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The goal of this paper is to present the results of a research that seeks to develop a responsive system for building facade protection
using as reference the cobogd. This element was created to protected interior environment from direct sun light and provide good
ventilation. The paper will present the process, different prototypes, methodologies and software used along the research. In future
work we will test dif ferent algorithms to make the system responsive not only to environmental factors but to human activities.
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Introducio

O desenvolvimento de anteparos para a protecio de
fachadas e otimizacdo do conforto ambiental em espacos
internos, apresenta uma longa histéria. Exemplos podem
ser identificados em painéis de portas e janelas chinesas, em
painéis Muxarabis islamicos ou no brise soleil, amplamente
utilizado na arquitetura moderna (Souza, 2012). Além
destes, outro importante componente construtivo, criado
para regular o conforto nos diferentes ambientes de uma
construcio, é o cobogo.

Segundo Vieira, Borba e Rodrigues (2012) o cobogé foi
inventado por dois comerciantes e um engenheiro radicados
no Recife no inicio do século XX — Coimbra, Boeckmann
e Gobes. O cobogd - iniciais dos sobrenomes para batizar
o produto - foi inicialmente concebido como um simples
elemento pré-fabricado, proprio para ser construido em série,
baseado em uma reticula vazada sobre uma placa prismatica
de concreto. Conforme os autores, na pratica, se utilizado
como elemento de composicdo de septos verticais, o elemento
permite a passagem da ventilacdo natural, ao mesmo tempo
em que reduz a incidéncia da luz solar, caracteristicas que os
adequam para projetos em lugares de clima quente e imido.

Segundo Oliveira (2002), o cobogd tem funcio semelhante
a dos antigos muxarabi de madeira, também resgatados pela
arquitetura moderna. Estes podem funcionar como filtros
solares e visuais, apresentando assim atributos semelhantes

aos ripados de madeira, porém com a vantagem de possibilitar
a criacdo de grandes planos leves e permeaveis. Pode ser
citada como referéncia do uso cobogd, criando uma textura
uniforme na fachada a Caixa d'dgua de Olinda, de Luiz Nunes,
construida em 1936. A autora afirma que apesar da volumetria
da edificacdo, de geometria simples, contrastar com o ambiente
urbano em que foi construida, a obra teve destaque no nimero
especial sobre o Brasil da revista inglesa The Architectural
Review, em 1944, como representante de um didlogo entre
tradicdo e modernidade. Vieira et. al. (2012) explicam que
o0 cobogd, na caixa ddgua de Olinda, foi utilizado com a
funcido de “quebra-sol’, que auxiliava na amenizacdo do calor,
incidente nas tubulacdes, preservando e resfriando também a
temperatura das 4guas acumuladas no tanque superiores.
Assim como o brise soilel, o cobogd foi largamente
aplicado na arquitetura brasileira durante o século XX, sendo
possivel identificar sua presenca ndo apenas em obras que
podem ser consideradas referéncias da arquitetura brasileira.
Atualmente, apesar do cobogd ainda estar presente em diversas
edificacOes, este tem sido gradativamente substituido pelos
sistemas de condicionamento de ar mecanico, que apresentam
um alto grau de consumo energético. Contudo, as crescentes
preocupacdes com questdes relacionadas a sustentabilidade
estio promovendo cada vez mais pesquisas que visam
identificar solucdes alternativas que possibilitem a reducio do
consumo energético ao longo da vida util do edificio.
Atualmente, inumeros projetistas aplicam principios de
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automacao com o objetivo de criar edificios que respondam
a diferentes estimulos ambientais. Este conceito tem origem
no trabalho de Negroponte (1975), que descreve a arquitetura
responsiva como sendo o produto natural da integracdo da
computacdo com a arquitetura para a producao de espacos ou
estruturas otimizadas. Segundo o autor, o inicio de pesquisas
na area foi um reflexo da crise na arquitetura racionalista
e da intermindvel repeticio de formas da arquitetura
industrializada. O objetivo era criar um espaco inteligente que
respondesse as exigéncias dos usuarios.

Em diferentes projetos arquiteténicos é possivel
identificar solucées baseadas na automacao do edificio ou de
suas partes para promover a adequada insolacdo e permitir
a optimizacido de processos de ventilacdo. D'alecon (2013),
define as fachadas inteligentes ou responsiva como aquelas
que tém a capacidade de se adaptar as condicées do ambiente,
gracas a um sistema que integra dados sobre a performance
do edificio, uma modelagem ou avaliacdo deste desempenho
e sistemas de controle permanente para corrigir e adequar o
ambiente construido ao clima e uso. Os elementos tipicos que
fazem parte dessas estratégias sdo: a regulagem da iluminacao
natural e artificial segundo condicées de nebulosidade e de
calefacao e de refrigeracido segundo a ocupacao dos ambientes.

Tanto o SDU Campus Kolding na Dinamarca, projetado
pelo escritério de Henning Larsen Architects, quanto as
Torres Al Bahar, em Abu Dhabi projetadas pelos arquitetos
Aedas, contém uma segunda pelicula na fachada que
responde estimulos climaticos. O primeiro é formado por 1600
painéis triangulares perfurados basculantes, enquanto que o
segundo foi projetado com inspira¢do cultural no muxarambi
(Archdaily, 2013). Ambos possuem um sistema inovador
de sombreamento dinamico, que se auto ajusta de acordo
com o angulo de incidéncia e intensidade dos raios solares.
As fachadas responsivas tém um conjunto de sensores que
determina a regulacdo individual e automatica de cada painel,
permitindo a manutencio de condicdes climaticas 6timas no
interior do edificio. (Archdaily, 2015)

O edificio Bad Gleichenberg, projetado por Ernst
Giselbrecht and Partner ZT GmbH, construido na Austria em
2007, também introduz um sistema de fachadas dinamicas
que podem ser adaptados as necessidades dos usudrios
(E-architect, 2015). O grupo Designinc projetou em 2006 o
prédio da prefeitura de Melbourne o CH2 (Council House
2) com o objetivo de o tornar o prédio mais sustentavel da
Australia. Um dos elementos considerados no projeto foi o
desenho de uma fachada de painéis de madeira automatizados
que se adaptam as necessidades dos usudrios ao longo das
quatro estacdes do ano (Archdaily, 2014).

Este artigo visa apresentar os resultados de uma pesquisa
que tem como objetivo desenvolver um elemento de protecao
de fachadas responsivo baseado no cobogéd voltado para
a utilizacdo em climas quentes e umidos. Cada um destes
elementos serd controlado por um microcontrolador de
placa unica que enviard dados para servo motores que
posicionam partes do cobogé de modo que seja otimizada a
iluminacao e ventilacido, segundo pardmetros definidos em

um algoritmo. Estes componentes deverdo funcionar em
grupos independentes, possibilitando assim o direcionamento
do vento ou o aumento e reducao da iluminacio segundo a
funcio exercida em um determinado ambiente.

Além de buscar uma alternativa para os sistemas de
ar condicionado, a partir do trabalho foi possivel simular o
processo de desenvolvimento de um componente inteligente,
que envolveu em um mesmo trabalho conceitos de modelagem
paramétrica, programacaio, robdtica e prototipagem digital.
Este foi um processo importante porque a partir dele foi
possivel avaliar quais seriam as dificuldades enfrentadas
para implementar este tipo de conhecimento em um curso
de arquitetura, considerando-se ndo apenas as limitacoes
financeiras de uma instituicido de ensino publica, mas a sua
tradicao de ensino de projeto.
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Figura 1: (1) SDU Campus Kolding. (2) Torres Al Bahar. (3) Bad
Gleichenberg (4) Council House 2. Fonte: E-architect, 2015, e Archdaily
(2013, 2014 e 2015).

Metodologia
A pesquisa se desenvolveu em seis etapas basicas, cada uma
delas tendo como objetivo:

1. Avaliar o uso do cobogé na cidade do Recife: estudar se ainda
sdo utilizados ou como foram utilizados estes elementos de
protecdo de fachada na cidade do Recife. Caso sejam aplicados,
em que situacoes ocorrem? Estes podem ainda ser utilizados
como referéncia? Como podem ser otimizados?

2. Definir a geometria dos protétipos: explorar diferentes
métodos para a geracdo da forma de modo a equalizar
complexidade geométrica e automacdo do modelo segundo as
necessidades ambientais;

3. Elaborar modelos fisicos dos prototipos: avaliar diferentes
configuracoes das partes do componente e compreender
como suas partes iriam se movimentar;



4. Analisar os protétipos em um ambiente de modelagem
paramétrica e em aplicativos de ventilacdo e iluminacao:
testar o componente digital simulando seu funcionamento
em relacio a parametros ambientais;

5. Correlacdo entre sensores e modelos digitais: avaliar
resposta do modelo paramétrico em relacdo a sensores
presentes em situacbes reais. Trés pardmetros foram
inicialmente selecionados para avaliacdo (temperatura,
luminosidade e umidade);

6. Elaborar um protétipo funcional: criar um componente
de baixo custo que possa ser facilmente reproduzido e
diferentes algoritmos testados para avaliar sua eficiéncia em
diferentes cenarios.

Cada uma das etapas serd descrita em detalhe a seguir.

Etapa 1 - estudo do uso do cobogé

Como foi explicado, o cobogd foi escolhido como referéncia
para o desenvolvimento do anteparo automatizado. Sendo
assim no inicio da pesquisa foi realizado um levantamento
dos diferentes modelos de cobogé utilizados em edificacoes
na cidade do Recife. Durante o periodo de um més os
pesquisadores buscaram informacdes sobre diferentes
edificios, sejam estes simbolicamente relevantes ou néo, no
ambito da arquitetura Pernambucana. O processo de pesquisa
envolveu o levantamento de material bibliografico e de campo.
Para cada uma das situacbes observadas imagens foram
recolhidas para posterior classificacido. A partir da analise do
material constatou-se que gradativamente houve uma perda
da funcionalidade ou substituicdo destes elementos. Mesmo
em edificios mais antigos, sistemas de condicionamento de
ar automatizado foram adicionados, complementando o
conforto em ambientes internos.

Em edificios construidos mais recentemente nao é
possivel verificar mais o uso destes elementos, sendo que
o ar-condicionado passou a ser utilizado como principal
instrumento parar gerar conforto nos ambientes das
edificacoes. Esta situacido reflete no desprezo em relacdo
a implantacdo das edificacbes e despreocupacdo com as
fachadas. Na cidade é possivel verificar, por exemplo, edificios
com o mesmo projeto construidos segundo diferentes
orientacdes nos terrenos.

Também, observou-se o uso variado destes elementos nas
mais diferentes situacdes, protegendo contra o sol excessivo,
permitindo a ventilacdo e protegendo visualmente ambientes
internos. Em alguns casos seu emprego nao se relaciona ao
conforto e protecdo dos ambientes, mas na criacdo de uma
segunda pele, com uma textura diferenciada, contemplando
aspectos relacionados a estética das edificacoes.

L

Figura 2: (1) Imagens extraidas de Vieira et. al. (2012) mostrando

em detalhe o uso do cobogd em edificacbes de substancial valor
arquiteténico na cidade do Recife. (2) Situacées em que o ar-
condicionado passou a ser utilizado como principal instrumento para
adequar ambientes internos. Na imagem a esquerda verifica-se que o
cobogo foi retirado em parte da fachada original. (3) Edificios residéncias
padroes da cidade. Neste caso € possivel observar como era corriqueiro
o uso de elementos vazados. (4) Exemplo de descaso em relacdo ao
conforto. Edificacées contemporaneas, com o mesmo projeto, seguindo
diferentes orientagdes no terreno. Fonte: elaboragao propria.

Etapa 2 - Definicdo da geometria dos protétipos

Nesta etapa os dados coletados no levantamento foram
analisados e definidas as possiveis caracteristicas geométricas e
funcionais que o protétipo deveria ter, fazendo uma correlacao
comoclimadacidadedoRecife.Oclimadacidadeécaracterizado
por ser tropical litordneo quente e imido, com temperaturas
elevadas ao longo do dia e do ano (média anual de 25,5°C), com
uma radiacao difusa muito intensa, um alto grau de umidade
do ar (média de 80%) e uma precipitacio média anual elevada,
sobretudo nos meses de inverno, acima de 2.000mm (FREITAS,
2008). Existem dois padroes climaticos durante o ano: a estacio
seca ou de estiagem, que se prolonga de setembro a fevereiro
(primavera-verdo), e a estacdo chuvosa, de marco a agosto
(outono-inverno) (BARROS E LOMBARDO, 2013). A cidade esta
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sob a influéncia dos ventos alisios do hemisfério austral, com a
direcio predominante de sudeste e direces secundarias de Sul
e de Leste. A velocidade média, segundo o Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), é de 2,82 m/s. Como resultado, o
protétipo devera ter as seguintes caracteristicas:

1. Funcdes basicas: assim como o cobogd original, uma boa
ventilacdo e funcionar como anteparo de protecido contra a
incidéncia direta do sol;

2.Responsivoaluz: Suaspartesdeveriam ser moveis, permitindo
assim o controle pelo o usudrio, segundo as necessidades de luz
em relacio as atividades a serem desenvolvidas nos ambientes;
3. Responsivo ao vento: em panos de fachada maior, grupos de
componentes deveriam trabalhar de modo independente, de
modo a permitir o direcionamento do vento para diferentes
4reas dos ambientes.

4. Padroes de desenho: os componentes deveriam trabalhar
de modo a criar diferentes configuracdes na fachada, servindo
como componente de composicio do edificio.

O sistema, portanto, deveria ser controlado de modo a
permitir diferentes configuracdes em relacdo a ventilacio,
a presenca ou nao de luz direta incidindo em suas partes, ou
a parametros relacionados a umidade e temperatura. Como
resultado, inicialmente foram definidos como parametros a
serem estudados a temperatura, a humidade, e a luminosidade.
Como sera descrito mais adiante, trés sensores foram escolhidos
para capturar informacdes do ambiente: temperatura (LM35),
humidade (DHT11), luminosidade (LDR).

A partir destas diretrizes, definiu-se que a geometria do
componente e o modo com que se dariaa movimentacio de suas
partes deveriam ser definidas segundo a correlaciao entre as
diferentes possibilidades de configuracao do elemento, de modo
isolado, e com estes trabalhando em diferentes grupos. Sendo
assim, durante a pesquisa decidiu-se explorar ndo apenas os
dados coletados na etapa de levantamento e passou-se também
a investigar outras maneiras de gerar formas geométricas, em
que a movimentacdo das partes do componente ndo se desse
de modo complicado. O objetivo final era obter, mesmo com
poucos recursos, um protétipo fisico funcional. Sendo assim,
foram utilizadas como fonte de inspiracio para a definicdo de
um protétipo métodos de dobragem de papel e a deformacio
de materiais.

O primeiro método explorado durante a elaboracido dos
protétipos geométricos foi o Miura fold (Nishiyama, 2009). Este
sistema de dobragem foi desenvolvido pelo astrofisico japonés
Korio Miura com objetivo de reduzir a drea de uma superficie
segundo um padrdo de dobragens que cria uma tesselacao
formada por paralelogramos. O origami Miura é uma estrutura
bem conhecida, utilizada inicialmente em painéis solares para
Uuso no espaco ou para a dobragem de mapas.

Além da utilizacdo de métodos de dobragem de papel
como fonte de geracdo de um protétipo, também foi estudada
a possibilidade de deformacao de materiais, permitindo assim
o controle de incidéncia de luz e de ventilacio por meio
de variacées na temperatura e umidade (Klooster, 2009).
Addington and Schodek (2009) definem materiais inteligentes

como sistemas que incorporam funcdes tecnolégicas
permitindo respostas ao ambiente por meio de mudancas
em suas propriedades internas ou por meio da acdo externa.
Ambos definem como caracteristicas destes materiais a
resposta imediata a mais de um estado ambiental, por meio de
acao propria e independente, e direcionada a eventos locais.
Superficies inteligentes podem ter um papel importante no
desenvolvimento de edificacdes com envelopes inteligentes e
adaptativos. Uma de suas caracteristicas mais relevantes é sua
habilidade em transformar suas propriedades fisicas e formais,
ou trocar energia sem requerer uma fonte externa de energia.
Os experimentos de cobertura responsiva desenvolvidos
pela arquiteta Déris Sue, podem ser citados como exemplo de
aplicacdo destes principios. Neste caso, a arquiteta faz uso de
peles metdlicas que apresentam a capacidade de abrir seus
poros, dependendo da temperatura ambiental.
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Figura 3: (1) Modelo de papel construido utilizando-se a técnica de
dobragem de papel desenvolvida por Korio Miura. (2) Cobertura
projetada com “materiais inteligentes” pela arquiteta Doris Sung. (3)
Testes de movimentacao de partes de modelos. Fonte: elaboracao propria.

Neste caso foi avaliada a alteracdo da forma em tecidos
com propriedades elasticas. Como a intencdo era que o
sistema associasse fatores ambientais a presenca do usuario
e a atividade que poderia estar sendo desenvolvida no espaco,
optou-se por combinar a deformacdo dos materiais a acdo de
atuadores. Como resultado, uma das caracteristicas basicas dos



materiais inteligentes nao foi absorvida ao longo da pesquisa.

Esta etapa de investigacdo envolveu o desenvolvimento
de modelos fisicos em papel, como também digitais, criados
em ambientes de modelagem parameétrica visual, tais como o
Grasshopper. Estes estudos possibilitaram aos pesquisadores
explorar diferentes modelos e identificar as restricoes e
barreiras que poderiam ser encontradas, principalmente em
relacdo a etapa de automacao do sistema.

Etapa 3 - Elaboracao de modelos fisicos dos protétipos
Apesar dos ambientes de modelagem atualmente permitirem
acriacio de formas tridimensionais de elevada complexidade,
buscou-se criar protétipos que apresentassem padroes
geométricos simples e evitou-se o uso de superficies de
dupla curvatura. O objetivo final era construir um modelo
fisico funcional, mesmo sem acesso a equipamentos de
prototipagem a fabricacio.

Os modelos fisicos foram elaborados com o objetivo
de realizar testes preliminares e verificar as dificuldades
que poderiam ser enfrentadas em relacdo a automatizacido
de seus movimentos. Também, nesta etapa passou-se a
investigar os diferentes tipos de atuadores e motores elétricos
(Servo-motores, motores de passo e corrente continua) que
possibilitariam deslocar as partes dos protétipos estudados.
Como objetivo da pesquisa era tentar buscar a reducio de
custos e evitar a dificuldade de aquisicio de componentes,
foi estudado, por exemplo, a utilizacido de motores de passo
presentes em componentes eletrénicos abandonados na
propria Universidade Federal de Pernambuco.

A partir dessa etapa da pesquisa optou-se por utilizar
micro servo motores (HXT9001') como atuadores por estes
serem de facil aquisicdo, custo baixo e simples instalacio.
Motores de passo dependem de um maior conhecimento de
eletrénica para funcionarem de forma adequada e, a partir
de motores de corrente continua, nao € possivel controlar o
giro do eixo de forma precisa, impossibilitando interromper o
movimento em angulos pré-definidos.

Tendoconhecimentodasrestricbesemrelacioageometria
e do atuador a ser utilizado no protétipo foram elaborados
modelos fisicos utilizando diferentes materiais, tais como
papel, balsa e papeldo. Apds construidos estes foram testados
de diferentes maneiras com o objetivo de compreender qual
poderia trazer maior beneficio em relacio aos parametros
pré-definidos (temperatura, umidade e a luminosidade). Por
exemplo, os modelos criados segundo técnicas de dobragem
de papel foram divididos em modulos diferentes. A partir
dos diferentes modulos testou-se variacdes em relacdo ao
posicionamento de suas partes. Neste caso, verificou-se pouca
flexibilidade em relacio a protecdo da incidéncia de luz solar
direta ou na possibilidade de compor diferentes padrdes de
desenho em uma fachada.

1 Tamanho 21x12x22 mm; voltagem: 3v ~ 6v; peso: 9 gramas; ve-
locidade: 0.12 sec./60; torque: 1.6kg-cm; temperatura de trabalho:
-300C~600C.

A partir dos resultados foram selecionados dois prototipos
a serem implementados em um ambiente de modelagem
paramétrica. O primeiro deles, baseado no processo de
dobragem de papel. O segundo que envolvia a deformacio de
fitas por meio da torcao de um material.
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Figura 4: (1) Protétipo elaborado por técnica de dobragem,

implementado em Grasshopper. (2) Protétipo com torcdo de fitas
e simulacdes em plataformas para andlise de ventilacdo. Fonte:
elaboracéo propria.

Etapa 4 - Teste em ambiente de modelagem paramétrica e
em aplicativos de ventilacdo e iluminacao

Nesta etapa da pesquisa foram utilizadas como plataforma de
modelagem o aplicativo Rhinoceros e o editor de algoritmos
visual Grasshopper. O objetivo era criar modelos paramétricos
com a intencdo de simular qual poderia ser o comportamento
do prototipo fisico. As simulacdes foram realizadas segundo
duas configuracées diferentes. Na primeira, cada médulo era
implementado e estudado com o objetivo de avaliar como se
daria a alteracdo da sua geometria levando em consideracio
intervalos numéricos similares aos dos parametros ambientais
a serem estudados. Por exemplo, caso a temperatura aumenta,
qual a proporcao do componente deve se abrir para permitir
a ventilacdo. Se a luminosidade diminui no ambiente interno,
qual também devera ser a proporcido de abertura permitindo
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assim a entrada de luz natural.

Além do estudo da movimentacio das partes, os modelos
paramétricos foram testados com o objetivo de avaliar o seu
comportamento em relacdo a fatores ambientais. Nesta fase, o
modulo de extensido Geco, para Grasshopper, foi utilizado para
criar uma conexao com o aplicativo de andlise de performance
ambiental Autodesk Ecotect. A partir dele foi possivel avaliar
a radiacdo solar que incidiria sobre as partes do modelo.
Também, por meio do plug-in DIVA foi analisada a variacdo da
intensidade luminosa e do aplicativo Autodesk Flow Design a
alteracdo do fluxo de vento (ver figura 3).

Etapa 5 - Correlacdo entre sensores e modelos digitais

Para capturar as informacdes ambientais foram instalados
junto dos modelos fisicos trés sensores: o de temperatura com
precisio calibrada de 1°C (LM35), o de umidade que abrange
um intervalo de 20% a 50% (DHT11) e o de luminosidade cuja
resisténcia varia conforme a quantidade de luz (LDR). Estes
foram conectados a uma placa de Arduino que processou
os dados coletados no ambiente e os enviou ao modelo
paramétrico. Deste modo foi possivel realizar a correlacdo
direta entre os sensores coletando dados ambientais, em uma
situacdo real, e o modelo digital. A sequéncia de aplicativos
utilizados é apresentada no quadro abaixo. A figura 5, parte 1,
mostra o sensor de temperatura sendo testado.

Fase | Componente Objetivo

1 | Arduino Plataforma de Processa os dados
prototipagem coletados pelos
eletronica sensores

2 | Gobetwino | Aplicativo que Utilizado como
coleta ou envia ponte entre
dados pelas o Arduino e
portas seriais o ambiente

Processing IDE
4 | Processing | Linguagem de Utilizado para
IDE programacdode | processar os dados

codigo aberto coletados pelo
e ambiente de Gobetwino
desenvolvimento
integrado

5 | GHOWL Conjunto de Coletar os dados
componentes processados pelo
que estendem Processing e dire-
a habilidade do ciona-lo ao mod-
Grasshopper elo paramétrico
de comunicar
e trocar
informacdes com
outras aplicacées
e dispositivos
fisicos

Quadro 1: Quadro apresentando os aplicativos segundo a sequéncia

de transferéncia dos dados até os modelos paramétricos. Fonte:

elaboracéo propria.

Etapa 6 - Elaboracido de protétipos fisicos funcionais do
modelo

Apesar de diferentes modelos fisicos e digitais terem sido
desenvolvidos em cada uma das etapas da pesquisa, apenas
um foi selecionado um para a realizacio de testes. Os modelos
elaborados a partir da dobragem de papel apresentavam um
padrdo de movimentacdo das partes mais complexo, com
deformacdes em relacdo aos eixos X, Y e Z. J4 as possibilidades
estudadas a partir da deformacdo do material, segundo
alteracdes na temperatura e umidade, dependiam de materiais
mais dificeis de adquirir.

Como resultado, um protoétipo final foi elaborado levando
em consideracdo a deformacao do material, contudo a partir
movimentacido causada por atuadores. A configuracdo do
protoétipo é apresentada na figura 6. Nele, sio movimentadas
trés fitas largas de poliéster posicionadas paralelamente, na
horizontal. Cada uma de suas pontas é fixada a um servo
motor acoplado em uma esquadria de aluminio de formato
retangular, sendo que estas podem se mover separadamente,
promovendo, por meio da torcao, diferentes gradientes de
circulacio de ar e de entrada de luz no ambiente.

o v

Figure 5: (1) Correlacio entre o sensor de temperatura e o modelo digital
através da placa de arduino e diversas conexdes (2) Testes no protétipo
desenvolvido na etapa final da pesquisa. Fonte: elaboracao propria.

A figura 5 apresenta o protoétipo final em funcionamento
com as suas partes moveis em diferentes posicoes. O mesmo
cédigo utilizado para controlar o sensor de temperatura e



enviar osdadosao modelodigital foram utilizados no protétipo
fisico. Como resultado, as respostas obtidas no mundo real
foram muito semelhantes as que foram testadas na fase
anterior. Portanto, realizar a ponte entre o sensor, além de nao
ser um processo complexo, colaborou na compreensao do que
iria ocorrer caso um protétipo fosse construido. A figura 5,
parte 2, mostra os testes do protétipo final.
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Figura 6: Testes de movimentacdo de partes de modelos elaborados

a partir de dobragem de papel. Neste caso, o modelo foi subdividido
para buscar alternativas para deslocar conjuntos de modo mais
simples. Fonte: elaboracao prépria.

Resultados

Apesar de terem sido desenvolvidos prototipos
digitais com uma geometria complexa, o protétipo fisico

final foi elaborado com materiais simples e com reduzida
complexidade geométrica. Optou-se por esta estratégia
devido a restricbes em relacdo a obtencdo de materiais
e equipamentos adequados confeccio do modelo e sua
automacao. Contudo, apesar do componente em si apresentar
uma geometria simples, quando trabalhando em conjunto ha
uma grande possibilidade de composicées pelos diferentes
niveis de movimentacao. Por exemplo, cada servo-motor pode
funcionar de forma independente, com angulos variando de
10 em 10 graus e podem ser pré-programados para se dispor
em diferentes padrdes, mesmo com parametros iguais de
temperatura e luminosidade, etc.

Os protétipos elaborados por outros pesquisadores,
utilizando o conceito de materiais inteligentes, baseiam-se na
alteracdo da forma em um processo independente. Ou seja,
nao ha como controlar sua modificacio, o que torna impossivel
controlar seu padriao de funcionamento. Por outro lado, o
protétipo desenvolvido na pesquisa depende de diferentes
mecanismos para funcionar e de uma fonte de energia.

Discussao

Além do objetivo de estudar anteparos de protecdo
de fachada responsivo, a pesquisa visava investigar a
possibilidade de introducdo de conceitos relacionado a
modelagem parameétrica, programacido e robdtica em um
curso de arquitetura tradicional, onde o ensino se baseia na
prancheta, seja esta digital ou ndo. Uma faculdade em que o
computer aided design ainda é visto como uma ferramenta
de desenho.

A contribuicdo desta pesquisa para o conhecimento
nido estd necessariamente relacionada apenas ao produto
final (protétipo), mas no processo em que foi desenvolvido e
a as circunstancias que envolviam o projeto. A pesquisa foi
realizada por dois alunos de iniciacdo cientifica, graduandos
do terceiro ano do curso de arquitetura, que ndo tinham
conhecimento das diferentes ferramentas utilizadas. A partir
de um processo de exploracdo aprenderam conceitos de
programacao, encontraram as ferramentas de andlise mais
adequadas para testar o protétipo e desenvolver um modelo
fisico funcional. Mesmo sem ferramentas de prototipagem e
fabricacdo, que apresentam um custo relativamente alto, foi
possivel abordar importantes aspectos e conhecimentos de
computer aided design. A lista abaixo apresenta os aplicativos
utilizados durante a investigacao:

1. Rhinoceros: Plataforma de modelagem 3D.

2. Grasshopper: Editor de algoritmos visual do Rhinoceros
que possui como funcionalidade principal criar modelos
paramétricos;

3. DIVA: software de analise térmica, luz do dia e radiacao
solar, para uma abrangente analise do comportamento do
modelo 3D do protétipo.

4. Ecotect: ambiente para andlise de conforto em projeto de
edificacoes;

5. Autocad 2013: Ferramenta para desenhos técnicos.

=
=}
'_
@
o
-
[}
(W5

ul
n
ul



SIGRADI 2015

ul
N
a)

6. IDE Arduino: Ambiente de desenvolvimento da placa
Arduino UNO R3;

7.1DE Processing: ambiente de desenvolvimento para as artes
eletrénicas e visuais;

8. Gobetwino: Aplicativo que coleta ou envia dados pelas
portas seriais;

9.Flow design: é um tunel de vento 3D virtual para a simulacao
de fluxo de ar para projetos de design, do edificio e da cidade.

Os aplicativos utilizados durante o processo de pesquisa
foram obtidos nas versoes de teste, livre ou estudantil. Os
hardwares foram adquiridos com o passar da pesquisa, através
de websites especializados em micro controladores e compras
avulsas pela internet, visto que em Recife, ndo existem
fornecedores para esses materiais. A tabela abaixo (quadro 2)
apresenta os materiais utilizados durante a pesquisa para a
implementacao do protétipo.

Apesar da simplicidade o protétipo elaborado possibilita
indimeras configuracbes. Em etapas futuras pretende-se
testar diferentes algoritmos, tornando assim o sistema
responsivo a fatores humanos. Por exemplo, identificando a
presenca de usuarios no ambiente e as atividades que estes
estdo desenvolvendo.

Quant. Material Custo (R$)
1 Placa micro controladora, 50,00 (unidade)
Arduino UNO R3
1 Sensor Shield para 23,00 (unidade)
Arduino
6 Micro servo moto 9g 15,00 (unidade)
1 Protoboard 830 furos 17,90 (unidade)
2 Sensores de luz LDR 7,95 / conj. com 10
1 Fios Jumpers machos e 13,95/ conj. com 65
fémeas
2 Resistores de 10K 13,95 / kit ¢/ 200
Resistores de 0,22K Incluso no kit
acima
1 Fonte de alimentacdo ATX 49,00 (unidade)
Fortrek, 200W
1 Fita elastica de (88% 5,50 o metro
polyester, 12% spandex)
branca, 5cm de largura
6 Jacarés para suspensorios 3,50 (unidade)
1 Fita isolante preta 4,50 (unidade)
1 Esquadria de aluminio Material doado.
Custo total R$ 204,25

Quadro 2: Custos dos Hardwares e materiais para construcdo do

protétipo. Fonte: Elaboracao prépria.
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