barras verticais

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Os parémetros utilizados na modelagem foram: as medidas das barras da base da pirdmide, definidas pelas
dist&ncias minimas entre os edificios (4 a 6 metros); a altura das barras verticais do tronco, que estabelecem
o plano de teto para circulagao livre (1.80 a 2.60 metros); e a altura final da coberta dos médulos (3.42 a 5.72
metros). A partir da criagdo de uma geometria associativa, as variagdes dimensionais do tronco e da copa
determinam um dominio de angulagao das barras diagonais que varia de 30°a 60°. Por exemplo, quando a
altura do tronco € 1,80 m e a da copa é 3,42 m, as diagonais apresentam angulo de 30°. No entanto, se a
altura da copa varia até o limite de 5,72 m, esse angulo aumenta para 60° (Figura 3).

Figura 3: Médulo de cobertura (input).

LEGENDA:

i A. Vista superior do modulo
3 triangular

B. Planta baixa do médulo
triangular

C. Elevacédo do médulo com
dimensdes minimas

D. Elevagio do mddulo com
dimensdes maximas

5.72

3.42

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Optou-se por utilizar uma malha triangular (trigrid) composta de 35 por 10 modulos replicados nos eixos x e
y, abrangendo toda a area da intervengao. A escolha da forma triangular pode resultar em geometrias mais
econdmicas devido a menor quantidade de arestas em compara¢do com os retédngulos, por exemplo. A
adequacao ao contorno irregular do terreno implicou na definicdo de duas areas de intervencao (1 e 2),
separadas pela via perimetral onde circulam os veiculos de pequeno e médio porte.

Na adaptagéo ao contorno, utilizaram-se polylines associadas ao componente dispatch, permitindo a definicao
de um conjunto de elementos verdadeiros onde os modulos existem e compdem a geometria. Essas
operacgoes resultaram em 116 mddulos que cobrem o perimetro irregular das areas 1 e 2. Na modelagem da
area 1, novos parametros, além dos ja& mencionados, foram introduzidos durante o processo para reduzir a
quantidade excessiva de médulos, atendendo ao critério da economia de recursos e da permeabilidade a luz
e ventilagao naturais. Assim, definiu-se a subarea 1 aplicando parametros de subtracdo de 1 a 50 mddulos,
considerando 50 combinagdes possiveis. Nao foram aplicados mecanismos de subtragcao no percurso 1, da
area 1, e nos percursos 2 e 3, da area 2, uma vez que se referem ao acesso principal ao RU e, portanto,
devem ser sombreados integralmente (Figuras 4 e 5).

A implementagao desses parametros e variaveis resultou em um modelo geométrico com estrutura reticulada
formada pela associacao de barras verticais, diagonais e horizontais e um sistema de coberturas formado por
planos triangulares. A geometria associativa definida pela programacéao algoritmica e pelos parametros ja
indicados definiram varias possibilidades de solugbes arquitetdnicas que serdo avaliadas quanto ao
desempenho adequado (Figuras 4 e 5).
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Figura 4: Estratégia de modelagem paramétrica — caracteristicas bidimensionais.

| AREA 1 | AREA2 ——]

748

b——— Subdreal ———|

Replicagdes no eixoy

1
Replicagbes no eixo x - > Passagem de veiculos
LEGENDA:
@ Area livre @ Percurso 1 @ Percurso 2 @ Percurso 3

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Figura 5: Estratégia de modelagem paramétrica — caracteristicas tridimensionais.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Esse processo inicial resultou em um sistema modular de coberturas parcialmente vazado, que pode atender
a protecdo desejada e, ao mesmo tempo, permitir a entrada de iluminagéo e ventilagdo natural durante o uso
diurno. Os outputs gerados antes da etapa de otimizag¢éo indicam o potencial do artefato de assumir diversas
configuragdes, adaptando-se facilimente as caracteristicas e limites fisicos do contexto. As imagens a seguir
mostram duas alternativas de solugao (A e B) com distribuigao distinta dos modulos, ambas com 44 modulos
subtraidos no trecho correspondente a subdrea 1. As solugbes apresentadas mostram os moédulos
entremeados por arvores considerando a previsdo de arborizag¢éo intensiva do campus (Figuras 6 e 7).

Figura 6: Implantacéo do sistema de coberturas — solugéo A com 44 médulos subtraidos.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 7: Implantag&o do sistema de coberturas — solu¢éo B com 44 médulos subtraidos.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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As préximas imagens mostram outras configura¢des assumidas pelo artefato. A solugdo C tem 42 médulos
subtraidos na subdrea 1, com uma implantagdo menos fragmentada do que as alternativas anteriores (Figura
8). Em adicdo, foram explorados 3 possiveis vetores de ampliagdo da solugao C: duas expansdes lineares,
em dire¢éo as calgadas dos laboratérios e do RU, e uma expansao na superficie do espaco livre em frente
ao RU. Embora nao tenha sido considerada na etapa de simulagéo, essa solugdo ampliada indica o potencial
de expansibilidade do sistema proposto para além do perimetro inicial de intervencgao (Figura 9).

Figura 8: Implantacéo do sistema de coberturas — solugéo C com 42 médulos subtraidos.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 9: Implantag&o do sistema de coberturas — solugéo C com vetores de ampliag&o.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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As perspectivas a seguir (Figuras 10, 11 e 12) mostram as areas publicas externas do campus apés a
requalificagdo com a implantagado do sistema de coberturas. Trés possibilidades de uso e apropriagdo dos
espacos, contiguos ao NCEXx, sdo apresentadas para atividades de permanéncia e deslocamento. A subarea
1, apbs sombreada, poderia ser utilizada para aulas ao ar livre e atividades como rodas de conversa, comuns
em congressos (Figura 10). Além disso, este mesmo espago poderia ser utilizado como local de descanso
nos intervalos das atividades académicas, tanto para estudantes quanto para criangas que acompanham os
seus pais e maes (Figura 11). Além disso, os percursos até o RU poderiam continuar a ser utilizados
diariamente com mais conforto pelas pessoas que acessam esse servico cotidianamente (Figura 12).

Figura 10: Perspectiva do sistema de coberturas (Subarea 1) — aula ao ar livre.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 11: Perspectiva do sistema de coberturas (Subarea 1) - lazer e descanso.

mY REmie el JumumEnl 1 en
g H I I

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 12: Perspectiva do sistema de coberturas (Percurso 1) — deslocamentos até o RU.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Apéds a visualizagdo das possibilidades de implantacdo, a préxima etapa de desenvolvimento do projeto
consistiu na otimizagao do artefato a partir de ferramentas de simulacao solar, tal como explicado adiante.

Desenvolvimento do projeto — Etapa 2: otimizagao do modelo paramétrico

O atendimento dos requisitos de projeto exige, segundo Dresch, Lacerda e Junior (2015, p.126), uma visao
sistémica do problema em investigacdo e da inter-relagéo entre os aspectos que possuem maior influéncia
no comportamento do artefato/sistema ao longo do tempo. Os requisitos j& mencionados possuem critérios
de desempenho conflitantes que devem ser equacionados a fim de se obter uma solu¢do arquitetdnica 6tima.
Em sintese: a. quanto maior a area sombreada, maior a area coberta; b. quanto maior a &rea coberta, menor
a economia de material; c. quanto menor a economia de material, maior o gasto na construgdo e manutengéo;
d. quanto maior o gasto na manutencao, maior a possibilidade de deterioracdo; d. quanto maior a possibilidade
de deterioracdo, menor a chance de apropriagao efetiva do espaco. O equacionamento desses requisitos e
critérios orientou a etapa de avaliagdo do modelo por meio do uso combinado de ferramentas computacionais
na interface do Rhinoceros/Grasshopper.

O componente LB Direct Sun Hours (Ladybug Tools) foi utilizado para verificar a area sombreada ao longo
da estagéo quente e seca, enquanto o componente Assemble Model (Karamba 3D) foi utilizado para montar
0 modelo estrutural e extrair informacdes sobre o peso (massa de madeira) associado a dimensdes
especificas das segbes das pecas. As informagdes processadas por esses componentes foram utilizadas
como dados de entrada no Galapagos, algoritmo genético que possui dois inputs: o0 genoma e a fun¢do de
avaliagdo. A simulacado de desempenho considerou a estagdo quente e seca (de outubro a abril), pois
corresponde ao periodo do ano, no contexto analisado, com os maiores valores médios mensais de
temperatura do ar. Esse periodo critico é caracterizado pelo desconforto térmico e sua maior média, como ja
dito, corresponde a 27,84 °C, no més de novembro (Torres, 2017).

Na definicdo do genoma, considerou-se todos os parametros indicados nesta segcdo do artigo, exceto o
numero de replicagdes de mddulos nos eixos x e y — valor fixado devido a necessidade de cobrir toda a area
de intervengdo mesmo com as subtragdes pontuais (na subarea 1) efetuadas pelo algoritmo genético. A
fungéo de avaliagéo foi definida pela razao entre o valor minimo da massa de madeira (aprox. 6.5 t) e o valor
maximo da area de piso totalmente sombreada durante o periodo do ano simulado (1.808 m?2). Quanto a area,
0 output considerou a opgao em que apenas um madulo de cobertura é subtraido, menor valor do range de
subtracéo definido para a subérea 1.
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O valor de 6.5 toneladas foi obtido como oufput do modelo estrutural, considerando a quantidade méxima de
médulos subtraidos e as se¢des retangulares comerciais das barras de MLC. Essas sec¢des foram fixadas
nas maiores dimensées fornecidas no catalogo de uma construtora especializada (0.18 x 0.18 m), com o
objetivo de evitar o subdimensionamento ou definicdo de pecas excessivamente esbeltas, evitando
deformagdes maiores do que a capacidade de carga do material (Ita Engenharia, 2019).

A partir disso, foi definido o valor de limiar de 3,60 (threshold) — (6.5t / 1.808 m?) — utilizado pelo algoritmo
genético na busca da solugdo otimizada, considerando os critérios conflitantes ja& mencionados. Durante a
simulagao, foram obtidas 10 geracdes de individuos diversos até a estagnacéo do processo. Nas geragdes 7
e 9, observaram-se os principais pontos de inflexdo na forma da geometria, alcancando limiares de 3,63 e
3,60, respectivamente. Até a sexta geracao, o algoritmo selecionou formas praticamente idénticas ou com
variagdes pouco expressivas (Figura 13).

Figura 13: Simulagao feita pelo algoritmo genético.

Fonte: Imagem extraida do software, 2024.

Para entender a evolugdo do processo, comparou-se as caracteristicas dos individuos mais aptos dessas
geragdes com as da solugdo nao otimizada (geragao 0), que serviu como ponto de partida para a simulacao.
A geragéo 0 apresentava a maior area sombreada, resultado da subtragdo de apenas 1 dos 84 médulos da
subarea 1. No entanto, essa solugéo seria ineficiente em termos de economia de recursos, devido ao alto
consumo de material (8,4 toneladas). Os individuos mais aptos das geracgdes 6, 7 e 9 tiveram 41, 42 e 43
moédulos subtraidos, respectivamente, representando uma redugao gradual de massa de 20%, 21% e 23%,
em relacdo a geracao 0 (Figura 14).

Discussao dos resultados

Entre as solugdes otimizadas, a geragédo 6 apresenta o menor nimero de subtragdes e 0 segundo maior valor
médio de exposic¢ao solar (aproximadamente 984 horas), devido a distribuigao fragmentada dos médulos. Na
geracao 9, que possui uma distribuicdo semelhante a 6, a exposi¢éo solar média é a mais alta (993 horas),
equivalente ao maior nimero de subtragbes. Ja a geragdo 7, com um valor intermediario de mddulos
subtraidos, exibe o menor valor médio de exposicdo solar (954 horas), devido a uma distribuicdo menos
fragmentada dos modulos de cobertura (Figura 14).

Esses resultados indicam que a redugdo dos modulos teve como consequéncia 0 aumento das areas
descobertas. No entanto, os diagramas de falsa cor indicam que os valores médios de exposic¢ao solar foram
também influenciados pela forma de distribuigdo dos modulos. Isso sugere que a distribuigdo fragmentada
pode ser uma solugdo para evitar areas com sombreamento excessivamente concentrado, ou para aproveitar
ao maximo as janelas de sol em regides de menor insolacao.

Dessa forma, as geragdes que ndo ocupam areas ensolaradas de maneira concentrada, como a 6, podem
apresentar bom desempenho, com valores médios reduzidos de exposicao solar. Nesse sentido, as areas em
tom vermelho (de alta exposicao solar), contiguas as areas sombreadas em tom azulado (de baixa exposicao
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solar), podem indicar que os modulos, mesmo com a distribuicdo fragmentada, foram posicionados
estrategicamente em locais mais expostos ao sol no perimetro de intervencgéo.

Quanto as dimensdes das barras, observou-se uma variagdo muito pequena entre as geracoes produzidas
pela simulagdo. A altura da cobertura variou de 4,42 a 4,74 metros, enquanto a altura das barras verticais
oscilou entre 2,70 e 2,60 metros. Dentro da faixa variavel das arestas (4 a 6 metros), as solugdes indicadas
pelo algoritmo permaneceram com 6 metros. Isso provavelmente ocorreu porque a redugao das dimensdes
dos médulos resultaria em uma porgcao maior de area descoberta e desprotegida (Figura 14).

As diferencas dos individuos mais aptos entre as geragbes 6, 7 € 9 sdo expressivas em relacdo a geragcao
zero, mas pouco significativas entre si se considerarmos a extensao do projeto. Na pratica, as trés solugbes
atenderam objetivamente aos critérios e restricbes estabelecidas, porém, as mais adequadas seriam as que
possuem distribuicdo uniforme e alternada (ou fragmentada) de moédulos nao subtraidos, porque podem
garantir o equilibrio na distribuicdo entre sol e sombra ao longo do dia (Figura 14). Desse modo, as geragoes
6 e 9 seriam mais adequadas a resolucao do problema, porque sao capazes de sombrear a area livre e
aproveitar a luz diurna a um baixo custo de construgao (Figura 14).

Figura 14: Resultados da simulag&o solar (output).

GERACAO 0: GERAGAO 6:
1559.00 1829.00
1403.10 1660.10
1241.20 1491.20
109130 1322.30
535.40 115340
~779 ~984
62360 815.60
487.70 646.70
311.80 477,80
156.90 308.90
4 0.00 140.00
Direct Sun Hours Direct Sun Hours
Quantidade de mddulos subtraidos: 01 médulo : i Quantidade de mddulos subtraidos: 41 mdédulos (49%)
i Massa total das barras de madeira: 8.4 t (100%) Massa total das barras de madeira: 6.7 t (80%)

i Medida das arestas: 6m | Altura da coberta: 3.42m i Medida das arestas: 6m | Altura da coberta: 4.74m
; Altura das barras verticais: 1.80m 1 Altura das barras verticais: 2.70m :

GERACAO 7: GERACAO 9:
OUNS hours
1908.00 1908.00
1717.20 1725.00
1526.40 1542.00
133560 1359.00
114480 L 1176.00
954 993
763.20 810.00
72.40 627.00

381.60 444,00
190.80 26100
0.00 78.00

Direct Sun Hours Direct Sun Hours

Quantldade de moédulos subtraidos: 42 médulos (50%)
; | Massa total das barras de madeira: 6.6 t(79%)
i Medida das arestas: 6m | Altura da coberta: 4.42m
; Altura das barras verticais 2.60m

i Quantidade de médulos subtraidos: 43 modulos (51%)
i Massa total das barras de madeira: 6.5 t (77%) 5
i Medida das arestas: 6m | Altura da coberta: 4.49m E
i Altura das barras verticaiS' 2.60m

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A partir desses resultados, pode-se afirmar — na perspectiva de Kalay (1999) — que o artefato produzido possui
desempenho adequado devido a forma modular e adaptavel, que atende a fungao principal de sombreamento
e protecdo contra intempéries dentro das limitagdes financeiras do contexto das universidades. O potencial
de expansibilidade e adaptabilidade do sistema modular — associado a nao especializagao programatica — e
a capacidade de acomodar usos diversos possibilitam a implementacdo do artefato em diversos contextos
com problemas similares.
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A principal limitagdo identificada pelos resultados do experimento se refere a pouca variagdo geométrica
visualizada durante o processo de busca e selegdo das melhores alternativas. A partir dos parametros
utilizados no input do modelo, as Unicas variagdes possiveis seriam nas dimensdes e na subtracdo dos
médulos. A ndo definicdo de regras matematicas detalhadas permitiu a aleatoriedade nas operagdes de
subtragédo, mas os individuos gerados possuem certo grau de previsibilidade geométrica.

Esse limite poderia ser superado pela elaboragdo de encadeamentos topol6gicos mais sofisticados que
pudessem impulsionar a emergéncia de solugdes ndo antevistas — tal como indicado por Martino (2015) —
evitando a estagnacéo precoce do processo. Uma das possibilidades seria utilizar uma malha triangular ao
invés de uma grade triangular, a fim de possibilitar deformacgdes e transformacgdes diversas dentro das novas
e diferentes relacdes topoldgicas.

4 CONCLUSAO

Este artigo teve como objetivo sistematizar as etapas do processo de projeto de um artefato a ser
implementado no redesenho de ambientes externos de universidades, assim como avaliar o seu desempenho
formal, funcional e ambiental. Os resultados alcangados indicam que os requisitos vinculados a esses
aspectos (definidos antes do experimento) foram atendidos, atestando o desempenho adequado desse
artefato. Porém, ha limitagdes na definicao das relagdes topolégicas que precisam ser superadas em novos
testes, ampliando o espaco da pesquisa de solugdes.

A superacgao desses limites em novos testes do modelo sinaliza que o problema de projeto néo foi inteiramente
compreendido no inicio das atividades. Desse modo, as solugbes geradas nessa primeira versao do artefato
indicam a necessidade de retorno e refinamento do problema. Isso comprova as hipéteses bem aceitas de
que a compreensdo do problema (andlise) aumenta a cada tentativa de solugéo (sintese), de modo que
andlise e sintese se retroalimentam e coevoluem durante o processo de projeto (Cross, 2001; Lawson, 2011).
Se o processo tivesse ido adiante, possivelmente teriam sido testadas outras estratégias e recursos de
modelagem, que poderiam culminar em solugbes mais diversas do que as obtidas no experimento em
questdo. Esse aspecto representa um possivel desdobramento da pesquisa.

Além disso, os resultados permitiram tecer conclusées que ultrapassam o escopo do desempenho do artefato
projetado e se referem as escolhas da metodologia de pesquisa e das ferramentas utilizadas no
desenvolvimento do projeto. O experimento ratificou a pertinéncia do uso da metodologia da Design Science
Research (DSR) em exercicios projetuais onde se utiliza o design paramétrico, devido a estruturagao clara
de etapas que orientam o trabalho de pesquisa e possibilitam, ao final, generalizar os resultados para classes
de problemas semelhantes.

Em contrapartida, o uso da DSR elucidou a necessidade de valorizar a etapa de formulagao do problema de
projeto tanto quanto a etapa da busca de solugdes. Entender os meandros e nuances do problema, incluindo
as demandas sociais e restricoes de diversas ordens (técnicas, construtivas, financeiras etc.), é de suma
importdncia em atividades de projeto paramétrico que usualmente enfatizam a constru¢cdo de formas
complexas, exuberantes e ndo raramente alheias ao contexto de atuagao (Arantes, 2012). O atendimento a
demandas e restricbes de projeto depende de uma visao sistémica do problema em investigagao, incluindo o
reconhecimento dos aspectos que possuem maior importancia no comportamento do artefato ao longo do
tempo (Dresch, Lacerda, Antunes Junior, 2015).

As ferramentas paramétricas/generativas escolhidas impulsionaram a performance do projetista ao
possibilitar o equacionamento de condicionantes de dificil resolugio nas etapas iniciais de projeto. Sem o uso
desses recursos seria dificil e demorado incorporar os condicionantes ambientais e construtivos no projeto.
Nao obstante, o uso associado de componentes dos add ons LadyBug e Karamba 3D, na interface do
Rhinoceros/Grasshopper, permitiram a tomada de decis6es assertivas a partir de associagdo complexa de
forma, material e funcao de prote¢ao contra intempéries. O uso do algoritmo genético Galdpagos permitiu a
automatizacao e eficiéncia no processo de busca de solugdes 6timas, entretanto, ndo excluiu a participagao
do projetista nas tomadas de decisdo sobre a solugdo mais adequada ao contexto de intervencdo. Nesse
momento, as respostas automatizadas foram filtradas pelo background de conhecimentos do projetista sobre
a realidade do local escolhido para a experimentacao.

Solugdes e configuragbes diferenciadas podem ser obtidas por meio dos mecanismos de geracao utilizados,
os quais possibilitam a adaptagao do sistema de coberturas as caracteristicas bioclimaticas de outras cidades.
Em locais onde o sombreamento permanente de toda a edificagdo n&o for recomendado, como na cidade
utilizada como local de experimentacao, poderiam ser geradas solugdes com novas distribuicdes entre areas
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de luz e sombra, com impacto direto nas horas de exposi¢édo solar em trechos especificos ocupados pelo
sistema.

Sugere-se, como continuidade desta pesquisa, que a performance do artefato seja melhorada, por meio da
andlise qualitativa e quantitativa do desempenho estrutural e termo energético, permitindo a sua replicagao
em outras situacdes/contextos de projeto, onde o problema e as solugbes provavelmente assumirdo
configuragdes diversas.
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NOTAS

" Tradugio livre do texto original em inglés: “Performance-based design recognizes that different forms can successfully achieve similar
functions, and that different functions can often be afforded by similar forms. In addition, it accounts for performance variances of the
same form/function combinations within different contexts” (Kalay, 1999, p. 396).

2 Tradugéo livre do texto original em inglés: “it is the human designer who adapts the geometric design model in order to accommodate
optimized and evaluative findings” (Oxman, 2008, p.5).

3 Tradugéo livre do texto original em inglés: “Performance-based design is redefined as the ability to directly manipulate the geometric
properties of a digital model on the basis of performative analyses in order to optimize performance. Instead of analyzing the
performance of a design, and modifying it accordingly, ultimately it may be possible to directly inform, generate and modify the design
model using performance-based simulations” (Oxman, 2006, p.5).

* A tese de doutorado de Torres (2017) apresenta um perfil climatico detalhado da cidade em questdo. Esse perfil foi elaborado a partir
da tabulagéo dos dados emitidos pela estagdo meteoroldgica automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), implantada em
maio de 2008, e se refere as variaveis de temperatura do ar, umidade do ar e precipitagéo.

5 A Madeira Laminada Colada (MLC) foi criada na Alemanha, teve grande aceitagdo na Europa e se popularizou no Estados Unidos
(Pfeil, Pfeil, 2003). No Brasil, a utilizagao desse material esta sendo difundida por meio de projetos arquitetdnicos divulgados na midia
especializada e premiados internacionalmente, tais como as Moradias Infantis Canuana — Fundagéo Bradesco, projetadas por Marcelo
Rosenbaum e Aleph Zero, e executadas pela |ITA Construtora. Mais informagbes estdao disponiveis em:
https://www.itaengenharia.com/projetos-de-construcao-com-estrutura-em-madeira/moradias-infantis/. Acesso em: 05 fev. 2025.

NOTA DO EDITOR (*): O contelido do artigo e as imagens nele publicadas sdo de responsabilidade do autor.
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