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RESUMO

Este artigo tem como fundamento introduzir o conceito da programacgao
computacional no projeto de arquitetura. Explicar conceitos primordiais relacionados
a ferramentas paramétricas, como algoritmos e variaveis. Contextualizar a relevancia
do computador na arquitetura ao longo dos anos. E, por fim, utilizando-se de um
projeto construido pelo autor, demonstrar algumas etapas do projeto por
programacao, desde a concepc¢ao da forma, materialidade e intencdes por optar pelo
uso da ferramenta algoritmica. Concluindo com uma dissertagédo sobre o desempenho
adquirido com o uso dos algoritmos, bem como as vantagens adquiridas na forma de
projetar.

ABSTRACT

This paper is based on introducing the concept of computational programming in
architectural design. Explain concepts related to parametric tools, such as algorithms
and variables. To contextualize a computer importance in architecture over the years.
And finally, using a project built by the author, illustration, and analysis some stages of
the project by programming, from the conception of form, materiality, and intentions by
the algorithmic tool. Concluding with a dissertation on the performance acquired with
the use of the algorithms, as well as the advantages acquired in the way of designing.

PALAVRAS-CHAVE: Algoritmos. Arquitetura Paramétrica. Programacéo. Geometrias
Complexas.

1. INTRODUCAO
1.1. ALGORITMOS

A todo conjunto de regras aplicadas em prol de uma finalidade desejada, tem-se o
nome de algoritmo. Quando, por exemplo, um plano cartesiano contem retas ligando
os pontos (Ya;Xa), (Yb; Xa), (Ya;Xb), tem-se os algoritmos que irdo uni-las em um
triangulo retangulo. Ou seja, foi usada uma série de regras para composi¢cao de um

desenho geométrico, o qual sempre sera um triangulo retdngulo. Porém, ao serem



adicionados valores para a e b, as dimensdes desse triangulo mudarao respondendo
ao valor adquirido, gerando uma variavel que podera ser alterada infinitas vezes em

prol da necessidade de utilizacdo daquela geometria.

Dentro da programac&o computacional, os algoritmos seguem o mesmo principio. O
programador dispde uma série de dados a um computador e aplica instrucbes de
como eles devem se comportar a fim de obter um resultado. Estas instru¢cdes podem
ser determinadas pelo programador por resultados de célculos mateméticos,
intencdes graficas e geométricas, parametros pré-existentes (a exemplo, da

natu reza) , entre outros.

Para isso, 0 programador precisa de um meio para se comunicar com o computador,
uma espécie de diciondrio que transcreva o que o ser humano deseja para aquilo que
o computador entende (sistema binario). Assim, entram as linguagens de
programacao, como, Java, C, C#, Phyton, Ruby e outras centenas mais. De maneira
geral, o que muda entre uma linguagem e outra € a maneira com que Se escreve e as
diretrizes das bibliotecas (funcfes ja pré-definidas buscando a facilitacdo do cédigo
para determinado resultado). E como se fosse possivel escrever em inglés e em
portugués, mas em portugués é mais facil falar sobre comidas, em inglés mais facil
falar sobre viagens; usar-se-ia portugués para falar de comidas e inglés para falar de

viagens.

Dentro da modelagem, é preferivel usar linguagens de Visual Programming, sendo as
mais utilizadas o Grasshopper e o Dynamo. Este tipo de linguagem opera com
elementos graficos, como nodes — “caixas” contendo linhas de cdodigos prontos, as
guais o usuario apenas conecta suas entradas e saidas, ao invés de digita-las - e séo
mais objetivas e de melhor compreenséo para ndo-programadores, mas que tambéem
trabalham com interoperabilidade com linguagens textuais, dando ao programador

maior liberdade de criacao e execucao.

“Estamos muito proximos dos algoritmos e apenas somente um tergo de um porcento
do mundo sabe programar”. (EXPLAINED, 2018)

1.2. VARIAVEIS

Na programacdo, uma variavel é um determinado dado que fica armazenado na
memoria do computador. O valor desse dado pode ser alterado e, consequentemente,
altera a resultante final do codigo.



Em um projeto de arquitetura, pode-se observar uma série de variaveis que, pelo
design convencional, sdo tratadas como partes individuais do projeto, por exemplo:
espessuras de paredes, paginacdo de piso, modulagdo estrutural, detalhes de
fachada, disposicdo dos ambientes e outros. Quando se trabalha com algoritmos,
declara-se essas variaveis e € possivel criar relacoes de dependéncia entre elas.
Assim, deixa-se de lado a nocédo individual de cada peca e se lida com a parte por
inteira. Isso possibilita ter o controle de um numero altissimo de pecas
simultaneamente. A partir dai, o projeto sai do design convencional e entra no design

algoritmico.

Willian J. Mitchell (1990) apresenta em seu livro “A logica da arquitetura” uma forma
de compreender a concepcao projetual como o resultado de uma série de regras

l6gicas, as quais satisfazem as necessidades finais do projeto.

“A estrutura basica do mundo projetual é dada por um vocabulario de
formas, um conjunto de operadores que podem ser aplicados a essas
formas, e a algebra resultante de ambos. Contudo, o conhecimento
sobre o tipo, expresso por meio de regras de identificacao,
detalhamento e montagem das partes, é que da estrutura a esse mundo
A busca de uma solugéo para um problema de projeto consiste em um
procedimento do tipo tentativa e erro de aplicagédo de regras de maneira
gue gere solucdes possiveis. Para cada um dos candidatos gerados,
predicados sdo calculados para que se possa confirmar se eles
representam ou néo solugbes aceitaveis.” (MITCHELL, 1990, p. 194)

Tais regras conduzem um caminho para o produto-final, e quando o resultado néao é
o desejado, alteram-se as regras em um procedimento de tentativa e erro. Dessa
mesma forma, as varidveis atuam no desenho geométrico, alterando simultaneamente

as partes individuais até alcancar as solu¢bes adequadas.

Branko Kolarevic (2003), arquiteto e estudioso sobre os principios do design na Era
Digital, explica como, na arquitetura parametrica, a forma resultante de um projeto nao
é referenciada, mas sim suas variaveis (chamados de parametros), ja que a geometria

resultante sera diferente a cada valor alterado.

“‘Em arquiteturas paramétricas, sdo os parametros de um projeto
especifico que sé@o declarados, ndo sua forma. Ao atribuir diferentes
valores aos parametros, diferentes objetos ou configuracdes podem ser
criados. As equacles podem ser usadas para descrever as relacdes
entre os objetos, definindo assim uma geometria associativa - a
“‘geometria constituinte que esta mutuamente ligada” (BURRY, 1999).
Dessa forma, as interdependéncias entre o0s objetos podem ser
estabelecidas e o comportamento dos objetos sob transformacdes
definido. Conforme observado por Burry, “a capacidade de definir,



determinar e reconfigurar relacbes geométricas é de particular valor”.
(KOLAREVIC, 2003, p. 119 - Traduc&o do autor)*

Equacgbes paramétricas podem ser usadas para descrever relacdes entre objetos e o
comportamento deles diante de transformacfes definidas. Tais equacfes podem ser
simuladas (com auxilio de programas computacionais) infinitas vezes, com infinitas
variaveis, até chegar na geometria ideal, assim como o método tentativa e erro

presumido por Mitchell.

2. DESIGN COMPUTACIONAL

Por volta dos anos 60, com a invengdo do Desenho Assistido por Computador
(computer aided design — CAD, em inglés), a forma de trabalho e estudo do designer,
do arquiteto e do engenheiro foi completamente modificada. O que antes era
totalmente artesanal se tornou computadorizado, desenhos que demorariam meses
passaram a demorar dias, ou até minutos. Tal inovacdo mudou drasticamente o
formato de empresas, o tempo de projeto e, consequentemente, o tempo de obras. A
velocidade e praticidade também possibilitou maior dedicacdo em estudos de formas
e solucdes projetuais até entdo nao discutidas, assim como a utilizacao de geometrias
NURBS (explicado no item 3.1) que permitira, a partir dai, uma maior complexidade

nos produtos e edificios.

Outro grande passo que a tecnologia trouxe para remodelar a arquitetura surgiu do
artigo Modelling multiple views on buildings (van Nederveen, G. A. e F. P. Tolman,
1992), onde abordara a ideia de que um modelo computadorizado de uma construcao
deveria carregar consigo todas as informacdes contidas numa edificacao real, e ndo
apenas uma mera reproducdo grafica e geométrica do projeto. Neste estudo,
apareceu, pela primeira vez, o termo Building Information Model, conhecido pela sigla
BIM. Nos anos seguintes (década de 2000), comecaram a surgir propostas e
programas seguindo esse conceito e, a partir dai, o0 computador passou a trabalhar

nao apenas com a parte do desenho, mas também com a parte informacional de um

1

“In parametric architectures, it is the parameters of a particular design that are declared, not its shape.
By assigning different values to the parameters, different objects or configurations can be created.
Equations can be used to describe the relationships between objects, thus defining an associative
geometry—the “constituent geometry that is mutually linked” (Burry 1999). That way,
interdependencies between objects can be established, and objects’ behavior under transformations
defined. As observed by Burry, “the ability to define, determine and reconfigure geometrical
relationships is of particular value.” (KOLAREVIC, 2003, p. 119)



edificio. Por exemplo, uma parede construida no computador é apenas duas linhas
em sistemas CAD, com o BIM, ela é de fato uma parede, com materiais, acabamentos,
peso, resisténcia e inserida em um banco de dados para andlises quantitativas.
A metodologia BIM envolve todas as etapas relacionadas a vida do
edificio, que vi desde o projeto até a construcdo, a fabricacdo, o uso e
a manutencdo. Ela apoia-se em duas tecnologias principais, a
modelagem paramétrica e a interoperabilidade. No que se refere ao

método de trabalho, utiliza conceitos como colaboracao, coordenacao e
interoperabilidade (UMAKOSHI, Erica, 2014)

No entanto, apesar de tantas mudancas e inovacdes, a maioria dos arquitetos ainda
usa o computador como uma ferramenta de apresentacéo do projeto. Tanto em CAD,
guanto em BIM o computador € usado apenas para transmitir o que foi concebido
anteriormente pelo projetista. Isso traz velocidade e facilita o decorrer do projeto, mas
deixa de utilizar o que h& de mais Util no computador: a capacidade de encontrar
solucdes e propor resultados, ideias.
Entre os anos 80 e 90 percebe-se que os computadores disponibilizam
capacidades de calcular e processar rapidamente complexas férmulas
matematicas, como qualquer outro tipo de informacgdo. Aparecem,
assim, formas de processos generativos, como o0s modelos

paramétricos, morphing, sistemas de desenho evolutivo, etc. (CASTRO;
BUENO, 2010).

A partir do final da década de 1990 e mais intensamente nos anos 2000,
as técnicas digitais comecaram a ser empregadas como estratégias
geradoras da forma e, com isso, 0s arquitetos comecaram a ter em
maos uma grande diversidade de composi¢des (NATIVIDADE, 2010).

Neste artigo sdo apresentadas, por meio de um modelo construido pelo autor,
algumas possibilidades de geometrias projetuais geradas digitalmente, no intuito de
exemplificar as capacidades algoritmicas dentro da elaboracdo do projeto
arquitetbnico desde a concepcdo da forma, sua intencdo estética, e sua
funcionabilidade.
Quando falamos sobre a “geometria” de um espago ou edificio, estamos
falando sobre as formas (geométricas) como aspecto do mundo material
[...] Porém, as técnicas matematicas geométricas que viabilizam as

concepgdes espaco-morfolégicas voltadas a organizacéo e articulagao
devem, ao mesmo tempo, atender a demanda de controle da



coordenagéo dimensional para a constru¢do. (SCHUMACHER, 2018 -
traducéo do autor)?

Portanto, quando voltados a arquitetura, os algoritmos devem prever as necessidades
e composicdes de um edificio. As composicdes por meios digitais podem ser infinitas,
mas cabe ao arquiteto programador estabelecer regras e meios para viabilizar o
projeto dentro de sua funcionabilidade, e ndo apenas trabalhar com a forma pela

forma.

No capitulo seguinte, serd demonstrada a construcdo de uma fachada arquiteténica,
construida por meio de algoritmos. Sera utilizado a linguagem de Visual Programming,

Grasshopper.

3. APLICACOES PROJETUAIS
3.1. MANIPULACAO DE VARIAVEIS — CURVAS

Uma das maneiras de iniciar geometrias complexas por algoritmos é partindo de
geometrias simples, neste caso, sera por Curvas NURBS. Uma geometria Non
Uniform Rational Basis Spline (ou NURBS) é gerada pela resultante das forcas e
direcGes aplicadas a ela, podendo ser uma Curva ou uma Superficie. Tais forcas
podem ser descritas com a relacdo entre a distancia dos pontos de sua extremidade
a pontos em seu interior (figura 1) OU com vetores (figura 2).

Figura 1 — NURBS construida por pontos (fonte: o

Figura 2 — NURBS construida por vetores (fonte: o
autor)

autor)

2 When we talk about the “geometry” of a space or building we are talking about (geometric) forms as
aspects of the material world. [...] However, mathematical geometric techniques that enable spatio-
morphological conceptions aimed at organization and articulation must at the same time meet the
demand for controlling dimensional coordination for construction. (SCHUMACHER, 2018)



No projeto apresentado, foi trabalhada a construcéo utilizando-se de vetores, onde
foram aplicadas variaveis em suas amplitudes e sentido, desta forma, parametrizando
a construcdo da Curva inicial. Nas figuras 3 e 4, é possivel observar a Curva resultante
quando as varidveis nos vetores sdo alteradas. Isto € um processo simultaneo,
descartando a necessidade de se desenhar varias vezes uma Curva para alcancar as

formas necessarias.

Figura 3 — variacéo dos vetores na NURBS (fonte: o

Figura 4 — variag&o dos vetores na NURBS (fonte: o
autor)

autor)
As vantagens aqui representam nao s na potencialidade de alterar tal geometria em

instantes, mas principalmente, porque isto podera ser feito em qualquer etapa

projetual.

3.2.  MANIPULACAO DE MULTIPLOS OBJETOS

O passo seguinte foi orientar a Curva anterior a uma segunda Curva, criando uma
sequéncia de multiplas Curvas vinculadas aos mesmos parametros da inicial. Desta
forma, ao serem alterados os valores de construgdo dos vetores que controlam a
primeira NURBS, todas as sequentes serdo alteradas imediatamente, podendo-se
controlar uma série de objetos dispostos diferentemente no espaco, cada um com sua
particularidade, mas utilizando do mesmo processo construtivo3. As vantagens de se
trabalhar com multiplas Curvas é a possibilidade de utiliza-las como guias para gerar
Superficies* - a forma com gque essa composicdo sera feita dependera das intencées

do projetista por meio dos métodos de constru¢do de Superficies na modelagem 3D,

8 As figuras 5 e 7 demonstram o processo de variacdo da sequéncia de Curvas conforme a Curva
inicial varia.
4 As figuras 6 e 8 representam as Superficies geradas a partir das Curvas 5 e 7, respectivamente.
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Figura 5 — variacdo na sequéncia de Curvas (fonte: o autor)

Rl

Figura 7— variacao na sequéncia de Curvas (fonte: o autor)

™

Figura 6 — Superficie gerada a partir das Curvas da figura 5
(fonte: o autor)

L

Figura 8- Superficie gerada a partir das Curvas da figura 7
(fonte: o autor)

como Loft, Sweep, extrude - e, por conta dessa dependéncia, o aspecto da Superficie

também esta diretamente ligado as variaveis que compdem as Curvas.

As variaveis de composicdo de uma série
de objetos podem ser substituidas por
uma sequéncia numérica. Com isso, ao
invés de um numero de variacoes fixas
para cada item da série, havera o valor
correspondente a sua ordem dentro da
sequéncia numérica. As figuras 9 e 10
demonstram a substituicdo da variavel
gue determinava a amplitude dos vetores
na Curva inicial, por um gréfico de funcéo
trigonométrica em seno®, logo, na figura 9,
algumas Curvas passam a ter um valor
negativo, mudando a direcdo do vetor ao

longo da geometria; na figura 10, as

Figura 9 — Superficie gerada a partir da alteragdo na
amplitude os vetores da Curva inicial (fonte: o autor)

Figura 10 - Superficie gerada a partir da alteragédo na
amplitude dos vetores da Curva inicial (fonte: o autor)

5 A fungéo trigonométrica descreve uma ordem numeérica crescente no primeiro e quarto quadrantes
que decresce nos segundo e terceiro, que possibilitou as huances nas geometrias exemplo.



mesmas ao fundo possuem uma Curvatura quase nula que vai se expandindo, ambas
conforme a sequéncia numérica do grafico definido. Assim, criam-se opcdes de
manipula¢des individuais de controle em multiplos objetos por meio de uma Unica
varidvel com valores pré-estipulados, resultantes de céalculos matematicos, como no
exemplo, ou outra sequéncia numérica qualquer, desde que contemple o mesmo

numero de itens que a Lista® de objetos manipulados.

Além das possibilidades de construgcdo e controle dos mudltiplos objetos como
mostrado anteriormente, por meio da orientacdo e/ou controle de valores
dimensionais, no exemplo a amplitude, a programacédo também permite conceber
objetos que tenham outro(s) como ponto(s) de partida. Se este (primeiro) for uma Lista
de objetos, as geometrias irdo agir de forma individual sobre cada item do grupo
primordial, porém os comandos e varidveis de construcdo serdo 0s mesmos, e
ocorrerdo ao mesmo instante. Com essa forma de trabalho em Listas, geometrias
individuais podem ser construidas dentro de uma Lista’ e, partindo delas, uma terceira
Lista de geometrias, estas dependentes da anterior, porém individual em relacdo a

primeira® definirdo a forma final.

"A[I E »\l WL
i HH WQ) A};

Figura 11 - lista de retangulos que partem das curvas ~ Figura 12 - lista de Superficies que partem dos retangulos
iniciais (fonte: o autor) (figura 11) (fonte: o autor)

6 “Em ciéncia da computagéo, uma Lista ou sequéncia € uma estrutura de dados abstrata que
implementa uma colecdo ordenada de valores, onde o0 mesmo valor pode ocorrer mais de uma vez.
Uma instancia de uma Lista € uma representacao computacional do conceito matematico de uma
sequéncia finita, que é, uma tupla. Cada insténcia de um valor na Lista normalmente € chamada de
um item, entrada ou elemento da Lista. Se o mesmo valor ocorrer varias vezes, cada ocorréncia é
considerada um item distinto.” (M. T. Goodrich e R. Tamassia, 2004)

7 Na figura 11, observa-se uma Lista de retangulos que partem das Curvas iniciais, porém sua
geometria é independente (das Curvas).

8 Na figura 12, observa-se uma Lista de Superficies que partem dos retangulos (figura 11), e suas
geometrias dependem dos retangulos - suas formas se ddo por meio deles -, mas nédo dependem das
Curvas iniciais (que geraram os quadrados).
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3.3. PAGINACAO DE SUPERFICIES

As Superficies em softwares de modelagem e
design computacional operam com um
sistema bidimensional em parametros UV,
baseado em Isocurves. Isso possibilita a
localizagdo  espacial dentro  daquela
Superficie. Tais parametros sédo definidos de
0 a 1 para o sentido U e 0 mesmo para o
sentido V - que operam de maneira similar a
eixos cartesianos. Um objeto alocado numa

Superficie a U=0.25 e V=0.45, estard no

ponto exato que ocupa 25% do comprimento
da lIsocurve U. a 45% do comprimeto da Figura 14 — sequéncia de pontos dispostos ao longo

! da Superficie por meio de um dominio numérico em
Isocurve V. As Isocurves sdo Curvas que UeV(fonte:oautor)
segmentam uma Superficie em dois eixos (figura 13) em toda sua extensao,
possibilitando 0 mapeamento com uma leitura bidimensional dentro de um objeto de
trés dimensdes. Como uma Superficie pode ser composta de varias progressdes nao
ortogonais, os comprimentos destas Curvas podem variar severamente, por iSso a
necessidade de se trabalhar com dominio de 0 a 1 (que se iguala a uma porcentagem

dentro do espaco e ndo a um valor exato).

Da mesma maneira que € possivel manipular diversos objetos, por meio de Listas,
como apresentado no item anterior, também é possivel manipula-los no espaco UV
presente em uma Superficie. Na figura 14, tem-se uma sequéncia de pontos dispostos
desta maneira, ou seja, a distribuicdo é dada por meio de um dominio numérico em U
e V. Por exemplo, um dominio que comece a 15% do comprimento em U, termine a
85% e a divisdo se dara a cada 10% da Isocurve. Inicio=0.15, Final=0.85,
Intervalo=0.10. Dessa forma, um ponto sera alocado a 15% da Curva, outro a 25%,
outro a 35% e isso se repetird X vezes® até chegar ao Ultimo ponto que sera alocado
a 85%. Assim, a Superficie sera dividida em U=0.15, 0.25, 0.35 [...] 0.85. Em V, a

9 X = a quantidade de nimeros possiveis dentro daquele dominio numérico considerando o valor do intervalo
estipulado.
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divisdo sera de mesmo valor, porém comecando em 0 e 1, sendo V=0.00, 0.10, 0.20,
0.30 [...] 1.00. No dominio entre 0.15 e 0.85 havera 8 numeros, ja entre 0 e 1, 10
nameros, portanto nesta Superficie serdo alocados 8 pontos no eixo U e 10 pontos no
eixo V, sendo que no eixo U a colocacdo comecara a 15% de seu comprimento,

gerando uma malha ortogonal (de pontos) sobre ela.

Figura 15 — malha de pontos retangular  Figura 16 — malha de pontos losangular Figura 17— malha de pontos hexagonal
(fonte: o autor) (fonte: o autor) (fonte: o autor)

Devido a precisdo com que estes pontos serdo alocados, respeitando as possiveis
distor¢cdes da Superficie, tal possibilidade € comumente usada para gerar malhas de
paginacdes (figuras 15, 16 e 17), j& que traz o dimensionamento e posicionamento exato
de cada peca e, junto com um processo de usinagem, a producdo nao terd faltas ou
excedentes, trazendo uma otimizacao severa de materiais e reducéo de residuos. E
também, essa diagramacao é comum na alocacao de brises, caixilhos, aberturas ou
qualquer outro elemento de ordem modular que se apoia em uma face nao ortogonal.
As etapas de calculos de dominios e intervalos de alocacdo podem ser puladas

Figura 18 — estudo com paginagdo hexagonal na parte superior e retangular na parte inferior (fonte: o autor)
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guando a geometria da malha parte de um padrao conhecido, ja que os softwares de
design computacional ja possuem nodes pré programados com tais padrdes inseridos,
mas € valido entender como sdo construidos para o projetista ndo se limitar e ser
capaz de gerar padrdes inéditos ou pouco usuais. As faces inferiores do estudo (figura
18) foram paginadas em uma malha retangular, enquanto as superiores com malha

hexagonal.

3.4. MANIPULACAO DE VARIAVEIS — CONTROLE DE COMPONENTES

Utilizando-se do contorno das pecas
hexagonais, geradas na etapa anterior
(figura 19), que resultard em um conjunto
de poligonos - e estes, no design
computacional, representam uma Curva

fechada (Closed Curve), formadas por

um conjunto de linhas retas
SUbsequenteS e conectadas (Polyllnes). Figura 19 — contorno das pecas hexagonais (fonte: o autor)

A vantagem de trabalhar com estes

poligonos esta na facilidade de manipulacdo de seus centros (ponto de encontro de

todas as suas diagonais) e seus vértices.

Na figura hexagonal em questéo, fora construida uma reta que parte de seu ponto
central em um angulo reto a sua geometria (figura 20) €, por meio da parametrizacéo
desta reta, fez-se o ponto central mover-se por ela (figura 21) (como se a linha simulasse
um trilho onde corre aquele ponto). O mesmo processo foi feito com os pontos dos
vértices do poligono, porém estes com retas que se direcionassem ao centro (figuras 22
e 23). De tal forma que, a mesma distancia percorrida pelo ponto central é diretamente
proporcional a distancia percorrida pelos veértices, e em ambos foram aplicadas as
mesmas variaveis de posi¢ao, assim, quando o ponto central se move para longe da
geometria, 0s pontos do vértice se movem em diregcdo ao centro. Ao gerar uma

Superficie conectando todos estes pontos, tem-se um objeto que abre e fecha de



forma similar a um guarda-sol
(figuras 24 e 25). Apesar do processo
ter sido demonstrado em um
anico  hexagono, ele foi
construido simultaneamente em
todas as pecas, como um
elemento de fachada (figuras 26, 27
e 28). Nota-se que o0 que
determina a abertura e o
fechamento depende de uma
Unica variavel, a que define a
posicdo dos pontos nas retas.
Entdo, todas a pecas podem ser
controladas simultaneamente
apenas com a alteracao de um
Gnico valor, ou uma Lista de
valores (como demonstrado no
capitulo  3.2). Essa facil
variabilidade e controle dos
diversos elementos permite,
entre tantas coisas, a simulagao

de componentes cinéticos. A
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Figura 20 - reta partindo do ponto  Figura 21 — ponto central se
central (fonte: o autor) deslocando pela reta (fonte: o autor)

Y &

Figura 22 — retas dos vértices até  Figura 23 — vértices se deslocando

)

o centro (fonte: o autor) até o centro (fonte: o autor)
Figura 24 — Superficie conectando Figura 25 — Superficie conectando
todos os pontos (fechada) (fonte:o  todos os pontos (aberta) (fonte: o
autor) autor)

arquitetura cinética é aquela em que ha partes, pecas, em sua edificacdo que se

movem, seja para suprir uma necessidade projetual de ventilacdo, termodinamica,

insolacéo ou até mesmo estética. E a programacao tem grande potencial para estudar

e elaborar possiveis formas de fazé-lo.

1

Figura 26 — pega totalmente aberta Figura 27 - pega parcialmente aberta Figura 28 - peca totalmente fechada
(fonte: o autor) (fonte: o autor) (fonte: o autor)
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3.5. MANIPULACAO DE VARIAVEIS — INCIDENCIA SOLAR

Por meio da arquitetura computacional, ou até mesmo em softwares BIM, é comum a
simulagdo e analise de comportamentos ambientais, como direcéo e velocidade dos
ventos, estudos de calorimetria, incidéncia de radiacdo solar, entre outros. Mas ha

uma vantagem quando esse tema é tratado na arquitetura com uso de algoritmos.

Todo fendmeno natural € um conglomerado de parametros fisicos e quimicos que
podem ser representados por célculos e
férmulas matematicas. Portanto, quando a
forma de projetar engloba a utilizacdo de
variaveis, é possivel a insercdo dos
parametros da natureza na propria
construcdo da geometria projetual. Foram

extraidos parametros de radiacdo solar,

baseados na cidade de S&o Paulo, e
Figura 29 — andlise de radiagdo na Superficie as 9
horas, més 4 (fonte: o autor)
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Figura 30 — comportamento de abertura das pegas as 9 horas, més 4 (fonte: o autor)



aplicados a Superficie do edificio. A
analise foi feita as 09h (figura 29) e as 17h
(figura 31), no més de abril. As cores
representam a quantidade de radiacéo
incidente, sendo vermelho para maior e
azul para menor. Ao Remapear® o
dominio numérico equivalente aos valores

que determinam o fluxo de cores, ao

equivalente  numérico utilizado no
r/"—bm’ i
B NS
S
P ¥ \ /
2 y
=
o2
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Figura 31 — andlise de radiagdo na Superficie as 17
horas, més 4 (fonte: o autor)

1

e

Figura 32 — comportamento de abertura das pegas as 17 horas, més 4 (fonte: o autor)

exercicio do item 3.4, pode-se alterar as variaveis de abertura das pecas hexagonais

e de acordo com cada horario do dia (o ano todo). Dessa forma, elabora-se um

componente cinético (como um guarda-sol) que, ao receber muita radiacao solar se

fecha, protegendo o edificio de insolacéo e elevada temperatura no seu interior, bem

10 Converter uma Lista de nimeros por outra proporcional, por exemplo, uma Lista 1, 2.5, 4 pode ser
remapeada para 7, 13.5, 20. Isso é baseado em uma porcentagem dentro do dominio numérico, 1 e 7

equivalem a 0%, assim como 4 e 20 a 100%; 2.5 é o equivalente a 50% na primeira Lista (4-1=3,

3*0.5= 1.5, 1+1.5=2.5), logo 50% na segunda Lista é igual a 13.5 (20-7=13, 13*0.5=6.5, 7+6.5=13.5).
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como, quando recebe menor radiacdo, se abre permitindo entrada ideal de luz solar.
A figura 30 demonstra o comportamento das pecas com relacéo ao estudo das 09h, a
figura 32, das 17h.

4.0. CONSIDERACOES FINAIS

Fora abordado no presente artigo a relevancia da computagdo na arquitetura,
primeiro, como uma forma de representacdo gréafica, posteriormente, demonstrando
0s potenciais da programacdo para a Faculdade de Arquitetura e Urbanismo. As
intencdes se baseiam em como questdes projetuais de geometria, dinamizacao e
desempenho podem ser sanadas quando o arquiteto se alia a computacdo ndo s6
como um meio facilitador de desenho, mas sim como ferramenta projetual capaz de
simular calculos que compdem geometrias complexas, trabalhar com multiplicidade
de elementos, captar e utilizar parametros da natureza e, principalmente, facilitar
trabalhos que exigiriam horas de pensamento e m&o de obra se dependessem
puramente das habilidades de calcular e desenhar do projetista. O trabalho do estudo
apresentado levou em torno de 6 horas para ser construido, desde a concepcao até a
analise solar e controle das pecas cinéticas (isso levando em conta a velocidade de
processamento da maquina, que ndo depende do trabalho manual do projetista e pode
variar para cada computador). Salientando que, quando o codigo criado para esse
estudo pode ser utilizado em outros, por exemplo, se as pecas cinéticas forem
utilizadas em outra edificacdo, ndo sera necessario construi-la do zero em outro
projeto, basta copiar o cédigo utilizado nesta e aplica-lo em outra Superficie. Podendo

criar varios ensaios geometricos com a mesma proposta de projeto.

O uso dos algoritmos na arquitetura ndo sera uma forma de inferiorizar o trabalho
manual do arquiteto, mas sim um aliado em projetos cada vez mais promissores. A
humanidade no século XXI, com todo o seu sucesso digital, se abriu para discussées
cada vez mais complexas, que exigem respostas de mesmo carater. Nao ha motivos
para passar dias desenhando e catalogando pecas de diversas dimensdes em uma
fachada, quando ha um programa que faz isso, tampouco deixar de prever um
possivel superaquecimento dentro de uma edificacdo, que necessitaria do uso danoso

de ar condicionados, se ha algoritmos que medem isso.
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Vale ressaltar que o computador ndo resolveria nada se nao fossem os profissionais
por tras dos algoritmos. Foi demonstrado no artigo que a maquina nao tem capacidade
de idealizar, apenas de construir, analisar e simular ideias pré-concebidas por um ser
humano. A computagdo pode nao ser capaz de resolver todos os problemas da
arquitetura e do urbanismo, mas é uma oOtima - se ndo a melhor - ferramenta para

guem quer resolvé-los.
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