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Resumo

A arquitetura esta em constante mudanca, adaptando-se as manifestacfes
culturais e tecnolégicas de cada tempo. Neste processo evolutivo de projetar e
construir, Superficies Dinamicas Funcionais — SDF surgem como uma
emergente e inovadora tipologia de fachada concebida para se adaptar, de forma
dindmica e funcional, as constantes e variadas demandas do ambiente. Esta
pesquisa inicia investigando as motivacdes que levam ao surgimento das SDF,
analisando a capacidade adaptativa da producdo de arquitetura, antes e depois
da Revolucéao Industrial, identificando os agentes que transformaram a fachada,
da sua funcdo de modulador climéatico para a concepcdo de superficie com
funcdo de delimitacdo espacial e barreira fisica entre o ambiente interno e
externo. Posteriormente estuda-se as tecnologias responsivas de padréo
cinético e de materiais compdsitos inteligentes, analisando os principios
constituintes e os mecanismos de funcionamento destes sistemas no controle do
clima e no aproveitamento de energias fisicas naturais presentes no ambiente,
contribuindo para otimizar o desempenho adaptativo e operacional do edificio.
Finalmente apresenta-se uma amostra de SDF em edificacdes, destacando-se
a tecnologia responsiva, dinamica funcional e composicédo de materiais presente
em cada sistema, estabelecendo um referencial comparativo entre a tecnologias
responsiva aplicada e desempenho adaptativo conquistado. Desta maneira, este
trabalho visa contribuir no estudo das tecnologias responsivas como estratégia
para a criacdo de projetos de arquitetura adaptados ao ambiente do lugar de

forma integrada e harmoniosa.

Palavras-chave: Superficie dindmica funcional, Fachada cinética, Materiais

compositos inteligentes, Adaptativo, Responsivo



Abstract

Architecture is constantly changing, adapting itself to the cultural and
technological manifestations of each period. In this evolutionary process of
designing and constructing, Functional Dynamic Surfaces - FDS appear as an
emerging and innovative facade typology designed to dynamically and
functionally adapt to the constant and varied demands of the environment. This
research begins with a research of the motivations that lead to the use of FDS,
analyzing the adaptive capacity of architectural production, before and after the
industrial revolution, and identifying the agents that transformed the facade from
its function as a climatic modulator to becoming a surface design serving as
spatial delimitation and physical barrier between the internal and external
environment. Furthermore, we study the responsive technologies of kinetic
patterns and intelligent composite materials, analyzing the constituent principles
and the functional mechanisms of these systems concerning climate control and
the use of natural physical energies, which contribute to optimize the adaptive
and operational performance of the building. Finally, the study contains a sample
of FDS in buildings, highlighting the responsive technology, functional dynamics
as well as the material composition of each system, thus establishing a
comparative reference between the applied responsive technology and the
adaptive performance achieved. In this way, this paper aims to contribute to the
study of responsive technologies as a strategy for the creation of architectural
projects adapted to the specific environment in an integrated and harmonious

way.

Keywords: Functional dynamics surface, Kinetic facade, Adaptive, Responsive,

Intelligent composite material
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Introducao

Esta pesquisa aborda as Superficies Dindmicas Funcionais — SDF, como
tipologia de envelopamento predial caracterizada pela capacidade de interagir,
dindmica e funcionalmente, com as variaveis e mudancas climéaticas do meio
ambiente. Cientes que Superficies Dindmicas podem abranger diferentes
propoésitos de acéo interativa, a exemplo das superficies midiaticas; cunhamos o
termo SDF para descrever o sistema de envelopamento composto por materiais
e sistemas de materiais que utilizam tecnologias responsivas com propdésito de
adaptacao climatica, seja controlando ou tirando proveito de fontes de energia
natural. Especificamente investiga-se as tecnologias responsivas de padrdo
cinético e de materiais compaositos inteligentes, ou seja, de materiais ou sistemas
de materiais que possuem a capacidade de sentir e agir funcionalmente em
resposta a estimulos energéticos presentes no meio ambiente. Para esta
pesquisa, adotamos a definicdo do termo responsivo como aguelas tecnologias
com capacidade de alterar repetidamente e reversivelmente funcoes,
caracteristicas ou comportamentos ao longo do tempo, em resposta aos
requisitos de desempenho e condi¢des do entorno variavel, visando a melhoria
do desempenho geral do edificio (LOONEN et. al, 2013).

Abordar a criacdo de uma envoltéria com capacidade responsiva configura uma
mudanca na pratica convencional de projeto, especialmente na relacdo do
arquiteto com os “processos” que envolvem a criacdo de uma SDF. Isto porque
convencionalmente a escolha do material para envoltdria é feita a partir da
producdo em massa de materiais com caracteristicas monofuncionais, que
podem ser aplicados em qualquer condicao climatica, a exemplo dos painéis de
aluminio composto (ACM) ou vidro. Por outro lado, SDF’s sdo concebidas para
responder funcionalmente a estimulos climaticos especificos do lugar, em outras
palavras, ndo podem ser concebidas de forma genérica. Decisbes de projeto
para uma SDF dependem de escolhas de materiais ou sistemas de materiais
customizados em funcdo dos parametros climaticos especificos do lugar.
Inverter a pratica de projeto da convencional escolha do material a partir de um

catalogo com especificacdes técnicas, para conceber a envoltoria a partir do que
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gueremos que o material faca, sugere, de certa maneira, a pratica de projeto
inspirado num futuro vernacular, no sentido que faz do arquiteto criador de
materiais ou sistemas de materiais, reaproximando-o a uma condicéo de artesao

digital.

A transicdo da capacidade adaptativa e desempenho dos materiais antes e
depois da mecanizacdo dos processos de manufatura, transformaram a
concepcao de fachada de uma condigcdo adaptativa anterior ao século 19, para
a condicdo exclusiva depois da Revolucdo Industrial. Na arquitetura pré-
industrial a qualidade da obra construida era atestada na efetiva estruturagéo do
material disponivel no local, resultado do conhecimento empirico ou intuitivo do
arquiteto-artesdo com as propriedades e desempenho do material (ADDINGTON
& SCHODEK, 2005) (GRUBER & GOSZTONYI, 2010). Com o mecanicismo
industrial veio a ideia do progresso tecnoldgico. A ideia da maquina como
emblema de uma nova época levaria a arquitetura a novos principios de projeto,
de carater eminentemente técnico. Na prética, no entanto, a adocdo deste
modelo minimiza a funcao utilitaria e adaptativa (STRAUB, 2013) da fachada ao
clima, substituida por sistemas de condicionamento artificial. Desta forma,
passando a construir edificios estaticos condicionados dinamicamente (LOPEZ
et al., 2015).

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), a concepgao de um
edificio que néo foi projetado para coexistir com o ambiente externo contribui
para a sua insustentabilidade; apresentando fragilidade nas escolhas de projeto
como, sistemas com elevado consumo energético, alto custo operacional e
impacto ao meio ambiente (IEA — ECBCS, 2009).

Discussfes contemporaneas indicam o impacto ambiental e climatico do planeta
como prioridade no desenvolvimento e implementacdo de solucdes técnicas
para a arquitetura e construcdo que otimizem o consumo de energia elétrica e a
utilizacdo de métodos construtivos e de fabricacdo de forma ecologica e
sustentavel. Na contemporaneidade, eficiéncia energética no ambiente
construido é sindnimo de qualidade construtiva. Contudo, a pratica tém se
mostrado insuficiente para resolver este problema. A necessidade de aprimorar
o conhecimento cientifico-tecnoldégico na busca por alternativas inovadoras deve

servir como catalizador para impulsionar a implementacéo de ideias que vao de
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encontro a este objetivo (SHARAIDIN, 2014). De encontro com este objetivo,
este trabalho tem por intencéo pesquisar o potencial das tecnologias responsivas

para a construcao de envoltdrias climaticamente adaptativas.

Justificativa

Este trabalho estabelece uma reflexdo sobre a capacidade de adaptacdo das
edificacdes ao ambiente/clima do lugar. Estuda-se os caminhos seguidos pela
arquitetura com proposito a adaptacédo climatica da obra construida atravées da
analise do desempenho do material e dos métodos construtivos, estabelecendo
um paralelo entre a producédo de arquitetura antes e depois dos processos de

manufatura advindos com a Revolucao Industrial.

Atentos aos avancos cientificos-tecnoldgicos e aos aprimoramentos nas técnicas
de fabricacdo na “Era Digital”, investiga-se as tecnologias responsivas aplicadas
a materiais ou sistemas de materiais, ou seja, dispositivos eletromecanicos e
materiais com propriedades responsivas, aptos a interagir dinamicamente com
0 ambiente circunvizinho como estratégia na busca por solugdes técnicas para
envoltérias adaptativas. Alcancar estes objetivos implica o desenvolvimento de
projeto de carater interdisciplinar, além das tradicionais areas da engenharia,
somado a areas de conhecimento cientifico como a engenharia de materiais,

ciéncias dos sistemas da natureza e programacao computadorizada.

Adaptabilidade climéatica na “Era Digital” requer a concepcdo de uma nova
tipologia de envoltéria, principalmente para edificios em altura, com capacidade
de gerenciar e mediar 0s agentes energéticos externos de maneira seletiva, ou
seja, atuando como um filtro seletivo entre o ambiente interno e externo. Em
contraposicdo as tradicionais envoltorias estaticas que apresentam
caracteristicas exclusivas, de barreira fisica e delimitacdo espacial, excluindo o
ambiente interno do externo e, demandando a necessidade de elevada poténcia
elétrica instalada para suprir artificialmente as condi¢cdes “ideais” de conforto

climatico dentro do ambiente construido.

N&o menos importante, a concepc¢ao de envoltérias dindmicas com capacidade

adaptativo-responsivo explora novas linguagens na producao para a arquitetura
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contemporanea, interpolando a prética de projeto e métodos construtivos em

funcdo a novos contextos historicos, culturais e tecnolégicos.

Diante do exposto, € justificada a importancia da presente pesquisa fase a
necessidade de incorporar, de forma pratica e integrada, os avancos cientificos
e tecnoldgicos disponiveis na contemporaneidade a préatica de arquitetura;
associando conhecimento humano a criacdo de soluc¢des técnicas em harmonia
com o0 meio ambiente. Este trabalho tem o propdsito de contribuir com as
discussbes em torno da aplicacdo de tecnologias emergentes aplicadas a

envoltorias adaptativo-responsivas dentro do &mbito académico.

Objetivo

Investigar o potencial das tecnologias responsivas, especificamente de padrao
cinético e de materiais compdésitos inteligentes, para a criagdo de superficies
dindmicas funcionais como estratégia de controle climatico no ambiente

construido.
Especificamente nosso objetivo é:

e Analisar o desempenho climatico adaptativo da obra construida, antes e
depois da mecanizacdo dos processos de manufatura advindos com a
Revolucdo Industrial, identificando as principais motivacbes para o
surgimento das Superficies Dinamicas Funcionais.

e Investigar os principios constituintes e fundamentos operacionais
presentes nas tecnologias responsivas de padrao cinético e de materiais
compdsitos inteligentes.

e Levantar referéncias de superficies dinAmicas funcionais construidas que
utilizam tecnologia responsiva de padrdo cinético e de materiais
compositos  inteligentes, analisando o0  principio  tecnolégico,

materialidade, padréo operacional e desempenho funcional.
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Procedimentos Metodoldgicos

Nesta pesquisa adotamos como metodologia o estudo das principais teorias que
abordam as tecnologias responsivas como estratégia para a construcdo de

envoltérias interativas de adaptacéo climatica.

Iniciamos analisando a relacdo da materialidade no desempenho adaptativo da
fachada, fazendo-se uma relacdo da pratica de projeto com método construtivo
na producdo de arquitetura antes e depois da Revolugéo Industrial. Com base
no pensamento de Bernard Rudosfky, Michelle Addington, Daniel Schodek, Neri
Oxman, analisa-se como a arquitetura vernacular, através da estruturacao do
material, desenvolveu o conhecimento para adaptar a obra construida as
condic¢des climaticas do lugar; em comparacdo com a producdo em massa de
materiais padronizados, advindos com a mecanizacdo dos processos de
manufatura, onde a utilidade adaptativa e funcional do material tornam-se de uso
genérico, reduzindo o papel da fachada de mediador climatico. Fase a esta
andlise, investiga-se as motivacdes que levam ao surgimento das Superficies
Dinamicas Funcionais, expondo-se os fundamentos para a constru¢cdo de uma

definicdo para o termo.

Apés esta analise, destaca-se, ao longo do curso historiogréfico, as experiéncias
mais emblematicas para a implantacéo de fachadas dindmicas ativas de controle
climatico. Seguidamente, descreve-se 0s principios constituintes e de
funcionamento operacional das tecnologias responsivas de padrao cinético e dos

materiais compasitos inteligentes.

Nossa metodologia encerra apresentado uma amostra de edificios que utilizam
tecnologias responsivas implantadas em superficies dinamicas com fungéo de
adaptacao e controle climatico, analisando o principio tecnolégico, materialidade,
padrao operacional e desempenho funcional.

Estrutura da dissertacao

Os objetivos deste trabalho estéo estruturados em cinco capitulos:
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O primeiro capitulo tem por objetivo, construir uma definicdo para o termo
Superficies Dindmicas Funcionais como uma fachada adaptativa capaz de
interagir com o ambiente circunvizinho, contribuindo efetivamente com o
desempenho energético do edificio. Iniciamos analisando a defini¢cdo tradicional
do termo fachada, descrito como um plano vertical estatico, que cumpre como
fungéo proteger o espaco interno da hostilidade do ambiente externo. Protecéo
neste contexto constitui uma delimitacdo de espaco fisico. Neste sentido,
analisamos a dimenséo de limite a partir da visdo macroscoépica da fachada e
microscopica do material. Ndo obstante a escolha do material de fachada cumpra
um papel importante na linguagem estética e visual ao edificio; esta escolha
constitui, também, a especificacdo de um conjunto de propriedades fisicas
inerentes ao material e que constituem algum tipo de desempenho dindmico na
escala atdmica ou microscopica. Assim, discorremos sobre a fungéo do material
no desempenho da fachada. Convencionalmente, a escolha de materiais
padronizados com caracteristicas monofuncionais para fachadas, séo feitas a
partir de suas qualidades estéticas e visuais, e ndo da sua propriedade
adaptativa e funcional o que minimiza a funcao da fachada como mediadora no
consumo energético e controle climatico. De forma contraria, materiais
inteligentes e sistemas de materiais e componentes cinéticos se fundamentam
na capacidade de interatividade multifuncional que, desenvolvidos de forma
efetiva e aplicados de forma eficiente podem contribuir para reduzir o consumo

de energia do edificio.

No capitulo dois fazemos um levantamento histérico das experiéncias mais
emblematicas de Fachadas Dinamicas. Esta tipologia de fachada nasce com o
movimento moderno, inspirada pelo maquinismo da Era Industrial. Neste
sentido, investigamos as principais motivacbes que levaram ao seu
aparecimento. Por um lado, analisamos como a introducdo de um novo método
de envelopamento denominado fachada-cortina estabelece uma relacdo direta
com a utilizacdo de tecnologias ativas de condicionamento aplicadas em
sistemas de climatizacéo artificial para criar as condicoes ideais de conforto no
ambiente interno construido, dando lugar ao surgimento do Estilo Internacional,
baseado na mecanizacdo da arquitetura, suscitou no aumento do consumo

energético e contribuindo para o aquecimento do sistema climatico global. Por
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fim, apresentamos as estratégias para controle climatico aplicado a fachadas,
através do uso de tecnologias com padrdes cinéticos e de novas materialidades
para a criacdo de superficies dinamicas com capacidade de se adaptar e de
responder funcionalmente a estimulos energéticos dos ambientes interno e

externo.

ApoOs o levantamento do referencial tedrico e histérico, o terceiro capitulo é
dedicado especificamente ao estudo das Superficies que utilizam tecnologias
Cinéticas. Dada a extensdo do assunto, este capitulo traz a fundamentacéo
necessaria para a compreensdo de um sistema cinético responsivo para
fachadas. E feita uma introducdo geral sobre a ciéncia da cibernética, como
principio basico para o funcionamento operacional de uma superficie cinética.
Apés isto, nosso objetivo € apresentar os principios essenciais para o
entendimento do mecanismo operacional de uma superficie dindmica funcional
com tecnologia cinética, organizados em: (1) padrdes cinéticos, (2) componentes

eletrbnicos e mecanicos e, (3) dispositivos de entrada e controle cinético.

ApoOs dissertar sobre as tecnologias cinéticas, o quarto capitulo trata dos
materiais inteligentes com foco nos Materiais Compdsitos e Materiais
Compésitos Inteligentes. Este é um assunto bastante abrangente com dominio
predominante da engenharia dos materiais. Nosso objetivo para este capitulo
visa introduzir os materiais compoésitos apresentando o potencial desta
tecnologia na criacédo de superficies dinamicas funcionais. Uma introducao sobre
a engenharia e ciéncia dos materiais é feita; seguido dos fundamentos
necessarios para identificar e conhecer um material compésito, analisando a
materialidade, os processos de construcao e técnicas de fabricacdo. Apds esta
fase, abordaremos os materiais compdsitos inteligentes como um material com

mecanismos responsivos embebidos na estrutura do material.

O quinto e ultimo capitulo é composto por uma amostra de superficies dinamicas
funcionais de padréo cinético e por materiais compaositos alimentados por dados
primarios, servindo de comparativo entre os diversos sistemas implementados,

funcao responsiva e material utilizado.
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CAPITULO 1 - Superficie Dinamica Funcional

Este capitulo introduz os principais conceitos tedricos para a construcdo de uma
definicdo do termo Superficie Dindmica Funcional — SDF. Como tipologia construtiva,
SDF evolui do conceito tradicional de Fachada, entendida como um plano vertical
estatico, formada pela composicdo de materiais padronizados com propriedades
homogéneas e forte apelo visual e estético. A arquitetura, favorecida pelos avancos
tecnologicos da Era Digital e desenvolvimento de novos e inovadores materiais, vé a
oportunidade de reformular a funcdo das fachadas almejando conceber superficies
dindmicas com desempenho funcional otimizando com objetivo a reduzir o consumo
energético da edificacdo. Diante deste contexto, a no¢ao de fachada como elemento de
protecdo e delimitacdo de espaco fisico é revista, ampliando a dimensé&o de limite de
uma escala macro para “dentro” do campo microscopico das propriedades do material.
Esta nova dimensdo de escala reedita a relacdo da arquitetura com o material,
reaproximando o arquiteto a qualidade de “artesdo” no desenvolvimento de novas
materialidades e no desenvolvimento de sistemas ndo convencionais para superficies
de envelopamento.

O termo fachada, como representacdo instrumental de projeto, remonta ao
século XV, com o Renascimento, quando se da origem a “ciéncia de representar
objetos numa superficie plana” a partir da geometria projetiva, baseada no
método gréfico do ponto de fuga. Tecnicamente, consiste na representacao de
objetos em trés dimensdes num plano bidimensional, constando de medidas em

verdadeira grandeza.

No periodo conhecido como Revolugcdo Cientifica, no século 17, novas
descobertas de cunho matematico subsidiaram o aprimoramento nos métodos
de representacédo grafica. Assim, numa retroalimentacao tecnocientifica, chega
a contemporaneidade como desenho técnico auxiliado por avancadas
ferramentas graficas digitais, que, em conjunto com outras areas de
conhecimento cientifico apresentam uma oportunidade sem precedentes para a

criagdo de superficies de envelopamento, “que ndo apenas suportem, mas

1 PERSPECTIVA. In: WIKIPEDIA, a enciclopédia livre. Flérida: Wikimedia Foundation, 2017. Disponivel em:
<https.//pt.wikipedia.org/w/index.php ?title=Perspectiva&oldid=48451299>. Acesso em: 3 abr. 2017.
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“sobrelevem” significativamente o espaco arquiteténico” (ATTMANN, 2012:96),

contribuindo na efetiva capacidade adaptativa da envoltéria ao clima local.

Na contemporaneidade, o projeto de arquitetura tem-se tornado um processo
cada vez mais complexo diante das exigéncias de abordar com eficiéncia o
requisito sustentabilidade no ambito energético, econdémico e social do ambiente
construido. Neste sentido a envoltoria, por se tratar do maior elemento
construtivo da arquitetura e responsavel pela linguagem estética e mediacéo
entre os ambientes interno e externo do edificio, cumpre importante fun¢éo no
controle do consumo energético, na sensagdo de conforto no interior do
ambiente construido e na interatividade entre o usuario e o ambiente
circunvizinho; podendo desempenhar significativa contribuicdo na reducao de
custos operacionais, determinando a escolha dos equipamentos de
condicionamento artificial e a poténcia a ser instalada, e o conforto ambiental e

psicolégico do usuario.

Nas ultimas décadas, a demanda por envoltorias com alto desempenho funcional
e energético tem promovido a busca por profissionais especializados em novas
e inovadoras técnicas de envelopamento e de materiais e sistemas de materiais
para envelopamento?. A necessidade de aprimorar o conhecimento de novas
tecnologias e materiais para fachada pode ser conferido no nimero de cursos
de especializacao e pds graduacédo ofertados por instituicdes de ensino superior
destinados a construcédo e projeto de fachadas®; assim, como no nimero de
organizacdes e institutos* que atuam na promogcéo e difusdo de conhecimento e

informacao sobre emergentes tecnologias para fachadas; e por parte da industria

2 A exemplo de: Werner Sobek, Arup Facade Engineering, Buro Happold, Thornton Tomasetti, Ramboll
Facade Engineering, a2n Facade Consultancy, Meinhardt Facade Technology, AR-C, WSP Group Facade
Engineering, Surface Design, T/E/S/S, HS&A Facade, Koltay Facad, QMD Consultoria e Projetos em
Esquadrias.

3 A exemplo de: University of Bath Facade Environmental, Reino Unido; Delft Universite of Technology,
Holanda — International Facade Master; University of Applied Sciences, Alemanha — Master Facade Design
and Construction, Centre for Window and Cladding, Reino Unido — Master in Facade Engineering;
Universidad Politecnica de Madrid, Espanha — Master de Arquitectura em Fachadas Ligeras; ITU, Turkia —
Master em Desenho e Construgéo de Fachadas; TEBE Politecnico di Torino, Italia; University of Southampton
Advanced FAcade Technologies; University of Southern California Facade Tectonics.

4 A exemplo de: CIBSE — Society of facade and Engineering, European Facade Network, Facade World,
Building Enclosure Council
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da construcao, investindo em pesquisa e no desenvolvimento de novos materiais
e tecnologias. Naturalmente, este interesse por estratégias inovadoras para
fachadas produz uma vasta quantidade de artigos de producdo cientifica®,
publicacdes de livros, revistas etc. abordando os mais variados assuntos
relacionados ao tema como: tipologias técnico-construtivas; funcdo e
desempenho; patologia, prevengcdo e conservagao; materiais e componentes;
ferramentas graficas de modelagem e simulacédo; ferramentas de fabricacéo,

entre outros assuntos.

No entanto, quando se trata de encontrar uma definicdo para o termo fachada, é
comum deparar-nos com definicdes ambiguas na descricdo do “espago” que
existe entre 0 ambiente interno e externo da arquitetura. “Envelope ou envoltéria”
€ 0 termo genérico usado para descrever o encapsulamento total do edificio;
“alcado” é tradicionalmente usado em referéncia ao plano principal da edificacéo,
geralmente o frontal, “empena” € comumente utilizado para descrever as
paredes cegas de um edificio, geralmente encosto para outro edificio; “fachada
cortina ou fachadas envidragadas” € uma tipologia construtiva que aparece no
século 20 e se distingue por ser um sistema que trabalha de forma independente
a estrutura do edificio; “fachadas ventiladas ou fachadas de “pele” dupla” trata
de uma tipologia constituida de dois planos paralelos separados por uma
cavidade entre os planos e que serve como protecdo mecéanica contra ganhos
de carga térmica e de duto de ventilagdo; “fachadas dindmicas ou fachadas
inteligentes”, estdo associadas a sistemas com capacidade de se adaptar e
interagir funcionalmente com o ambiente circunvizinho. Na contemporaneidade,
fachadas dinamicas € a tipologias de envoltéria que vém recebendo cada vez
mais interesse por parte da comunidade académica e da industria da construcéo
(HEUSLER, 2015). Contudo, na revisdo da literatura a definicdo para fachadas
dindmicas apresenta-se de forma ambigua, sendo possivel encontrar diversas
terminologias para o termo como fachada: ativa, inteligente, interativa, cinetica,

responsiva, multifuncional, adapativa.

> Em pesquisa realizada pela UNICAMP -Universidade de Campinas, aplicando como metodologia o
Mapeamento Sistemdtico da Literatura — Systematic Mapping Study (SMS) revelou, que entre os anos de
2012 a 2014, houve um aumento de 350% no numero de acessos a publicagbes com titulos relacionados a
fachadas dindmicas (Arantes & Labaki, 2016).
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Para este trabalho, no sentido de evitar ambiguidades na adocdo de uma
definicdo para fachadas dindmicas cunhamos o termo Superficie Dindmica
Funcional — SDF para descrever a tipolégica de envelopamento caracterizada
por apresentar requisitos adaptativos de resposta dinamica a estimulos
ambientais. A escolha do termo funcional foi adotada para estabelecer uma
diferenca com o termo responsivo. Partimos do principio que todo material possui
propriedades responsivas presentes na sua microestrutura ou composicao
atdmica. Por exemplo, a madeira possui propriedades higroscépicas que altera
sua caracteristica fisica em funcdo da umidade. Por outro lado, a capacidade
funcional se refere a uma acao de resposta previsivel, ou seja, estruturado para

responder de acordo com o projetado.

Contudo, um estudo sobre SDF requer iniciar analisando a definigéo tradicional
do termo fachada adotada pela arquitetura, como limite para a fundamentacgéo e

construcdo de uma definicdo para o termo Superficie Dinamica Funcional.

1.1. Fachada e dimensao de limite

A fachada tem sido considerada, desde a Renascenca®, como um plano de
composicao vertical (NEUMEYER, apud MOLONEY, 2011). De acordo com
Moloney (2011) a interpretacao tradicional do termo fachada adotada pela
arquitetura é descrita como “‘um plano vertical estatico, podendo ter partes
moveis”, que cumpre a funcdo de separar e proteger o ambiente interno da
hostilidade do ambiente externo (ADDINGTON & SCHODEK, 2005). Partindo
deste contexto utiliza-se para este trabalho, a descricdo tradicional do termo
fachada como limite, permitindo distingui-las das fachadas dinamicas.

Antes de tudo, € oportuno destacar que as fachadas dinamicas sao classificadas
pela funcdo que exercem, de forma geral, podendo ser divididas em dois grupos
principais: fachadas dindmicas climaticamente adaptativas e fachadas dinamicas
midiaticas. A diferenca esta na funcéo que a tecnologia desempenha. Fachadas
dindmicas climaticamente adaptativas explora as possibilidades do uso de

tecnologias responsivas com a funcéo de adaptar a fachada as mudancas do

6 Desde o descobrimento da geometria projetiva ou perspectiva
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ambiente. Em contraste, fachadas dindmicas midiaticas utilizam a tecnologia
para a criagdo de superficies informatizadas ou trabalhos de arte em escala
urbana (MOLONEY, 2011). Dentro do escopo deste trabalho, fachadas
dindmicas midiaticas, embora reconhecendo-se a importancia do estudo desta
tipologia na composicdo da paisagem urbana e interatividade dessas com 0s
usuarios da cidade; ndo sera objeto de investigacdo, sendo tratada de forma

superficial no Capitulo 3.

E propdsito deste trabalho investigar tecnologias responsivas aplicadas a
superficies de fachadas dindmicas, com objetivo a criacdo de sistemas de
fachada que atuem como “membrana” seletiva entre os ambientes interno e
externo, controlando e modulando as energias presentes no ambiente. Em
outras palavras, trata-se do estudo de tecnologias responsivas para a construgéao
de um sistema de fachada integrado de estrutura, protecao e interatividade com
o meio ambiente (TRCKA, et al., 2013), contribuindo para a otimizacdo das
condicBes de conforto ambiental, custos operacionais e consumo de energia

externa no edificio.

Neste sentido, a funcao tradicional atribuida a fachada, de separar e de proteger
o ambiente interno da hostilidade do ambiente externo, implica considerar a
fachada como uma superficie que delimita um espaco fisico, onde o ambiente
interno se caracteriza por ser um ambiente estavel, podendo ser otimizado
mecanicamente para alcancar as condicfes “ideais” de conforto, especialmente
nos aspectos térmico e luminico’ (ADDINGTON & SCHODEK, 2005). De acordo
com a ASHRAE Standard 55 (American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers), o termo conforto térmico pode ser definido como: “a
condicdo da mente que expressa satisfagdo com o ambiente térmico”. Segundo
Lamberts (2011) esta definicdo situa-se no campo do subjetivo, dependendo de
fatores fisicos, fisiolégicos e psicoldgicos. Contudo, a imagem que melhor ilustra
a concepcao de um ambiente interno “ideal” € o da capsula espacial (Figura 1),

conforme descreve Addington & Schodek:

O ambiente externo é considerado hostil e somente a separagéo e
criacdo de um sistema de controle ambiental artificial interno podera

7 Conforto no ambiente construido inclui também conforto acustico e visual
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manter o “ideal” de protegéo e conforto de um container para o homem
(ADDINGTON & SCHODEK, 2005:54).

Fig. 1. Capsula espacial como ideal de conforto ambiental interno
Fonte: http://spacefeelings.com

Apesar disso, pressupor a fachada como plano de delimitacdo espacial implica,
antes de tudo, considerar a fachada como uma barreira fisica e, neste sentido,
ser constituida por algum tipo de materialidade. Ou seja, ndo obstante as funcfes
atribuidas a fachada, esta é, antes de mais nada, uma superficie material. E
portanto, na efetiva escolha do material que o desempenho adaptativo da
fachada ao ambiente contribuirg, positiva ou negativamente, no desempenho do
edificio.

Embora a escolha do material de fachada seja feita a partir das suas
propriedades fisicas e visuais, as mesmas que, sem lugar a questionamentos,
cumprem uma finalidade importante e determinante na linguagem estética do
edificio. Esta escolha corresponde, também, a especificacdo de um determinado
desempenho constituido nas propriedades fisicas que compdéem o material. De
acordo com Toshinori Takagi (apud AHMAD, 1990:68) “todo material possui
funcdes primitivas por causa das propriedades inerentes emanadas da sua
estrutura atbmica e eletrénica”. Este desempenho, 0s quais, na maioria das
vezes, nao sao perceptiveis pelo olhar humano numa escala macro, ndo entanto
sao possiveis de percepc¢ao por meio de outros sentidos, como, de forma direta

0 sentido do tato ou de forma indireta por meio da sensagao térmica. Assim, 0
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desempenho funcional de um material est4d diretamente relacionado a
composicdo das suas propriedades fisicas presentes na sua microestrutura, as
mesmas que, para serem visualizadas e/ou manipuladas precisamos “adentrar
no campo” microscopico da matéria. Neste sentido, Alfred Nordmann (apud
KLOOSTER, 2009:68) observa que “a complexidade no comportamento fisico
de um objeto muda na escala microscopica”; de acordo com Nordmann “a
primeira vista, as leis da natureza operando no mundo macro se mostram
ineficientes nessa escala” (apud KLOOSTER, 2009:68).

Diante do exposto € possivel pressupor que, huma escala microscopica, todo
material desempenha algum tipo de comportamento  dinamico;
consequentemente, todo material de fachada constitui-se numa superficie
dindmica. N&o obstante a existéncia de comportamento dinadmico inerente nas
propriedades atbmicas e microscépicas do material. Isto ndo configura,
necessariamente, que o material apresente comportamento funcional. Entende-
se que, para que um material ou sistema de materiais possa ser considerado um
sistema com comportamento dinamico funcional € necessario que o sistema seja
dotado da capacidade de responder de forma previsivel a um estimulo
energético presente no ambiente (interno ou externo). Em outras palavras, um
sistema funcional devera ser “induzido” a apresentar comportamento responsivo
e direto sobre o estimulo ambiental para o qual foi “ordenado” a interagir,
desempenhando uma fung&o. Assim, sdo considerados materiais ou sistemas
de materiais funcionais aqueles sistemas projetados e desenvolvidos para
desempenhar uma acéo interativa de adaptacdo e resposta de forma direta e
previsivel. Por exemplo, a implantacdo de um sistema dindmico desenvolvido
para responder funcionalmente no controle da radiacdo da luz solar, devera,
necessariamente, responder ao estimulo da luz solar e ndo pela funcdo de
controlar outro estimulo energético como CO2 por exemplo. Isto ndo significa que
um sistema de fachada ndo possa ser capacitado a responder por multiplas
funcdes ao mesmo tempo; entretanto, num sistema responsivo multifuncional
cada uma das funcdes responde diretamente a um estimulo especifico.

Conforme sera visto nos Capitulos 2 e 3.

Sem embargo, € importante destacar que o controle do clima é uma preocupacéo

historicamente relevante na pratica da arquitetura (GHADIALI, 1959). Nesta
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pesquisa optou-se pelo estudo dos sistemas dinamicos funcionais, 0s quais, na
maioria dos casos, exigem da necessidade de energia externa para seu
funcionamento. No entanto, anteriormente a introducdo dos sistemas de
climatizacdo artificial, os edificios eram projetados utilizando tecnologias
energeticamente passivas na criagdo de fachadas estaticas com efetivo
comportamento adaptativo ao clima local. Na contemporaneidade € impossivel
imaginar a construcdo de um edificio, principalmente de um edificio em altura,
sem levar em consideracdo a instalacdo de equipamentos de climatizacao
artificial. Contudo, é possivel implantar estratégias com tecnologias passivas de
controle térmico e luminoso trabalhando complementarmente aos sistemas de
condicionamento artificial. Um exemplo é o edificio CapitaGreen, projeto do
arquiteto Toyo Ito, construido em Singapura no ano de 2014 (Figura 2). Este
projeto introduz um sistema de ventilagdo natural capturado o ar no topo do
edificio, que ao passar por um filtro de agua é refrigerado é distribuido nos
pavimentos por meio de um duto vertical. Por outro lado, a fachada é composta
por uma tipologia de fachada-cortina dupla de vidro, com aproximadamente de
55% de revestimento vegetal entre as camadas, contribuindo na reducédo da
carga térmica incidente sobre o edificio, filtrando a luz natural no interior do

ambiente e proporcionando conforto visual aos ocupantes do edificio.
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Fig. 2 Edf. CapitaGreen. Sistema hibrido de adapta¢éo climética
Fonte: http://www.ctbuh.org/TallBuildings/VideoLibrary/tabid/486/language/en-
US/Default.aspx#/videos/watch/2692
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Podemos considerar que estratégias para controle climatico desenvolvidas com
tecnologia passiva representam a arte e a ciéncia de projetar fazendo uso
benéfico dos elementos da natureza (IEA — ECBCS Annex 44, 2009). No Brasil,
as condi¢bes do clima tropical sugerem a necessidade do controle da radiagéo
solar estimulando o desenvolvimento de anteparos para fachadas e otimizacéo
da condicdo ambiental no interior do ambiente construido (PINTO et al., 2015).
O pais tem cumprido papel de pioneirismo no desenvolvimento de técnicas
passivas para protecdo e controle climatico em fachadas. Uma delas, no final do
século 19, foi a utilizacdo do azulejo como revestimento da fachada principal e
da telha “meia cana” nas empenas laterais, acredita-se com propdsito de
protecdo contra a umidade da chuva (KLUPPEL, 2009). Outra invengdo
genuinamente brasileira que atesta a criacdo de elementos para o controle
térmico foi o cobogo, no inicio do século 20, que consiste de um elemento pré-
fabricado baseado numa reticula vazada sobre uma placa prismatica de concreto
que permite a passagem de ventilagdo, reduzindo a incidéncia de luz solar
(PINTO et al., 2015). Ainda na primeira metade do século 20, surge o brise soleil
ou quebra sol. O crédito inventivo deste elemento € outorgado a Le Corbusier,
numa proposta ndo construida para a Maison Locative, na Argélia em 1933.
Nessa, Le Corbusier propunha o uso de placas fixas de concreto dispostas
horizontalmente na fachada de maior incidéncia solar (CUNHA, 2011) (BARBER,
2012). Contudo € no Brasil que o brise soleil é executado pela primeira vez na
histdria no edificio da Associagéo Brasileira de Imprensa - ABI, no Rio de Janeiro,
no ano de 1936, pelo escritério MMMRoberto. Contudo, o principio de brise soleil
utilizando para o edificio sede da ABI segue 0 mesmo principio proposto por Le
Corbusier na Argélia. Porém, é nas maos de Oscar Niemeyer que o uso do brise
soleil € utilizado de forma mais sofisticada no edificio da Obra do Ber¢o, no Rio
de Janeiro, em 1938. Oscar Niemeyer aperfeicoa e inova com a criagao do brise
soleil mével (BARBER, 2012), feito em aluminio, utilizado como um dispositivo
desatacado da fachada principal do edificio. A criacdo do brise soleil movel
permite a operagao independente do anteparo por trechos ou pavimentos,

possibilitando diferentes orientagcdes para o controle da luz solar (Figura 3).
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Tanto o cobogé como o brise soleil se tornariam elementos amplamente

assimilados imprimindo uma linguagem caracteristica ao modernismo brasileiro.
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Fig. 3 Brise-soleil movel
Fonte: http://www.colegiodearquitetos.com.br/dicionario/2009/02/0-que-e-brise/

Entretanto, a preferéncia e proliferacdo mundial das fachadas-cortina, aplicadas
de forma genérica, independentemente do contexto climatico do local; excluiram
a introducdo de estratégias passivas de adaptacdo climética no edificio, que
seriam substituidas por tecnologias predominantemente ativas de climatizacéo
artificial; desta maneira, minimizando a capacidade moduladora da fachada,
configurando o carater “exclusivo” de um elemento de delimitacdo espacial e
barreira fisica que exclui o ambiente externo do interno. A capacidade de
gerenciar e modular os agentes energéticos do ambiente numa fachada que atue
de forma “seletiva” pode ser alcangcada através da aplicacdo de sistemas
adaptativos ou responsivos que apresentem desempenho dinamico, ajustando
suas propriedades de maneira reversivel para se adaptar as condicdes e
variacbes ambientais (FAVOINO, JIN, & OVEREND, 2014). Assim, o
desempenho adaptativo de uma superficie dindmica requer a efetiva
estruturacdo do material ou sistema responsivo, desenvolvido em relacdo as
variaveis ambientais do lugar de forma a garantir o efetivo desempenho do

sistema como modulador ambiental conforme ilustrado na Figura 4.

Desta maneira, ao considerar o material ou sistema de materiais de fachada
como um sistema de propriedades ativas, estamos, de certa forma,
reconsiderando o paradigma hegemonico pés década de oitenta, da escolha do

material como um artefato exclusivamente visual (ADDIGNTON, 2005),
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invertendo a relagdo do arquiteto com o material, “da simples aparéncia visual
para um campo de acdes e transformacdes com desempenho funcional” (MAZE,
apud KLOOSTER, 2007:63). Conceber as fachadas a partir do que se deseja
gue o material ou sistema de materiais “faga”, em vez de como queremos que 0
material se “mostre” configura uma nova abordagem na pratica de projeto para

a arquitetura do século 21.
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Fig. 4. Estratégias de Fachada: Exclusiva e Seletiva
Fonte: Elaboragéo propria.

1.2. Materiais padronizados e desempenho adaptativo

Na pratica contemporanea de projeto, o apelo na escolha do material a partir das
suas propriedades fisicas e visuais remonta, em parte, ao periodo em que as
técnicas de manufatura passaram da producdo artesanal para a producao
mecanizada. Com o advento da Revolucédo Industrial a producdo em massa de
materiais trouxe consigo uma transformacéo radical na pratica de projeto e no
método de construir (OXMAN, 2010). Esta mudanca atinge, principalmente, a
relacdo do arquiteto com o material (ADDINGTON & SCHODEK, 2005)

Antes da Revolucao Industrial “o artesao-arquiteto possuia, além da habilidade
construtiva necessarias a execucao do oficio, uma relagédo natural e intrinseca

da forma a ser construida com o material a ser utilizado” (OXMAN, 2010:28).
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Esta relagdo, propria da arquitetura vernacular®, caracterizava-se no
conhecimento empirico ou intuitivo das propriedades e desempenho do material
(ADDINGTON & SCHODEK, 2005), adquirido ao longo do processo evolutivo de
construir®; conforme descreve Rudofky (1964) sobre a tradicdo vernacular de
construir:
Uma arte comunitaria produzida ndo por alguns intelectuais ou
especialistas, mas pela atividade espontanea e continua de um povo

inteiro, depositados numa heranca comum e obedecendo as licbes de
uma experiéncia comunal (1964:prefacio).

Segundo Gruber & Gosztonyi (2010:507) a qualidade construtiva da arquitetura
anterior ao século 19 “estava representada na efetiva estruturagdo do material
disponivel no local”, resultando numa obra de arquitetura concebida a partir do
desempenho adaptativo do material e de métodos construtivos adaptados ao
clima local'®. Ainda, de acordo com Bernard Rudosfky (1964):
Nés (arquitetos contemporéneos) temos muito o que aprender disso
que foi a arquitetura antes de se tornar uma arte de especialistas. Em
particular, com os construtores autodidatas, que sabem -no tempo e no
espaco- adaptar com talento admiravel, suas constru¢cdes ao ambiente.
Ao invés de se empenhar, como nés, em dominar a natureza, eles

aproveitam ao extremo os caprichos do clima, os obstaculos da
topografia (RUDOSFKY, 1964: prefacio).

Com o advento da Revolucdo Industrial abrem-se as portas a fabricacéo

mecanizada. Projetos de arquitetura para habitacdo passam a ser produzidos de

8 0 termo "vernacular" deriva do latim vernaculus, que significa doméstico, nativo, indigena. Denomina-se
arquitetura vernacular a toda arquitetura em que se emprega materiais e recursos do proprio ambiente em
que é construida. Desse modo, ela apresenta cardter local ou regional (ARQUITETURA VERNACULAR. In:
WIKIPEDIA, a enciclopédia livre.  Flérida: ~ Wikimedia  Foundation, 2017. Disponivel —em:
<https.//pt.wikipedia.org/w/index.php ?title=Arquitetura_vernacular&oldid=48988267>. Acesso em: 7 jun.
2017).

9 Se refere a arquitetura das sociedades sem grande grau de especializagéo e orientadas pela tradicéo, onde
impera a relagdo proxima entre forma e cultura e a longa persisténcia dessas formas. O conhecimento
necessdrio a construgdo de moradias nesse contexto é comum a todos os membros do grupo (TEIXEIRA,
2017)

10 Note-se que falamos de soluges construtivas de cardter climdtico-adaptativo, o que, por si, ndo constitui,
necessariamente, um ambiente interno sauddvel do ponto de vista sanitarista. Apesar de antigos escritos
gregos fazerem referéncias a ecologia médica, como o tratado de Hipdcrates sobre ares, dguas e lugares;
ou, o tratado de Vitruvius: Os dez livros da arquitetura, livro I, cap. IV — O lugar da Cidade, onde expde os
principios climdticos para uma cidade sauddvel. Discussdes sobre solo, clima e higiene so viriam a ser
colocadas em prdtica a partir do século XIX, quando o estudo das cidades passa a ser considerado uma
ciéncia urbana, em outras coisas buscando dar respostas as ocorréncias de endemias e epidemias (AVILA-
PIRES, 2000).
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forma mecénica, concebidos modularmente em funcdo do poder da industria
(JENCKS apud OXMAN, 2010). Valores construtivos historicamente semeados
por antigos artesdos-arquitetos, constituidos na integracdo arquitetura-material-
clima, sdo abandonados e substituidos por uma nova pratica de projeto baseada
nos principios da producdo em massa. Rapidez, repeticdo e modulagdo tornam-
se sinénimo da arquitetura moderna (OXMAN, 2010). Para Oxman (2010:27)
“Materialidade, na légica da tradicdo modernista torna-se um agente secundario
a concepcgao da forma”. A producédo de arquitetura, especialmente depois da
mecanizacao dos sistemas de climatizacdo artificial, passa a ser concebida na
|6gica de “blocos de montar” —em aluséo ao Lego!l. Ou seja, a arquitetura passa
a ser a criacdo de uma composicao formal, construida a partir da escolha de

materiais padronizados.

Materiais padronizados séo fabricados industrialmente para suprir uma demanda
de mercado. Nos dias de hoje, a légica do capital global favorece a
comercializacdo de materiais padronizados, 0s mesmos que podem ser
aplicados de forma genérica, independente do contexto climético do local onde
sera aplicado. Como consequéncia, a arquitetura contemporanea se vé imersa
na producao de um “padrao de estilo universal” ou Estilo Internacional. Apesar
disso, a escolha de materiais padronizados, quando aplicados buscando
adaptar-se ao contexto climatico e ambiental do lugar, podera apresentar
comportamento adaptativo satisfatorio, minimizando a dependéncia do uso de

equipamentos mecanicos de climatizacao artificial.

Contudo, “materiais padronizados séo produzidos a partir de uma quantidade
relativamente limitada de elementos encontrados na natureza” (NABONI,
2016:720). Na contemporaneidade, avancos nas ciéncias da computacdo e o
aprimoramento das técnicas de fabricacdo favorecem a criacdo de materiais
customizados com propriedades variaveis e desempenho funcional otimizado

maior aos encontrados na natureza.

110 sistema LEGO é um brinquedo cujo conceito se baseia em partes que se encaixam permitindo muitas
combinagbes. Criado pelo dinamarqués Ole Kirk Kristiansen, é fabricado em escala industrial
em pldstico feito desde 1934, popularizando-se em todo o mundo. LEGO. In: WIKIPEDIA, a enciclopédia livre.
Flérida: Wikimedia Foundation, 2017. Disponivel em:
<https.//pt.wikipedia.org/w/index.php Ptitle=Lego&oldid=48930694>. Acesso em: 31 mai. 2017.
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N&o obstante o processo de “criar” novos e inovadores materiais envolve o
dominio de conhecimento das propriedades do material, da familiarizacdo com
tecnologias de ponta e avancadas técnicas de manipulacdo e fabricacdo. No
entanto, discussfes cada vez maiores sobre a possibilidade de criacdo de novos
materiais para a arquitetura, sinaliza uma tendéncia de reaproximacdo do
arquiteto a condicéo de “arteséo digital” na confecgdo'? de novas materialidades,

conforme observado por Bernadette Bensaude (2001):

Em contraste aos materiais convencionais que possuem
caracteristicas padronizadas disponiveis para um mercado mundial,
materiais inteligentes sdo desenvolvidos de acordo com uma demanda
funcional como produto final. Em outras palavras, em vez de suprir
produtos que vao ser finalizados pelos clientes, novos materiais séo o
produto final de uma cooperagéo entre clientes e fornecedor (file to
factory) (BENSAUDE, 2001:12).

Para Neri Oxman, “a engenharia de materiais permite ao arquiteto migrar da
cultura da especificacdo de materiais para o da criagdo de materiais” (2010:76).
Um exemplo que sinaliza esta tendéncia € a proposta conceitual para o edificio
Carbon Tower, proposta pelo arquiteto Peter Testa (Figura 5). A proposta de
Testa abandona praticamente todos os principios de hierarquia construtiva
convencional, propondo um novo meétodo atraves da transferéncia do
equipamento de fabricacdo do material para a obra. Para isto, a proposta visa
reduzir a variedade de materiais sendo escolhido o material compdésito a base
de fibra de carbono utilizando a técnica de fabrico pultrudado®®. Na visdo do
arquiteto, o material seria extrudado de forma continua, tornando-se ao mesmo
tempo estrutura e vedacdo. Convencionalmente materiais compdsitos, se
comparado aos materiais tradicionais, precisam de menos etapas no processo

de fabricacdo (ISAAC & ISHAI, 2005). Testa, ao propor extrudar o material no

2 Nao se espera, como também n3o se nega a possibilidade de arquitetos terem a capacidade de criar
materiais funcionais, que, em si, € um trabalho que recai sobre professionais da engenharia dos materiais.
No entanto, a referéncia “criar” é aqui colocado em alusdo a um novo modelo de pratica de projeto
envolvendo outras areas de conhecimento cientifico transdisciplinar. Conforme destaca Bensaude (2001):
a estruturacdo e composicdo de um novo material espelha-se na composicdo e arranjo de competéncias
humanas.

130 processo de pultrusdo é um processo continuo, no qual fibras reforcadas sdo impregnadas com resina
duroplastica. As fibras de vidro que estdo impregnadas na resina sdo acrescentadas a ferramenta que lhe
dara a geometria do perfil desejado, e endurecem nele. Fonte.
http://fibrolux.com/pt/main/informacao/pultrusao/



32

canteiro de obra reduz consideravelmente o transporte de materiais ao local,
reduzindo a emissdo de CO? na atmosfera e possibilitando a moldagem de pecas
maiores, reduzindo a necessidade de juntas. Materiais compdsitos apresentam
desempenho otimizado, sdo mais leves e minimizam a necessidade de
manutencdo. Parece claro que projetos de arquitetura que apresentem
processos construtivos mais praticos e simplificados, reduzindo custos
operacionais utilizando materiais e estruturas mais leves e com igual ou melhor

resisténcia devera atrair a industria da construcao.
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Fig. 5 Carbon Tower, Arquiteto Peter Testa
Fonte: http://bioms.info/studioone/speakers.html#

1.3. Materiais e Sistemas de materiais Inteligentes

A criacdo de materiais com propriedades variaveis e desempenho funcional

otimizado na arquitetura tem apresentado relativamente pouca inovacao,
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mantendo-se praticamente inalterada desde o periodo da Revolucao Industrial
(ADDINGTON & SCHODEK, 2005); (KLOOSTER, 2009); (HAMMAD & ABU-
HIJLEH, 2010); (ATTMANN, 2012); especificamente quando comparado a
profissbes em permanente fluxo cientifico e tecnoldgico. Tradicionalmente,
porém nao exclusivamente, a pesquisa e desenvolvimento de materiais
denominados “inteligentes” tem sido uma éarea de dominio da engenharia e
ciéncia dos materiais, encontrando consumidores em areas de produ¢cao como
a industria aero espacial, bélica, automobilistica, naval, médica, esportiva,
inclusive artistica. Sem embargo, nas Ultimas décadas o0 acesso a tecnologias e
ferramentas de modelagem e simulacdo digital estd permitindo estreitar,
rapidamente, a distancia entre a arquitetura e engenharia dos materiais (PARK
& BECHTHOLD, s/data) que, de forma interdisciplinar trabalham na criacdo de

materiais inteligentes voltados para a industria da construcao.

Avancos cientificos e tecnoldgicos tém possibilitado a incorporacdo de
dispositivos eletrénicos em materiais e sistemas de materiais para fachadas,
tornando-as capazes de se adaptar e responder as variaveis do meio ambiente
(ADDINGTON & SCHODEK, 2005). O desenvolvimento de tecnologias
responsivas que incorporam mecanismos de sensores, controladores e
atuadores embebidos ou acoplados na estrutura do material tem permitido a
criacdo de sistemas com ‘“inteligéncia” incorporada (AHMAD, 1990). Estes
mecanismos permitem que a fachada tenha a capacidade de reconhecer,
discriminar e responder funcionalmente aos estimulos e variagdes do ambiente,

com objetivo de se adaptar ao ambiente local de forma efetiva e harmoniosa.

Apesar disso, é importante salientar que ndo existe um consenso tedrico preciso
que estabelega os conceitos basicos para definir o termo ‘smart”, “controlled”,
“active’, inteligente, adaptativa, responsiva, etc., permanecendo uma definicdo
amorfa (AHMAD, 1990). De certa maneira, o0 uso do termo material inteligente

tem sido utilizado neste trabalho de forma deliberada.

Segundo Toshinori Takagi, (apud AHMAD, 1990) material inteligente pode ser
definido como “materiais que respondem de forma mais otimizada as mudancas
do ambiente, manifestando suas fun¢des de acordo com estas mudangas”. Na
interpretacdo de Masuo Aizawa, 0 conceito de material inteligente consiste na

“capacidade de instalar um software para coordenar cada unidade de funcéo,
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como sensores, processadores e atuadores” (apud AHMAD, 1990:69).
Addington e Schodek (2005:9) descrevem os materiais inteligentes de forma
mais abrangente, como “aqueles objetos que sentem eventos ambientais,
processam essa informacao sensorial e depois atuam sobre o meio ambiente”.

Ainda, Igbal Ahmad (1990) entende por material inteligente:

Um sistema ou material construido com mecanismos de sensores,
processadores e controladores capazes de sentir estimulos, processar
a informacéo e responder a a¢des programadas, revertendo a posicao
de origem quando o estimulo foi removido (AHMAD, 1990:68).

Para Mataric (2014) uma das caracteristicas distintivas da inteligéncia é a
capacidade de aprendizagem, o que significa a habilidade do material ou sistema
adquirir novos conhecimentos para melhorar o seu proprio desempenho. Em
outras palavras, a introducao de inteligéncia artificial na estrutura do material
permite a interacdo entre os sistemas da computacéo (ex.: hardware e software)
e componentes fisicos (ex.: maquinas e dispositivos), possibilitando a criacao de
sistemas ciber-fisicos e inovadoras solucbes para a arquitetura (HEUSLER,
2015). Osman Attmann (2012) observa que:

A conotacdo e objetivos tradicionais da arquitetura estdo sendo
redefinidos por componentes dindmicos cada vez mais interativos,
incorporando informagdo e comunicacdo, tornando o ambiente
construido um sistema de a¢éo e reagéo as necessidades dos usuarios
e condi¢des do meio ambiente (ATTMANN, 2012)

Embora a introducédo de dispositivos eletromecanicos inteligentes embebidos na
estrutura do material ou acoplados num sistema de materiais possibilite a criacéo
de mecanismos auto-reguladores capazes de sentir, apreender e de se
realimentar sistemicamente. Isto ndo significa, de acordo com Kiyoshi
Takahashi, (apud AHMAD, 1990) que seja possivel denominar um material como
sendo inteligente. Para Takahashi somente sera possivel denominar um material

como inteligente quando:

For possivel criar materiais a nivel atdmico. Nesta etapa, como
acontece nas células vivas, a integracdo entre eletrdnica, mecéanica e
componentes energéticos tornara dificil a diferenciacéo entre sistemas
de materiais e dispositivos (TAKAHASHI, apud AHMAD, 1990:69)

De certa maneira, o0 pensamento de Takahashi remonta ao século 17, quando
René Descartes teorizou que um organismo nada mais € que uma maquina,

mostrando ndo existir diferenca entre a vida organica e a matéria inanimada
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(MAYR, 2004). O que, nos anos cinquenta da Era Moderna daria lugar ao
pensamento cibernético, entendido como uma ciéncia que pesquisava as
dindmicas do mundo com o intuito de criar métodos eficientes para agir sobre
este mesmo mundo fisico de uma forma l6gica, objetiva e sistémica (NOBREGA,
2006). Na proposicdo da cibernética, maquinas e seres vivos funcionam sobre
0S mesmos parametros. No mundo vivo, 0 processo adaptativo depende da
capacidade do organismo apreender. Este aprendizado, que na biologia €
definido como processo evolutivo, € onde um organismo desenvolve melhor a
capacidade de viver no seu habitat (DOBZHANSKY apud LOPEZ, 2015). Para
Takahashi (apud AHMAD, 1990:68) materiais inteligentes sado aqueles que
possuem caracteristicas proximas dos organismos vivos, descrevendo esta

classe de material como: “controle genético em ciéncia dos materiais”.

Materiais inteligentes que apresentem comportamento préximo dos organismos
vivos sdo, até o presente, considerados materiais do futuro. Na
contemporaneidade é possivel testemunhar o surgimento de novos e inovadores
materiais que apontam para esta direcdo. A exemplo dos materiais auto
regenerativos, que sdo uma classe de material capaz de se auto regenerar. A
insercdo de agentes reparadores inseridos na matriz do material possibilita a
reparacao de um dano, impedindo-o de se propagar e preservando a vida util do
material. Estes agentes reparadores se apresentam na forma de substancias
liquidas (catalizadores, resinas, etc.) inseridos na matriz atraves do método de
micro capsulas; por sistema vascular, “artérias” contendo o agente reparador; e,
pelo método intrinseco, quando o agente reparador é misturado a matriz do
material (HART, 2017). O agente reparador ao ser atingido por uma fissura libera
o liquido reparador reparando o dano (Figura 6).
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Fig. 6 Material Auto generativo

Na imagem (a) apresenta um desenho esquematico do sistema vascular. (b)
Protétipo de material compdsito regenerativo com sistema vascular.

Fonte: http://autonomic.beckman.illinois.edu. Acesso em: 25 jul. 2017.

E importante destacar, que as definicdes para o termo inteligente acima descritas
sao dirigidas a duas classes de materiais: materiais inteligentes e sistemas de
materiais inteligentes. Material inteligente, € tratado como uma substancia
material, caracterizado pela alteracdo da estrutura molecular da matéria
(ADDINGTON & SCHODEK, 2005). Sistemas de materiais inteligentes referem-
se a materiais “criados” a partir da composicdo de dois ou mais materiais,
geralmente estruturados em camadas, que podem conter dispositivos
eletromecanicos na composi¢cao ou acoplados a sua estrutura (ADDINGTON &
SCHODEK, 2005). Neste contexto, todas as fun¢des de detecgéo, controle e
atuacdo estariam integradas em um Unico material funcional (REICHERT,
MENGES, & CORREA, 2015), isto é, o material como uma maquina.

Contudo para que um material ou sistema de material possa ser definido como
inteligente, € necessario, segundo Addignton e Schodek (2005), apresentar as

seguintes caracteristicas:

e Imediatismo: Ser capaz de responder em tempo real

e Transitivo: Responder a mais de um estado de ambiental

e Auto-responsivo: Possuir “inteligéncia” interna

e Direto: Responder de forma localizada a funcao estimulada
e Seletivo: Responder previsivelmente
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Embora espera-se que um sistema responsivo para fachada responda por uma
funcdo programada. A caracteristica seletiva, como resposta previsivel
apresentada por Addignton e Schodek (2005), mostra-se contraria ao conceito
de inteligéncia defendida como a capacidade de um sistema apreender (sobre si
mesmo e sobre seu ambiente). Esta contradicao, se por um lado refor¢a o carater
amorfo para definir o termo materiais inteligentes; por outro lado, determina um
limite entre sistemas responsivos inteligentes e sistemas responsivos

automatizados.

Considerando os avangos tecnoldgicos do inicio do século 21 no
desenvolvimento de sensores, efetuadores e fabricacdo de dispositivos
mecanicos cada vez mais sofisticados, que tentam se inspirar e modelar o
funcionamento biolégico; o acesso a computadores mais rapidos e acessiveis
financeiramente, permitindo que os sistemas possam agir de forma mais
eficiente e rapida no mundo real; o aprimoramento da comunicacdo sem fio,
possibilitando que sistemas possam se comunicar com outros computadores no
ambiente de forma a ser melhor informados. E possivel prever, futuramente, a
criacdo de fachadas constituidas por sistemas responsivos inteligentes, capazes
de apreender e se auto gerenciar otimizando seu desempenho funcional. Apesar
da denominacdo “inteligente”, SDF que utilizam tecnologia responsiva, até o
presente ano de 2017, ndo apresentam capacidade de aprendizado, tratando-se
de sistemas responsivos automatizados, que atuam a semelhanca de um robo;
ou seja, uma estrutura informatizada que efetua um trabalho servil (MATARIC,
2014). Neste contexto é possivel classificar o sistema responsivo pelo nivel de
automacao: programada para atuar em tempos pré-determinados ou
programada para atuar em tempo real. Contudo, todo sistema responsivo
automatizado se caracteriza pela condicdo de se adaptar ao ambiente. E na
simbiose adaptacéo e resposta que se fundamenta a “fisiologia do mecanismo”

de funcionamento de (WEINER, 1948) de uma superficie dinamica funcional.
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1.4. Superficie adaptativa-responsiva

Semanticamente adaptabilidade € a capacidade de ajustar alguma coisa ou
comportamento a uma nova condi¢cdo. O termo “adaptativo” de acordo com o
dicionario de ciéncias sociais* é definido como: processos por meio dos quais

um organismo vivo se adapta ao seu ambiente fisico e organico.

Ferguson (apud LONNEN et. al., 2013) define adaptabilidade como “a habilidade
de um sistema enviar um comando funcional, considerando multiplos critérios de
escolha a partir das varidveis do ambiente”. Isto significa, a capacidade de
sistema “sentir” e deliberar uma agdo de resposta para a atuacdo de um
mecanismo com objetivo de se adaptar a uma condi¢cdo otimizada. De acordo
com Bem Wada (apud AHMAD, 1990:70) adaptativo sdo “sistemas cujas
caracteristicas estruturais e geomeétricas podem ser alteradas automaticamente
para atender a requisitos (funcionais) em resposta a estimulos externos”. Assim,
0 conceito de adaptabilidade pode ser entendido como sistemas da comunicagéo
que geram sistemas de atuacdo (HENRIQUES, 2015), configurando-se na

interacdo entre 0 ambiente e seu mecanismo.

Por outro lado, a definicdo do termo responsivo pode ser descrito segundo

Loonen et. al. (2013) como:

A capacidade de um sistema mudar repetidamente e reversivelmente
algumas de suas fun¢des, caracteristicas ou comportamento ao longo
do tempo, em resposta a requisitos de desempenho e condi¢bes do
contorno variavel, com o objetivo de melhorar o desempenho geral do
edificio (LOONEN et. al., 2013:485).

E portanto, através do processo de adaptacdo que um sistema se conecta ao
mundo exterior, tanto para a recepcdo de impressdes quanto para o
desempenho de acdes (WEINER, 1948). Assim, para que uma SDF seja capaz
de se adaptar a uma condicdo ambiental é necessario, primeiramente, que o
sistema “sinta” o estimulo, para depois processar esta informacéo sensorial e
ordenar uma acao de resposta. Entre o receptor do estimulo (sensor) e o
executor da agao (atuador), existe um “grupo” de elementos intermediarios, cuja

funcéo é recombinar a informacéo imputada de forma a produzir um determinado

14 Dicionario de Ciéncias Sociais 2da Ed. Fundacdo Getulio Vargas, Rio de Janeiro, 1987.
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tipo de resposta ao executor (MATARIC, 2014). A funcé&o de recombinar a
informacédo coincide com o conceito cibernético de retroalimentacdo sistémica
(feedback) que trata do retorno dos efeitos sobre as causas; dos resultados finais
sobre as condicfes iniciais; das saidas de informacado sobre as entradas de
dados (NOBREGA, 2006).

Analogo a uma membrana para a biologia, o funcionamento adaptativo-
responsivo de uma SDF funciona nos mesmos principios que a pele do corpo
humano. A pele humana, além de encapsular e proteger os 6rgdos vitais do
corpo (envoltéria), esta em constante intercambio dinAmico com seu meio,
captando estimulos externos e traduzindo informacg@es para o interior da célula,
fazendo que responda em forma de secrecao, absorcéo e contracao. A interfase
entre a captacao sensorial do estimulo e a resposta funcional da acédo é realizada
pelo tecido nervoso, que gera e conduz impulsos eletroquimicos por meio de
processos celulares (WARWICK & WILLIAMS, 1979) (KAPIT, 2004). SDF’s
estdo inspiradas nos processos adaptativos dos sistemas vivos, utilizando o
conceito da cibernética para executar seu mecanismo funcional de adaptacao e

resposta.

7z

Entretanto deve-se ressaltar que uma arquitetura responsiva é qualquer
arquitetura que possui capacidade de responder as necessidades dos usuarios.
Ela ndo precisa ser inteligente, a menos que as respostas sejam resultado de
um processo inteligente (KIRKEGAARD & PARIGI, 2012). Por exemplo, uma
parede de adobe é uma estrutura responsiva que responde a temperatura do
ambiente exterior mantendo o ar frio dentro do interior da casa, enquanto la fora
esta quente. Neste sentido responde a uma propriedade do material e néo, fruto

de um processo inteligente.

1.5. Resumo do Capitulo

Superficies Dinamicas Funcionais - SDF apresenta-se como uma nova tipologia
de fachada climaticamente adaptativa caraterizada por modular, de forma
seletiva, as energias fisicas presentes no meio ambiente. Esta tipologia surge

em contraposicao as fachadas estaticas que desempenham funcéo exclusiva de
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delimitagdo espacial e barreira fisica com o ambiente externo, demandando a

concepc¢ao de um ambiente interno artificialmente climatizado.

Contudo o estudo de uma SDF requer, antes de mais nada, adotar a fachada
como a constituicdo de uma superficie material, percebendo a interferéncia na
escolha do material no desempenho climético-adaptativo da fachada e,
consequentemente, no conforto interno do ambiente construido. Assim, estuda-
se, ao longo da histéria, como os processos de fabricacao interferem na fungéo
adaptativa e utilitaria do material. Inicialmente, a partir de um modelo de
fabricacdo artesanal com caracteristicas de desempenho adaptativo ao clima
local, dando lugar a producdo em massa de materiais com propriedades
homogéneas, que podem ser instalados genericamente em qualquer contexto
climéatico. O termo “futuro vernacular” cunhado neste trabalho, favorecido dos
avancos cientificos e tecnolégicos do século 21 procura recuperar a funcao
utilitaria e adaptativa do material através da utilizacao de tecnologia responsiva.
Neste sentido, analisa-se as discussdes contemporaneas sobre a inser¢cao do
arquiteto na criacdo de novas materialidades, customizando o desempenho
funcional e adaptativo do material condicionado a uma realidade climatica

especifica, ndo genérica.

Tratar de tecnologias responsivas; ou seja, de sistemas que tem a capacidade
de sentir, processar e agir diante de um estimulo do ambiente com objetivo de
desempenhar uma funcdo adaptativa e programada, implica investigar os
materiais ou sistemas de materiais definidos como “inteligentes”. Trata-se de
duas classes de materiais responsivos estruturados de forma diversa. Material
inteligente é tratado como um material caracterizado pela alteracdo das
propriedades moleculares ou arranjo na micro estrutura da matéria. Por outro
lado, sistemas de materiais inteligentes referem-se a materiais “criados” a partir
da composic¢ao de dois ou mais materiais, geralmente estruturados em camadas,
que podem conter dispositivos eletromecanicos na sua composicdo ou

acoplados a sua estrutura.

Entretanto, o termo “material inteligente” apresenta definicdo ambigua. O

principal atributo para definir um material como sendo inteligente € a habilidade
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do sistema apreender. Contudo, SDF que utilizam de sistemas responsivos, até
os dias de hoje, ndo possuem capacidade de aprendizado. Por tanto trata-se de

sistemas responsivos automatizados que atuam de forma previsivel.

1.6. Resultados do Capitulo

Com o advento da Revolucdo Industrial, a producdo em massa de materiais
padronizados e a climatizacdo artificial no ambiente construido trouxeram
mudancas radicais para a arquitetura, transformando o desempenho da fachada,
de uma normativa climaticamente adaptativa e predominante na arquitetura
anterior ao século 19, para a concepcéao de fachada exclusiva, concebida como

elemento de delimitacdo espacial e barreira fisica com o ambiente externo.

Contudo, depois da década de 80, discussdes entorno da crise energética e o
surgimento de novas tecnologias da Era Digital abrem caminho para novas
proposicdes de fachada, formuladas a imagem de uma “membrana” seletiva,
moderando e interagindo climatica e energeticamente com o ambiente
circunvizinho, com objetivo de produzir edificagbes com desempenho otimizado
ambiental e energeticamente, reduzindo custos de operacdo e criando novas

linguagens para a arquitetura.

A busca por uma producao de arquitetura melhor adaptada ao clima do lugar,
sugere o desenvolvimento de materiais utilitarios e funcionais, customizados a
uma realidade climatica especifica. Neste trabalho cunhamos o termo “Futuro
Vernacular’ para representar uma pratica de arquitetura alternativa, onde o
arquiteto passa a ser um artesdo digital na concep¢cao e desenvolvimento de
materiais adaptativos.

Neste intuito, tecnologias responsivas apresentam-se como estratégia
promissora a concep¢ao de fachadas dinadmicas e funcionais. O termo
responsivo esta fundamentado na teoria da cibernética que consiste na
retroalimentacdo de um sistema (feedback); ou seja, na capacidade de um

sistema sentir-processar-agir e se auto gerenciar. Aplicado a fachadas, implica
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na concepcao de superficies com capacidade de sentir um estimulo ambiental,

processar a informacao e agir no controle e/ou proveito do agente climatico.

Na contemporaneidade existem duas classes de fachadas responsivas: uma,
constituida por sistemas de materiais inteligentes e, outra, por materiais
inteligentes propriamente dito. Sistemas de materiais inteligentes sdo aqueles
que utilizam dispositivos eletromecanicos (sensores, atuadores, controladores)
acoplados a um componente. Por outro lado, materiais inteligentes sao aqueles
que apresentam comportamento responsivo atribuido as caracteristicas
presentes nas propriedades do material, em outras palavras, estes materiais n&o
requerem da necessidade de introduzir dispositivos eletrénicos para responder

a um estimulo.

Entretanto, o emprego do termo material “inteligente” utilizado na literatura
apresenta-se indefinido. De forma geral, denomina-se material inteligente
agueles materiais com capacidade de resposta direta e previsivel. Contudo, para
que um material seja inteligente, precisa estar dotado da capacidade de
apreender. Nesta investigacéo, sistemas de fachada responsivos ndo utilizam
materiais com capacidade de aprendizado. Desta maneira, trata-se de sistemas
automatizados, ou seja, sistemas que apresentaram as mesmas variaveis de

resposta dinamica.



43

CAPITULO 2 - Sistemas Mecanicas as Superficies
Responsivas

A Revolucédo Industrial inaugura um novo capitulo na producdo da arquitetura na “era
da maquina”. A indastria da construcao expande os seus limites de mercado, produzindo
em massa materiais padronizados que podem ser aplicados em qualquer contexto
climético. Novas materialidades como o aco e o aperfeicoamento na fabricagcdo do vidro
possibilitam o surgimento de uma nova tipologia de fachada: fachada cortina, tornando
a fachada um elemento construtivo independente da estrutura do edificio. A exaltacao
do mundo moderno pela tecnologia leva a arquitetura a uma experiéncia tecnocratica e
a mecanicista, onde as maquinas passam a proporcionar as condi¢cées ‘ideais” de
conforto no ambiente interno construido, consequentemente minimizando o papel da
fachada como moderador energético e regulador térmico. A aceitacdo e proliferacao da
fachada cortina como tipologia de envelopamento, a escolha de materiais padronizados
aplicados independente do contexto climatico, e a mecanizagdo da arquitetura isolando
0 ambiente interno a imagem de uma capsula espacial, contribui para o aumento no
consumo energético e agravamento do sistema climatico global. A evolucao cientifico-
tecnolégica e uma nova agenda ecolégica da arquitetura, motiva arquitetos e
pesquisadores na busca por novas proposi¢des para a fachada com caracteristicas
dindmicas e funcionais, com objetivo a reduzir o consumo de energia elétrica do edificio.

2.1. Fachadas Cortina e Mecanizacao da Arquitetura

A denominada “Era do Aco”, no século 19 pode ser considerada um periodo
relevante para o estudo de fachadas, especialmente para fachadas de edificios
em altura. A introducdo do aco na construcéo civil permitiu a usinagem de perfis
capazes de vencer grandes vaos, proporcionando estruturas mais leves,
reduzindo custos e tempo de construcdo. Paralelamente a introducdo do aco,

veio a producdo em larga escala do vidro'®, trazendo ganhos qualitativos como

15 As novas possibilidades do vidro, cada vez mais testado e estudado abre um novo campo de possibilidades
de uso para este material, se tornando o “centro das aten¢des” em muitos escritos do momento. O escritor
visiondrio alemdo Paul Karl Wikhelm Scheerbart (1863-1915) foi autor de novelas que podem ser descritas
como de contra-fic¢do cientifica. O autor relata em certo modo a importédncia do vidro na arquitetura em
Glassrchitektur, 1914 (Arquitetura de cristal) Scheerbart narra o seguinte: “Pelo geral, vivemos em espagos
fechados. Estes formam o meio no qual se desenvolve nossa cultura. Nossa cultura é, em grande medida,
produto da nossa arquitetura. Se desejamos elevar nossa cultura a um nivel superior, para o bem ou para o
mal, estaremos obrigados a transformar nossa arquitetura, e isto sé serd possivel se os espacos que
habitamos lhes subtraimos seu cardter de lugar fechado. Isto é possivel de alcancar com a introdugdo de
uma arquitetura de cristal, que deixe que a luz do sol, a luz da lua e das estrelas ndo se filtre através de um
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melhoria no isolamento térmico e acustico, contribuiram para a proliferacéo e
consolidacdo de um novo método de envelopamento, denominado de Fachada-

Cortina ou “pele de vidro™s$.

Esta nova tipologia de fachada -distintiva ao Estilo Internacional*’- se caracteriza
pela separacdo da superficie de envelopamento da estrutura do edificio,
tornando a fachada um elemento independente. De acordo com Addington e
Schodek (2005:3) a introducdo deste meétodo construtivo “suscitou numa
transicdo na funcdo que os materiais desempenhavam antes do século 19,
passando, agora, a cumprir novas exigéncias de desempenho funcional”. Holger
Strauf3 (2013:17) considera que a fachada-cortina deu “liberdade ao arquiteto
para a escolha do material, 0 mesmo que ndo mais precisaria responder por
funcBes utilitarias e adaptativas, tornando a fachada um elemento puramente
formal e estético”. Na contemporaneidade, avancos em tecnologias Computer
Aided Design/Computer Aided Manufacturing - CAD/CAM e o desenvolvimento
de novas materialidades tem permitido aos arquitetos a possiblidade de criar
fachadas com formas cada vez mais complexas. De certa maneira, esta
passional busca por formas inusitadas, priorizando a expressao visual e estética

tem vitimado o desempenho energético do edificio (OXMAN, 2010).

Por outro lado, aprimoramentos na eficiéncia de desempenho de equipamentos
aguecimento, ventilagdo e ar-condicionado, levaram a fachada a perder sua

funcdo moderadora; aumentando o consumo de energial® elétrica para

par de janelas, mas diretamente, através do maior nimero possivel de paredes inteiramente de cristal
policromado. O novo entorno que temos criado terd que trazer uma nova cultura” (MUNOZ, 2015).

16 A denominacéo néo técnica (coloquial) o que néo significa que Fachadas Cortina sejam
necessariamente de vidro, podendo ser utilizado outros materiais.

17°0 Estilo Internacional se caracteriza na criacdo da forma arquiteténica a partir da especificacdo de
materiais padronizados e de propriedades homogéneas que podem ser aplicados em qualquer lugar,
independente do contexto climdtico (ADDIGNTON, 2005:3).

18 Cidades séo responsdveis pelo consumo de: 40% de toda a energia elétrica gerada no mundo, 16% da
dgua doce, 25% das madeiras das florestas, % dos recursos néio renovdveis e por ser o maior emissor de
gases toxicos na atmosfera, sendo 70% de diéxido sulfurico e 50% de CO? além de produzir uma enorme
quantidade de residuos sdlidos sem destino apropriado (BENYUS, 1997); (PNUMA-Programa do Meio
Ambiente das Nagées Unidas)
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assegurar as condi¢des “ideais” de conforto térmico no ambiente interno. Como
consequéncia, edificacdes sdo responsaveis pela contribuicdo na emissédo de
um terco do total de gases de efeito estufa no planeta (SQUARZONI, 2014),
afetando significativamente o aquecimento do sistema climatico global. No
entanto, se edificios sdo vistos como parte do problema do problema climatico
(LOONEN, 2013), sédo, também, peca chave para minimizar este problema
(KAMAL-CHAOUI; ROBERT, apud LOPEZ et al., 2015). Atentos a este novo
contexto, surgem nos anos oitenta as primeiras discussdes sobre o papel
ecolégico da arquitetura, que vém acompanhado do surgimento de avancadas
ferramentas de auxilio digital (modelagem, analise e simulacéo) e de tecnologias
de fabricacdo assistida por computador; permitindo aos arquitetos, pensar as
envoltorias como superficies dindmicas com desempenho funcional, tendéncia
recomendada pela Agéncia Internacional de Energia através do grupo de
trabalho em conservacao de energia em edificacdes (IEA-ECBCS, 2009), que
sugere a aplicacdo e implementacdo de fachadas responsivas na arquitetura,
COMO um passo necessario no consumo energético eficiente no ambiente

construido.

2.2. Fachada de Controle Mecanico

A introducéo de fachadas funcionais com tecnologia de controle climatico ndo é
um conceito novo, tendo sido abordas desde os anos de 1920 (SHARAIDIN,
2014).

A discusséo sobre tecnologias de controle climatico em fachada esta relacionada
ao uso de mecanismos que determinam o desempenho de um sistema. A
despeito dos sistemas mecanicos fazerem parte da enegenharia mecéanica
desde a primeira metade do século 18, com a publicacdo dos dez volumes do
Theatrum Meachinarium — A Teoria Geral das Maquinas, escrito pelo fisico e
matematico alem&o Jacob Leupold. Na arquitetura, sistemas mecanicos
apresenta interesse limitado, especialmente quando se referem a introducéo de

sistemas com movimento dindmico em fachadas (MOLONEY, 2011).

Com o advento da Revolucao Industrial veio a ideia do progresso tecnoldgico. O

flerte com a tecnologia (NOBREGA, 2006) se tornou simbolo e instrumento de
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uma nova sociedade. Neste impulso tecnocratico a ideia da maquina como
emblema de uma nova época, levaria a arquitetura dos anos trinta a novos
principios de projeto, de carater eminentemente técnico, como forma de
representar a esséncia da modernidade. “As novas tecnologias de construgao
em aco e vidro, e os inovadores sistemas de condicionamento artificial, deviam

gerar uma arquitetura internacional” (CUECO, 2010).

Embebido no Esprit Nouveau!® Le Corbusier manifestava seu interesse pela
tecnologia fazendo uma analogia metaférica na sua seducao pelos automoveis
como sinénimo da precisdo que deveria estar presente na nova arquitetura.
Numa conferéncia na cidade de Veneza, em 1934, intitulada “La lecon de la
gondole. L'art et les masses contemporaines™®, o arquiteto franco-suico
demostra a sua admiracdo, ndo somente pelo patriménio arquitetdnico da
cidade, mas por um objeto em patrticular: a gbndola. Equiparando a gondola a
um automovel em termos mecanicos, Le Corbusier dizia: “meu espanto inicial foi
provocado ndo pelo romantismo da géndola, mas sim pela estrutura impecavel
deste veiculo, tdo puramente racional. Uma beleza de origem inteiramente
mecanica” (MOZZATO, 2015).

Em outra conferéncia, desta vez na cidade de Buenos Aires, em 1929, Le
Corbusier profere sua fala com o titulo de “Las técnicas son el fundamento del
lirismo. Abren un nuevo siglo de arquitectura™. Nesta oportunidade Le
Corbusier prop&e os “cinco pontos para uma nova arquitetura”? correlacionada

a aplicacédo de uma “técnica”, exata e precisa, alinhada ao espirito de perfeicao

9 “Exijste um espirito novo: é um espirito de construcéo e de sintese guiado por uma concep¢do clara
(racional)” Programa do L’Espirit Nouveau, 1920.

20“A licdo da gbndola. A arte e as massas contempordneas”

2L “As técnicas sdo a base mesma do lirismo arquiteténico: abrem um novo ciclo da arquitetura”

22 Plgnta Livre: através de uma estrutura independente permite a livre locacdo das paredes, jd que estas ndo
mais precisam exercer a fung¢do estrutural; Fachada Livre: resulta igualmente da independéncia da
estrutura. Assim, a fachada pode ser projetada sem impedimentos; Pilotis: sistema de pilares que levam o
prédio do chdo, permitindo o trdnsito por debaixo do mesmo; Terrago Jardim: “recupera” o solo ocupado
pelo prédio; Janelas em sequencia: possibilitadas pela fachada livre, permitem uma relagdo visual direta
com a paisagem. (CINCO PONTOS DA NOVA ARQUITETURA. In: WIKIPEDIA, a enciclopédia livre. Fldrida:
Wikimedia Foundation, 2014. Disponivel em:
<https.//pt.wikipedia.org/w/index.php ?title=Cinco_pontos_da_Nova_Arquitetura&oldid=38426876>.
Acesso em: 17 mar. 2014.)
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da maquina e da ciéncia. Além dos cinco pontos para uma nova arquitetura Le
Corbusier apresenta 0s novos conceitos para controle térmico para uma
edificacdo, denominado de el mur neutralisant (a parede neutralizante) e a
respiration exacte (respiracdo exata) (Figura 7) (CUECO, 2010). Como
justificativa a Parede Neutralizante, Le Corbusier manifestava que “cada pais
constréi suas casas em funcao do seu clima. Nesta época de interpenetracdo
general, de técnicas cientificas internacionais, eu proponho uma casa para todos
0S paises e para todos os climas: A Casa com Respiracdo Exata” (MOZZATO,
2015).

O sistema de climatizacdo denominado de Respiracdo Exata consistia numa das
primeiras e mais ambiciosas estratégias de climatizacdo artificial em uma
edificacdo moderna, formado por um sistema completo de condicionamento
mecanico de aguecimento, ventilagdo e ar condicionado (CUECO, 2010). A
combinacéo simultanea do funcionamento de dois sistemas seria decisivo para
sustentar o conceito da “Casa com Respiracdo Exata”: a introducédo da parede
neutralizante, proposto por Le Corbusier e Pierre Jeanneret®® e o sistema de
aeracdo pontual estudado e patenteado por Gustav Lyon (CUECO, 2010). Le
Corbusier explica de maneira l6gica o funcionamento deste sistema:
Instalo uma fabrica de ar exato” com todo o instrumental de filtros,
secadores, humidificadores, ozonificadores e ventiladores que
convertem o ar a exatos 18° para “nutrir o pulmdo humano”. Analogo a
um “sistema venoso” o ar circula, igual ao sangue pelas veias e
artérias, no interior do edificio insuflando ar refrigerado e retirando o ar
guente que é levado a uma central de tratamento para ser filtrado e
resfriado a temperatura e umidade otimizada, circulando pelo edificio

através dos aeradores pontuais distribuindo o ar uniformemente por
todo o ambiente interno do edificio (MOZZATO, 2015).

De acordo com esta estratégia, o edificio seria aquecido e resfriado com ar
temperado, insuflado por meio de uma cavidade formada no vao por uma fenétre

en longueur 2*de vidro duplo que envolveria toda a fachada (MOZZATO, 2015).

2 pierre Jeanneret (1896 - 1967) foi um arquiteto e designer suico, primo e colaborador de Le Corbusier.
(PIERRE JEANNERET. In: WIKIPEDIA, a enciclopédia livre. Fldrida: Wikimedia Foundation, 2017. Disponivel
em: <https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Pierre_Jeanneret&oldid=48702179>. Acesso em: 1 mai.
2017).

24 e Corbusier prop8e quatro técnicas para fechamento de um espaco: le pan de pierre (parede de
alvenaria), le mur mixte (parede mixta), la fenétre en longueur (parede com longas janelas horizontais) y le
pan de verre (parede-cortina). (MUNOZ, 2015).
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Fig. 7 Esquema de funcionamento da Parede Neutralizante

llustracdo de Le Corbusier mostrando o principio de funcionamento da ventilagdo mecéanica da
Parede Neutralizante proposta para o Centrosoyuz de Moscou em 1928, inspirado no sistema
circulatério do corpo humano.

Fonte: Fundacéo Le Corbusier.

O projeto do edificio Centrosoyuz de Moscou?®, 1928-36, seria um dos projetos
mais importantes no atelier de Le Corbusier (MOZZATO, 2015). Neste projeto Le
Corbusier enfatizaria, pela primeira vez, seu pensamento para uma arquitetura
ligada diretamente a novas técnicas construtivas e de sistemas mecéanicos de
controle climatico, como forma de demonstrar os principios modernistas de uma
arquitetura proposta com base nas conquistas da ciéncia moderna. Trés
principios de ordem técnico e funcional orientam o projeto: circulacdo fluida,
fachada-cortina e condicionamento artificial interno implementando o conceito da
Parede Neutralizante (MUNOZ, 2015). Neste projeto, ndo se trata mais de uma
fenétre en longueur, nem sequer de uma le pan de verre; mas de uma fachada-
cortina de vidro totalmente hermética com capacidades isotérmicas semelhantes
a uma parede de alvenaria, que impossibilitaria a entrada de insetos, poeira,
ruido, ou de qualquer interferéncia externa e, dotando a casa de uma respiracéo

250 projeto destinado a Unido Central de Cooperativas de Consumidores, foi resultado de um concurso e
consistia de uma série de oficinas para 2.500 empregados, clube de trabalhadores, vestidrios, biblioteca,
restaurante e teatro-auditorio, a imagem dos “condensadores sociais” soviéticos onde se juntava trabalho
e dcio (CUECO, 2010).
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exata ou seja, controlando exatamente 0 que € necessario para respirar
(MUNOZ, 2015).

O conceito da parede neutralizante consistia numa interfase de condicionamento
climatico (térmico) mecénico e constante, insuflando ar quente no inverno e ar
frio no verdo. Se bem é certo que o projeto para o edificio Centrosoyuz
correspondia a um momento adequado para experimentar em escala real
solucdes climéaticas de carater mecanico (MOZZATO, 2015); também € verdade
que tanto Le Corbusier como Pierre Jeanneret ndo tinham conhecimento
profundo do aspecto técnico e pouco se conhecia sobre o comportamento do
sistema, sua eficiéncia e os custos de operacdo. Uma confianca “cega” numa
induUstria ainda amadora na construcdo de um sistema pouco testado provocou
0 insucesso?® do sistema de parede neutralizante e, de certa maneira, a
desilusdo de Le Corbusier por sistemas mecanicos de climatizacdo?’ (BARBER,

2012).

2.3. Fachada Cinética

O primeiro exemplo que se tem registro de uma proposicao de sistema climatico
responsivo para envoltérias, foi apresentado por Buckminster Fuller no Pavilhdo
dos Estados Unidos para a Expo ‘67 (Figura 8). Neste projeto, Fuller tentou
demostrar a aplicacdo de um sistema cinético auto-regulavel para controle da
condicdo ambiental do espaco interno da sua cupula geodésica. O Pavilhdo foi

a primeira tentativa em grande escala onde Fuller abordava o edificio como uma

26 A parede neutralizante também foi proposta para o projeto La Cité de Refuge, Paris, 1929, tendo 0 mesmo
resultado.

%7 e Corbusier, apés a mal sucedida experiéncia “tecnocrata” redireciona sua preocupacdo com as questdes
climdticas as técnicas tradicionais passivas, inventando o brise-soleil ou quebra sol, é um elemento de
sombreamento resultante de uma reinterpretacdo de elementos de protecdo solar quem tem origem na
arquitetura vernacular brasileira (PASSANTI apud BARBER, 2012). LC propde o uso do brise soleil no projeto
da Maison Locative, na Argélia em 1933, que ndo chegou a ser construido (CUNHA, 2011); (BARBER, 2012).
O brise soleil, conforme proposto por LC é posto em prdtica no ano de 1936, pelo escritorio carioca
MMMRoberto para o projeto do edificio da Associacdo Brasileira de Imprensa (ABI) no Rio de Janeiro. Num
intervalo curto de tempo, Oscar Niemeyer, no projeto para a Obra do Bergo, também no Rio de Janeiro,
propbe o uso do brise soleil, porém, de forma mais sofisticada: introduzindo o brise-soleil movel, que
permitia a operagdo independente do brise em cada pavimento, possibilitando diferentes orientacées para
o controle da luz solar (BARBER, 2012).
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“valvula ambiental” regulando, transmitindo energia, iluminacdo, ar, umidade e
provendo uma barreira fisica entre o espaco interior e o exterior (SHARAIDIN,
2014).

O projeto baseava-se num sistema de sombreamento responsivo composto por
42 componentes integrados com sensores e atuadores que controlavam
termostaticamente as condi¢cdes ambientais no interior da estrutura (MASSEY,
apud SHARAIDIN, 2014). Fuller desenvolveu um protétipo cinético que consistia
em um componente retratil para sombreamento, produzido em plastico e vidro
fotocromatico?®, sobreposto a uma pelicula metalizada com caracteristicas de
“silicio poroso” o que permitiria que o recinto “respire” (MASSEY, apud
SHARAIDIN, 2014). O componente cinético responsivo era formado por um
painel hexagonal embebido de sensores de luz, com fungdo de sombrear o
ambiente interno, protegendo-o da exposicéo direta do sol.

Relatos sobre o Pavilhdo descrevem que o sistema de sombreamento era
controlado por computador; no entanto, o sombreamento parece responder
automaticamente ao estimulo do sol, antes mesmo que governado por um
circuito de retroalimentacdo computacional (SHARAIDIN, 2014). Analises
técnicos conduzidos por George Eber, durante a Expo 67, descreve que o
sistema de sombreamento do Pavilhdo “consistia de para-sois triangulares
acionados mecanicamente por 600 motores. Quando os raios do sol incidem
sobre um angulo pré-determinado ativam cada um dos motores. Quando o motor
entra em acao traciona um conjunto de trés pares de cabos (seis cabos por
conjunto), que por sua vez sao enrolados em um tipo de “carretilha” fixa no centro
do hexagono (MASSEY, apud SHARAIDIN, 2014).

2 As lentes fotocromdticas sdo lentes que escurecem em exposicdo a tipos especificos de luz, geralmente
radiagdo ultravioleta (UV). Fonte: LENTE FOTOCROMATICA. In: WIKIPEDIA, a enciclopédia livre. Fldrida:
Wikimedia Foundation, 2015. Disponivel em:
https://pt.wikipedia.org/w/index.php ?title=Lente_fotocrom%C3%A1tica&oldid=43341784>. Acesso em: 9
set. 2015.
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Fig. 8 Buckminster Fuller - Pavilhdo EEUU, Expo 67

(a) Diagrama de funcionamento do fechamento hexagonal,

(b) fotografia da cupula geodésica do Pavilhdo dos Estados Unidos, 1967.
Fonte: Kamil Sharaidin, 2014; www.pinterest.com

No entanto, a proposta visionaria de Fuller estava a frente do que a tecnologia
da época era capaz de proporcionar (SHARAIDIN, 2014), resultando no
insucesso da aplicacdo do sistema responsivo de controle climético. Contudo,
em uma década de avancos tecnologicos foi possivel, pela primeira vez, ser
implementado um sistema responsivo de fachada para controle da radiacao
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térmica e luminosa no ambiente interno construido. Tratava-se do edificio para

o Instituto do Mundo Arabe de Paris, projeto do arquiteto Jean Nouvell.

Para este projeto Nouvell criou uma superficie responsiva para a fachada sul do
edificio, onde incorpora caracteristicas geométricas e operacionais similares as
apresentadas por Fuller na Expo de 67. O sistema proposto por Nouvell consiste
em um plano de fachada de 24x10 metros, formando uma malha reticulada de
240 painéis; onde cada reticula € constituida por um conjunto de 108
componentes cinéticos na forma de um diagrama de fechamento fotoelétrico,
similar ao diafragma de uma camera fotogréafica, comando um total de 25,920
células (Figura 9). Neste sistema, cada célula fotoelétrica esta conectada a
sensores fotossensiveis que acionam um atuador, transformando a geometria
do componente num movimento oscilatorio de contracdo e expansdo do
diafragma, controlando os niveis de intensidade luminosa no interior do
ambiente, criando as condi¢des de fronteira ativa e de microclima modulador no
ambiente interno (HENSEL, apud SHARAIDIN, 2014). De acordo com TRCKA,
et al. (2013) a fachada do Instituto do Mundo Arabe é o exemplo mais
emblematico de um “sistema de estrutura, protecdo e conexdo com o meio

ambiente”.
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Fig. 9 Jean Nouvell - Instituto do Mundo Arabe, 1980

€)) Diagrama de funcionamento do diagrama fotovoltaico

(b) Detalhe de um trecho de um dos 240 painéis que comp8em a fachada.
Fonte: Kamil Sharaidin, 2014; http://blog.kineticarchitecture.net

No entanto, ainda os avancos tecnoldgicos, o nivel de complexidade do
mecanismo desenvolvido por Nouvell, em virtude dos constantes problemas
mecanicos o sistema foi fruto de criticas, diante da ineficiencia do sistema em
responder de forma efetiva no controle das variacdes dos niveis de intensidade
luminosa, obtando-se por congelar a abertura do diafragma do sistema de
fachada num unico estado (MAZZOLENI, 2013; MOLONEY, 2011).

Sistemas cinéticos ajustaveis como o diagrama fotoelétrico proposto por Nouvell
sdo, comumente usados como referéncia para alertar aos arquitetos sobre os
cuidados e riscos na aplicagédo e escolha de compoentes cinéticos responsivos
para controle climéatico em fachadas, em virtude da quantidade consideravel de
mecanismos para a sua efetiva atuacédo (SHARAIDIN, 2014). O maior desafio no
desenvolvimento de componentes ou materiais responsivos é a habilidade de
manter o sistema funcionando dentro dos requisitos operacionais pré-
estabelecidos. A relagédo de operabilidade do mecanismo demanda um estudo
criterioso que deve considerar, entre outros requisitos, a vida util do sistema
(WEINER, 1948); ou seja, considerar o desgaste, consumo, economia,

defasagem tecnoldgica e perda de desempenho.
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Contudo, fachadas cinéticas para controle climéatico tem sido objeto cada vez
maior de interesse e aplicacdo em edificacdes nas Ultimas duas décadas. A
exemplo do edificio do Conselho de Investimento de Abu Dhabi — ADIC,
conhecido como Torres Al Bahar, projeto do escritério AEDAS arquitetos®,
inaugurado em 2012. Neste projeto foi adotado uma estrutura cinético
responsiva com caracteristicas geométricas e operacionais otimizadas em
relacdo as propostas por Fuller na Expo 67 e por Nouvell no Instituto do Mundo
Arabe.

Para o projeto das Torres Al Bahar foi implementado orientacdes leste e oeste
das duas torres que formam o conjunto edificado, um sistema cinético com
funcdo de sombreamento para controle térmico-luminoso. Os componentes
cinéticos estdo constituidos de uma membrana de PTFE — Poli Tetra Fluor
Etileno3® com geometria hexagonal que remete a um muxarabi3! dinamico. O
sistema cinético € composto por 1049 componentes cinéticos instalados em
cada fachada, o que torna as Torres Al Bahar a maior fachada informatizada do
mundo (SHARAIDIN, 2014). O sistema cinético esta capacitado para responder
de acordo com a orientacdo e trajetéria do sol durante todo o ano. A acao de
resposta do sistema € realizada através do movimento dobravel e desdobréavel
do muxarabie dinamico, regulando a condicdo ambiental no interior do edificio.

Os componentes cinéticos estdo programados para alterar a sua geometria em

2 Fryto de um concurso internacional realizado em 2007. www.aedas.com. Fonte: The Arup Journal 2/2013.
Disponivel em: http://publications.arup.com/. Acesso em: 27/06/2017.

30 PTFE é um pldstico versdtil. Oferece excelente combinagcdo de propriedades quimicas, elétricas,
mecdnicas, térmicas e antiaderenentes. Possui inércia maior que qualquer outro material conhecido.
Nenhum outro material conhecido adere a sua superficie, sendo necessdrio tratamento quimico para a
realizagdo de colagem. Este material ndo sofre de fenémenos de envelhecimento nem mesmo em contato
com o ar e outros produtos. Fonte Disponivel em:
http://www.isolaplast.com.br/index.php?option=com_content&view=article&id=92&Itemid=144. Acesso:
26/06/2017.

31 Mashrabiya ou Muxarabie, sequndo vdrios autores, é um elemento de controle climdtico vinculado a
cultura drabe. Construtivamente é um anteparo formado por uma trelicado de madeira usado com objetivo
de filtrar a luz natural, permitindo a visGo da rua desde o interior do ambiente e preservando a privacidade
das atividades internas (KLUPPEL, 2009). PINTO apud KLUPPEL (2009:254) afirma que a palavra muxarabi
significa: “[...] o sitio das bebidas, local onde se punham as bilhas a fim de refrescar a dgua”. A posi¢édo das
bilhas ou reservatorio de dgua nas fachadas protegidas pelo anteparo de muxarabi proporcionava o
aumento da umidade relativa do ar, contribuindo para a melhoria da sensagéo térmica no interior do
ambiente (KLUPPEL, 2009).



55

trés momentos cinéticos: totalmente fechado, meio aberto e totalmente aberto
(SHARAIDIN, 2014) (Figura 10).

Os componentes cinéticos estdo agrupados em setores, podendo ser controlado
individualmente, operando por um sistema de rastreamento solar que controla a
sequéncia de abertura e fechamento de acordo com a posi¢do do sol. O sistema
pode ser alterado para controlar os componentes individualmente, a partir de
uma central de controle. A central de controle esta ligada a um sensor
anemoOmetro posicionado na cobertura do edificio, cumprindo funcédo preventiva,
emitindo a “ordem” para a abertura total dos componentes caso a velocidade do
vento exceder o limite de operagcdo previsto. Um dispositivo semelhante
utilizando sensores de radiacdo solar € usado para acionar a abertura dos
componentes em condi¢oes prolongadas de céu encoberto (ARUP, 2013).

O mecanismo do atuador se enquadra no padrao de translacao, utilizando como
efetuador o pistdo hidraulico que, ao expandir ou retrair produz geometrias de
superficie aleatdrias em resposta as condicdes climaticas locais (Figura 10b)
(SHARAIDIN, 2014).

Apesar da utilizacdo de avancada tecnologia a época (2012), a producdo dos
componentes cinéticos exigiu grande quantidade de dispositivos mecéanicos para
criar o padréo cinético desejado, resultando nhum compoente (muxarabi) com
peso total de 1,5 toneladas por unidade. De acordo com Arup Engenharia (2013),
responsavel pelo desenvolvimento técnico da superficie cinética, foram
realizados analises e simulacdo computadorizada, seguida da confeccdo de
protétipo em escala 1:1 para testes®? de desempenho com objetivo a assegurar

a eficiéncia mecéanica e responsiva do sistema. Contudo, até o presente (2017)

32 De acordo com Arup Engenharia, o principal desafio técnico foi desenvolver um dispositivo de
sombreamento mdvel ndo convencional que ndo sé protegesse os edificios da radiacdo solar e alta
temperatura do ar externo, mas também que pudesse operar de forma confidvel em um ambiente
agressivo. Para isto, foram realizados uma série de testes de protdtipo em escala de 1 a 1, totalmente
funcional, incluindo testes de tunel de vento e testes acelerados em uma cGmara climdtica. Foram simulados
mais de 30,000 ciclos de abertura e fechamento em diferentes condigcbes de temperatura, aplicando areia
e dgua salgada nas juntas criticas, passo necessdrio para provar a vida util dos atuadores, rolamentos e
mecanismos. Fonte: The Arup Journal 2/2013. Disponivel em: http://publications.arup.com/. Acesso em:
27/06/2017.
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nao existe informac¢do com dados pos ocupacgédo que confirme o desempenho do
sistema para controle e reducéo de ganho térmico no edifico conforme projetado.

e osxin s perforates

Fig. 10 Aedas Arquitetura - Al Bahar Towers, 2012

Diagrama de funcionamento do muxarabi dindmico instalado nas fachadas leste e oeste das
torres do edificio Al Bahar, Abu Dahbi, 2012; proposto por AEDAS Arquitetos e desenvolvido
por Arup Engenharia. (b) Sequéncia das varia¢des de abertura e fechamento dos componentes
cinéticos.

Fonte: Kamil Sharaidin, 2014; http://www.voitstudios.com/blog/category/brisesoleil

As trés experiéncias cinéticas responsivas acima citadas: a envoltéria do
pavilhdo geodésico de Fuller para a Expo 67, em conjunto com a fachada do
Instituto do Mundo Arabe de Nouvell e as Torres Al Bahar de Aedas, representam

0S sistemas responsivos cinéticos mais emblematicos, constituindo-se em trés

momentos marcantes ao longo de cinquenta anos do processo de
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aprimoramento cientifico e tecnoldgico dedicado a concepcéo e fabricacdo de
Superficies Dindmicas Funcionais de padréo cinético.

Embora a limitacdo na literatura de dados concretos de analise pos ocupacéo
que validem o desempenho funcional dos sistemas cinéticos responsivos em
operacdo em edificacdes mundo afora3® (GOIA, PERINO, & SERRA, 2014). Nas
tltimas duas décadas tem sido possivel testemunhar a utilizacao de tecnologias
responsivas de padrdo conético em novas edificacdes; 0 que comprova a
aceitacdo, cada vez maior, do uso de e desenvolvimento de mecanismos
dindmicos informatizados de modulacdo e controle do ambiente externo na
arquitetura (ZELLNER, apud KOLAREVIC, 2000), conforme é possivel verificar

na Tabela 1.

Tabela 1. Fachadas Cinéticas Climatico Responsivas

Arquitetura Ref. | Pais Ano
Embaixada dos Paises Nordicos em Berlin 06 Alemanha 1999
Forum Chriesbach - Eawag 08 Suica 2006
Kiefer Technic 04 Austria 2007
Melbourne Institute of Technology 07 Australia 2009
ThyssenKrupp escritério central 02 Alemanha 2010
KFW Westarkade 09 Alemanha 2010
Media-TIC 01 Espanha 2011
One Ocean 03 Coreia do Sul | 2012
The Gardens by the Bay 05 Cingapura 2012
Syddansk Universitet 10 Dinamarca 2015

33 No Brasil, ainda que esse seja pioneiro no desenvolvimento de anteparos passivos para controle da
radiagdo e luz solar, a exemplo do cobogo e do brise soleil; nGo hd registro de fachadas com tecnologias
dindmicas e responsivas aplicadas na arquitetura até o presente momento.
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2.4. Fachada por Materiais Compodsitos

Materiais compadsitos podem ser considerados uma extenséao logica na trajetoria
dos materiais na arquitetura (ADDINGTON & SCHODEK, 2005).

Superficies Dinamicas Funcionais constituidas por materiais compaositos, seriam,
de certa maneira, teorizadas pelo arquiteto Mike Davies, na década de oitenta3
com a visionaria proposta da “polyvalent wall” (parede polivalente). De acordo
com Davies consistiria numa “membrana” que estaria em constante adaptacéo,
alterando seu estado performatico conforme as condi¢des do entorno, formando
um sistema altamente integrado. Na visdo de Davies, a “parede polivalente” seria
constituida por uma estrutura em sanduiche, composta por camadas funcionais,

formando uma superficie multifuncional para fachada (Figura 11).
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Fig. 11 Desenho Esquematico da Parede Polivalente - Mike Davies, 1980
Diagrama da Polyvalent Wall. Camadas conceituais:
(1) deposigédo de subtrado de silica e camada climatica;
(2) sensor e logica de controle externo;

(3) malha fotoelétrica;

(4) rediador térmico;

(5) deposicéao eletroreflexiva;

(6) camada de microporos para fluidos de gas;

(7) deposicéao eletroreflexiva;

(8) sensor e logica de controle interno;

(9) deposicéo de subtrado de silica e camada interna.
Fonte: (ATTMANN, 2012)

34 Mike Davies, artigo publicado no RIBA Journal — Royal Institute of British Architecture, com o titulo “A
wall for all seasons”.
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Diferentemente das superficies cinéticas que, de forma geral, se constituem
numa segunda pele, ou seja um plano subjacente ao primeiro plano de vedacéao.
Superficies dindmicas funcionais compostas por materias compaositos formam a

fachada propriamente dita.

Nas ultimas duas décadas materiais compdsitos tém ganhado destaque, e
encontram-se em franca expans&o. (ASTROM, apud ISAAC, 2005). Entre as
areas de consumidoras incluem as industrias aeroespacial, maritima, de energia,
infraestrutura, biomédica e esporte (artigos esportivos). A alta resisténcia e baixa
densidade caracteristica dos materiais compoésitos os fazem altamente
desejaveis na utilizacdo de estruturas de aeronaves militares e civis. Materiais
compositos como carbono/epdxi e  grafite/titinio, respondem  por
aproximadamente 50% do peso do Boeing 787 (Figura 12), incluindo a maioria
da fuselagem e asas. Aparte a vantagens como durabilidade e reducédo de
manutencdo, materiais compdsitos possibilitam insercdo de sensores para
monitoramento. O Airbus A380, maior aeronave civil do mundo, utiliza uma
grande quantidade de materiais compositos, incluindo laminagéo hibrida de
vidro/epoxi/aluminio (GLARE) que combina as vantagens de metais e mitiga as
desvantagens dos compositos. As caracteristicas de materiais compdsitos com
carbono/epdxi sdo altamente desejaveis também pela industria da aviacdo
militar, a exemplo do B-2 bomber. O avido Helios, utilizado pela NASA para
pesquisas ambientais, fabricada com composicao de fibras de carbono e Kevlar.

A assas deste avido somam 75m e pesam somente 708Kg.

laminado de carbono

sanduiche de carbond

outros compésitos
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Fig. 12 Material Composito na IndUstria Aérea

(&) Mapa de materiais no Boeing 787 “Dreamliner”. (b) Producéo de
aeronave utilizando material compdsito de fibras de carbono através da
técnica de fabricacdo por Deposicdo Automatica das Fibras.

Fonte: comsol.com; quora.com.

A arquitetura tem sido dominada pelos rigores da fabricacdo e producdo em
massa. Para Neri Oxman (2010):
As linhas de montagem (com o advento da Revolugé&o Industrial)
ditaram um mundo feito de pecas, enquadrando a imaginacao
de arquitetos e construtores, e assumindo que as proprias pecas
sdo feitas de materiais Unicos com propriedades homogéneas

subsequentemente formadas em formas predefinidas (OXMAN,
2010).

Para Addignton & Schodek (2005), arquitetos tem tentado inserir materiais
compésitos na pratica de projeto, contudo, abordando o material de forma
normativa, como um material convencional. No entanto, materiais compadsitos
representam uma ruptura radical em relacdo aos materiais convencionais
utilizados na industria da construgdo. Materiais compositos séo denominados
“materiais especiais”, devido a apresentarem propriedades otimizadas e alto

desempenho funcional para atender a demanda para o qual foi desenvolvido.

Com a Revolug¢do Quimica no inicio do século 20 foi possivel a sintetizacdo de
resinas, possibilitando a transformacgéo do estado liquido para o solido, abrindo
caminho para a fabricacdo de materiais compésitos criados com finalidade
especifica. Ao longo deste processo, a arquitetura tem experimentado o uso de
materiais compadsitos convencionais em fachadas, estruturas e revestimentos.

No Brasil, o0 exemplo mais emblematico no uso de compoésitos a base de
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polimeros € o Terminal Rodoviario da Luz, em S&o Paulo, inaugurado em 1961
e demolido em 2010 (Figura 13).

Fig. 13 Material Composito - Estagdo Rodoviaria da Luz, Sdo Pulo, 1961.
Fonte: Vitruvius.com

Neste projeto foi utilizado mais de 20mil m2 de material compadsito termoplastico
rigido a base de polimetil-metacrilato colorido (acrilico colorido) para a envoltoria.
Em menor escala, o arquiteto e designer Gaetano Pesce utiliza de material
composito a base de resina flexivel, moldada na forma de “escamas” para

revestir a fachada da sua casa de praia no litoral da Bahia (Figura 14).

Fig. 14 Material Compdsito - Residéncia. Itacimirim, BA.
Fonte: Pinterest.com
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Estruturalmente a fabricacdo de perfis compdsitos por pultruséo®® a base de fibra
de vidro vem sendo largamente usada em plataformas petroliferas. Na ultima
década, o seu interesse na construcdo civii vem ganhando destaque,
substituindo o aco em razdo as suas caracteristicas anticorrosiva, abrasiva e
dielétrica, entre outras. Um exemplo do uso de compdsitos estruturais é o Hotel
Fasano Rio, no Rio de Janeiro, 2007 (Figura 15).

Fig. 15 Material Compdsito Estrutural. Hotel Fasano, Rio. 2007.
Fonte: cogumelo.com.br

Materiais compaositos, apesar do seu interesse e expansao na construcao civil,
ainda sdo pouco utilizados tanto no Brasil como no exterior; sendo, na maioria

dos casos, utilizados em edificacdes de pequena e média escala.

2.5. Resumo do Capitulo

O ideal tecnoldgico e a maguina como emblema de uma nova época inauguram
no século 19, um novo e marcante capitulo na histéria da arquitetura e do

urbanismo. A introducédo do aco estrutural e a producdo em larga escala do vidro

35 pultrusGo é um processo de fabrico em continuo de perfis constituidos por fibras e resinas
termoendurecidas. O processo de fabricagdo é semelhante ao de extrusdo, onde pldstico ou metal é
empurrado através de uma matriz. A diferenca é que na pultrusdo, o material é "puxado" através de um
molde aquecido. Fonte: Fibermax. Disponivel em: www.fibermax.ind.br. Acessado em: 17 de jul. 2017.
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possibilitaram o erguimento dos “arranha céus”, imprimindo uma nova linguagem
na paisagem das metrépoles e suscitando na criacdo de uma nova tipologia de
fachada: as fachada-cortina, caracterizadas por ser um elemento construtivo

independente da estrutura do edificio.

hY

O impulso tecnocrético levou a padronizacdo e mecanizagdo da arquitetura.
Fachadas viram diminuida sua funcdo como mediadora climatica, sendo
substituidos por equipamentos mecanicos de aquecimento, ventilacdo e ar-
condicionado. Ainda no inicio do século 20, Le Corbusier propusera um sistema
de climatizacdo denominado: Parede Neutralizante. Este sistema consistia numa
fachada-cortina formada por uma dupla pele de vidro totalmente hermética, a
cavidade entre os planos funcionaria como um duto de climatizacéo artificial
permanente. Inspirado no sistema vascular humano, a tecnologia proposta por
Le Corbusier seria capaz de proporcionar as condi¢gdes climaticas “ideais” e o
controle ambiental necessario para o usuario. Contudo, a aposta cega numa
tecnologia pouco experimentada e o pouco conhecimento sobre o sistema
proposto e consequentes custos operacionais, levaram ao insucesso do sistema
proposto. Somente na segunda metade do século 20 a arquitetura voltaria a
experimentar novas proposi¢cées usando tecnologias ativas para fachadas;
entretanto, com objetivo inverso ao proposto por Le Corbusier. Enquanto Le
Corbusier propunha um sistema exclusivo de climatizacao artificial negando o
ambiente  externo, proposicbes empregando tecnologias dinamicas

intencionavam controlar fatores climaticos, interagindo com o ambiente externo.

Buckminster Fuller no ano de 1967 abriria 0 caminho para a experimentacéo e
aprimoramentos tecnolégicos em direcdo ao desenvolvimento de tecnologias
cinéticas e responsivas para controle das variaveis e mudancas do ambiente. Na
contemporaneidade é possivel testemunhar exemplos de edificacbes que
implantaram em fachadas tecnologias dinamicas funcionais utilizando diferentes
padrdes cinéticos e materiais com intuito de otimizar o desempenho ambiental e

energético do edificio.

A busca por solugdes técnicas mais eficientes energética e ambientalmente tem
encontrado amparo cada vez maior por parte da academia e da industria da
construgdo. Avancos tecnoldgicos e o desenvolvimento de novas materialidades

com propriedades responsivas abrem caminho para novas possibilidades na
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concepcdo de fachadas adaptativas. Nesta diretriz, materiais compa@sitos
inteligentes se apresentam como um material com grande potencial para a
arquitetura, podendo ser considerado uma extensdo logica dos materiais

convencionais.

2.6. Resultado do Capitulo

O impulso tecnocratico nas primeiras décadas do século 20 introduziram o0s
sistemas mecanicos de climatizacéo artificial no ambiente construido. Passados
guase cem anos, a producdo de arquitetura contemporanea continua criando
edificios condicionados exclusivamente por equipamentos mecanicos. Ainda dos
aprimoramentos tecnoldgicos destes equipamentos em relacdo ao desempenho
energético. Edificios condicionados exclusivamente por sistemas mecéanicos
consomem mais energia elétrica, apresentam maior custo operacional e criam

ambientes mantidos com ar viciado.

A busca por estratégias para a criacdo de uma arquitetura que reduza o uso de
eguipamentos mecanicos de climatizacdo encontra nas tecnologias responsivas
dindmicas uma alternativa para este modelo. Superficies dindmicas funcionais
de padrdo cinético, tem a capacidade de interagir com o ambiente externo
modulando, por exemplo a carga térmica e luminosa na fachada do edificio,
consequentemente adaptando melhor a edificacdo as variaveis e mudancas do

ambiente.

N&o entanto, tecnologias cinéticas aplicadas a fachadas podem apresentar risco
de funcionamento provocado por desgaste mecanico ou problemas de
programacao de dados. As primeiras experiéncias na introducéo de tecnologias
cinéticas para controle climéatico ndo foram bem sucedidas. Nas ultimas duas
décadas tem sido possivel testemunhar o surgimento de novos edificios que
optaram pelo uso de fachadas dinamicas de padrdo cinético. Entretanto néo
existem dados suficientes disponiveis na literatura descrevendo o desempenho
mecanico e operacional da fachada cinética nestes edificios. Entende-se que um

projeto de fachada cinética devera levar em consideracdo, além dos fatores
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técnicos relacionados a construcéo da fachada em si, a vida Gtil do sistema e a
defasagem tecnoldgica.

Por outro lado, os materiais compdsitos surgem como uma alternativa
promissora para a arquitetura. Nos ultimos anos vem aumentado a quantidade
de produtos fabricados a partir de compositos; de certa maneira, tornando-se
substitutos dos materiais convencionais. Contudo, acredita-se que um dos
maiores potenciais dos materiais compaositos é a facilidade de customizacao de
componentes para fachadas. Neste sentido, considera-se importante a
familiarizacdo do arquiteto com os materiais que comp8em os compgsitos, assim
como os métodos de fabricacdo, de forma a explorar o potencial dos compaositos

para solucdes adaptativas climaticamente.
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CAPITULO 3 - Superficies Dinamicas Funcionais
Cinéticas

Superficies Dindmicas Funcionais de padrao cinético podem ser entendidos como a
extensdo dos sistemas automatizados de controle predial. De fato, trata-se de um
sistema complementar e integrado a outros sistemas mecéanicos do edificio que, em
conjunto, operam sinergicamente para otimizar a eficiéncia e consumo energético dos
sistemas mecéanicos. SDF’s com padrdo cinético se caracterizam por ser um sistema
subjacente a superficie de envelopamento, funcionando com um anteparo responsivo.

Este capitulo apresenta os principios de uma SDF com padréo cinético como objetivo
de introduzir a légica operacional e fundamentos de operagdo mecéanica.

Superficies Dinamicas Funcionais Cinéticas representam, na
contemporaneidade, a tipologia de envoltéria responsiva de maior aplicacdo na
arquitetura. A sua aplicacdo, na maioria das vezes, cumpre funcao responsiva
de sombreamento, com objetivo ao controle térmico-luminoso no ambiente

interno.

SDF’s cinéticas sao resultado de um processo de investigacdo cientifico
tecnoldgico que encontra respaldo no Manifesto Realista de Naum Gabo?®, de
1920, considerado o inicio da arte cinética. O Manifesto Realista proclamava um
novo elemento nas artes plasticas: “o ritmo cinético”, como uma forma essencial

de nossa percepcao do tempo real (MOLONEY, 2011).

A arte cinética, embebida pela perfeicédo estrutural do maquinismo industrial € no
interesse tecnoldgico advindo da Revolugéo Industrial; introduz a dimenséo de
temporalidade na arte, libertando a escultura da sua condicdo estéatica
(MENEZES, 2011) e abrindo as portas a criacdo de obras com movimento e

interatividade com o ambiente e o espectador. A “Era do Servomotor®””,

36 Naum Gabo (1890-1977) escultor russo que se destacou no movimento do construtivismo russo e na arte
cinética.

37 Servomotor é uma mdquina, eletromecdnica, que apresenta movimento proporcional a um comando,
como dispositivos de malha fechada, ou seja: recebem um sinal de controle; que verifica a posicdo atual
para controlar o seu movimento indo para a posigdo desejada com velocidade monitorada externamente
sob feedback de um dispositivo controlador. Fonte: SERVOMOTOR. In: WIKIPEDIA, a enciclopédia livre.
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conforme denominada por Norbert Weiner (1948), ndo sé iria influenciar o mundo
das artes, como também a producdo da arquitetura moderna.

As teorias propostas por Le Corbusier para a criacdo de uma nova arquitetura,
inspirada no progresso tecnoldgico e a racionalidade cientifica da época, ira4
introduzir a maquina como principio de projeto no controle da condi¢édo térmica
no interior do edificio; a exemplo das Paredes Neutralizantes (Capitulo 2).
Operacionalmente, tecnologias eletromecanicas de condicionamento climatico
artificial, com o proposto por Le Corbusier para os edificios Centrosoyuz de
Moscou e La Cité de Refuge de Paris e, de certa maneira, até pouco tempo
utilizada na arquitetura, se caracterizam pela utilizacdo de motores de comando
continuo, ou seja, controlados mecanicamente por intervencdo humana.
Henriques (2015) descreve uma SDF de padréo cinético como um sistema que
gera sistemas. Notadamente Henriques toma como base a teoria da cibernética,
que utiliza como conceito geral o principio da retroalimentacdo sistémica
(feedback).

3.1. Cibernética

A cibernética tem origem na auto regulagem de um sistema, quando um
dispositivo intervém num processo para prover uma retroalimentacao corretiva
(MOLONEY, 2011). Um exemplo mecéanico da cibernética € a boia de nivel que
mantem o nivel d’ &gua sempre no mesmo estado. A boia de nivel foi inventada
em Alexandria, aproximadamente 270 AC, e ilustra bem o principio central de
retroalimentacdo. Quando o nivel da agua baixa, a boia de nivel abre uma valvula
para entrada de agua, provendo de uma retroalimentacdo ao sistema, que é
fechando (a valvula) quando o nivel maximo de agua é alcancado (MOLONEY,
2011).

Fldrida: Wikimedia Foundation, 2017. Disponivel em:
<https.//pt.wikipedia.org/w/index.php ?title=Servomotor&oldid=48888507>. Acesso em: 26 mai. 2017.
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O termo cibernética deriva do grego kybernetes, que significa “o que regula o
movimento”, “timoneiro”, “governador”. O conceito central da cibernética € o de
retroalimentacao sistémica (feedback) acoplado na interacao entre o0 mecanismo
e seu ambiente (MENEZES, 2006; MATARIC, 2014). Instrumentalmente
consiste num dispositivo capaz de atuar como um “cérebro”, ou seja com
habilidade de “sentir”, “pensar” e “agir’. A definicdo moderna da cibernética é
fruto do estudo da teoria do controle mecéanico, um ramo da engenharia
mecanica voltado para a concepcdo, construcdo e controle de maquinas
(MATRIAC, 2014). Norbert Weiner, pesquisador do Massachusetts Institute of
Technology aparece como pioneiro nesta éarea, interessado em aplicar os
principios da teoria do controle para entender melhor ndo sé os sistemas
artificiais, mas também os sistemas biolégicos. No final dos anos trinta, os
proponentes®® da cibernética estudaram os sistemas biolégicos desde o nivel
neuronal (das células nervosas) até o nivel comportamental, para em seguida
tentar implantar principios similares em robds simples, a exemplo dos robds-
tartaruga construidos por Grey Walter, durante a década de 1940 (Figura 16).

Os rob0s tartaruga de Grey eram constituidos de:

Célula fotoelétrica, sensor de colisdo, bateria recarregavel, trés
motores —um pra cada roda, trés rodas, um circuito eletrénico analégico
(processa sinais continuos no tempo e em amplitude) com dois tubos
de vacuo que servem de “cérebro” e conectam os dois sensores as
rodas. A partir desses componentes simples Grey incrementou sua
maquina com 0s seguintes comportamentos: procurar a luz, ir me
direcdo a luz, afastar-se da luz, desviar para evitar obsticulos,
recarregar a bateria (MATRIAC, 2014:28).

Desta maneira, a cibernética tinha como proposito o estudo dos processos de
comunicagao e controle nos sistemas bioldgicos e artificiais, combinando teorias
e conceitos da biologia com os da engenharia, com o objetivo de encontrar
propriedades e principios comuns em animais e maquinas; o que, de certa

maneira, significa denominar de maquinas biomiméticas, ou seja, maquinas que
imitam os sistemas biolégicos (MATARIC, 2014).

38 0 conceito adotado foi construido por um grupo interdisciplinar de cientistas. Entre os colaboradores com
as pesquisas de Norbert Wiener estdo psicélogos Prof. Kliver, o Dr. Kurt Lewin e o Dr. Ericsson; o socidlogo
Dr. Scneirla; os antropdlogos Dr. Bateson e Dra. Margaret Mead, o economista Dr. Morgenstern; o filésofo
Dr. F.C.S. Northrup e os neurofisiologistas Dr. Bonin e Dr. Lloyd (WEINER, apud MENEZES, 2006:21)
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Fig. 16 Robé Tartaruga de Grey, 1940
Fonte: http://web.csulb.edu/~wmartinz/rssc/content/w-grey-walter-and-his-turtle-robots.html

Segundo Hayles (apud MOLONEY, 2011) a ideia central da cibernética é: em
primeira ordem, o de homeostase, definida como a “habilidade de um organismo
de se manter em estado de prontidao”. Em segunda ordem, se distingue pela
adicao do principio de reflexibilidade, baseado na ideia de que o dispositivo de
retroalimentacdo ndo é neural, mas motivado por “estimulos” que condicionam a
retroalimentagéo do sistema. E, uma terceira ordem que estende o conceito de
reflexibilidade para auto organizacdo do sistema, ou capacidade de aprendizado

do sistema.

3.2. Arquitetura Cinética

A cinética é conhecida como a arte do movimento. Entretanto existem casos em
que obras de ilusdo de oOtica sdo consideradas obras cinéticas. A ilusao de
movimento pode ser aplicada para algumas fachadas. De acordo com Moloney
(2011) na pratica e teoria da arquitetura o “movimento” em edificagfes tem sido
tratado em termos de: transformacao por meio da ocupacao (Ex.: abertura de
portas e janelas); sensacdo de movimento por efeito 6ptico em situacdes de
mudanca de luz ou presenca de umidade; por textura de materiais ou efeitos da
sua decadéncia; pela representacdo de movimento através da geometria da
superficie, a exemplo do Edificio Dear Ginza (Figural?)
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Fig. 17 Movimento da fachada por ilusdo de ética

Arquitetura de Amano Design Office, 2013.

Fonte: www.archdaily.com.br
A aplicacdo da cinética na arquitetura € bastante abrangente. No intuito de
organizar as diferentes abordagens da sua aplicacdo, dividimos em trés
categorias: (1) Superficies Cinéticas Midiaticas, (2) Estruturas Cinéticas, e (3)
Superficies Dinamicas Cinéticas, este Ultimo objeto de estudo do nosso trabalho.

3.2.1. Superficies cinéticas midiaticas

A sua aplicacdo, na maioria dos casos, tem por finalidade a instalacéo de painéis
midiaticos informatizados ou trabalhos de arte cinético como esculturas em trés
dimensbes (MOLONEY, 2011), a exemplo da iconica superficie Aegis
Hyposurface (Figura 18), desenvolvida por dECOi architects inicialmente
destinada a ser instalada num local especifico, resultou na criacdo de um
protétipo medindo dez metros de comprimento por trés de altura, capaz de
produzir formas abstratas ou figurativas com resolugcéo e curvatura limitada a
dimensao dos triangulos metalicos que formam a malha de superficie. Para esta
superficie de arte cinético foi utilizando um sistema de pistdes mecanicos

informatizados extremamente sensiveis como efetuadores para a criacdo da
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forma desejada. Painéis informatizados, a exemplo da fachada Green-Pix
(Figura 19), desenhada por Simone Giostra & Partners arquitetos para o
complexo de entretenimento Xicui em Pequin, China; consiste de uma fachada-
cortina de vidro acoplada de células fotovoltaicas que coletam energia solar

durante o dia para iluminar midiaticamente a superficie a noite.

Fig. 18 Superficie Cinética midiatica - Painel artistico
Aegis Hyposurface, 2001. Mark Goulthorpe e dECOi architecture.
Fonte: www.hyposurface.org

Fig. 19 Superficie midiatica - Painel midia
Green-Pix, The Zero Energy Media Wall, 2008. Simone Giostra & Partners e ARUP.
Fonte: www.archdaily.com
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3.2.2. Estruturas Cinéticas

Estruturas Cinéticas, segundo taxonomia de Fox e Kemp (apud MOLONEY,
2011) podem ser classificadas em: estruturas cinéticas incorporadas; estruturas

relocaveis ou transferiveis; e, configuragdes cinéticas dindmicas.

Estruturas cinéticas incorporadas, tratam do movimento cinético no sentido
estrutural do edificio, ou seja, de oscilagbes pendulares provocadas pelo vento
ou movimentacdo da estrutura do edificio provocada por forcas da natureza,
como abalos e tremores sismicos. Estruturas relocaveis ou transferiveis diz
respeito a condicao de transferéncia ou relocacéo fisica de uma obra construida,
a exemplo de casas transportaveis. Configuracdes cinéticas dinamicas trata da
movimentagao de grandes vaos. Os exemplos classicos sdo coberturas retrateis
de estadios e ginasios de esportes, hangares, etc. Configuracdes Cinéticas
Dinamicas operam, usualmente, no movimento de translacdo ou rotacdo de
estruturas monoliticas (MOLONEY, 2011). Villa Girasolle, em Marcellise, Italia
(Figura 20), projetada pelo engenheiro Angelo Invernizzi, em 1935, é uma obra
prima de configuracdo cinética dindmica. A casa, apoiada sobre trés trilhos
circulares de 44m de diametro pode girar a 360 graus, movimentada por motor
a diesel. A estrutura giratéria tem como eixo uma torre de 42 metros de altura,

que funciona como uma “dobradica”, de onde é fixado 0 mecanismo de rotacao.

Fig. 20 Estrutura Cinética. Villa Girasolle, 1935
Fonte: blog.kineticarchitecture.net
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No Brasil, o exemplo mais emblemético da aplicacdo de uma configuracédo
cinética dinamica é o Museu do Amanha, no Rio de Janeiro, projeto do arquiteto
Santiago Calatrava. Neste projeto a cobertura metalica se movimenta, abrindo e
fechando, na busca do méximo aproveitamento da luz natural. Em arquiteturas
de escala menor, configuracdes cinéticas dinamicas séo aplicaveis geralmente,
como painéis retrateis, para a criacdo de um espaco fisico continuo ou para
alterar a espacialidade de um ambiente. Numa perspectiva mais ambiciosa e
visionaria, o trabalho do grupo Hyperbody?°, investiga estruturas cinéticas
responsivas baseada em sistemas pneumaticos. Denominadas de “estruturas
programaveis proativas”, o objetivo do grupo € investigar arquiteturas como
maquinas com capacidade de transformacéo fisica-espacial em tempo real. Um

exemplo € o protétipo do projeto Muasculo (Figura 21), que consiste numa

arquitetura tensionada ativada por uma estrutura pneumatica.

Fig. 21. Estrutura Cinética Pneumética
NSA Muscle, 2003. Prot6tipo Pneumatico.
Fonte: www.hyperbody.nl

3.3. Superficies Dinamicas Cinéticas

Na contemporaneidade os avancos tecnoldgicos e a facilidade na aquisi¢céo de

dispositivos eletro mecanicos como sensores e atuadores, possibilitam a criacao

39 L aboratério de pesquisa em Estruturas Cinéticas da Universidade Tecnolégica de Delft,
Holanda.
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de mecanismos responsivos com padrdes cinéticos, habilitados a responder a
estimulos ambientais. No entanto, a ado¢do de padrdes cinéticos
ambientalmente responsivos, requer nao somente a implementacdo de
tecnologia, mas principalmente o desenvolvimento de processos efetivos para
conquistar o objetivo desejado (WEINER, 1948). Em outras palavras, é
fundamental para o desenvolvimento de um projeto bem estruturado assegurar

o efetivo funcionamento da superficie cinética.

Na prética existe uma demanda por ferramentas e instrumentos que oferegcam o
suporte necessério; principalmente nas etapas iniciais do processo de
concepcao de um sistema cinético para fachada (ADDIGNTON, 2005; LOONEN,
2010; MOLONEY, 2011). Por exemplo, ferramentas de simulacdo integrada
servem para assistir os arquitetos na identificacao e avaliacdo do desempenho
da superficie. Ndo entanto, um dos obstaculos € que as ferramentas de
simulacdo digital disponiveis sdo, preferencialmente, criadas para avaliar
elementos estaticos do edificio (SHARAIDIN, 2014). Ao contrario de uma
fachada estatica, um projeto de superficie dindmica com padrdo cinético
responsivo lida com mudancgas constantes do ambiente circunvizinho e envolve
uma significativa quantidade de variaveis e consideracdes sobre a melhor
escolha do padrdo cinético e dos componentes eletro mecanicos mais

apropriados para alcancar seu objetivo.

O ato de “lidar” com variagdes e mudangas do ambiente requer uma légica de
funcionamento amparado nas teorias da cibernética, ou seja, a integracao entre
o computador e o mundo fisico, informando e regulando o sistema para seu

posicionamento otimizado.

7

Entretanto é oportuno ressaltar que uma superficie dindmica com padrao
cinético, para apresentar uma efetiva contribuicdo na otimizacéo de desempenho
predial, seja no consumo de energia elétrica ou outros atributos; precisa estar
integrado a outros sistemas do edificio, especificamente, aqueles sistemas
diretamente relacionados com a funcdo responsiva a que a superficie esta
respondendo. Por exemplo, uma superficie dindmica com padrdo cinético que
desempenha a funcédo responsiva de sombrear um plano de fachada para

controlar a incidéncia da radiagdo termo luminosa, devera operar integrado ao
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sistema de ar condicionado e iluminacao artificial do edificio, de forma que o
desempenho do sistema cinético da superficie regule a necessidade de trabalho
do sistema de ar-condicionado e iluminagdo. Por tanto, a comunicacao entre o
sistema da superficie e os sistemas de condicionamento permitem que 0s
sistemas operem de forma mais produtiva e eficiente. Assim, SDF’s podem ser
entendidas como tecnologia complementar, e ndo absoluta, na funcdo de
mediacao para otimizacdo de desempenho operacional e reducéo de custos do
edificio.

Fachadas cinéticas sdo sistemas com mecanismos complexos, por tanto, a
concepcao de um sistema responsivo cinético representa um “processo” antes
do que um “artefato” (MOLONEY, 2011). “Processos” podem ser entendidos
como a experimentacao e teste de diferentes componentes na busca pela melhor
adequacao ao padrdo cinético responsivo para o ambiente ao qual o sistema
sera colocado em operacao (SHARAIDIN, 2014). Contrario ao desenvolvimento
de um “artefato” cinético para, somente depois encontrar a melhor solu¢do que

adeque a ele.

Os processos para o desenvolvimento de superficies cinéticas responsivas
incluem: mecanismos cinéticos, comportamento do material e o préprio padréo
cinético.

Superficies dindmicas funcionais cinéticas envolvem padrdes cinéticos que
respondem os estimulos do ambiente, quer sejam extrinsecos ou intrinsecos, e
que irdo se manifestar dinamicamente através da transformacdo geométrica dos
componentes de fachada (BEESLEY, 2006; MOLONEY, 2011). O desenho do
padrao cinético ira afetar a forma como a fachada responsiva sera projetada, ou,
em Ultima instancia, afetara o seu desempenho. Neste sentido, a necessidade
de entender os “caminhos e meios” cinéticos para ser aplicados em superficies
responsivas € de fundamental importancia (SHARAIDIN, 2014). O
conhecimento, associado ao projeto de superficies cinéticas € um trabalho que
envolve ndo apenas a area da arquitetura, mas disciplinas de conhecimento

complementar como engenharia mecanica, eletrénica e ciéncias da computagao.

Ao identificar a oportunidade para aplicacéo de superficies dindmicas cinéticas,

arquitetos precisam, entdo, se envolver com o0s elementos para o
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desenvolvimento da superficie que envolve: modelagem de comportamento e
simulacdes; padrbes cinéticos; o desenho do dispositivo de entrada (input) e
sistema de controle; componentes eletro mecanicos; e, os métodos construtivos,
tecnologias e materialidades do sistema (LOONEN et. al, 2013). Entender o
mecanismo de resposta de uma superficie cinética permite prever o potencial
cinético do sistema, alcancando um grau maior entre o desenho pretendido e o
resultado construido (SHARAIDIN, 2014).

Desta maneira, faremos uma introducdo dos trés principais elementos
necessarios a criacdo de uma SDF com padréo cinético, comecando pelo estudo
dos (1) padrbes cinéticos mais comuns; (2) estudo dos componentes eletronicos

e mecanicos e, (3) dispositivos de entrada e controle cinético.

3.3.1. Padrdes Cinéticos

Num projeto estatico, a geométrica da fachada é resultado de um método de
projeto onde o objetivo final € a definicdo da forma volumétrica para, depois de
decidida, proceder ao congelamento da volumetria ou forma da fachada
(MOLONEY, 2011). Porém, quando tratamos de superficies dinamicas cinéticas
nao existe um momento singular de tempo, ou seja, o resultado do projeto esta
em constante fluxo, alterando o estado dos padrdes geométricos de acordo com

as variaveis e mudancas do ambiente.

Em termos espaciais, Moloney (2011:7) define os padrdes cinéticos pelo
movimento de quatro transformacdes geométricas basicas: translagéo, rotacao,

expansao e por deformacéo de material.

O entendimento de como o sistema mecéanico da fachada influencia na escolha
do material é determinado pelo padrdo cinético; que, por sua vez ira influenciar
no resultado responsivo funcional da superficie. Ou seja, a escolha do padrdo
cinético define a solugdo mecéanica e a escolha do material. Por outro lado, o
desempenho mecéanico e de consumo energético do sistema esta diretamente

associado a escolha do padrao cinético.
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A seguir vamos estudar os principais padrdes cinéticos:
e Padréao cinético de translacao e rotacéo
e Padrdo cinético de translacao e retracdo

e Padrdo cinético de expansédo e contracao

A. Padrédo cinético de translacao e rotacao

O movimento de translacdo descreve o movimento de um componente em
direcéo planar. Enquanto que o movimento de rotacao se desenvolve através de

um eixo.

A forma mais comum na aplicacao dos padrdes cinéticos de translacéo e rotacao
é utilizando sistemas de engrenagem e roldanas (SHARAIDIN, 2014). A fachada
do edificio da Embaixada dos Paises Noérdicos, em Berlin (Figura 22) utiliza
padrdo de rotacdo para movimentar uma série de painéis horizontais que
funcionam como brises horizontais. Cada brise tem capacidade de girar a 90°
acompanhando a trajetdria do sol. Os brises estdo integrados ao movimento
rotacional para responder a sua fungéo cinética. O movimento rotacional produz
respostas lentas sobre cada brise, evitando ruidos e distracdo dos ocupantes do
edificio durante o trabalho. O movimento de abertura e fechamento de cada brise
é individual e programado de acordo com a angulacdo da trajetéria do sol. O
movimento rotacional aplicado a este edificio é totalmente automatizado no
sentido que o sistema n&o € responsivo em tempo real as condigdes externas
(SHARAIDIN, 2014).

:

Fig. 22. Padréo Cinético por Rotacéo
Embaixada dos Paises Nordicos, Alemanha.
Fonte: archidaily.com
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Outro projeto que incorpora padrdo cinético por movimento de rotagdo € o
edificio da Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory - LIGO, na
California (Figura 23). A superficie aplicada para o LIGO consiste de barras
retangulares de aluminio suspensas a rolamentos no centro de gravidade,
acoplados com dispositivos eletromagnéticos nas terminacdes de cada barra.
Desta forma, o movimento de uma barra € distribuido a barra adjacente

acompanhando o movimento na forma de uma ondulacéo.

Esta superficie cinética responde a movimentacdo pendular acionada por
energia passiva, ou seja, por acao do vento. Importante destacar que nos dois
exemplos citados (Embaixada dos Paises Noérdicos e Ligo) ndo houve a intencéo
de incorporar estratégias responsivas diretas e previsiveis. No edificio da
Embaixada dos Paises Nordicos foi utilizado um sistema de controle
automatizado, o que constitui na operacao funcional do sistema somente em
periodos pré-definidos. Esta escolha operacional representa menor consumo de

energia elétrica e menor atrito mecéanico, consequentemente menor custo

energético, de manutenc¢ao e maior vida Gtil do sistema.

H
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Fig. 23. Padrao Cinético por Rotagédo - Edf. LIGO
Fonte: ligo.caltech.edu

B. Padrao cinético de translacéao e retracao

s

O padréo cinético de movimento por translacdo e retracdo € associado a
estruturas articulaveis, entre as quais as mais comuns sdo as estruturas tipo
guarda-chuva, a exemplo do componente cinético utilizado no edificio Torres Al
Bahar (Figura 24).
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Componentes com movimento de translacao retratili podem ser vistos nas
estruturas com movimentagdo na forma de “tesoura” criados por Chuck
Hoberman#® (Figura 25a). As estruturas “tesoura” de Hoberman permitem
diversas configuracfes dindmicas responsivas a exemplo da proposta para o
Palacio da Justica de Madrid (Figura 25b) (SHARAIDIN, 2014). Outra aplicagédo
similar € o componente cinético HelioTrace (Figura 26) desenhado para o edificio
do Centro de Arquitetura de Nova lorque. Este componente adota um sistema
de laminas que deslizam sobre um movimento de translacdo, sobrepondo-se
uma sobre as outras em resposta a incidéncia luminosa. Este componente é
capaz de produzir movimentos dindmicos e complexos, criando variadas e
“interessantes” composicdes geométricas na fachada; porém, o maior desafio é
a complexidade de controlar um componente composto por multiplos
subcomponentes (SHARAIDIN, 2014).

O padrao cinético de translacdo e rotacao €, entre os padrdes cinéticos, o que
apresenta mais complexidade mecéanica, maior manutencdo e maior risco
operacional (SHARAIDIN, 2014).

Fig. 24. Padréo Cinético por Translacdo e Retracao
Estrutura “guarda-chuva”.
Fonte: Arup Journal

40 Chuck Hoberman, diretor da Hoberman Associates uma das maiores empresas de construgcéo e
consultoria em sistemas cinéticos (MOLENEY, 2011)



80

VAVAVAVAVAVA, F: .
AVAVAYAVAVAVAYEY,
\VAV}V‘VAZ Yavaz® |
mmuvm. 44y
=

e I?" Vy \1.&' | ’,,_.:L/
'&' W

Fig. 25. Padréo Cinético por Translagdo e Retragao

(a) Prototipo estrutura "tesoura”, Chuck Hoberman. (b) Palacio da Justica de Madrid,
Espanha. Arquitetura: Foster+Partners. Componente responsivo: Chuck Hoberman

Fonte: hoberman.com

Fig. 26. Padréo Cinético por Translacdo e Retracao
Estrutura "diafragma”
Fonte: designboom.com
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C. Padréo cinético de expanséo e contracao

Este padrédo explora as possibilidades propositivas de estruturas flexiveis. Para
este padrao cinético, a escolha do material e do mecanismo € essencial para um
bom funcionamento do sistema (SHARAIDIN, 2014). Alguns materiais possuem
caracteristicas de elasticidade e flexibilidade mais apropriadas para se adaptar
a este sistema como: polipropileno, ETFE — Etileno Tretra Flour Etileno, PTFE —
Poli Tretra Flour Etileno, entre outros polimeros sintéticos e madeiras flexiveis.
Um exemplo da aplicacdo deste padréo pode ser visto na instalacdo chamada
de Parede Interativa (Figura 27) instalada no Hanoover Messe. Este prototipo
transforma a parede de uma condicdo estatica a uma condi¢cdo dinamica. A
Parede Interativa € um prototipo interativo que expressa seu estado em funcao
de movimento, da luz e do som. O protétipo tem intencdo de investigar novas
formas de usar e desenhar o0 espaco construido, incitando as pessoas a explorar
novas formas de habitar (HOSALE; KIEVID, apud SHARAIDIN, 2014).

Fig. 27. Padrdo Cinético por Expanséo e Retragéo - Por material flexivel
Fonte: http://www.hannovermesse.de

O padrdo cinético de expansdo e contracdo requer menor complexidade
mecanica e apresenta menor atrito quando comparado a outros padrdes.
Contudo, este padrao apresenta limitacbes no potencial de transformacéo
cinética, podendo comprometer a interatividade visual do ocupante com o

ambiente externo. O modelo estrutural genérico deste padrdo consiste na
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alteracdo de forcas de tensdo e pressao na estrutura do componente
(SHARAIDIN, 2014).

Um exemplo da aplicacdo deste padrdo pode ser vista na superficie cinética do
edificio do Media-TIC (Figura 28), de Barcelona, projetado por Cloud 9
Architects. Este edificio utiliza uma estrutura para a superficie composta por
material maleavel (ETFE) que responde com funcdo de sombreamento. A
aplicacdo é composta por componentes pneumaticos que formam uma bolha
inflavel e desinflavel. O ETFE filtra a entrada da luz durante seis horas ao dia,
sombreando o interior do ambiente. A aplicacao deste sistema € conhecida como
“‘nuvem lenticular’, uma solugédo na qual duas camadas do plastico sao infladas
com nitrogénio, criando uma “nuvem” a partir da densidade das particulas de ar.
O sistema opera em resposta a radiagcdo de luz e calor externo. Quando
incidéncia de luz e calor atinge certo parametro, 0s sensores enviam um
comando de ativacdo dos injetores, que operam numa espécie de ventiladores
para insuflar as bolhas com ar nitrogénio. Quando a temperatura ou niveis de luz
atingiram o parametro de desinflar, &€ acionada a abertura da valvula de escape
do ar.

Fig. 28 Padréo cinético por Expansao e Contracao
Fonte: ruiz-geli.com

3.3.2 Componentes eletrénicos e mecanicos

Para ser possivel a criagdo de uma SDF com padréo cinético € necessaria a
construcdo de um sistema mecanico formado por: sensores, para perceber o
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ambiente; efetuadores e atuadores, para agir; e, controladores, para que seja

autbnomo.

A. Sensores

O termo sensor deriva da palavra sentir, ou seja sdo formas de perceber a
presenca das coisas (ADDINGTON & SCHODEK, 2005). Sensores sao
dispositivos fisicos que medem quantidades fisicas (MATARIC, 2014). E através
dos sensores que um componente cinético percebe seu ambiente fisico, a fim de
obter informac6es sobre si mesmo e sobre as forcas fisicas que o cercam, ou
seja, 0 sensor interage e responde aos estimulos do ambiente que o cerca. O
gue o componente vai sentir depende do que se deseja que facga, ou seja, qual
€ a funcdo que o componente devera responder. Para que um projeto de SDF
de padrao cinético trabalhe de forma efetiva, € necessario a escolha dos tipos
certos de sensores, de forma que eles possam perceber a informacao necessaria
para realizar seu trabalho e atingir seus objetivos. Para Mataric (2014) o
sensoriamento permite que um sistema conheca seu estado*!. Quanto mais
detalhada a escrita do parametro** mais “sensivel” é o estado do sistema.
Parametrizar um sistema significa ajustar automaticamente o estado de um

sistema, em resposta aos dados introduzidos em tempo real.

O estado de um sistema cinético pode ser discreto ou continuo (LOONEN, 2013)-
isso tem a ver com o tipo e quantidade de informacéo utilizada para descrever o
sistema. O espaco de estados € composto por todos os estados possiveis em
que um sistema pode permanecer. Por exemplo, um interruptor de luz pode
estar, somente, nos estados ligado ou desligado. Seu espaco de estado consiste
em dois estados discretos (ligado e desligado). Por outro lado, se o interruptor
de luz for dimerizavel, poderd estar ligado a uma variedade de niveis de
iluminacgéo; portanto terd muito mais estados continuos. Nesse contexto, o termo
espaco refere-se a todos os possiveis valores e variacfes de algum parametro.
A priori, quanto mais parametros maior o grau de inteligéncia de um sistema,

pois maior a capacidade do sensor perceber o seu ambiente. No entanto, isto

4 “Estado” é uma nogéo geral da fisica, emprestada pela Inteligéncia Artificial (MATRIAC, 2014)

42 parémetro se refere a uma série de variantes imputadas digitalmente onde as relacBes entre elas sdo
definidas por uma ou diversas relacbes matemadticas.
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nao significa, necessariamente, maior eficiéncia de desempenho. SDF cinéticas
de estado continuo e parametros complexos exigem maior quantidade de
processamento e maior demanda mecanica; consequentemente, maior consumo
energético. Isto porque sensores, processadores e atuadores precisam de
poténcia para seu funcionamento. Por outro lado, quanto maior a demanda
mecanica, maior desgaste dos equipamentos mecanicos (rolamentos,
engrenagens, pistbes, etc.) o que significa maior custo de manutencéo

aumentando o risco de “pane” operacional no sistema.

Normalmente uma SDF cinética é dotada de sensores exteroceptivos*3, que sdo
sensores que percebem estimulos do ambiente externo, como niveis de luz,
calor, etc. Porém, é possivel ser dotado de sensores proprioceptivos#4, que
percebem o estado interno do sistema (MATARIC, 2014). Estes sao bastante
comuns em equipamentos eletroeletrénicos como celulares, para indicar o
estado de carga da bateria por exemplo. Na construcdo civil, o uso de sensores
proprioceptivos € aplicado no monitoramento de instalacdes; por exemplo, para
detectar vazamentos, panes em bombas hidraulicas, etc., ou seja em locais de
dificil acesso. No entanto, também é possivel aplica-los no monitoramento, por

exemplo, do nivel de CO2 ou de umidade de um ambiente.

Existem muitos tipos de sensores comercialmente disponiveis para cada tipo de
medicéo fisica. A Tabela 3 apresenta alguns dispositivos e as quantidades que

eles medem.

Tabela 2. Sensores e Utilidade de Medida

Propriedades Fisicas Sensor

Contato Sensor de colisdo

Distancia Ultrassom, radar, infravermelho
Nivel de luz Fotocélulas, cameras

Nivel de som Microfones

Esforgo Extensdmetros

Rotacéo Codificadores e potencidbmetros
Aceleragéo Acelerbmetros

43 Do latim “extra” que significa “de fora”

44 Do latim “proprius” que significa “préprio”.
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Magnetismo Bussolas

Cheiro Sensores quimicos
Temperatura Termbmetros, infravermelho
Inclinacéo Inclinbmetros, giroscopios
Presséo Manbmetros

Altitude Altimetros

E importante levar em considerac&o que sensores estdo sujeitos a incertezas. A
incerteza refere-se a incapacidade de um sistema de ter certeza, de saber com
exatiddo sobre seu proprio estado e do seu ambiente circunvizinho (MATARIC,
2014). As incertezas em sistemas informatizados ocorrem por varios fatores:
ruido e erro dos sensores; limitacdo dos sensores; ruido e erro dos atuadores;
falta de conhecimento prévio sobre o ambiente, ou ambiente dindmico com
mudanc¢as de clima bruscas ou constantes. Fundamentalmente, a incerteza
decorre do fato de que sistemas cinéticos sdo mecanismos fisicos que operam
no mundo fisico, cujas leis envolvem incerteza inevitavel e falta de precisao
absoluta (MATARIC, 2014).

B. Efetuadores, atuadores e motores

Os efetuadores permitem que o componente cinético efetue o trabalho fisico do
sistema. Efetuadores usam mecanismos subjacentes que sdo chamados de
atuadores ou motores (MATARIC, 2014).

O efetuador é o mecanismo do componente cinético que exerce o efeito sobre o
ambiente, ou seja, 0 que realiza 0 movimento cinético. Existe uma variedade de
tipos de efetuadores como, pistdes, estruturas articulaveis, engrenagens, etc. O
dispositivo controlador envia o comando para que os efetuadores realizem a

resposta funcional, tendo em vista a tarefa desejada.

Os atuadores ou motores sao dispositivos que convertem a entrada de energia
na forma de sinal em a¢des mecéanicas (MATARIC, 2014), ou seja, trata-se dos
mecanismos que permitem que o efetuador execute uma agédo de movimento.
Estes abrangem motores elétricos, cilindros hidraulicos ou pneumaticos,

componentes quimicos, além de outros mecanismos.
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A acao de atuadores e efetuadores vai requerer alguma forma de energia para
fornecer poténcia (MATARIC, 2014). Alguns sistemas usam atuacao passiva
como o caso do edificio LIGO; porém, a grande maioria utiliza de algum tipo de
consumo externo de energia. Neste aspecto, atuadores sédo os dispositivos que
exigem mais poténcia num sistema responsivo, ou seja, 0S que mais consomem

energia.

Questdes energéticas constituem um grande problema ndo sO para o
desempenho funcional da superficie cinética, como na poténcia necessaria para
operar o sistema. Operacionalmente um projeto de uma SDF de padréo cinético
ativo devera assegurar, antes de mais nada, o fornecimento de energia para que
0 sistema possa operar; o isolamento da eletrénica dos controladores separada
dos sensores e dos efetuadores para evitar interferéncias e ruidos; e evitar a

perda de desempenho com as oscilagdes de energia (SHARAIDIN, 2014).

Existem algumas maneiras de acionar um efetuador cinético, entre as mais

comuns temos:

Motores elétricos. S8o os atuadores mais comuns, mais acessiveis e mais
simples de usar num componente cinético, alimentados por corrente elétrica.

(Ex. de aplicac&o: Instituo do Mundo Arabe).

Dispositivos hidraulicos. Sado atuadores baseados em pressdo de fluido, a

medida que a pressédo muda, o atuador se move. (Ex. de aplicagao: Media-TIC).

Dispositivos pneumaticos. Atuadores baseados na pressao do ar, conforme a
pressdo muda, o atuador de move. Muito parecido com atuadores hidraulicos.

(Ex. de aplicacéo: torres Al Bahar).

Motores sdo atuadores mais comuns (MATARIC, 2014). Motores de corrente
continua sao simples, baratos e faceis de usar e encontrar. Podem ser
encontrados numa variedade de tamanhos e formatos, para diferentes tipos de
tarefas. Os motores que podem girar sobre seu eixo para uma posicao especifica
sdo chamados de servomotores. A caracteristica de poder girar sobre seu eixo
0s torna mais indicados na utilizacdo de padrOes de translagédo e rotacdo
(SHARAIDIN, 2014). Similar os motores de corrente continua sdo mecanismos

simples e acessiveis.
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C. Dispositivos de entrada e controle cinético

Uma Superficie Dinamica Funcional € um sistema que opera autonomamente. O
que significa dizer que possuem a capacidade de tomar as proprias decisdes e
agir de acordo com elas. SDF’s s&o capazes de receber informacgbes e
instrucdes de seres humanos, mas néo sédo controlados completamente por eles
(MATARIC, 2014). Sao os controladores que tornam uma superficie dinamica
autbnoma; usando as informacfes sensoriais, para em seguida, controlar os
efetuadores e executar as fungbes desejadas. Assim, o0s controladores
desempenham o papel de cérebro do sistema.

Para que uma SDF possa sentir, agir e interagir com seu ambiente circunvizinho
€ necessario que seja dotada de sensores, ou seja, de meios para perceber e
obter informacdes do ambiente, trazendo as informac¢des do mundo fisico para
ser controlado pela cibernética, neste caso, por instru¢cdes humanas na forma de
parametros que vao alimentar o sistema. A cibernética combina efetivamente
‘pensamento”, “acdo” e interagdo com o ambiente (WEINER, 1948). Na
cibernética, a Inteligéncia Artificial* se encarrega do “pensamento” ou controle
do sistema por retroalimentacdo (feedback). E a forma pela qual um sistema
atinge e mantem seu estado desejado (também chamado de ponto de ajuste ou
“setpoint”), comparando continuamente seu estado atual ao desejado. O estado
desejado do sistema é o0 estado onde se deseja chegar, ou seja 0 estado
otimizado (MATARIC, 2014). O estado desejado € regulado pelo estado “ideal”
qgue o sistema foi “instruido” a manter. Por exemplo, no caso de um padréo
cinético rotacional formado por brises horizontais, o estado desejado de
incidéncia luminosa no interior do ambiente definirA o estado desejado na
posicdo do brise, de forma que o brise responda as condi¢cbes “ideais” de

conforto luminoso no ambiente.

A diferenca entre os estados atual e desejado de um sistema é chamado de erro.

O objetivo de qualquer sistema de controle é minimizar esse erro (MATARIC,

450 campo da Inteligéncia Artificial nasceu oficialmente em 1956, em uma conferéncia realizada na
Universidade de Dartmouth, em Hanover, New Hampshire, Estados Unidos, reunindo os pesquisadores mais
proeminentes da época, incluindo Marvin Minsky, John McCarthy, Allan Newell e Herbert Simon,
considerados pioneiros nesse campo.
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2014). O controle por retroalimentagéo calcula o erro e o informa ao sistema, a
fim de ajuda-lo a alcancar seu estado desejado ou objetivo, em outras palavras,

0 erro é o processo de retroalimentacdo do sistema.

O controle de superficies responsivas se baseia na ligagdo entre 0s sensores e
os efetuadores. Este tipo de controle é denominado de controle reativo. Os
sistemas reativos encurtam a escala de tempo e reagem a informacao sensorial
atual. Esses sistemas consistem em conjuntos de regras que combinam
situacdes especificas a respostas especificas. Elas funcionam de maneira
semelhante aos reflexos para 0os humanos, ou seja respostas instintivas que néao
envolvem nenhum pensamento. Neste sentido a computacdo complexa é
removida a fim de promover respostas armazenadas e pré-configuradas. A
melhor maneira de manter um sistema reativo simples e direto é possibilitar que
cada situacdo Unica seja detectada pelos sensores do componente, disparando

apenas uma Unica acao de resposta.

Sistemas reativos devem ser capazes de suportar o paralelismo, que é a
capacidade de controlar e executar varias tarefas de uma s6 vez. Em termos
praticos, significa que a linguagem de programacédo deve ter a capacidade de
multitarefa para executar varios processos/regras/comandos em paralelo.
Porém, a capacidade multitarefa é critica em sistemas reativos. Se um sistema
nao puder monitorar seus sensores em paralelo e, em vez disso, os verifica em
sequéncia, ele podera perder um evento, consequentemente deixando de
responder (MATARIC, 2014). A melhor arquitetura de controle reativo € a
arquitetura de subsuncdo; o que, de certa forma, abre caminho para a
implantagcdo em sistemas responsivos aplicados a materiais compdsitos

inteligentes ou compadsitos multifuncionais para a aplicagdo em SDF’s.

7

A ideia béasica da arquitetura de subsuncdo € construir sistemas de forma
incremental. Consistem em um conjunto de médulos ou camadas, no qual cada
uma delas executa uma tarefa. Todas as camadas executoras de tarefas
trabalham ao mesmo tempo, ao invés de sequencialmente. Isso significa que as
regras de cada uma delas estdo prontas para serem executadas a qualquer
momento, sempre que certa situacdo acontece. Ha varios beneficios em
organizar sistemas reativos utilizando a arquitetura de subsunc¢é&o. Primeiro, ao

projetar o sistema de forma incremental, evitamos ficar sobrecarregados com a
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complexidade da tarefa do todo. Segundo, se alguma camada ou médulo falhar
as outras camadas continuarao funcionando sem serem afetadas. Na arquitetura
de subsuncédo, o objetivo é ter poucas conexdes entre as distintas camadas;
ainda que dentro de cada camada existem varias conexdes a fim de produzir a
tarefa responsiva; porém, ao manter separadas cada camada, cada tarefa se
torna singular. Assim, o sistema se torna mais gerenciavel para se projetar e
manter (MATARIC, 2014).

3.4. Resumo do Capitulo

A tecnologia cinética aplicada a arquitetura abrangente diversas areas que
envolve movimento. Entretanto, Superficies Dinamicas Funcionais Cinéticas
trata especificamente de movimento dindmico responsivo. Esta area da cinética
aplicada a arquitetura explora conceitos e fundamentos da cibernética para
tornar possivel o funcionamento operacional de uma superficie com propdésito a

otimizar o desempenho adaptativo, energético e ambiental de uma edificacéo.

Tecnicamente, embora o desenvolvimento de um projeto de superficie dindmica
funcional de padrdo cinético englobe uma equipe multidisciplinar de arquitetos,
engenheiros elétricos, programadores, etc. é fundamental que o arquiteto se
familiarize com os processos que envolvem a concepcao e desenvolvimento de

um projeto deste nivel de complexidade.

De maneira pratica o arquiteto, ao identificar a oportunidade para a aplicacdo de
uma superficie dindmica funcional de padréo cinético devera se envolver com 0s
seguintes processos: modelagem de comportamento, que consiste na analise e
simulacéo digital do sistema antes da execucado do protétipo de testes; padrbes
cinéticos, que trata especificamente do movimento dinamico; dos componentes
eletrbnicos e mecanicos, ou seja, os dispositivos que tornardo possivel que o
sistema execute 0 movimento dinamico; e, os dispositivos de entrada e controle,
gue, em outras palavras é o cérebro do sistema capaz de reconhecer, processar

e emitir o comando de acéo.
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3.5. Resultados do Capitulo

Tradicionalmente, por forca de costume ou modelo curricular, o estudo do
movimento, sobre a 6tica das tecnologias dindamicas, ndo é um assunto muito
explorado na arquitetura. Pretender o projeto de uma superficie dindmica
funcional de padrédo cinético requer um modelo de trabalho interdisciplinar com
outras areas de conhecimento cientifico, além das éareas de projeto

complementar da engenharia civil.

Entre as caracteristicas de um processo de projeto de fachada cinética esta a
simulacdo de modelagem comportamental, o que implica considerar que
ferramentas de andlise computacional ndo somente auxiliam no processo de
projeto, como podem determinar a forma final de uma fachada ou componente.
Outro processo fundamental é a confeccao de protétipos, quando o componente

cinético sera testado.
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CAPITULO 4 - Superficies Dinamicas Funcionais por
Materiais Compositos Inteligentes

Materiais compositos sdo considerados a extensao légica dos materiais convencionais.
O processo de fabricacdo permite a otimizacdo do material compdsito para
desempenhar fungbes especificas. Apesar da manipulagdo dos materiais fazer parte do
desenvolvimento tecnolédgico da humanidade, materiais compésitos surgem na segunda
metade do século 20 com a engenharia e ciéncia dos materiais, atraindo a atencao de
diversas industrias em especial a aeroespacial. Na arquitetura, apesar do potencial dos
materiais compdsitos para a criacdo de fachadas efetivas no controle climatico e
energeético do edificio, a sua aplicagcéo é usada na perspectiva do material convencional,
limitando o seu potencial funcional e dindmico. Este capitulo apresenta os principios
para a criacdo de um material compésito, métodos de fabricacdo e vantagens do
sistema.

Ao longo dos ultimos anos professionais de todas as areas estao testemunhando
o renascimento dos materiais (OXMAN, 2010). O interesse entorno de novos e
inovadores materiais e tecnologias de materiais € um dos assuntos dominantes
e mais influentes na arquitetura contemporanea (ASHBY & JOHNSON, 2010).
Este “novo materialismo” apresenta uma influéncia diversa e complexa para a
arquitetura contemporanea. De acordo com Oxman (2010:71) historicamente
existem duas formas distintas do material influenciar a arquitetura. A primeira,
assumindo o material pelo seu aspecto formal e estético. A segunda, mais
complexa, explorando as inter-relacdes entre ciéncia, tecnologia e projeto
(ANTONELLI, apud OXMAN, 2010:72).

A bibliografia abordando os materiais inteligentes e os sistemas de materiais tem
aumentado consideravelmente nas dltimas décadas (ADDINGTON &
SCHODEK, 2005). No entanto existem dois paradigmas que podem ser usados
para classificar os materiais inteligentes (ROGERS, apud OXMAN, 2010:72). O
primeiro € formulado em base ao paradigma tecnologico, que trata do material
inteligente como sendo estruturado por mecanismos de sensores,
processadores e controladores (AHMAD, 1990). O segundo € baseado no

paradigma cientifico, predominantemente relacionado com o potencial funcional
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inerente nas propriedades do material através da organizagdo da sua
microestrutura (OXMAN, 2010). O material inteligente como paradigma cientifico
tem por objetivo, explorar o potencial da matéria a partir de uma perspectiva
puramente fisica, evitando a introducao de dispositivos eletronicos. Esta classe
de materiais, também conhecida como materiais mediados constitui um campo
de pesquisa bastante emergente e que tem, nos sistemas da natureza, mentor
e “catalogo” vivo na busca de inspiracdo para novas solucdes e materialidades.
(GOLDENFELD; KADANOFF, apud BANSAUDE, 2011). No entanto, apesar da
condig&o dinamica e do potencial responsivo dos materiais mediados, estes n&o
serdo objeto de estudo neste trabalho por se tratar de uma &rea que apresenta

abordagem cientificas e técnicas de fabricacdo diversa a esta pesquisa.

4.1. Engenharia e Ciéncia dos Materiais

Partir do principio que a “manipulacdo” dos materiais € uma area de atuagcao
propria da “Era moderna”’, seria uma inverdade (BENSAUDE, 2001;
ADDINGTON; SCHODECK, 2005; OXMAN, 2010). O desenvolvimento da
civiizacdo humana esta diretamente ligado a manipulacdo dos materiais.
(ASHBY, 1995; BENSAUDE, 2001; ADDIGNTON; SCHODEK, 2005). Ao longo
da historia dos materiais é possivel testemunhar a producdo que antigas
civilizagbes desenvolveram para interagir com o meio ambiente na busca de
abrigo, habitacdo e bem estar (ASHBY, 1995). A importancia do material na
histéria da humanidade pode ser conferida na forma como a arqueologia tem
dividido o progresso tecnolégico da antiguidade, associando um periodo
historico a escolha de um material: Era da Pedra, Era do Bronze e Era do Ferro
(ASHBY, 1995).

Podemos considerar que inovacdo em arquitetura esta relacionada ao
conhecimento e desenvolvimento dos materiais (ATTMANN, 2012). De certa
maneira € possivel escrever a histéria da arquitetura moderna pela lente da
histéria dos materiais na arquitetura (ADDIGNTON; SCHODEK, 2005).

A moderna engenharia e ciéncia dos materiais nasce com a metalurgia fisica, no

inicio do século 20, quando foi possivel a manipulacdo dos atomos em estruturas
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cristalinas utilizando o método da difracdo*® por raios-X (SMITH, apud
BENSAUDE, 2001). Deste momento em diante, investigar a microestrutura dos
cristais se torna prioridade para o entendimento da disposicédo estrutural e das
propriedades constituidas nas ligas metalicas. Nos anos cinquenta, com o auxilio
do microscopio eletrdnico é possivel observar diretamente os deslocamentos,
arranjos irregulares e tipos de arranjos estruturais, determinantes para o
entendimento do desempenho dos cristais. A conexao entre microestrutura e
propriedades mecanicas permitiria, entdo, a criacdo de novos materiais
(BENSAUDE, 2001).

Em contraste a fabricacdo de materiais convencionais com propriedades
homogéneas, materiais desenvolvidos pela engenharia de materiais sao exibem
certas propriedades para certos usos, ou seja, concebidos para responder a
demandas especificas (ADDINGTON & SCHODEK, 2005). Para Ashby (1995) o
século 21 pode ser considerado como a “Era dos Materiais” em virtude como o
desenvolvimento de novos materiais tem mudando radicalmente a nossa forma

de fazer, construir e viver.

Para Oxman (2010), um dos precedentes mais significativos no desenvolvimento
de materiais € a evolucdo dos materiais compositos. Compdésitos representam
um capitulo especial na historia tecnoldgica do século 20 conforme demostrado
na exposicdo “Materiais Mutantes™’, exibida no Museu de Arte Moderna de Nova
lorque, duas décadas atras. O aumento no interesse em torno de novos e
inovadores materiais e tecnologias de materiais €, na contemporaneidade, uma
das areas de maior influéncia em projetos para envoltérias na arquitetura
(KWINTER, apud OXMAN, 2010).

46 Difracéio é o nome genérico dado aos fenémenos associados a desvios da propagagéo da luz em relacéo
ao previsto pela Jptica geométrica. Disponivel em: http.//sites.ifi.unicamp.br/laboptica/roteiros-do-
laboratorio/3-difracao-de-fendas/. Acesso em: 10 jun. 2017.

47 Museu de Arte Moderna de Nova York — “Mutant Materials in Contemporary Design”, 1995. Curadoria
de Paola Antonelli. Disponivel em:
https.//www.moma.org/interactives/exhibitions/1995/mutantmaterials/MuMA1.html. Acesso em: 10 jun.
2017
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4.2. Material Compoésito

Materiais monoliticos convencionais podem ser classificados em trés categorias
principais: metais, cermicas e polimeros. Materiais compositos sdo a
combinacéo de dois ou mais materiais a partir de uma ou mais destas categorias
de materiais monoliticos (ADDINGTON & SCHODEK, 2005), formado por duas
ou mais fases dispostas em escala microscépica, na qual as propriedades e o
desempenho mecéanico sédo desenvolvidos para ser superior as do material
atuando independentemente. Uma destas fases é denominada de reforgo,
constituida por fibras que proporcionam rigidez e resisténcia. A outra parte,
menos rigida e menos resistente € denominada matriz e recobre as fibras (Figura
29). Em alguns casos, a introducao de aditivos quimicos ou de outros processos
constitui uma fase adicional denominada interfase atuando entre a fases reforgo
e matriz (ISAAC & ISHAI, 2005).

matriz reforgo

O O O O

O O O O

(b) (©)

Fig. 29. Fases (matriz e reforgo) e tipos de orientagdo do reforco em compdsitos

€) Orientacdo de reforco linear (mesma direcdo), (b) Orientagdo cruzada, (c) orientagcédo
aleatoéria

Fonte: http://doktori.ome.hu/bme_palyazat/2016/honlap/Turcsan_Tamas_gpk_en.html

As fases de um material compdsito cumprem diferentes funcdes dependendo do
tipo e aplicacdo do material composito (ISAAC & ISHAI, 2005). No caso de
materiais compositos de baixo e médio desempenho, o reforco é usualmente
composto por fragmentos de fibras ou particulas de fibras que vao proporcionar
dureza, porém a resisténcia sera limitada. Neste caso a fase matriz recebera o
maior volume de carga, governando as propriedades mecanicas do material
(ISAAC & ISHAI, 2005). No caso de uma estrutura compoésita de alto
desempenho, normalmente a distribuigdo continua do refor¢o cumprird a fungéo
de suporte principal e a orientacdo na direcdo das fibras determinard a

resisténcia e dureza do material, para este caso, a fase matriz provera protecao
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as fibras transferindo os esfor¢cos de uma fibra a outra. A fase interfase, apesar
de pequena em dimensodes, cumpre um papel importante controlando a falha do
mecanismo, proporcionando uma camada extra de reforco as fibras (ISAAC &
ISHAI, 2005).

4.3. Vantagens e Limitacdes dos Materiais Compoésitos

Materiais compoésitos possuem vantagens unicas quando comparados com
materiais monoliticos como: maior resisténcia, maior durabilidade, menor
desgaste, menor densidade e capacidade de adaptabilidade para cumprir
diversas funcdes. Além disso podem ser desenvolvidos para resistir a corrosao,
isolamento térmico, estabilidade mecanica, condutividade, refletancia,
absortancia e isolamento acustico (ISAAC & ISHAI, 2005). Contudo, também

apresentam limitacdes quando comparado aos materiais monoliticos.

Uma comparacdo entre 0os materiais compdsitos e 0s materiais monoliticos
convencionais abordando os aspectos micromecanicos, caracterizacdo do
material, tecnologia de fabricacdo, manutencdo, durabilidade e custo, s&o
expostos como forma de esclarecer as vantagens e limitacdes dos materiais

compdésitos:

A. Micromecanica

Quando analisado na escala da dimensao das fibras, materiais compésitos tem
a vantagem de ser mais fortes e resistentes. A baixa probabilidade de fratura das
fibras é assegurada pela ductilidade da fase matriz e pela dissipacao de energia
na fase interfase da fibra/matriz. A capacidade de transferéncia de esforcos da
fase matriz ndo possibilita o desenvolvimento de multiplas areas e caminhos para
a falha mecanica. Por outro lado, as fibras apresentam relativamente alta
capacidade de espalhar esforcos. Concentracéao de esforgos localizados arredor

das fibras reduzem a resisténcia transversal a tracao.

Materiais convencionais sd8o0 mais sensiveis na estruturacdo da sua
microestrutura. As irregularidades locais influenciam primeiro na deformacao do

material antes da ruptura; no entanto a composicdo homogénea do material o
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torna mais susceptivel ao aumento de falhas, principalmente quando exposto a

longos ciclos de esfor¢os.

B. Caracterizagcdo mecanica

A analise de estruturas compositas requer a informacéo das caracteristicas do
material. Estas propriedades podem ser previstas com base nas propriedades e
disposicdo dos materiais constituintes. Porém, a verificacdo experimental da
andlise ou caracterizacdo independente do elemento constituinte exige um
programa de ensaios abrangente para a determinacdo de um grande namero

parametros de materiais.

Por outro lado, no caso de materiais isotropicos*® convencionais, a
caracterizacdo mecanica é simples, pois, duas constantes de elasticidade e dois

parametros de forca sao suficientes.

C. Projeto estrutural, analise e otimizagéao

Materiais compadsitos proporcionam uma oportunidade Unica para a concepcao
de materiais como processo unificado de estrutura. A liberdade na estruturacao
permite a otimizacdo do material na variacdo de desempenho, como: peso
minimo, méxima estabilidade dindmica, custo efetivo, etc. Porém, todo o
processo requer de dados confiaveis das propriedades do material, métodos de
analise estrutural padronizados, técnicas de modelagem e simulacéo, e modelos
para processamento de materiais. As inimeras opcdes disponiveis do material

tornam o processo de desenvolvimento, otimizacdo e analise mais complexas.

No caso de materiais convencionais, aa otimizacéo € limitada usualmente a um
ou dois parametros geométricos, devido a pouca liberdade de estruturacéo que

0 material permite.

D. Tecnologia de fabricagéo

O processo de fabricagdo € um dos passos mais importantes no
desenvolvimento de materiais compdésitos. Estruturalmente materiais compaositos
sao fabricados com equipamentos relativamente simples. Existem variedades de

meétodos de fabricacdo adequado as distintas aplicacdes. Estas incluem:

48 |sotropia, qualidade de alguns materiais que consiste em terem as mesmas propriedades fisicas em todas
as dire¢des. Anisotropia, caracteristica de um material, em que certas propriedades fisicas serdo diferentes
conforme as diferentes diregdes.



97

pultrusdo (Figura 30), infusdo a vacuo (Figura 31), Moldagem por Transferéncia
de Resina - RTM (Figura 32), deposicao filamentar (Figura 33), Estruturas
compoésitas formadas por diferentes materiais, a exemplo de estruturas
sanduiche podem ser fabricadas num Unico passo com o processo denominado
co-curing process (Figura 34), através da projecao de raios UV ou prensa. A
utilizacao destas tecnologias de fabricagédo reduz e otimiza significativamente o
namero de juncdes e pecas de montagem. A lado negativo é que a fabricacao
de compdsitos requer mao de obra altamente qualificada e altos custos no

controle de qualidade.

Guide
|| Plates

Heated Die Pulling Force

1
Reinforcement

Fig. 30. Método fabricacéo por Pultrusdo
Fonte: http://www.ecofiber.com.br/

RESINA
VACUO

U "
I PLASTICO DE
-

VACUO

Fig. 31. Método de fabricagdo por Infusdo a Vacuo

Infus@o a vacuo utiliza a pressao negativa para puxar o ar para fora, enquanto impregna o reforco
com resina. (a) desenho esquematico do processo de infusao a vacuo.
Fonte: http://www.forterenewables.com/services/4-1-factory-acceptance-tests/;
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Pump Unit|

Fig. 32. Método de fabricacdo por Moldagem por Transferéncia de Resina-RTM

Processo de molde fechado. Neste método o reforco é colocado no lugar antes de juntar as duas
metades correspondentes de um molde e trancé-las, entdo a resina é transferida, ou injetada,
para preencher todos os espagos vazios no laminado

Fonte: http://www.nuplex.com/composites/processes/resin-transfer-moulding

Fibre creel
(Tensioned)

Mandrel

Resin Bath
Ax' \—Traverse mechanism

-

Fig. 33. Método de fabricacéo por Deposi¢do Filamentar

Deposicao das fibras por camadas. Métodos de deposicao filamentar podem variar de acordo
com a finalidade do produto: Enrolamento Filamentar (Continuous Filament Winding) deposi¢céo
das fibras por fios, método usado para produzir produtos de forma cilindrica e tubular. Automated
Tape Lying —AFL, deposi¢céo das fibras por faixas, método aplicado na fabricacdo de asas de
aeronaves entre outras finalidades.

http://www.venn-cycling.com

Fig. 34. Método de fabricagcéo por Co-curing Process

Método de fabricacdo em bloco composto por multiplas camadas de compdsitos por prensagem
ou projecao de raios Ultra Violeta

Fonte: http://www.ipt.br/noticia/1047-aeronautical_technology .htm
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E. Facilidade de manutencéo e durabilidade

Materiais compoésitos podem operar em condicdes ambientais hostis por longos
periodos de tempo. Compdsitos possuem maior resisténcia a desgaste,
apresentam manutencdo simples e séo faceis de reparar. No entanto, materiais
compositos, especialmente compdsitos formado por polimeros termorrigidos,
sdo sensiveis a ambientes higrotérmicos, induzindo a danos no interior da

estrutura.

Materiais convencionais, especialmente metais, S40 susceptiveis a corrosao em
ambientes hostis. Discretas falhas e rachaduras podem ser induzidos durante o
processo de fabricacdo podendo aumentar e propagar para uma situagao mais
critica, no entanto, se os defeitos sao faceis de serem detectados; porém o

reparo ndo é simples e ndo assegura durabilidade e longevidade a estrutura.

F. Custo eficiente

Uma das principais vantagens dos materiais compoésitos esta na reducédo dos
custos ao longo do ciclo de vida do material. A efetividade econdmica esta, por
exemplo, no menor peso da estrutura, na reducdo no uso de equipamentos e
ferramentas para fabricacdo e manutencdo, no menor nimero de juncbes e
pecas, reducao de operacdo de montagem, e reducao de manutencao. Por outro
lado, os processos de fabricacdo de materiais compdsitos sdo onerosos e requer

alto custo no controle de qualidade e inspegéao.

No caso de estruturas feitas com materiais convencionais, o baixo custo da
matéria prima compensa mais quando comparado ao alto custo dos

equipamentos de fabricacdo e montagem.

4.4. Compdésitos Inteligentes

Materiais compdsitos, apesar do constante desenvolvimento, tém alcan¢cado um
estagio de maturidade (ISAAC & ISHAI, 2005). A necessidade por materiais
dindmicos e multifuncionais se apresentam como um desafio para o
desenvolvimento de novos sistemas de materiais (ADDINGTON & SCHODEK,
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2005). Materiais Compdsitos Inteligentes - MCI se caracterizam por sua
capacidade responsiva: ativa ou passiva. MCI ativos s&o estruturados com
mecanismos de sensores, processadores e controladores, capazes de sentir
estimulos, processar a informacao e responder a acdes programadas (AHMAD,
1990). MCI passivos, sdo aqueles que possuem capacidade inerente ao

material, respondendo a estimulos do ambiente de forma autbnoma.

Um material é definido como MCI quando a entrada de uma fonte energia
(corrente elétrica ou fonte natural) afeta a energia interna do material, alterando
a sua estrutura molecular ou microestrutura, resultando na mudanca das
propriedades do material (ADDINGTON & SCHODEK, 2005). As propriedades
do material podem ser de ordem intrinseca ou extrinseca. Propriedades
intrinsecas dependem da estrutura interna e da composicdo do material.
Propriedades quimicas, mecanicas, elétricas, magnéticas e térmicas sdo de
ordem intrinseca. Propriedades extrinsecas dependem de fatores externos como
a luz solar, temperatura do ambiente, etc. (ADDINGTON & SCHODEK, 2005)

Materiais Intrinsecos sdo aqueles que transformam uma forma de energia de
entrada em outra forma de energia de saida, fazendo isto de forma direta e
reversivel. Materiais Extrinsecos alteram suas propriedades em resposta direta

a estimulos externos do ambiente.

Algumas classes de materiais Intrinsecos e Extrinsecos podem ser diferenciadas

conforme apresentado na TABELA 3:

Tabela 3. Materiais Intreinsecos e Extrinsecos

. Extrinseco
Intrinseco

Termocromético: quando a entrada de | Fotovoltaicos: quando a entrada de radiacéo
energia térmica no material (calor) altera a | de energia do espectro visivel (ou
estrutura  molecular. A nova estrutura | infravermelho) produz corrente elétrica
molecular tem espectro de reflexividade
diferente do estado anterior; como resultado,
a cor do material se altera (muda de cor)
Magnetoreoldgico: a aplicagdo de um | Termoelétricos: quando a entrada de
campo magnético causa a mudanca na | corrente  elétrica produz  temperatura
orientacdo da microestrutura, resultando em | diferencial

alteracdo da viscosidade do fluido
Termotrépicos: a entrada de energia térmica | Piezoelétrico: quando a entrada de energia
no material altera a microestrutura através da | elastica (movimento) produz corrente elétrica
mudanca de estado (solido, liquido, gasoso).
Na mudanca de fase, muitos materiais
demostram diferentes propriedades, incluindo
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condutividade, transmissividade, expanséo
volumétrica e solubidade

Memdria de forma (Shape memory). Quando
a entrada de energia térmica altera a
microestrutura através da mudanca de

Fotoluminescente: quando a entrada de
radiacao de energia do espectro ultravioleta é
convertida em radiacéo de energia visivel

estado. Estas trocas permitem multiplas
formas em resposta a estimulos ambientais

- Eletrosensitivo: aplicagdo de corrente
elétrica (ou campo magnético) altera a
distancia intra-atbmica através de
polarizacdo. A alteracéo desta distancia altera
a energia da molécula, produzindo energia
elastica (cinética). Esta energia deforma ou
altera a forma do material

FONTE: Reproduzido de (ADDINGTON & SCHODEK, 2005)

4.5. Caracteristicas dos Compasitos Inteligentes

Materiais Compdésitos Inteligentes se caracterizam por sua capacidade
responsiva. De acordo com Addignton e Schodeck (2005) € possivel organizéa-
los por grupos e caracteristicas de:

A. Alteracao de propriedade

B. Capacidade de troca de energia

C. Reversibilidade

D. Miniaturizacao
As caracteristicas fisicas de resposta dos MCI estdo determinadas em funcao
das energias de entrada (inputs) no material (passivas ou ativas), como pelo
mecanismo pelo qual a entrada de energia no material € convertida. Se o
mecanismo utilizado na composicdo do material afeta a energia interna do
material alterando sua estrutura molecular ou microestrutura, entédo a entrada
resulta na alteracéo de propriedade do material. Se, por outro lado, o mecanismo
altera o estado de energia na composicao do material, mas nao altera o material
em si, entdo a entrada resulta na conversao de energia de um estado para outro.
Ambos mecanismos operam em escala microscopica, sendo que as alteracdes
ocorrem no campo molecular e atdmico, sendo imperceptiveis em escala

macroscopica (NORDMANN, apud KLOOSTER, 2009).

A. Alteragcéo de Propriedade
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A classe de material compdsito que altera suas propriedades possui amplo
potencial para ser aplicados na arquitetura. Estes materiais sofrem alteracdes na
sua propriedade quimica, térmica, mecanica, magnética, oOtica, ou elétrica, em
resposta as mudancas nas condi¢cdes do estado do material (ADDINGTON &
SCHODEK, 2005). A mudanca de estado do material decorre das condi¢des
ambientais ou produzidas através da entrada direta de energia. Incluido nesta
classe de materiais estdo podemos considerar por exemplo, 0s materiais que
mudam de cor como o0s termocromaticos, eletrocroméaticos, fotocromaticos.
Nesta classe de materiais a caracteristica intrinseca na superficie do material &
modificada através de uma mudanca ambiental (incidéncia de radiacdo solar,
temperatura da superficie) ou diretamente atraves da entrada de energia elétrica,
fazendo que o material altere suas propriedades 6ticas o que, para 0s humanos

é visto como mudancga de cor.

B. Conversao de Energia

Materiais que convertem energia, da mesma maneira S80 Vistos como
promissores para a sua aplicacdo na arquitetura; pois possuem a capacidade de
alterar uma entrada de energia convertendo-a em outra de saida, de acordo com
a primeira lei da termodinamica. Embora a eficiéncia na conservacao de energia
dos MCI seja menor que os dos materiais com tecnologia convencional, o
potencial de utilizacdo desta energia € maior nos compésitos (ADDINGTON &
SCHODEK, 2005). Por exemplo, a relacéo entre a entrada de energia e a saida
de energia torna muitos dos compadsitos inteligentes que convertem energia
exelentes sensores ambientais, sendo que a saida de energia pode ser
direcionada para desempenhar alguma fungéo.

C. Reversibilidade

Muitos materiais com capacidade de alterar a suas propriedades ou materiais
com capacidade de converter energia, possuem caracteristicas de
reversibilidade ou de bi-direcionabilidade. Materiais que convertem energia
podem reverter a forma de entrada e saida de energia. Materiais com
propriedade bi-direcional permitem maior exploracdo de suas mudancas

transitorias. Por exemplo, as caracteristicas na absor¢cdo de energia de um



103

material com capacidade de mudanca de estado (phase chande) podem ser
usados para dissipar energia ao ambiente (aquecer ou resfriar), dependendo da

direcdo que a mudanca de estado esta sendo aplicada.

D. Miniaturizagao

Uma das maiores caracteristicas dos MCI é o tamanho dos componentes ou
dispositivos ativos que formam ou estdo embedidos na sua estrutura. Um
componente ou dispositivo de um MCI ndo somente sera muito menor que um
elemento similar aplicado hum material convencional; sendo que a interferéncia
das condicbes do ambiente no material € menor que a dos materiais
convencionais, tornando-os menos dependentes da necessidade de

manutencdao e calibragem.

4.6. Compositos inteligentes que alteram propriedades

4.6.1. Materiais inteligentes cromaticos
Materiais que mudam de cor incluem:

e Fotocromaticos. Quando expostos a luz.

e Termocromaticos. Devido a mudancas de temperatura.

e Mecanicocromaticos. Quando deformados ou sofrem alguma carga de
presséao.

¢ Quimicocromatico. Expostos a ambientes quimicos especificos.

e Eletrocrométicos. Quando aplicado tensdo de voltagem. Esta classe inclui
dispositivos de cristais liquidos e particulas suspensas.

Estes materiais constituem uma classe onde uma mudancga na fonte de energia
externa produz a alteracdo das propriedades 6ticas do material (absortancia,
refletancia, transmitancia). Os chamados materiais que mudam de cor, na
realidade, ndo mudam propriamente de cor. Mudam as suas propriedades oticas
diante de estimulos externos (ex. calor, luz ou ambientes com presenca de
elementos quimicos) que ndos, humanos, percebemos como mudanga de cor
(ADDINGTON & SCHODEK, 2005). A cor é fundamentalmente uma propriedade
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da luz. As cores observadas num objeto constituido de alguma classe destes
materiais, dependem das qualidades oticas intrinsecas no material. Dependendo
da estrutura molecular do material, a luz que ira atravessar o material podera
ser, retardada, redirecionada, absorvida ou convertida em outro tipo de energia.
Nesta classe de materiais a estrutura molecular presente nas camadas mais
superficiais do material sdo as que determinam o comportamento final do
material (ex. tintas, peliculas, revestimentos). As propriedades intrinsecas
(absortancia, refletancia, transmitancia) do material sdo arranjadas para mudar
ao receber o estimulo externo (ex. calor, luz). A entrada da energia ou estimulo
externo afeta a capacidade de absortancia ou refletancia do material, resultando
na mudanca de cor. Quando o estimulo desaparece, as prorpiedades do material

revertem ao seu estado original.

4.6.2. Materiais Inteligentes que Mudam de Estado — PCM (Phase Change
Materials)

Materiais podem existir em diferentes estados ou fases (sélido, liquido ou

gaso0so).

A mudanca de temperatura sobre o material pode causar a alteracdo de um
estado para outro. Por este motivo estes materiais sdo conhecidos como
materiais que mudam de estado — PCM (tipicamente mudando do estado sélido
ao liquido e vice versa). Processos de mudanca de estado invaridvelmente
envolve a absosr¢cdo, armazenamento e dissipacao de energia. A mudanca de
estado depende da temperatura. No entanto, a quantidade de energia absorvida

e dissipada depende da composi¢cdo do material.

PCM tem sido aplicados com sucesso na industria textil. A producao de tecidos
com materiais microencapsulados que mudam de estado utilizam materiais em
estado meio-sélido, meio-liquido proximo a temperatura do corpo. Conforme a
pessoa se exercita produzindo calor, o material absorve o calor mantendo a
temperatura do corpo fria. Quando o corpo para de se movimentar o tecido
dissipa calor, mantendo o corpo aquecido. Na arquitetura, PCM representam
uma solugdo inovadora que poderd contribuir para otimizar o consumo de
energia elétrica do edificio (FOKAIDES, KYLILI, & KALOGIROU, 2015). PCM
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podem ser utilizados na absorcdo e dissipacdo de energia em ambientes
internos. Uma das primeiras experiéncias com este objetivo foi desenvolvida pela
fisico-quimico Maria Telkes, que em parceria com a arquiteta Eleanor Raymond,
construiram a primeira residéncia moderna do mundo aquecida com energia
solar, a Dover Sun House, de 1948, (Figura 35). O sistema consistia de 4m2 de
sais de Glauber que, quando ventilado, distribuia dentro da casa ar aquecido no
inverno e ar frio no verdo. Nas ultimas décadas, PCM tém sido utilizados em
placas de aglomerados, no uso de paredes e coberturas prioritariamente para

residéncias em paises de clima frio.

~ - . 5~y - —

Fig. 35. Dover Sun House, 1948 - Eng. Maria Telkes
Primeira residéncia moderna aquecida por energia solar
Fonte: libguides.mit.edu

A utilizacdo de PCM nano-encapsulados, aplicados com o mesmo conceito da
microencapsulacdo utilizado na industria téxtil, se apresentam de forma
promissora na aplicacdo de envoltérias envidracadas (FOKAIDES, KYLILI, &
KALOGIROU, 2015). A introducdo de PCM em vidro transparente para
componentes de envoltérias envidracadas (Figura 36), especialmente para
paises de clima guente tem sido objeto de diversas pesquisas (FOKAIDES,
KYLILI, & KALOGIROU, 2015) conforme apresentado na TABELA 5.
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Fig. 36. Materiais que Mudam de Estado - PCM

(@) PCM em vidro transparente. (b) Escola Profissionalizante de Fribourg — Sui¢a. Butikofer
De Oliveira Vernay Arquitetos.

Fonte: www.glassx.ch

4.6.3. Materiais com Suspensao de Particulas

Sao materiais ativados eletronicamente podendo mudar seu estado 6tico do
opaco ao translucido de forma instantanea e reversivel (Figura 37). A chamada
particula suspensa consiste na estruturacdo de um material composto por
multiplas camadas de materiais difrentes. A camada associada com a mudanca
de estado Otico possui particulas suspensas na forma de agulhas imersas em
solucéo liquida. A camada com as particulas suspensas é contido numa placa
tipo sanduiche composto por paineis condutores. Quando a placa ndo esta
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eletrificada as particulas estdo posicionadas aleatériamente absorvendo luz.
Quando uma entrada de energia é aplicada as particulas se alinham, permitindo

a passagem da luz.

Fig. 37. Materiais por Suspensao de Particulas

Vidros eletrocrométicos - Polymer Dispersed Liquid Crystals (PDLCs)
Fonte: http://smartwindowsco.com/glass/thermochromic-glass/

4.7. Compaositos inteligentes que Convertem Energia

Todos 0s materiais presentes no ambiente estdo rodeados por campos
energéticos. Quando um estado de energia de um determinado material é
equivalente ao estado de energia do ambiente que o cerca, entdo este material
se caracteriza por estar em estado de equilibrio. Porém, se o material estd em
diferente estado de equilibrio, entdo podemos dizer que existe conversdo de
energia (ADDINGTON & SCHODEK, 2005). Materiais que convertem energia
envolve a conversdo de energia em camadas atdbmicas (ADDINGTON &
SCHODEK, 2005). Por exemplo, quando a radiacdo solar incide sobre um
material fotovoltaico, a radiacdo emitida pelo féton é absorvida pelos &tomos que
compdem o material. Como o0 estado de energia de um material precisa se
manter conservado, o excesso de energia absorvida pelos atomos forca-os a se
movimentar a uma camada superior. Se estes ndo conseguirem se manter nesta
camada superior, 0os atomos liberam parte da energia absorvida. Ao usar
materiais semicondutores, materiais fotovoltaicos ficam habilitados a capturar o

excesso de energia liberada pelos atomos, sendo capazes de produzir energia
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elétrica. Todos os materiais, sejam tradicionais ou inteligentes, conservam
energia e, como tal, quanto maior a entrada de energia maior o nivel de
conservacao de energia do material. No entanto, para a maioria dos materiais
tradicionais, esse acrescimo de energia se manifesta aumentando a energia
interna do material, na maioria das vezes sob a forma de calor que é transferido
ao ambiente. Materiais inteligentes que convertem energia se diferenciam pela
forma de usar a energia interna acumulada de forma funcional, ou seja, dando-
Ihes um destino envez de ficar retida no material (ISAAC & ISHAI, 2005).

Muitos dos materiais que convertem energia tem a caracteristica de serem bi-
direcionais; ou seja, a entrada e saida de energia podem ser alterados. Da
mesma maneira que, praticamente todos os materiais desta classe séo

compostos por materiais compositos (ISAAC & ISHAI, 2005).

4.8. Materiais Semicondutores

Materiais semicondutores como o silicio, possuem a caracteristica de serem,
nem bons condutores, nem bons isolantes; porém, quando lhe sdo adicionadas
particulas de impurezas, estes passam a responder por excelentes propriedades
elétricas (ADDINGTON & SCHODEK, 2005). Silicio € o semicondutor mais
usado entre os outros materiais semicondutores, além de um dos materiais com
maior abundancia no planeta. A condutividade dos materiais semicondutores
aumenta com a temperatura; o que, por si, faz destes materiais interessantes
para diversas aplicacbes (IBANEZ-PUY, 2015). Materiais a base de silicio s&o
compostos por deposicdo de camadas com concentracdes especificas de
impurezas, tornando-se um dispositivo semicondutor. A composicado do material

€ gue ira determinar a utilidade das suas propriedades eletrénicas.

Uma grande quantidade de dispositivos eletronicos esta fundamentada em base
a tecnologias de semicondutores (ADDINGTON & SCHODEK, 2005).
Fototransistores por exemplo, possuem a capacidade de converter radiacao de

energia luminosa em corrente elétrica. Outro exemplo sdo os dispositivos
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termoelétricos ou Peltier*® que produzem calor ou frio quando estimulados por
uma entrada de energia. Estes materiais possuem grande potencial para
aplicacao no condicionamento térmico de ambientes construidos. Pesquisas (em
andamento) como a realizada pela Universidade de Navarra- Espanha, tem o
objetivo de caracterizar um mddulo adaptativo para fachadas opacas
incorporando celulas de Peltier (termoelétricas) como um sistema de HVAC
(calor, ventilag&o, ar condicionado), alientado por energia fotovoltaica (IBANEZ-
PUY, 2015). Especificamente, o projeto patenteado com o nome de projeto
ThEEn (Figura 38), busca fazer uma analise comparativa com o sistema
convencional de HVAC para determinar seu efetivo desempenho energético.
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490 ‘efeito Peltier' foi observado em 1834 por Jean Charles Athanase Peltier. consiste na produgédo de
um gradiente de temperatura em duas jungbes de dois condutores (ou semicondutores) de materiais
diferentes quando submetidos a uma tensdo elétrica em um circuito fechado. EFEITO TERMOELETRICO. In:
WIKIPEDIA, a enciclopédia livre.  Flérida: ~ Wikimedia ~ Foundation, 2013. Disponivel —em:
<https.//pt.wikipedia.org/w/index.php ?title=Efeito_termoel%C3%A9trico&oldid=36629564>. Acesso em:
12 jul. 2017.
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Fig. 38. Materiais que Convertem Energia

Conversor de energia por dispositivos termoelétricos ou Peltier.

€) Projeto ThEEn — Ibafiez-Puy at.al. (2015) Composicdo do protétipo do
painel termoelétrico (b) corte esquemético do painel termoelétrico mostrando as
duas fases de converséo de energia (quente e frio).

Fonte: (IBANEZ-PUY, 2015)

4.9. Outros Materiais

Outros materiais como materiais com memoaria de forma se referem a aqueles
materiais com habilidade de reverter ou memorizar um estado de forma
previamente estabelecido. Isto acontece com alguns tipos especificos de ligas
metdlicas que apresentam esta propriedade. Esta caracteristica deriva do estado
de transformacado do material (ADDINGTON & SCHODEK, 2005). Por exemplo,
ao entrar em contato com alguma forma de calor (do ambiente ou corrente
elétrica) o material pode ser moldado numa configuracéo especifica, quando a
temperatura baixa o material deforma, voltando ao seu estado original. Na alta
de temperatura o material € denominado em estado de austenita. Na baixa
temperatura de estado de martensita. As propriedades fisicas do material nos
estados austernita ou martensita sdo bem diferentes. O material no estado
austernita € rigido e resistente, enquanto que, no estado martensita € maleavel
e macio. Desde que estes materiais produzem a sua propria forca e movimento,
a aplicacao destes dispositivos sdo relativamante simples se comprado com
outros dispositivos de agdo mecéanica. A arquiteta Doris Sung desenvolve
pesquisas utilizando materiais com memoéria de forma para aplicagdo em

superficies dindmicas. No projeto Glass Panel Shutter System, 2011, (Figura 39)
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Sung utiliza um material termobimetal recortado em pequenos pedacds e
instalados individualmente dentro um painel formado por um sanduiche de vidro.
A utilizacdo do material-sensor responde organicamante em ac¢des de abertura
e fechamento. Quando a radiacdo solar incide na superficie exterior do vidro e
aquece a cavidade interior do painel, o bimetal “enrrola” reduzindo a passagem
da luz e assim reversivelmente quando a temperatura esfria. A pesquisa de Sung
sugere a utilizacdo deste sistema com estratégia a reducdo de energia usado
com sistemas de ar-condicionado. A utilizacdo de um termobimetal com memoria
de forma € interessante na medida que o sistema ndo depende de macanismos
eletrdnicos para operar o0 sistema; o que, a pricipio, constribui para reduzir a
demanda de energia operacional do sistema. No entanto, ha de se levar em
consideracdo que o painel proposto por Sung é formado de vidro e metal, ou
seja, materiais com altos niveis de irradiagdo térmica; o que, pode levar ao
aumento da irradiacéo térmica dentro do ambiente, consequentemente anulando
0 proposito de reduzir consumo de energia. Neste sentido, acreditamos o

sistema seja mais indicado para controle luminoso.

\hi‘& 50°F 1
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(b)

Fig. 39. Materiais com Memoéria de Forma

(a) Esquema de funcionamento do Projeto Glass Panel Shutter System (2011). Doris
Sung Architect. (b) Protétipo do Projeto Glass Panel Shutter System (2011). Doris
Sung Architect.

Fonte: dosu-arch.com

4.10. Resumo do Capitulo

Materiais monoliticos convencionais podem ser classificados em: metais,
ceramicas e polimeros. Materiais compdésitos sdo a combinacao de dois ou mais
materiais a partir de um ou mais destes materiais monoliticos. Materiais
compositos se caracterizam por apresentar qualidades otimizadas como:
elevada resisténcia mecanica, reducdo da necessidade de manutencéo,
aumento da vida util, reducéo de etapas e processo de fabricacdo e construcéo,
diminuicdo da necessidade de suporte estrutural, leveza, 6timo comportamento
de abracao, dilatacdo, dielétrica. Estes atributos fazem dos materiais compésitos
ser entendidos como substitutos dos materiais convencionais, apresentando

grande potencial para aplicacdo na arquitetura e em especial, em fachadas.

Materiais Compasitos Inteligentes -MCI se caracterizam por sua capacidade
responsiva, atraves da alteracdo ativa ou passiva, das propriedades do material.
Ativa, quando o material é estruturado com dispositivos eletromecéanicos
capazes de sentir estimulos, processar a informacdo e responder a acdes

programadas. Passivo, sdo aqueles que apresentam capacidade responsiva
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inerente das suas propriedades fisicas, sem necessidade da introducdo de
dispositivos eletrénicos.

Os MCI podem ser classificados em intrinsecos e extrinsecos. Materiais
Intrinsecos s&o aqueles que transformam uma forma de energia de entrada em
outra forma de energia de saida, fazendo isto de forma direta e reversivel.
Materiais Extrinsecos alteram suas propriedades em resposta direta a estimulos

externos do ambiente.

Exemplos de MCI Intrinsecos sao: termocromaticos (ex. plasticos que mudam
de cor com a temperatura); magnetoreoldgicos (ex. vidros eletrocromaticos);
materiais que mudam de estado (liquido-sdlido); materiais com memoéria de

forma (ex. termo bimetais)

Exemplos de MCI Extrinsecos temos: fotovoltaicos; termoelétricos (quando a
entrada de corrente elétrica produz temperatura diferencial); piezoelétricos
(quando o movimento produz corrente elétrica); fotoluminescente (quando a

entrada de energia é convertida em energia visivel).

4.11. Resultado do Capitulo

Materiais compgésitos, pelos atributos técnicos e qualitativos que possuem,
podem ser considerados como uma nova geracdo de materiais, devendo
substituir os materiais convencionais. Algumas areas de producdo como a
indastria aeroespacial, automotiva, naval entre outras ja utiliza materiais
compositos na fabricagdo dos seus produtos. Na arquitetura, materiais
compésitos apresentam grande potencial e, apesar da fabricacdo de alguns

produtos por parte da industria da construcéo, sua aplicacdo é limitada.

Podemos considerar que 0s materiais compa0sitos convencionais, assim como
0S materiais compodsitos inteligentes ou responsivos, sdo uma classe de
materiais pouco conhecida na pratica de arquitetura, consequentemente pouco
explorada como alternativa para solucdes técnicas ou estéticas. Observa-se
que, de forma geral, arquitetos especificam produtos fabricados com materiais

compésitos de forma normativa, como sendo uma extensao natural dos materiais
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convencionais; deixando de explorar o potencial do material para a criacdo de

componentes customizados que possam suprir demandas de projeto.

De certa maneira, explorar o potencial dos materiais compdsitos customizando
componentes que melhor se adaptem ao projeto, requer mudar a cultura do
arquiteto especificador para o de arquiteto criador. Acredita-se que, de forma
contraria, a arquitetura se mantera produzindo projetos padronizados atrelados
a oferta de produtos fabricados pela industria da construgdo, consequentemente
produzindo edificagbes com pouca ou henhuma identidade climatica ou cultural

com o lugar.
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Neste capitulo € apresentado uma amostra de Superficies Dinamicas Funcionais

Cinéticas e de Superficies Funcionais constituidas por Materiais Compasitos,

destacando dados priméarios sobre padrdo dindmico, funcdo responsiva e

material utilizado de cada edificacdo. Uma tabela geral com as amostras

possibilita estabelecer relacbes comparativas entre os diferentes sistemas e

fungdes responsivos adotados.

5.1. Amostra de Superficies Dinamicas Funcionais de Padréao

Cinético

REF. 01

2011 | PROJETO

MEDIA-TIC

ARQUITETURA

ENRIC RUIZ GELI + Cloud 9
Architects

www.ruiz-geli.com

PADRAO CINETICO

EXPANSAO PNEUMATICA (INFLAVEL)

FUNCAO RESPONSIVA

TERMICO — LUMINOSA (Sombreamento)

CONSUMO ENERGETICO

399.0 kWh / m?/ano

MATERIAL

ETFE — Etileno Tetra Fluor Etileno




O sistema de fachada implantado nas fachadas sudeste e sudoeste e é composta de
“almofadas” inflaveis com ar e nitrogénio. Cada almofada é constituida de trés
camadas independentes de ETFE. A primeira camada é transparente, enquanto a
segunda e a terceira camadas possuem gramaturas de opacidade variando de uma
para a outra. Uma vez que as camadas séo infladas, juntam-se criando uma Unica
area opaca (Chilton, 2013). A movimenta¢do do ar governa a reacao de toda a
fachada, responsivamente integrada a uma rede de sensores de temperatura e luz
instalados na fachada. A “ideia” foi criar uma fachada inspirada numa "nuvem”. O
resultado foi possivel a partir da combinagdo de particulas de nitrogénio e ar para
formar o “colchao” inflavel e opaco com comportamento cinético. A resposta cinética
€ dada pela contracédo e expansao das almofadas inflaveis que reagem no controle
da incidéncia da luz solar e prote¢do contra a carga térmica.

De acordo com relatérios de desempenho energético do Media-TIC, o edificio teria
alcancado economia de energia elétrica de 20% com a aplicacdo deste sistema
(Bullivant, 2010).

Fonte: www.ruiz-geli.com

REF. 02 2010 | PROJETO THYSSENKRUPP G1
ARQUITETURA JSWD Architeketen www.jswd-architekten.de
PADRAO CINETICO ROTACIONAL PIVOTANTE

FUNCAO RESPONSIVA TERMICO — LUMINOSA (Sombreamento)
CONSUMO ENERGETICO -

MATERIAL ACO INOX

A sede da ThyssenKrupp utiliza sistema responsivo cinético com fungédo de
sombreamento. O sisitema é formado por 1280 componentes motorizados que se
assemelham a “plumas dindmicas” confeccionadas em aco inoxidavel. O sistema
produz a abertura e fechamento dos compoenentes que se movimentam
dinamicamente acompanhando a trajet6ria do sol. Os componentes pivotam sobre um
eixo, podendo ser controlados em conjunto ou individualmente. A funcdo do sistema
visa modular a incidéncia de radiacdo de luz solar e ganho térmico no interior do
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edificio. Além do controle climatico, a movimentacdo dos componentes adquirem
formas variadas como triangulos, retangulos e trapézios, criando um resultado

dinamico diferenciado.

Fonte: www.jswd-architekten.de

REF. 03

2012 |

PROJETO ONE OCEAN PAVILLION

ARQUITETURA

SOMA Architecture

www.soma-architecture.com

PADRAO CINETICO

DEFORMAQAO MATERIAL POR DEFLEXAO
ELASTICA A COMPRESSAO

FUNCAO RESPONSIVA

LUMINOSA (Sombreamento)

CONSUMO ENERGETICO

MATERIAL

FRP — Fibras Poliméricas Refor¢adas

O mecanismo cinético desenvolvido para 0 One Ocean Pavilhdo foi inspirado
biomiméticamente no mecanismo de abertura da flor de helicbnia, patenteado com o
nome de Flectofin. Os pesquisadores do ITKE da Universidade de Stuttgart
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observaram o pouso de um passaro sobre o pistilo da flor, constatando que a presséo
do peso do passaro sobre o pistilo acarretava na deformacéo do mesmo. Tomando
como inspiracdo este mecanismo de deformacdo do material, foi desenvolvido um
componente vertical que apresenta mecanismo dinamico de abertura e fechamento
em fungéo da presséo aplicada nas extremidades do componente. Cada componente
é fixo nos cantos adjacentes (topo-base estrutura), tendo seu movimento acionado
pela for¢a de compresséo aplicada nas extremidades, o que leva a um encurvamento
controlado. A fachada cinética do Pavilhdo possui extenséo de 140m formada por 108
componentes verticais medindo de 300 a 1400 mm de altura, com 9mm de espessura.
Os componentes sdo moldados com ligeira curvatura, fabricados em FRP. Cada
componente pode ser controlado individualmente. O sistema opera abrindo e
fechando com completa auséncia de dobradicas, dependendo unicamente da
deformacéo do material. A vantagem de substituir dobradicas por deformacao elastica
do material é fundir todos os elementos mecéanicos em um Unico componente
(LIENHARD et. al., 2011).
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Fonte: Flectofin - ITKE, University of Stutt@art

REF.04 2012 | PROJETO THE GARDENS BY THE BAY
ARQUITETURA Wilkinson Eyre Architects www.wilkinsoneyre.com
PADRAO CINETICO ROTACIONAL DE ENROLAR

FUNCAO RESPONSIVA TERMICO - LUMINOSA (Sombreamento)
CONSUMO ENERGETICO

MATERIAL PTFE — Poli Tetra Fluor Etileno

O Jardim possui cobertura de vidro duplo com sistema cinético de sombreamento externo
disposto na forma de triangulos. Cada componente de sombreamento funciona como uma
persiana de enrolar, moderando a incidéncia de luz solar e reduzindo a carga térmica
sobre o vidro. Sensores instalados na estrutura da cobertura monitora as condi¢des do
ambiente. Conforme os niveis de luminosidade aumentam atingindo certo parametro, o
sistema de sombreamento é ativado. O componente de sombreamento é enrolado sobre
a estrutura de um dos lados e puxado por cabos sobre a estrutura oposta, criando um
aspecto visual dindmico que, quando totalmente esticado, se assemelha a gomos de
abacaxi. O sistema de sombreamento que se estende ao longo de toda a cobertura € um
atrativo para os visitantes do local.




www.wilkinsoneyre.com
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REF. 05

2009

PROJETO

ROYAL MELBOURNE INSTITUTE OF
TECHNOLOGY

ARQUITETURA

PADRAO CINETICO

ROTACIONAL HIDRAULICO PIVOTANTE

FUNCAO RESPONSIVA

TERMICO - LUMINOSA (Sombreamento)

CONSUMO ENERGETICO

MATERIAL

MADEIRA REVESTIDO DE VIDRO JATEADO

Originalmente a propsota para a fachada propunha um sistema de controle e de captacao
de energia solar, como forma a suprir parte do consumo necessario ao funcionamento do
edificio. Para isto, cada compontente deveria dispor de celulas fotovoltaicas, o que nédo
chegou a ser implantado por motivos economicos, utilizado vidro jateado. Os painéis sao
controlados por computador, que governa o mecanismo de rotacédo, controlando a rotacdo

dos discos.

De acordo com Davies (apud SHARAIDIN, 2014) o sistema apresenta limitagcdo na sua
capacidade cinética nas fachadas leste e oeste, onde o eixo rotacional horizontal restringe
a capacidade do sistema de executar funcbes de controle ambiental. Por exemplo, os
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discos estao localizados dentro de cilindros metalicos, nao havendo problema para os
discos fornecerem sombreamento, pois o cilindro metdlico j& proporciona sombra,
especialmente durante o meio dia (DAVIES, apud SHARAIDIN, 2014). Por outro lado, de
acordo com Davies (apud SHARADIN, 2014) a forma circular do componente cria um
problema, pois a superficie ndo consegue cobrir toda a fachada, o que representa 21% da
fachada incapacitada de responder as varia¢cdes ambientais. Davies (apud SHARAIDIN,
2014) ainda questiona que o edificio foi proposto atestando que a fachada teria a habilidade
de responder no controle da luz natural, entre outras habilidades, tornando um edificio
eficiente energéticamente. No entanto, ndo existem analises pds ocupacao para validar a
habilidade responsiva da fachada frente as condicdes ambientais. Outro dado trazido por
Davies (apud SHARADIN, 2014) diz respeito a necessidade da instalacdo de uma terceira
pele na fachada oeste, composta por persianas regulaveis, de forma a mitigar o exesivo
calor e iluminacao incidente nesta face do edificio. A instalagédo da terceira pele aparenta
compensar a inabilidade cinética provocada pela ndo vedacao total da superficie.

B
i
>

Fonte: www.glassonweb.com

REF. 06 2006 | PROJETO FORUM CHRIESBACH-EAWAG
ARQUITETURA | Bob Gysin + Partner AG Architekten www.bgp.ch

PADRAO CINETICO ROTACIONAL HIDRAULICO PIVOTANTE

FUNCAO RESPONSIVA TERMICO - LUMINOSA (Sombreamento)

CONSUMO ENERGETICO 26 kWh /m2/ ano

MATERIAL VIDRO SERIGRAFADO

A fachada do Forum Chriesbach é composta de 1232 painéis de vidro serigrafado na
cor azul com pontilhado translicido. Originalmente o sistema deveria operar
responsivamente em tempo real; porém, o barulho dos motores interferia no conforto
acustico dos ocupantes, optando-se por automatizar o sistema induzindo os periodos
de funcionamento a duas movimentacdes ao dia. Cada fileira de componentes opera
em conjunto, levando até 10 minutos para ter sua orientacao reposicionada.
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el

www.forumchriesbach.eawag.ch

REF. 07 2010 | PROJETO | KFW Westarkade
ARQUITETURA | Sauerbruch Hutton Architecten

PADRAO CINETICO ROTACIONAL

FUNCAO RESPONSIVA TERMICA

CONSUMO ENERGETICO 82 kWh / m2 / ano

MATERIAL VIDRO

O sistema de fachada é constituido por duas peles de vidro, uma interna e outra
externa separados por uma cavidade de aproximadamente 70cm. O duplo
envelopamento cria um “anel de pressé@o" que serve para neutralizar condigbes de
pressdo do vento. O fluxo de ar e a pressdo dentro do "anel de pressdo" séo
controlados por ajuste dindmico das aberturas dos componentes instalados na camada
externa, enquanto que na camada interna o edificio dispde de janelas convencionais
operaveis manualmente. Os compoentes externos sdo projetados para responder a
diferentes combinac8es de velocidade e dire¢cao do vento, temperatura do ambiente e
radiacdo solar, bem como na diferenca de presséo entre o lado do barlavento (lado de
onde sopra o vento) e o sotavento (lado oposto do qual sopra o vento) do edificio. Este
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arranjo aerodinamicamente controlado permite uma ventilacdo constante de baixa nas
duas faces do edificio (barlavento e sotavento). A fachada € projetada para operar em
trés modos diferentes: (modos do anel de presséo) (1) as abas séo fechadas durante
0 inverno para criar uma zona tampao térmico onde o vento é direcionado ao redor do
prédio; (2) abas séo abertas, principalmente no lado do barlavento, para entubar o ar
na cavidade e ventilar naturalmente os escritdrios; (3) abas abertas no veréo, o ar nao
€ admitido nos escritérios e os diferenciais de pressao puxam o ar quente através e do
espaco da cavidade. Este sistema permite que todos os ambientes sejam ventilados
naturalmente por oito meses do ano sem ganho ou perda de calor indesejavel. Para o
periodo restante, a ventilagéo é feita mecanicamente, extraindo o minimo de ar externo
necessario para manter a qualidade do ar interior. O ar fresco é extraido do jardim
adjacente atraves de um duto/canal geotérmico de 30 m de comprimento. O ar flui
através de eixos verticais em pisos elevados e depois entra nos ambientes através de
difusores de ar instalados ao longo da fachada.

www.buildotechindia.com

5.2. Amostra de Superficies por Materiais Compositos

REF. 01 2013 | PROJETO | Western Australian Institute of Sport

ARQUITETURA Sandover Pinder + dwp/Suters

CONSTRUTOR COMPOSITO | Swarbrick & Swarbrick

FUNCAO RESPONSIVA -

CONSUMO ENERGETICO -

MATERIAL COMPOSITO -

METODO DE FABRICACAO | -

Para este projeto, as dimensdes dos painéis tiveram como limite a largura da rodovia (3,5m).
Resultando em comprimentos variando de 6.5 a 7.5 m. A moldagem de grandes dimensdes
favoreceu que a fachada do edificio ficasse pronta em 15 dias, sendo que a construcao da
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forma levou uma semana para ficar pronta. Em total foram necessarios pouco menos de um
més para fabricar e instalar os painéis na fachada.

Fonte : www.www.sanpin.com.au

REF. 02 2015 [ PROJETO | Swanston Square Apartments

ARQUITETURA ARM Architecture

CONSTRUTOR COMPOSITO | Mould CAM

FUNCAO RESPONSIVA -

CONSUMO ENERGETICO -

MATERIAL COMPOSITO Foam (core) + laminado compdsito ndo especificado

METODO DE FABRICACAO -

O edificio de 80 m de altura faz uma homenagem a Willian Barak, lider indigenista
australiano. A fachada é formada por 406 painéis, cada uma de forma e tamanho
diferentes (0 tamanho méximo de cada painel € de 43m, correspondente ao tamanho
maquina de CNC. Cada painel tem por base espuma expandida (poliestireno expandido)
cortando por CNC. A estrutura praticamente ndo apresenta juntas, sendo que, as que
existem séo imperceptiveis. O material compdsito utilizado € auto limpante, leve e facil de
instalar e reparar em caso de danos.
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Fonte: www.shapeshell.com.au, armarchitecture.com.au

REF. 03 2016 | PROJETO [ Museu de Arte Moderna de Sdo Francisco

ARQUITETURA Snohetta Architecture

CONSTRUTOR COMPOSITO Kreysler & Associados

FUNCAO RESPONSIVA

CONSUMO ENERGETICO

MATERIAL COMPOSITO Fibra de vidro reforcado — FRP (poliéster) + concreto polimérico

METODO DE FABRICACAO Infuséo a vacuo (molde aberto)

Maior superficie composita dos EEUU (3252m2). A superficie € composta por 700 painéis,
todos com formas diferentes, de 700x150x6,35mm fabricados com laminado de
vidro/poliéster com propriedade de retardacéo de fogo e ndo inflaméavel, com acabamento
em concreto polimérico. A utilizacdo de FRP economizou 453,6m3 de aco estrutural
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www.compositesworld.com

REF. 04 2013 | PROJETO | Rhyl Harbour Bridge
ARQUITETURA AM Structures

CONSTRUTOR COMPOSITO | Gurit
FUNCAO RESPONSIVA
CONSUMO ENERGETICO
MATERIAL COMPOSITO

METODO DE FABRICACAO

FRP - Gurit® Corecell™ M, Ampreg 21 resin

Ponte para pedestres é formada por dois decks espelhados de 30m de comprimento icados
por um mastro central. A estrutura, em principio ndo requer de manutencao. O consumo de
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energia para icar os decks é baixo devido a leveza da estrutura. Cada deck é composto de
uma Unica pe¢a moldada.

Fonte: www.gurit.com

REF. 05 2005 | PROJETO | Paradise Street Car Park
ARQUITETURA AM Structures
CONSTRUTOR COMPOSITO Gurit

FUNCAO RESPONSIVA

CONSUMO ENERGETICO

MATERIAL COMPOSITO FRP — Fibra de vidro reforcada

METODO DE FABRICACAO

A fachada de 1400m2 é composta de laminado compdsito que permite a passagem da luz.
Para permitir a passagem da luz foi necessario criar uma laminacao ultra fina. O resultado final
foi conseguido usando um software de andlise de elementos finitos que proveu da melhor
disposicéo de forma e estrutura para os painéis considerando acao dos ventos e peso proprio
do material.
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Fonte: www.gurit.com

REF. 06 2017 | PROJETO | The Haramain High Speed Rail

ARQUITETURA Fosters and Partners + Buro Happold

CONSTRUTOR COMPOSITO Premier Composites Technologies + Gurit

FUNCAO RESPONSIVA Isolamento Térmico

CONSUMO ENERGETICO

MATERIAL COMPOSITO Ampreg 21FR (laminado epoxi fogo retardador) + Spabond
340LV (adesivo estrutural) + G-PET 75FR LITE (fogo retardador
para recobrir a espuma expansiva) + foam

METODO DE FABRICACAO -

Painéis compdésitos serdo usados para cobrir um total de 160,000m2 que compdem 0s quatro
terminais ferroviarios. Para a estacdo a estacdo Medinah serdo utilizados 720 toneladas de
material compésito para cobrir 28,000m2, representando a maior quantidade de material
compd@sito numa obra a nivel mundial




129

Fonte: www.gurit.com

REF. 08 2011 | PROJETO [ Riviera Hotel

ARQUITETURA Vicente Peidr6

CONSTRUTOR COMPOSITO Miraplas SL

FUNCAO RESPONSIVA

CONSUMO ENERGETICO

MATERIAL COMPOSITO Resina isoftalica + fibra de vidro

METODO DE FABRICACAO Light Resin Transfer Molding — LRTM + hand layup

Fachada soma total de 44,000m2 cobertos com painéis compdsitos. Cada painel com 5mm
de espessura esta constituido de trés camadas de resina isoftalica e reforco picotado de
fibra de vidro
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http://compositesandarchitecture.com

REF. 09 2014-15 | PROJE ICD/ITKE Research Pavilion
TO

ARQUITETURA ICD Sttudgard — Achim Menges

CONSTRUTOR ICD

COMPOSITO

FUNCAO RESPONSIVA

CONSUMO ENERGETICO

MATERIAL COMPOSITO EFTE + Fibras de carbono

METODO DE FABRICACAO | Deposicéo Filamentar

Para a construcdo deste pavilhdo foi utilizado um molde na forma de bolha fabricado em
EFTE — Etil Fluor Tetra Flour, pneumaticamente inflada servindo como molde para a
aplicacéo das fibras de carbono pelo método de deposicéo filamentar.
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http://www.achimmenges.net

Tabela 4. SDF Amostra Comparativa
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Nordicos, Berlim
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KFW Westarkade X X X X X
Syddansk Universitet X X X X X
Western Australian Institute
X X
of Sport
Swanston Square
X X
Apartments
MOMA Sao Francisco X X
Marsden Cross Interpretive
X X
Center
Paradise Street Car Park X X
The Haramain High Speed
. X X
Rail
Riviera Hotel X X
ICD/ITKE Pavilhdo 2014- X X
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Fonte: elaboracéo prépria
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6. Conclusdes

A arquitetura pode ser vista como um processo evolutivo e orgéanico influenciado
por fatores socio culturais e pelos avangos tecnoldgicos. Na contemporaneidade,
a arquitetura se vé diante de novos desafios. Por um lado, o desafio ecoldgico
diante da eminente crise energética que coloca em risco o equilibrio do sistema
climético global; e, por outro, o desafio tecnoldgico frente aos novos
descobrimentos cientificos e tecnologicos da “Era Digital”’, que estd mudando
radicalmente a nossa forma de pensar, produzir e fazer arquitetura. Diante deste
contexto, a producédo de arquitetura contemporanea atravessa por um periodo

de RE (pensar, idealizar, formatar) conceitos e praticas de projeto.

Tradicionalmente a pratica convencional de projeto contemporaneo tem origem
na Revolucdo Industrial, desde entdo a arquitetura tornou-se “refém” da
industria, criando composi¢cdes arquitetdbnicas a “mercé” da producédo de
materiais padronizados fabricados em larga escala, podendo ser aplicados de
forma genérica, independentemente do contexto climético do lugar. Diante deste
contexto, o papel mediador da fachada, estabelecendo um “dialogo” ambiental
entre o interior e as variaveis climaticas do exterior tem sido, ao longo do tempo,
diminuida a uma funcéo exclusiva de delimitacdo espacial e barreira fisica com

0 ambiente externo.

Contudo, a partir da crise energética dos anos 70, um novo discurso visa
estabelecer atributos adaptativos e funcionais a fachada, de forma a contribuir
na otimizacdo do desempenho energético e ambiental do edificio, integrando-se
de forma mais harmoniosa ao meio ambiente. Projetar a fachada ajustando seu
desempenho a uma condicdo ambiental remete, de certa maneira, a um “futuro

vernacular” de producao de arquitetura.

A arquitetura anterior a mecanizacédo dos processos de manufatura buscava a
adaptabilidade climatica da obra construida através do desempenho do material.
Para isto, o arquiteto-artesdo possuia uma relagéo intrinseca da forma a ser

construida com o material a ser utilizado.

Adaptabilidade climatica na arquitetura € possivel de ser alcancada a partir de

estratégias passivas ou ativas. Estratégias passivas tem sido largamente
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aplicadas pela arquitetura desde a sua origem até os anos de 1950, quando a
popularizacdo e acessibilidade a equipamentos de climatizagdo artificial
passaram a suprir a necessidade de projetar “tirando proveito do clima”. Nas
tltimas décadas, avancos tecnoldgicos e o desenvolvimento de novos materiais
tem possibilitado o surgimento de Superficies Dindmicas Funcionais, como
estratégia ativa com objetivo de criar fachadas com capacidade responsiva. O
termo responsivo classifica o0s sistemas com capacidade de interagir

funcionalmente com o ambiente circunvizinho.

Tecnologias responsivas estao fundamentadas no conceito da retroalimentagcao
sistémica proposto pela cibernética, ou seja, trata-se de sistemas de fachada
gue gerem sistemas de controle. A primeira experiéncia na aplicacdo de uma
fachada dinamica responsiva foi proposta por Buckminster Fuller no ano de
1967, no Pavilhdao dos EEUU, na Expo67. Fuller apresentou um sistema cinético
auto-regulavel para controle da condigcdo ambiental do espaco interno da sua
clUpula geodésica. Porém a tecnologia disponivel a época nao foi
suficientemente para o efetivo funcionamento do sistema. Uma década depois,
Jean Nouvell torna possivel a implementacdo da primeira fachada cinética
responsiva do mundo, no edificio do Instituto do Mundo Arabe de Paris, em 1980.
Nouvell desenvolveu um sistema responsivo criando as condi¢cfes de fronteira
ativa e controlando os niveis de intensidade luminosa no interior do ambiente
construido. No entanto, a complexidade do mecanismo apresentou problemas
operacionais, obtando-se por congelar o sistema. De acordo com pesquisadores
como Sharaidin (2014), estes exemplos servem de alerta para os cuidados e
riscos que devem ser levados em consideracao na aplicacdo de sistemas
responsivos. Ainda, ha de se levar em consideragéo que tecnologias ativas estédo
sujeitas a desgaste mecanico, defasagem tecnoldgica, perda de desempenho ao
longo do tempo e propensa a defeitos de funcionamento. Entretanto
aprimoramentos e o0 surgimento de novas e inovadoras tecnologias deverao,
cada vez mais, potencializar o uso de tecnologias responsivas para fachadas

conforme é possivel testemunhar na ultima década.

Por outro lado, o desenvolvimento de novas materialidades e técnicas de
fabricacdo de materiais abrem novos caminhos na busca por estratégias

adaptativas para fachadas. Entre estas, a introdu¢cdo do material composito
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apresenta-se com grande potencial para a arquitetura, projetando-se como

substituto “natural” dos materiais convencionais.

Material composito sédo fabricados de forma seletiva, otimizando seu
desempenho funcional e podendo responder por uma ou multiplas fungbes na
mesma estrutura material. Na contemporaneidade, a industria da construcdo
vem comercializando produtos fabricados utilizando materiais compoésitos. Nao
entanto, a forma como a indulstria e os arquitetos vem assimilando o potencial
dos materiais compositos, torna-os uma extensdo logica dos materiais
convencionais. A introducao dos materiais compadsitos e os materiais compdésitos
inteligentes fabricados de forma customizada e otimizada abre caminho para
repensar a relacdo do arquiteto com o material, tornando o arquiteto um ator no
processo de criacao e desenvolvimento de novas materialidades, libertando nos
da cultura do arquiteto como especificador de materiais. Isto implica adaptar a
pratica de projeto e o ensino de arquitetura a um modelo de trabalho
interdisciplinar, principalmente de areas de conhecimento como engenharia e

ciéncia dos materiais, ciéncias bioldgicas, ciéncias da computacao e eletronica.

Em vista das limitagdes encontradas ao longo do curso investigativo como a
caréncia de referéncias bibliograficas disponiveis no mercado editorial brasileiro,
o fato de n&o existir nenhuma edificagdo no Brasil que disponha de tecnologia
responsiva de fachada, de forma a ter um estudo de caso mais acessivel para

ser estudado, esta pesquisa prevé trabalhos futuros, pretendendo-se:

e Obter uma amostra de dados de edificios que tenham instalado SDF’s de
padrao cinético indicando o desempenho operacional e energético.

e Aprofundar o estudo dos materiais compdsitos convencionais e 0s
materiais compdsitos inteligentes, métodos de fabricacdo e potencial
para a criacao de fachadas adaptativas e responsivas.

e Introduzir o estudo sobre os materiais mediados e biomateriais.
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