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Abstract

Responsive architecture is often seen as one that merely adapts to change. This reflects its limited and still incipient application in
architecture. Given the current resource’s crisis, a systemic building management is essential. This article argues that there is no
established process for creating and managing responsive architecture. Therefore, it claims is necessary to deepen knowledge about
systems, computation, mathematics, biology and robotics. Despite being a vast subject, it proposes a ‘state of the art’ about systems,
investigating how to operate them. Based on this, proposes a method for generating responsive systems. This method is tested in a

practical case.
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1 Introducao: problema, relevancia e objetivos

As tecnologias digitais permitem utilizar melhor os recursos,
que sdo escassos e finitos. Em arquitetura a sua utilizacdo
permite integrar diferentes processos, encurtando o ciclo
produtivo, ganhando eficiéncia. As tecnologias digitais, para
além de permitem gerir o processo de concecao e fabricacao,
permitem também gerir os edificios depois de construidos.
No entanto ndo sé hd pouco edificios que tenham essa
gestdo, como a gestdo em rede ndo existe. A atual crise
energética e de recursos tornam fundamental reduzir os
gastos energéticos. Os edificios gastam energia significativa
quer durante a construcdo, quer na sua manutencdo. Tal
torna prioritdrio conceber sistemas de gestdo de energia.
O conhecimento sobre sistemas beneficiou do avanco da
teoria geral dos sistemas e do desenvolvimento da teoria de
controlo dos sistemas, a cibernética. No entanto estes temas
tém sido pouco explorados em arquitetura. Argumenta-se
que tal se deve a serem necessarios conhecimentos de areas
como matemdtica, computacdo, biologia e robodtica. Esta
pesquisa pretende identificar os saberes multidisciplinares
necessarios para definir sistemas responsivos. Para tal
tratarad de identificar, analisar e sintetizar os fundamentos
necessarios para a sua implementacdo. Com base nessa
informacdo propdée um método para obter um sistema
responsivo, que sera testado na pratica.

2 Metodologia tedrico-pratica

O artigo comecara por referir a importancia da reducio
energética e da necessidade de uma arquitetura responsiva.
Abordara depois alguns avancos em diferentes areas de
conhecimento capazes de informar a ideia concetual e
operativa de sistema. Com base nesta pesquisa ira propor um
método para desenvolver sistemas responsivos, testando-os
em seguida, através de uma aplicacdo pratica.

A sociedade atual enfrenta sérios desafios ambientais.
Edward Mazria estudou a relacio entre arquitetura, energia
e meio ambiente. Mazria contabilizou nos EUA o consumo de
energia em trés setores basicos: arquitetura, transportes e

industria. Segundo este estudo, o setor de arquitetura
consome 48% da energia, o de transportes 27% e a industria
25%.Sendo que, por outro lado, o setor da arquitetura gera 46%
das emissdes anuais CO2, numero significativo e que tende
a aumentar. Esta tendéncia pode alargar-se as cidades em
geral, o que justifica uma reflexdo sobre este impacto. Explica
também a preocupacio crescente com a reducio do consumo
de energia na arquitetura e construcado. Neste contexto, e para
um ambiente mais sustentavel sdo necessarios edificios que
se adaptem ao meio e utilizem cada vez menos recursos. E os
edificios podem adaptar-se melhor ao meio ambiente através
dos processos integrados digitais.

Desenvolvimentos na biologia, na computacdo e



arquitetura permitem pensar edificios responsivos e que se
adaptam dinamicamente ao meio, ao contrario dos edificios
tradicionais e muito estaticos. Tal implica uma visao ecolégica
de populacbes, com enfase nas regras e na interacdo do
conjunto. Exige ultrapassar uma visdo parcial, centrada
em cada objeto como entidade isolada - antes passando a
considerar os edificios em rede. Sdo, assim, necessarias novas
ferramentas que organizem e regulem o fluxo de informacao
e que permitam que os edificios se ajustem ao meio de acordo
com as variac¢oes climaticas, geograficas, horarias, entre outras.
Esta capacidade de adaptacdo do conjunto e individualmente
permitira reduzir o consumo energético.

3 Sistema responsivo, estado arte

Apods a revolucdo industrial houve uma especializacdo
do saber técnico e cientifico. Tal evidenciou a necessidade de
uma teoria que considerasse o conhecimento holisticamente.
Assim surgiu a teoria geral dos sistemas que considera
holisticamente diversos ramos do conhecimento, como a
biologia, sociologia ou a computacdo. Partindo desta teoria
contribuiram para o desenvolvimento da arquitetura
responsiva diversos protagonistas de diferentes areas como
Bertalanffy, Pask, Alexander, Weinstock, Negroponte, Sterk,
DeLanda e Achten entre outros.

A «teoria geral dos sistemas» desenvolvida por Von
Bertalanffy (1950-68) ¢ aplicavel a sistemas vivos, sociais
ou maquinas. Bertalanffy definiu matematicamente os
mecanismos de adequacao dos sistemas, como o feedback e a
equifinalidade. Gordon Pask desenvolveu a teoria de controlo
dos sistemas (cibernética, 1969), completando os mecanismos

STIMULUS MESSAGE MESSAGE RESPONSE
CONTROL
PT ]
RECEPTOR |~ . ——p| EFFECTOR |——P
FEEDBACK

INSTRUCTION TO STATEMENT THAT GOAL
SEEK FOR GOAL IS REACHED

15ENSOR 5§ 1 T n )
26G0AL & '
3ERROR  E |

) ENVIROMMENT
4 EFFECTOR E' 4

A SIMPLE GOAL-DIREGTED SYSTEM

Figura 1: Mecanismo simples de feedback (Ludwig Von Bertalanffy,
1969) e Mecanismo Feedback orientado por um objetivo (Gordon Pask,
1969).

de controlo de Bertalanffy com a “procura por objetivos”.
Se as maquinas eram encaradas como sistemas fechados,
com o desenvolvimento da cibernética, passaram a poder
ser consideradas como sistemas abertos, desde que sejam
capazes de apreender e de se adaptarem ao meio tal como o
fazem outros sistemas vivos. Estas definicées permitiram
passar de sistemas fechados e unidirecionais para sistemas
abertos multicausais. A mencionada teoria suporta a criacao
de ambientes colaborativos entre o homem e a maquina,
fundamentais para uma arquitetura responsiva.

Christopher Alexander reflete sobre a relevancia da
palavra ‘sistema’ em arquitetura, no seu texto “sistemas
gerando sistemas” (1968). Reflete também como criar sistemas
holisticos que garantam formas sincronizadas com o seu
ambiente. Alexander afirma que um sistema s pode ser
considerado como tal, se possuir um sistema generativo que
regule a relacdo das partes com o todo e do todo com as partes.
Destaca que os sistemas generativos sdo essenciais para definir
sistemas holisticos.

Nicholas Negroponte é um dos pioneiros da arquitetura
responsiva nos anos 70. Antevé como as tecnologias digitais
podem melhorar os sistemas de documentacio, os sistemas
generativos de projeto e como podem suportar espagos
inteligentes, incorporando o computador. No entanto segundo
Tristan-d’Estree Sterk esse entendimento tedrico atualmente
naoésuficienteparaimplementar umaarquiteturaresponsiva.
Segundo ele “A arquitetura responsiva é frequentemente
definida como um tipo de arquitetura que tem a capacidade
de alterar a sua forma, em resposta as novas condicoes.
Embora esta descricdo capture com sucesso a esséncia do
tema, ndo fornece um entendimento detalhado necessario
para a construir” Argumenta que para tal é fundamental
associar conhecimentos de arquitetura, de inteligéncia
artificial, robdtica e engenharia estrutural. A auséncia de
saberes nestas areas pela maioria dos arquitetos justifica que
apresentem uma arquitetura responsiva ambivalente, tendo
ainda dificuldade em ultrapassar uma estética que seja mais
do que algo baseado em eventos.

Sterk defende também que é necessario entender
a arquitetura responsiva em diferentes escalas. Refere
como o modelo precedente, de Negroponte, é interessante
concetualmente, mas que ainda escasseiam modelos
computacionais. Destaca os avancos nos campos da
inteligéncia artificial e robdtica, com a definicdo de sistemas
de controlo de alto-nivel (deliberativos) e de baixo-nivel
(auto-regulados). Propde implementar uma arquitetura
responsiva com base num sistema de controlo hibrido (Fig.
2) combinando computacido de alto-nivel (deliberativa) com
computacdo de baixo-nivel (auto-regulada). No entanto, pode
argumentar-se que Pask - ao propor uma aproximacido por
objetivos - j4 estabelecera ciclos de baixo-nivel dentro de ciclos
deliberativos de alto-nivel (Fig.1). Este encadeamento permite
associar a capacidade deliberativa com a autorregulacdo. As
respostas de baixo nivel podem ser dadas através de sensores
e quando um determinado valor é atingido, é entdo executada
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proposed hybridized control model for use within a functional responsive architecture.3 The framework of a responsive network that

stretches across acluster of buildings.

Figura 2: Modelo de controlo hibrido para uma arquitetura responsiva, Sterk (2006) . Combina processos de alto nivel (deliberativos) e de baixo

nivel (auto-regulados). Da esquerda para a direita: 1 Componentes de um modelo discreto de arquitetura que incluem os desejos e necessidades

(n/w), com espacos (sp) e estruturas (st); 2 Decisées de alto nivel usuario (n/w), espaco (sp) estrutura (st) sendo que dentro de cada uma ha decisées

de baixo-nivel; 3 arquitetura responsiva aplicada numa rede de edificios, repetindo a combinacao anterior mas numa escala maior.

uma ordem de alto nivel. Neste processo encadeado o
mecanismo é essencial o mecanismo de feedback.

Pretende combinar o controlo deliberativo, citando o
proposto por Yona Friedman (1971), com o controlo auto-
regulado tal como proposto por Chuck Eastman (1972).
Enquanto o controlo deliberativo exige computacio
de alto nivel (ou seja a utilizacido de uma linguagem
codificada e que o usudrio conheca o funcionamento do
sistema), o controlo auto-regulado nio exige a utilizacdo
de uma linguagem codificada podendo ser controlado
por linguagem de madaquina. No controlo auto-regulado
sdo utilizados procedimentos reflexivos simples, sendo o
estado do sistema resultante da interacdo entre as partes.
Mike Weinstock destaca no fenémeno da emergéncia a
importancia da definicio matematica. Apresenta uma teoria
sobre a morfogénese da forma designada como Teoria da
Emergéncia (2004).

Henry Achten identificou varias definicoes
relacionadas com a arquitetura responsiva, nomeadamente:
sistema de automacao de edificio, smart home, edificio
senciente, edificio adaptativo, edificio dindmico, edificio
interativo,arquiteturacinética, edificiointeligente e edificio
portatil. Achten apresenta uma definicido da aplicacao
destes termos, concluindo que nao existir uma classificacao
unanime porque cada um dos termos esta relacionado
com uma aplicacdo tenoldgica especifica. Refere que
devido a estas tecnologias serem recentes ainda ndo foram
absorvidas pela linguagem comum. Achten carateriza
também a interacio dos sistemas responsivos com o usuario,
defendendo o recurso a desenvolvimentos recentes da
inteligéncia artificial. Nomeadamente a utilizacdo de redes
multiagentes, capazes de suportar a analise, o projeto e o
desenvolvimento de sistemas complexos em todas as fases
de projeto. Reforca assim a necessidade referida por Sterk,
de que arquiteto necessita de conhecimentos mais vastos
para este tipo de arquitetura.

Como gerar sistemas responsivos

Para suportar uma arquitetura responsiva é necessario criar
sistemas que gerem sistemas, ou seja metasistemas com as
caracteristicas que se pretende introduzir nesses sistemas
responsivos.Pask,nateoriadacibernética, refereser necessario
que os arquitetos gerem sistemas que gerem edificios, em vez
de simplesmente desenharem edificios. Alexander, analisando
sistemas em arquitetura, também concorda - dizendo que para
gerar sistemas ha que conceber os sistemas generativos que
os capacitam. Autores de diferentes areas de conhecimento
coincidem que sdo necessarios metasistemas com sistemas
generativos. Sterk chama a atencdo que para controlar estes
metasistemas sdo necessdrios conhecimentos de diferentes
areas. No entanto apesar de Sterk propor um modelo ainda
nao € claro como podera ser a sua implementacao.

DeLanda refere que um sistema tem capacidades
que advém da interacdo das partes e que superam as suas
propriedades individuais. Refere que para estas capacidades
emergirem € necessario definir os procedimentos e as
variaveis do sistema. Refere que sido as restricoes aplicadas
as variaveis que definem progressivamente os sistemas.
Considera que os “algoritmos sido a esséncia do software’,
referindo nesse sentido que a matematica metaforicamente
é um tipo de software. Cita a evolucao da fisica na definicdo
de sistemas, nomeadamente a definicio da gravidade
proposta por Richard Feynman em trés momentos: 1 forca e
aceleracio, 2 campos de forcas, 3 singularidades e espaco de
solucdes (minimo, maximo, caracteristicas variacionais). Esta
mudanca esta relacionada com a matematica das quantidades
para a matematica qualitativa, de valores para parametros.
Esta mudanca também estd relacionada com a passagem
da geometria euclidiana e dos sistemas métricos, para a
geometria topoldgica dos espacos locais. Esta matematica
permite definir comportamentos associativos entre as partes
através de parametros, que passam a poderem ser codificados
através de algoritmos.



Osexemplosde sistemas naturais e da biologia tém vindoa
ser incorporados na computacio para definir sistemas abertos,
que estio na base dos sistemas responsivos. Os sistemas
abertos tém a capacidade de se retro alimentarem através de
mecanismos de feedback e de se adequarem, reconfigurando
arelacio entre as suas partes. Os sistemas vivos possuem uma
hierarquia com diferentes niveis de definicio que permitem
controlar sistemas complexos, como por exemplo corpo
humano, sistema dsseo, sistema muscular, tecidos, células. A
relacdo entre sistemas é hierdrquica mas também emergente,
do todo para a parte e da parte para o todo.

4 Método arquitetura responsiva

Este estudo aprofundou o estado da arte da arquitetura
responsiva, relacionando contributos dispersos procurando
informacdo de como fundamentar e gerar um ‘sistema
responsivo. Na sequéncia desse trabalho, é proposto um
método para gerar sistemas responsivos, que serd testado
através de um caso pratico.

4.1 Metasistema

Para gerar um sistema responsivo é proposto um metasistema,
que orienta o campo de pesquisa, sendo necessario para
formalizar uma solucdo. Para que o método fiqgue mais claro
serd aplicado num caso pratico.

{ SISTEMA [ SISTEMA
| GERAL \  ESPECIFICO

Figura 3: Metasistema proposta para formalizar um sistema
responsivo, definindo o espaco de pesquisa do geral para o particular
(hierarquia deliberativa) e do particular para o geral (l6gica distribuida,
emergente).

O metasistema proposto foi organizado nos seguintes
niveis: Sistema Geral, Sistema Especifico e Caso Pratico. A
dindmica do metasistema é multicausal, indo do geral para
o particular e do particular para o geral. Em cada um destes
niveis estdo definidas variaveis e restricées. Partindo do geral
para o particular, as varidveis vao sendo progressivamente
menos abstratas e possuem mais restricdes: algumas passam
de variaveis livres para variaveis dependentes. No entanto, as
variaveis do caso pratico também podem influenciar o Sistema
Especifico e o Sistema Geral. Assim, o metasistema possui

uma natureza hierarquica (do todo para a parte) e emergente
(da parte para o todo). Enquanto a natureza hierdrquica esta
mais associada a decisées deliberativas, a natureza emergente
estd mais associada a comportamentos distribuidos de
autorregulacdo. A natureza deliberativa e distribuida do
sistema sera mais explicita quando forem descritas (para além
das variaveis e dos processos de adaptacdo do metasistema),
a adaptacio estatica e adaptacdo dinamica. A palavra-chave
na definicio deste metasistema é retorno de informacéo, o que
equivale, nos sistemas vivos, ao feedback.

Caso pratico, sistema Tetra Script

No sistema responsivo Tetra Script é proposta uma membrana
definida por componentes méveis que se abrem ou fecham
para controlar a luz solar de acordo com fatores externos
(localizacio geografica, ano, més, dia, hora, tipo céu) e internos
(requisitos funcionais de iluminancia e contraste visual, tipos
de luz e padrées luz-sombra). Utiliza o adjetivo ‘responsivo’
por ser pensado para responder em tempo-real. Responsivo
é um adjetivo que deriva do latim «responsZvu» que designa
aquele que responde de forma rapida e adequada a situacao.
O processo de desenvolvimento estd documentado numa tese
de Doutoramento. O objetivo deste artigo é retirar conclusoes
que permitam aplicar este método no desenvolvimento de
outros sistemas responsivos.

4.2 Variaveis, dominios e restricoes

Sera explicada a organizacdo em niveis, varidveis, dominio,
restricoes recorrendo ao exemplo do Sistema TetraScript No
sistema geral as varidveis sdo mais abstratas, definindo qual o
espaco de pesquisa e a focagem: desenvolver uma arquitetura
com uma membrana de protecdo que estabeleca uma relacdo
holistica entre o espaco interior e o espaco exterior, que seja
personalizdvel através das tecnologias digitais. Pretende
favorecer a utilizacdo explicita de algoritmos, definindo
parametros, descartando o contexto de implantacio e
topografia. Neste sistema geral poderiam ser definidos outros
objetivos, como por exemplo a particdo do espaco interior ou a
aplicacdo deste principio numa rede distribuida. Nesse sentido
poderiam ser definidos diferentes graus de responsividade,
sendonesse caso necessariorecorrer amétodos que assegurem
uma gestao multicritério a nivel superior.

No sistema especifico o input inicial é uma superficie
nurb continua e o seu espaco topolégico local, aos quais
estdo associados componentes planificiveis, que permitem
definir aberturas méveis. Estas varidveis estdo interligadas
parametricamente através de um algoritmo. Quando o
sistema especifico é restringido a determinada carateristicas
¢é instanciado numa familia de solucdes (Fig. 4). Esta familia
numa linguagem de programacao orientada a objetos seria
designada como uma classe e teria os seus métodos.

O caso pratico por sua vez pode ser instanciado
numa construcdo especifica. O pavilhdo Tetra Script é
uma instanciacdo do caso pratico, fixados determinados
valores. Para encontrar esses valores é utilizado um
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processo de adaptacdo estatica. Na gestdo dos objetivos do
sistema € utilizada a adaptacdo dinamica, que depois sera
pormenorizada. Fixando alguns dos valores como a localizacdo
geografica e encontrada um tipo de superficie de acordo com a
luz e o espaco disponivel, podem ser definidas as carateristicas
e numero de componentes.

Figura 4: Sistema TetraScript: instdncias do mesmo caso especifico.

No caso especifico TetraScript a forma escolhida como
componente base é uma piramide quadrangular, com as faces
triangulares moveis e um material facilmente fabricavel
digitalmente. O pavilhdo Tetra Script € uma instanciacio de
um sistema especifico, restringindo as variaveis. E a procura
da sua configuracio resulta de um processo para encontrar
a melhor relacdo entre as varidveis que satisfaca uma
condicio, definindo assim um espaco de procura de solucoes
progressivamente mais limitado. A maneira emergente de
definir o sistema seria escolher primeiro um tipo de material
e de componentes definindo depois a superficie, alterando
eventualmente o sentido geral do sistema responsivo. Mas
tal, como veremos, também pode ser conseguido uma solucio
emergente através de interacdo entre os componentes
utilizando a adaptacdo dindmica.

variavel dominio restricao
funcao membrana personalizacao
arquiteténica holistica digital
Sistema Geral algoritmico definicio topografia/
paramétrica implantacao
sistema interacao nao
holistico micro/macro consideradas
superficie superficie espaco local
nurb continua | paramétrico
Sistema componentes | definidos na planificaveis
Especifico superficie
aberturas definidas nos aberturas
componentes méveis
localizacao Porto, 41158 N,
especifica Portugal -8.629 0
Caso Pratico | tipo superficie | sup. esferoide 6x4x3m
componente piramide material
planificavel quadrangular fabricavel

Tabela 1: Definicdo por niveis do metasistema, no caso TetraScript.

Os niveis do metasistema sdo depois divididos em
subniveis. No caso pratico desenvolvido, depois de fixado um
sistema especifico foram definidos subniveis considerando
grupos de varidveis definidos também em tabela que, por
razoes de espaco, aqui se sintetizam. Da interacdo entre cada
um dos grupos de varidveis surge a resposta a cada caso
especifico. Os grupos de variaveis definidas foram: Variaveis
externas ao objeto (tais como: local geografico, data, tipo céu
e respetivos dominios, restricoes e dependéncias), as variaveis
especificas da forma (tipo de superficie, dimensdes, tipo de
componentes e numero), variaveis da forma do caso pratico
(drea superficie, espaco paramétrico, dominio, numero
piramides, altura e valor de abertura) e as variaveis internas ou
requisitos funcionais (Iluminancia, conforto visual, conforto
térmico e heuristicas espaciais). A dinadmica entre as variaveis
é fundamental e é o que é feito escrevendo algoritmos.

4.3 Adaptacao estatica e dinamica

O problema da adaptacdo do pavilhdo ao contexto é uma
questido de manipulacdo da sua forma relativamente a
condicdes internas e externas, no curto e no longo prazo. Sdo
propostos dois processos de adaptacio: a adaptacio estatica e
a adaptacdo dindmica. A adaptacao estatica controla a geracao
da geometria, até serem atribuidos valores aos parametros
das variaveis e o pavilhdo ser manufaturado e construido. A
adaptacdo dindmica controla a relacdo entre as partes apés
a implementacdo do sistema. Estes processos encontram
paralelo nos sistemas vivos, na adaptacdo através da selecdo
natural e na adaptacdo comportamental, sendo apresentados
alguns exemplos em publicacdes anteriores do autor.

Na adaptacdo estatica vao sendo estabelecidas relacoes
entre as varidveis, que vao sendo progressivamente
discretizadas em valores. Como vimos no nivel do sistema
geral ha objetivos que passam pela utilizacido dos processos
digitais. Assim, foram utilizados num processo assincrono e
multisequencial os processos digitais CAD-CAE-CAM-AUT: a
geracdo e manipulacdo de superficies utilizando algoritmos, a
fabricacdo testando tipos de componentes e agrupamentos, a
simulacdo avaliando os desempenhos ambientais das escolhas
da geracdo e a automacdo dos componentes desenvolvendo
estratégias de implementacao. Foi proposto um diagrama que
descreveainteracdoentre ferramentase processosdigitaisque
podera ser consultado em publicacées anteriores (Henriques
et al, 2012). A procura foi feita utilizando preferencialmente
algoritmos explicitos, mas poderdo ser aperfeicoados e
automatizados os processos de procura de solucdes.

A adaptacao dindmica controla a relacao entre as partes
para assegurar o desempenho pretendido do sistema. Apds
a construcdo do pavilhdo TetraScript a variavel da forma
que pode ser controlada é o grau de abertura dos painéis
das claraboias, que assim determina a configuracao formal
do pavilhdo. H4 uma infinidade de combinac¢des possiveis
de aberturas para controlar a quantidade e o tipo de luz. A
adaptacdo dindmica permite encontrar configuracdes de
abertura que satisfacam requisitos de luz, nomeadamente



iluminancia e contraste visual. Este artigo ir4 fazer a descricao
do processo que também pode ser consultado numa publicacdo
anterior (Henriques et al, 2012).

Sao utilizadas heuristicas para encontrar espacos de
solucbes com determinadas carateristicas que satisfacam
os requisitos pretendidos. As heuristicas sdo racionais
matematicos utilizados para identificar boas solucdes em
pouco tempo, em vez de solucdes 6timas que nem sempre
existem e que demoram mais a ser identificadas. As heuristicas
descrevem padroes de comportamento de conjunto baseando-
seemregrassimplesetipificando possiveis solucdes, reduzindo
assim o espaco de pesquisa. A pesquisa de otimizacao poderia
fornecer melhores solucdes, mas seria necessario muito tempo
para que os resultados convergissem uma vez que o espaco de
pesquisa de todas as configuracbes possiveis é muito vasto
para poder ser analisado. O método de pesquisa heuristica
proposto engloba propriedades qualitativas e quantitativas
da luz natural. As 5 heuristicas propostas estdo descritas
graficamente na fig.5.

Figura 5: Visualizacdo esquematica das heuristicas propostas. Em
cima renders do interior de cada heuristica, em baixo a representacao
esquematica. Da esquerda para a direita: HO abertura igual, H1
maxima luz direta, H2 luz difusa, H3 luz incidente, H4 hibrida baixa
incidéncia + difusa. (Henriques et al, 2012).

No nivel do caso pratico ha que considerar os grupos
de variaveis referidos: as varidveis externas ao objeto, as
variaveis especificas da forma, variaveis da forma do caso
pratico e varidveis internas ou requisitos funcionais. Para
cada grupo ha que descobrir as “sub-variaveis”, os limites
dominios e maximos. Ou seja, é necessario construir
um sistema que se aproxima de um modelo matematico
estabelecendo relacées e limites. As heuristicas sdo definidas
parametricamente sendo testadas as condicées limite através
da simulacdo para encontrar o espaco de solucdes possiveis
do sistema. Dito de forma simplificada, hd que, entre outros
fatores, fixar os requisitos de conforto visual e as condicoes
de referéncia no exterior.

Foi utilizado o sistema paramétrico para encontrar
configuracbes e um programa especializado (Radiance)
para avaliar o desempenho. Foram realizadas simulacdes
considerando todas as varidveis descritas anteriormente.
Foram atribuidos valores e testado o desempenho do sistema
através de programas de avaliacdo de iluminancia e foi
constituida uma base de dados de desempenho do TetraScript.
Foi desenvolvido um método de interpolacdo para poder

prever o comportamento luminico noutras datas, horas e
condicoes de céu diferentes das consideradas nos estudos
realizados. Este método € utilizado para avaliar e escolher a
configuracio de abertura mais adequada ao tipo de condicoes
interiores pretendidas. Foi desenvolvido um interface para
controlar as condicbes internas do pavilhdo, em tempo real,
modificando a abertura dos painéis das claraboias.

4.4 Interface controlo partilhado homem/maquina
Algoritmo de controlo, feedback e adaptacdo. O usudrio
pode escolher a quais fatores atribuir maior relevancia para
personalizar o espaco, definindo a quantidade e qualidade da
luz no interior do pavilhio através de um processo interativo.
A personalizacdo foi, precisamente, um dos objetivos da
pesquisa realizada. Para escolher, o usuario é informado das
varias possibilidades que o sistema oferece para se conseguir
uma mesma quantidade de luz, com diferentes qualidades.
Esta escolha pode ser efetuada em tempo real utilizando o
interface proposto.
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Figura 6: Sistema de controlo partilhado homem/maquina
pavilhao TetraScript. (Henriques 2012).

Para controlar a abertura dos painéis das claraboias
é proposto o esquema da Fig.6. Este sistema funciona com
dois tipos de entradas: do usudrio (manual) e do computador
(automatica). O usudrio escolhe o minimo de iluminancia
de acordo com a atividade que pretende. Esta informacéo
é transmitida para o algoritmo, que calcula as varias
configuracdes possiveis. O computador tem instrucdes
para obter a informacao da hora e local do computador que
executa o programa e o conjunto desses inputs - iluminancia
necessaria e condicées da meteoroldgica e hordrias - alimenta
a busca heuristica, que procura o valor através do método de
interpolacdo. Em seguida, a escolha da solucdo mais adequada
pode ser efetuado de maneira manual ou automatica.
No entanto, o aspeto mais significante deste esquema é
o de adicionar um feedback loop, atualizando a base de
dados com informacdes provindas de sensores de luz. Este
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processo permitird que os valores esperados sejam refinados
e otimizados para cada situacdo. Embora este processo ainda
nao esteja implementado, espera-se que com a sua utilizacio o
sistema possa corrigir valores e, de certa forma, «<aprenda com
a experiéncian.

A natureza dual do metasistema deliberativo e indutivo
cria espacos de possibilidades (“State spaces”) que permitem
encontrar solucdes que vao para além das propriedades de
cada parte, mas que resultam da sua interacdo. Assim, tanto
o metasistema, nos seus diferentes niveis, como algoritmo
de controlo procuram potenciar o imanente, o virtual, que
s6 quando é explicitado se torna cognoscivel, descobrindo
possibilidades inteiramente novas.

5. Resultados e discussao

Este paper analisou e sintetizou contributos,
procurando conceitos operativos para o desenvolvimento
da arquitetura responsiva. Com base nestes contributos
procurou incorporar conhecimentos de um caso de
estudo anterior para propor um método para conceber
sistemas responsivos. Tratando-se de wuma tarefa
complexa, pretende contribuir para um tema atualmente
em discussdo. O que ficou evidente nesta tentativa é a
importancia atual da computacdo no desenvolvimento e
na implementacao de sistemas.

Neste caso, a computacao é utilizada para construir
um modelo formal, que num certo sentido se aproximam
mais de um modelo da fisica probabilistica. Enquanto
a fisica classica apresenta um modelo em que cada
objeto interage isoladamente, a fisica probabilistica pelo
contrario tende a valorizar a interacdo entre as partes em
modelos de conjunto. A fisica probabilistica considerar
também varias causas em simultaneo, tendendo para
uma multicausalidade que estd ausente dos modelos
deterministicos, de causalidade restrita (ou unicausais).
O resultado da interacdo multicausal é previsivel dentro
de determinados pardmetros mas ndo é determinavel a
partida. Para potenciar estes sistemas a simples utilizacao
do computador - ou computorizacido (como definida por
Terzidis) ndo é suficiente, nem se pretende um apenas
um sistema de representacdo da realidade. Ainda que
o computador seja necessdrio como ferramenta, ganha
relevancia a computacdo, nomeadamente os métodos e
acOes utilizadas para conceber e operar sistemas.
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