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Resumo

Elementos arquitetdénicos como vedacoes e coberturas podem ter caracteristicas geométricas que
lhes permitam sofrer alteracdes em resposta a demandas de conforto ambiental e permeabilidade
espacial. Esse atributo de responsividade pode ser alcancado mediante propriedades geométricas
especificas aliadas a ferramentas computacionais e dispositivos de controle e automacéo. Investiga-
mos tais geometrias a partir de técnicas de dobraduras tridimensionais. Concluimos que geometrias
modulares aptas a alteracdes formais impactam o campo do projeto arquitetdnico, apontando para
inovacoes tecnoldgicas e plasticas.

Palavras-chave: Dobradura. Controle e automacéo. Sustentabilidade.

Abstract

Architectural elements such as panels and roofs may have geometric characteristics
that allow them to be changed in response to demands of environmental comfort and
space permeability. This responsiveness attribute can be achieved by specific geometric
properties combined with computational tools, and control and automation devices. We
investigate such geometries from techniques of three-dimensional folding. We conclu-
ded that modular geometries able to formal changes impact the architectural design
field, pointing to technological and plastic innovations.

Keywords: Folding. Control and automation. Sustainability.

Resumen

Los elementos arquitectonicos tales como paneles y techos pueden tener caracteris-
ticas geométricas que les permiten cambiar en respuesta a las demandas de confort
ambiental y la permeabilidad del espacio. Este atributo de respuesta se puede lograr por
las propiedades geométricas especificas combinadas con herramientas computaciona-
les y dispositivos de control y automatizacion. Investigamos estas geometrias a partir
de técnicas de plegado tridimensional. Liegamos a la conclusion de que las geometrias
modulares capaces de cambios formales afectan el campo del proyecto arquitecténico,
apuntando a innovaciones tecnoldgicas y plasticas.

Palabras clave: Plegables. Control y automatizacién. Sostenibilidad.
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Introducao

O conforto ambiental relaciona-se com a permeabilidade dos
edificios: as solucdes de projeto devem permitir a entrada de
uma quantidade ideal de insolacdo e ventilacdo, ao mesmo
tempo em que 0 espaco interno permanega com O Necessario
resguardo quanto ao seu entorno, estabelecendo situacoes
desejaveis de privacidade e exposicao publica.

Considerando o dinamismo de tais parametros, esta pesquisa
propde investigar objetos que sejam capazes de atualizar sua
morfologia de acordo com requisitos circunstanciais. Dessa
forma, ao se perceberem o usudrio e 0 meio ambiente como
agentes reguladores do objeto arquiteténico, um novo grau de
complexidade passa a fazer parte do processo de producao e
desempenho do objeto. Este deixa de ser passivo e estatico e
transforma-se em um “sistema responsivo, que reage a esti-
mulos ambientais’ e passa a interagir ativamente com o meio
e usuério (DAVIS; SALIM; BURRY, 2011).

Embora exista uma relagao entre a maquina e a arquitetura
desde Le Corbusier e sua “méaquina de morar’, o objeto arqui-
tetdbnico nao é visto como objeto dindmico, mas sim como
objeto portador de aparatos méveis, como mostra a FIG. 1.

Ao entender a cinética como parte inerente ao objeto arquite-
tonico, abre-se, porém, a possibilidade de se pensar em geo-
metrias nas quais 0 movimento é intrinseco a sua estrutura. O
conceito de morfogénese, num contexto fisico-digital, funda-
menta essa concepcado arquitetdnica que considera o poten-
cial de responsividade da forma.

O conceito de responsividade arquitetébnica emergiu do tra-
balho de Nicholas Negroponte e do Architecture Machine
Group, atuantes no Massachusetts Institute of Technology
(MIT), entre o final dos anos 1960 e meados dos anos 1970.
Negroponte cogita, em um futuro distante, o surgimento de
edificios vivos, maquinas inteligentes capazes de responder
imediatamente as suas necessidades e a de seus habitantes
(NEGROPONTE, 1975).

O termo ambiente responsivo se refere a ambientes fisicos re-
forcados por dispositivos de entrada (por exemplo, sensores ou
cameras) e dispositivos de saida (por exemplo, displays, luzes,
motores). Os primeiros capturam os estimulos do ambiente, en-
guanto os segundos executam agdes sobre o ambiente a partir
de comandos predefinidos. Em ambientes fisicos habitaveis, a
tecnologia multimidia vem abrindo portas para novos modos de

Figura 1 e Aparatos moéveis comumente
empregados na Arquitetura

Fonte: Kirkegaard; Parigi, 2012.
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contemplar a fungao espacial, refletindo ndo somente como as
pessoas interagem e experimentam o espaco, mas também
como o espaco pode beneficiar as pessoas, sensibilizando-as e
interagindo com elas (BULLIVANT, 2006).

O trabalho aqui apresentado tem como objetivos: a) investi-
gar atributos formais (geometria e cinética) necesséarios aos
elementos arquitetdnicos capazes de lhes conferir caracteris-
ticas de responsividade; b) avaliar uma plataforma mecatréni-
ca, aplicavel a elementos arquiteténicos, com potencial para
automatizar suas propriedades de responsividade; e c) avaliar,
experimentalmente, um protétipo de um elemento arquiteto-
nico responsivo, capaz de interagir com o meio a sua volta,
mediante leitura das informacoes climaticas.

Arquitetura responsiva

Com o crescente interesse pela arquitetura sustentavel, con-
comitantemente, pensa-se na necessidade de as edificagbes
adaptarem-se as transformacgdes e mutagdes climaticas, am-
bientais e sociais do espaco contemporaneo. E pertinente,
portanto, uma revisao na concepcgao e tratamento que se da
aos elementos que potencializam a mutabilidade do espaco
arquiteténico. Em se tratando de fachadas, por exemplo, este
invélucro do edificio estabelece situagdes que interferem na
ambiéncia dos espacos e na relacdo entre eles. Cabe, entéo,
repensar os paradigmas geradores das fachadas dos edificios
ao concebé-las ndo apenas como superficie compositiva for-
mal, mas também como mecanismo e equipamento regulador
da relacdo e do dialogo entre diferentes ambientes, contem-
plando, também, o dinamismo e a flexibilidade necessarios
aos usos e ambiéncias decorrentes dos espacos construidos.
A arquitetura com tais caracteristicas atribui-se a denominacéao
de Arquitetura Responsiva: um “sistema arquitetdnico capaz
de provocar transformagbdes em seu entorno” (MEYBOOM,;
WOJTOWICZ; JOHNSON, 2010).

Os modelos paramétricos, disponibilizados pelo incremento
da computacéo, podem ajustar, automaticamente, modelos
geomeétricos em resposta a um fornecimento de dados exter
nos. Contudo essa abordagem baseada na geracdo de sélidos
produzidos mediante metodologias de projeto digital emprega
dados estaticos para analisar um modelo geométrico também
estatico, imdével. Ao se associar os modelos paramétricos a
mecatronica (a qual, por exemplo, tem aplicacdo comum em
recursos automatizados, como abrir e fechar janelas ou portas,
orientado por informacdes sobre temperatura do ar ou outras
condicdes meteoroldgicas), o projeto de arquitetura pode pro-
por sistemas responsivos reais mais ambiciosos, alimentado,
também, por dados em tempo real (LEACH, 2009).

Ambos os recursos (modelagem paramétrica e mecatronica)
podem ser considerados nichos especializados. Entretanto
estdo ocorrendo mudancgas nesse quadro pela oferta mais ge-
neralizada de ferramentas aptas a atender propostas de uma
arquitetura responsiva. Em particular, a invencdo dos softwa-
res de modelagem paramétrica Grasshopper/Componentes
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Geradores e Processing, e a plataforma mecatrénica Arduino.
Por serem todos de cdédigo aberto (open source), tém, em
conjunto, reduzido as competéncias técnicas necessarias para
pesquisa nesse campo. Esse fato potencializa sua aplicacao,
destacadamente, nos ambientes de ensino (DAVIS; SALIM;
BURRY, 2011).

A investigacdo dos atributos formais (geometria, cinética) é
necessaria para a constituicdo de uma arquitetura responsiva,
pois ela deve incorporar a mutabilidade do espaco arquitetd-
nico através de geometrias que absorvam alteracdes na sua
natureza formal. Leach (2009) trata do design contemporéaneo
que busca facilitar a emergéncia de processos de descoberta
da forma (form finding) que partam de baixo para cima e que
gerem estruturas formais em vez da imposicdo da forma so-
bre o objeto. Também o processo de confeccdo de origamis
(formas criadas a partir de dobraduras no papel) potencializa a
descoberta de formas com tais caracteristicas. No origami, o
papel é vincado na “montanha” e no “vale” por dobras ao lon-
go das linhas do padréo primario e, em seguida, com o colapso
da estrutura gerada, gera-se um novo padrdo (LISTER, 2006).*

Experimento com dobraduras

Inicialmente, buscaram-se referéncias de geometrias que en-
cerrassem em sua estrutura uma tendéncia a flexibilizagao
morfoldgica, ou seja, estruturas que convidassem, ao invés de
reprimir, 0 movimento e a transformacédo. A obra de referéncia
basica foi a de Ronald Resch (1970/2013), que investigou as geo-
metrias dindmicas e flexiveis em diversos suportes (maquetes,
origamis, computacéo grafica). Foram desenvolvidas estruturas
trabalhadas em origamis, investigando-se diversas possibilida-
des de tesselagem (particdo de uma superficie empregando
um ou mais padroes geométricos de modo a ndo ocorrer so-
breposicdes ou intervalos). Os trabalhos de Shuzo Fujimoto, To-
mohiro Tachi, David A. Huffman (DAVIS et al., 2013) e Eric Gjerde
(GJERDE, 2008) também forneceram referéncias de padroes
de dobraduras. Os primeiros modelos elaborados foram tramas
fracionarias, formadas pela divisao e subdivisdo de uma Unica
folha (com diversos padroes possiveis). As dobras criadas (FIG.
2) funcionam como dobradigas, suportando o movimento da es-
trutura. E um movimento nao reciproco, isto &, a um movimento
numa direcao néo corresponde outro em sentido contrario.

O “colapso” (perda da rigidez) da estrutura faz com que as
dobras funcionem como dobradicas. Elas estimulam o movi-
mento da estrutura, criando contracao/expansao da geometria
e também transicdo de movimentos simples e lineares em
movimentos mais complexos como rotacdes e contorgoes.

Diversos padroes geométricos criados por Ronald Resch e reu-
nidos em seu filme “The Ronald Resch paper and stick film”
(RESCH, 1970/2013) também foram experimentados. Essas
tramas foram denominadas tramas modulares porque se for-
mam pela adicdo de elementos modulares, conectados por
suas arestas ou vértices, e se dividem em tramas prismaticas
e poliédricas (FIG. 3).

4. Na arte do origami, a técnica de
criar padroes de dobras modulares em
uma Unica folha de papel é chamada
tesselagem.
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As tramas prismaticas (FIG. 4 e 5) também elaboradas e paten-
teadas por Ronald Resch, formam-se por médulos que se mo-
vimentam de maneira reciproca conectados por suas arestas,
que trabalham como dobradicas, e ocasionam uma transicao
singular de planos em seu movimento.

Figura 2a ® Magicball (diagrama de
dobradura e forma gerada).

Fonte: producéo dos autores, 2014.

Figura 2b e Waterbomb (diagrama de
dobradura e forma gerada).

Fonte: producgéo dos autores, 2014.
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As tramas poliédricas (FIG. 6) foram produzidas ao se introduzir
0 mecanismo de Resch em uma forma poliédrica. Elas se for
mam por moédulos que se movimentam reciprocamente ou in-
dependentemente, criando diversas possibilidades de abertura
e fechamento entre os componentes. Apresentam capacidade
de trabalhar tanto o movimento reciproco quanto individual dos
modulos, propriedades de expansao e retracédo, tridimensiona-
lidade e potencialidade de desdobramento em novas formas e
geometrias. Em relacdo ao interesse especial desta pesquisa,
apresentam facil analogia com objetos arquitetdnicos.

Na segunda etapa de desenvolvimento da pesquisa, o foco
se dirigiu para aplicabilidade das investigagbes geométricas
no contexto arquitetonico. Optou-se pelo desenvolvimento e
avaliagao da trama modular poliédrica devido a potencialidade
de aplicagao no campo da Arquitetura, embora sua geometria
apresente maior complexidade. Se abordado como um objeto
“habitével’ ou seja, em proporcdes que permitam o uso de
seu espaco interior como um tipo de abrigo, o modelo elabo-
rado pode ser visto como um artefato arquitetonico (FIG. 7).

A trama modular poliédrica estudada é um conjunto de oito
triangulos equildteros unidos por seus vértices de forma a gerar
um poliedro (FIG. 8). Quando fechado, isto é, quando as arestas
dos tridngulos tocam as de seus vizinhos, a forma geométrica
encontrada é um octaedro (FIG. 8a), que é geometricamente
estavel por ser formado por triangulos. Quando completamente
aberto, a trama modular poliédrica transforma-se em um cuboc-
taedro (FIG. 8b), ao considerarem-se as seis aberturas quadra-
das formadas (como faces virtuais do poliedro).

Figura 4 e Trama prismética.

Fonte: producéo dos autores, 2014.

Figura 5 ® Trama prismética obliqua.

Fonte: producgédo dos autores, 2014.
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O mecanismo de movimento da geometria baseia-se na insta-
bilidade estrutural dos quadriladteros, o que os torna suscetiveis
a deformacéo do angulo de seus vértices. A deformacao dos
quadrados (aberturas) do poliedro ocasiona uma rotacao reci-
proca entre as faces triangulares e a retragao do cuboctaedro
para um octaedro. A reciprocidade de rotagao dos triangulos
pode ser total, quando o objeto se expande/retrai simetrica-
mente; ou parcial, quando um ou mais quadrildteros se defor

Figura 6 ® Trama modular
poliédrica.

Fonte: producgédo dos
autores, 2014.

Figura 7 e Potencial de
habitabilidade da forma
modular poliédrica.

Fonte: producgédo dos
autores, 2014.
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mam independentemente dos demais (figura 8c e 8d). Neste
Ultimo caso, a reciprocidade do movimento esté restrita aos
triangulos adjacentes ao quadrilatero em deformacéo, em que
0s angulos internos opostos do quadrildtero séo sempre con-
gruentes e suplementares aos seus consecutivos (FIG. 8d).

As propriedades cinéticas desse poliedro viabilizam, portanto,
um modelo capaz de suportar as transformacdes geométricas
necessaérias, dotando seu espaco interior da capacidade de
manter sua fungao de abrigo.

Para testar a aplicacao das ferramentas computacionais e as
plataformas de controle e automacéo (plataforma de prototi-
pagem eletrénica Arduino, combinada com sensores e mo-
tores), trabalhou-se, devido a maior operacionalidade, com
apenas algumas faces desmembradas do poliedro. Um ser
vomotor foi posicionado numa das faces superiores do polie-
dro, 0 que proporcionou uma movimentacdo em torno de um
eixo vertical, abrindo homogeneamente o volume (FIG. 9).
Mediante o uso da plataforma eletrénica e de seus compo-
nentes, foi possivel controlar o movimento da face (médulo)
do octaedro por meio de servomotores. Estes, supostamen-
te, seriam acionados por sensores de luz. A luminosidade de-
sejavel seria empregada como parametro inicial de controle
das aberturas do poliedro. Para o sensoriamento da luminosi-
dade seriam utilizados sensores de luz LDR (light dependent
resistor). O modelo desenvolvido apresentou potencial para
aplicacdo dos mecanismos de controle de seus movimentos
e sensoriamento do ambiente.

Pesquisas futuras

Este protoétipo desenvolvido apresentou potencial para o em-
prego dos recursos mecatrénicos de automacao e controle.
Para aplicacdo desses mecanismos no protétipo desenvolvido,
ou seja, na trama poliédrica completa, um LDR seria fixado em
cada vértice do poligono, possibilitando determinar a diferenca
de luminosidade proveniente das aberturas. Outro LDR seria
posicionado no centro da &rea de trabalho, e juntamente com
os demais trés LDR de seus vértices, determinaria a luminosi-
dade incidida. Com base nessas medicoes, seria determinada
a necessidade ou nao de blogueio ou producéo de iluminacéo
artificial. Em caso de necessidade de maior iluminacédo, uma
quantidade necesséria de LED (diodos emissores de luz, co-
nhecido pela sigla em inglés LED - light emitting diode) seria
acesa; e, em caso de necessidade de blogueio, a abertura com

Figura 8 ® Trama modular poliédrica.
a) fechada (octaedro); b) aberta
(cuboctaedro); c) e d) aberta
parcialmente, assimétrica.

Fonte: producéo dos autores, 2014.
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maior incidéncia seria completa ou parcialmente fechada, de-
terminando a morfologia do objeto.

Outra proposta, idealizada, consistiu de trés servomotores
posicionados na face inferior, e trés na face superior do po-
ligono. Cada servo seria responséavel pela movimentacao de
uma das seis aberturas existentes e estariam conectados as
faces adjacentes por um sistema de alavancas, desenhado de
maneira a permitir a mudanca de planos das faces. Novas pro-
postas foram estudadas repensando-se tanto a quantidade e
0 posicionamento dos servos quanto a morfologia do sistema
mecéanico envolvido, a fim de se maximizarem a precisao e a
estabilidade do movimento das faces.

Conclusao

O maior desafio da pesquisa € a materializacdo dos conceitos ja
estudados, pois a confecgao do protétipo idealizado, o posicio-
namento dos servomotores e seu modo de conexao apresen-
taram grande complexidade de construcdo. Essa complexidade
se deveu, em grande parte, a concepcéao do né articulador da
estrutura. Esse nd, resolvido com relativa facilidade em escala
reduzida (no caso, elasticos), ao se ampliar, 0 modelo se torna
de dificil solucdo devido ao peso préprio da estrutura.

O controle da forma poliedral também se mostrou mais com-
plexo do que o inicialmente esperado. Da mesma forma, as
conexdes das faces, por se movimentarem em trés dimen-
soes, trazem uma necessidade de maior detalhamento em
seu desenho, a fim de se permitirem, ao mesmo tempo, o
movimento e a estabilidade do objeto.

Uma continuidade deste trabalho focaria no desenvolvimen-
to tanto fisico quanto digital das caracteristicas roboticas do
objeto, assim como a insercdo de uma interface de controle
direto do usuério.

Uma vertente da pesquisa seria, também, desenvolver um re-
pertério de geometrias cinéticas aplicaveis a Arquitetura, em
escalas diversas.

Conclui-se que a investigacdo de geometrias modulares ade-
quadas as alteracbes formais necessarias para uma capacidade
responsiva da Arquitetura tem amplo impacto sobre o campo
do projeto arquitetdnico. Questdes relacionadas ao conforto
ambiental, a permeabilidade e a flexibilidade sao passiveis de
serem potencializadas por meio de mecanismos de controle e

Figura 9 e Aplicacdo da plataforma
Arduino operando com servomotores

Fonte: producgédo dos autores, 2014.
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automacao, apontando, também, para inovacdes tecnoldgicas
e plasticas no campo da Arquitetura.
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