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Resumo

O presente trabalho investiga a geometria complexa da arquitetura e suas propriedades de desempenho
sob os aspectos bioclimaticos, a partir do emprego de técnicas de modelagem paramétrica e simulagao
térmica sobre dois tipos de superficies. Tais superficies sdo empregadas em casos referéncias de
arquitetura, principalmente por suas propriedades de desempenho estrutural. A premissa é de que ao se
explicitar uma estrutura de saber integrada entre tais abordagens, contribui-se ao ensino de arquitetura,
por meio de atividades que buscam ir além da representacdo em si e avangam para uma compreensao
mais ampla do papel da geometria no projeto de arquitetura.

Palavras-chave: Geometria complexa; Simulagao termo energética; Modelagem paramétrica;
Ensino de Arquitetura.

Abstract

The present work investigates the complex geometry of the architecture and its performance
properties from bioclimatic aspects, using parametric modeling and thermal simulation techniques on
two types of surfaces. Such surfaces are used in architectural reference cases, mainly for their
structural performance properties. The premise is that by explaining a structure of knowledge
integrated between such approaches, it contributes to the teaching of architecture, through activities
that seek to go beyond the representation itself and advance towards a broader understanding of the
role of geometry in the project of architecture.

Keywords: Complex geometry, Thermo-energetic simulation; Parametric modeling,; Teaching
architecture.
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1. Introducao

O presente trabalho estd inserido no Projeto de Pesquisa AMPARA — Andlise e
Modelagem PARAmétrica da Geometria Complexas da Arquitetura, da Faculdade de
Arquitetura ¢ Urbanismo da Universidade Federal de Pelotas, que possui como objetivo
principal o estudo da geometria complexa da arquitetura e a constru¢do de referenciais
didaticos para o seu emprego.

Previamente a criagdo do projeto, reconheceu-se a ocorréncia na arquitetura de geometrias
complexas definidas por superficies curvas e que estdo relacionadas com estruturas da
natureza devido as suas propriedades de otimizagdo estrutural [1]. No inicio de
desenvolvimento do Projeto de Pesquisa AMPARA, no ano de 2020, buscou-se identificar
relagdes com outros temas abordados na formacdo em arquitetura, especialmente no atelié de
projeto, investigando os tipos de impactos que estas geometrias complexas teriam sobre o
ambiente construido, avangando-se, em 2021 e 2022, para abordagens bioclimaticas, tal como
destacado em [2].

Sob esse contexto, o projeto paramétrico, uma abordagem tecnologica que tem subsidiado
a representagdo da arquitetura contemporanea ao gerar modelos associativos, permite a
concep¢do de uma variedade de solugdes projetuais, particularmente com geometrias
complexas e que contemplam desempenhos térmico, estrutural ¢ de conforto ambiental,
permitindo executar analises dinamicas e simulacdes termo energéticas em tempo real [3] [4]
[5]. Tais simulagdes viabilizam aferigdes em diversos aspectos do projeto com calculos
complexos resolvidos em tempo real [6]. Assim, a modelagem paramétrica vinculada a
simula¢do térmica configura-se como recurso potencial a concepgao projetual [7].

Desse modo, a partir do proposito de abarcar uma estrutura integral do saber, conforme
postula a Teoria Antropologica da Didatica [8], busca-se reconhecer métodos de simulacao
para a avaliagdo de desempenho bioclimatico de geometrias empregadas em arquitetura.
Nesse contexto, por meio de um exercicio comparativo com a avaliacdo dos resultados de
simulagdes do tempo de incidéncia solar direta e da quantidade de radiag@o solar incidente
sobre dois tipos de geometrias, tem-se como objetivo refletir acerca da influéncia da forma
geométrica das superficies em arquitetura nas questdes de conforto térmico para, assim,
avangar para a etapa de estruturagdo de atividades didaticas.

2. Metodologia

A revisdo bibliografica especifica deste estudo tratou dos temas modelagem paramétrica e
simulacdo térmica, sob os aspectos técnicos, tedricos e tecnoldgicos, sistematizado em [9].
Em tal estudo, reconheceu-se que o plugin de simulagdo termo energética Ladybug se
integrava junto ao plugin de programacao visual Grasshopper, oferecendo uma gama de tipos
de avalia¢des com resultados obtidos em tempo real.

No mesmo trabalho, a fim de avancar em estudos de simulacdo térmica, fez-se um
experimento com dois tipos de superficies, um cilindro que se caracteriza por uma geometria
elementar, e um catenoide, uma geometria complexa caracterizada como superficie minima
inspirada pela natureza, mas que possui processo de geragdo simples, por rotagdo da curva
catenaria em torno de um eixo externo a curva [10]. Esta superficie foi anteriormente estudada
em [11] sob o conceito de superficie minima aplicada na arquitetura e, no contexto do projeto
de Pesquisa AMPARA, por [12] em seus aspectos tedricos a partir de um referencial
arquitetonico: o projeto Hypérions, do arquiteto Vincent Callebaut.
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A andlise do tempo de incidéncia solar demonstrou diferencas relevantes entre as
superficies, pela qual a superficie minima do catenoide teve um desempenho mais otimizado.
Em [13], avangou-se para avaliacdo sobre os niveis de radiacdo solar na envoltoéria das duas
superficies avaliadas no estudo anterior. Os resultados foram semelhantes, indicando que a
superficie minima do catenoide ndo tem um desempenho Otimo apenas em relacdo aos
aspectos estruturais, mas também em relagdo aos aspectos bioclimaticos, com maior
quantidade de energia incidente no solsticio de inverno.

O presente trabalho busca estender o mesmo tipo de estudo para outras superficies da
arquitetura empregadas em projetos referenciais devido ao seu desempenho estrutural, como €
o caso de composi¢des de por¢des de paraboloides hiperbolicos recorrentes na arquitetura
moderna do século XX, mais especificamente nas obras de Félix Candela.

O estudo de caso ¢ a superficie que forma a cobertura do Restaurante Los Manantiales,
estudado na primeira fase do projeto de pesquisa, por ser inspirada nas potencialidades da
Biomimética e pela sua geometria curva complexa que se relaciona com os conceitos
abordados nos estagios iniciais do curso de arquitetura. A fim de confrontar os resultados
entre superficies curvas elementares e superficies complexas, foi também feito o mesmo
experimento com uma geometria elementar, uma composicdo de porcdes de superficies
cilindricas que formam uma cobertura semelhante a do restaurante de Felix Candela.

Os experimentos centraram-se em simular o tempo de incidéncia solar direta e a
quantidade de radiag@o solar sobre tais superficies, a partir da metodologia descrita em [14],
[15], [16]. Para isso, foram definidas cinco etapas para a realizac¢ao de tais simulagdes:

1) Selegao do objeto de estudo e sua modelagem;

2) Obtencao dos dados meteoroldgicos do local do objeto de estudo, neste caso do projeto de
arquitetura Restaurante Los Manantiales (Cidade do Meéxico) a partir do EnergyPlus:
https://energyplus.net/weather;

3) Defini¢ao dos dias que serdo realizadas as simulagdes: foram adotados os dias referentes ao
solsticio de verdo (21/06) e de inverno (21/12), sobretudo por possuirem altura,
posicionamento solares e condi¢des climdticas distintas;

4) Programacao e geracdo da trajetoria solar a partir do componente SunPath no software de
modelagem tridimensional Rhinoceros com o plugg-in de modelagem paramétrica
Grasshopper e o plugg-in de simulag¢do termo energética Ladybug, seguida da programacao e
simulac¢do do tempo de incidéncia solar direta dos dias selecionados por meio do componente
DirectSunHours e da quantidade de radiacao solar incidente através do componente Incident
Radiation;

5) Analise e discussao dos resultados obtidos nas simulagdes.

Apods, com proposito didatico, sistematizaram-se estruturas de saber que evolvem tais
simulagdes, por meio da descricao do algoritmo da programagdo paramétrica de cada um dos
experimentos.

3. Aplicacoes

Em um primeiro momento, fez-se a modelagem paramétrica substituindo a superficie
original de dupla curvatura do Restaurante Los Manantiales (formada por porgdes de
paraboloides hiperbodlicos e anteriormente modelada no projeto), pela superficie formada por
uma composic¢ao de se¢des cilindricas (Figura 01).
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Figura 1: Vista do restaurante e resultado da modelagem paramétrica da superficie formada por geometria
complexa e pela superficie formada por por¢des de cilindros. Fonte: Restaurante [.os Manantiales - Dados, Fotos
e Planos - WikiArquitectura e elaboragao pelos autores.

3.1 Experimento 1: simulacio do tempo de incidéncia solar

Nesta etapa, simulou-se o tempo de incidéncia solar sobre o modelo da superficie de dupla
curvatura do Restaurante e o modelo da composicdo da cobertura feito com a superficie
cilindrica, para os dias de solsticio de verdo (21/06) e de inverno (21/12). Primeiramente,
realizou-se a inser¢do dos dados meteoroldgicos, bem como o periodo de analise supracitado
na programacdo, para geragdo das trajetdrias solares. ApOs isso, avangou-se para a
programacao e simulagdo do tempo de incidéncia solar sobre a modelagem das superficies,
com o uso de uma escala grafica pré-definida, bem como a geracdo de um valor médio entre
os resultados obtidos, conforme pode ser observado nas Figuras 2 a 5.

TRAJETORIASOLAR | TEI

1791

Figura 2: Programagao e resultado da simulag@o do tempo de incidéncia solar direta na superficie de dupla
curvatura do Restaurante Los Manantiales no dia 21/06 (solsticio de verao). Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 3: Resultado da simulagdo do tempo de incidéncia solar direta na superficie conformada por por¢des de
cilindros no dia 21/06 (solsticio de verdo). Fonte: elaboragdo pelos autores.

Figura 4: Resultado da simulagdo do tempo de incidéncia solar direta na superficie de dupla curvatura do
Restaurante Los Manantiales no dia 21/12 (solsticio de inverno). Fonte: elaboracdo pelos autores.

| Perspetiva |v

Figura 5: Resultado da simulag@o do tempo de incidéncia solar direta na superficie elementar conformada por
cilindros no dia 21/12 (solsticio de inverno). Fonte: elaboragdo pelos autores.

3.2 Experimento 2: simulacido da quantidade de radiacio solar

Apoés o primeiro experimento, avangou-se para a programacao e simulagdo da quantidade
de radiagd@o incidente sobre a superficie do Restaurante conformada a partir de um cilindro e
da superficie de dupla curvatura com a inser¢ao dos dados meteoroldgicos, bem como o
periodo de andlise supracitado na programacao, conforme as Figuras 6 a 9.

Figura 6: Resultado da simulagdo da quantidade de radiag@o solar incidente sobre a superficie de dupla
curvatura do Restaurante Los Manantiales no dia no dia 21/06 (solsticio de verdo) Fonte: elaborago propria.
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Figura 7: Resultado da simulagdo da quantidade de radiagdo solar incidente sobre a superficie elementar
conformada por cilindros no dia 21/06 (solsticio de verdo). Fonte: elaboragdo propria.

Figura 8: Resultado da simulagdo da quantidade de radiagdo solar incidente sobre a superficie de dupla
curvatura do Restaurante Los Manantiales no dia no dia 21/12 (solsticio de inverno). Fonte: elaboragdo propria.

| Perspetiva v

Figura 9: Resultado da simulagdo da quantidade de radiac@o solar incidente sobre a superficie elementar
conformada por cilindros no dia 21/12 (solsticio de inverno). Fonte: elaboragdo propria.

Posteriormente, com o proposito de sistematizar as bases conceituais que permeiam essas
simulacdes, foi elaborada uma andlise detalhada referente ao algoritmo utilizado na
programacao paramétrica de cada um dos experimentos, conforme as Figuras 10 e 11. Esta
analise foi sistematizada em formato de mapas conceituais, que explicitam a estrutura de
saber tecnologica das simulacdes.

Simultaneamente, estdo sendo produzidos materiais didaticos para cada simulagdo, para
que se constituam em atividades didaticas a serem desenvolvidas nas disciplinas da
graduacado.
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Figura 10: Descri¢do do algoritmo da modelagem paramétrica da simulagdo do tempo de incidéncia solar direta
sob as superficies, Fonte: elaboragao pelos autores.

DESCRIGAO DO ALGORITMO DO ESTUDO DA QUANTIDADE DE
RADIACAO SOLAR INCIDE SOB UMA SUPERFICIE
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Figura 11: Descrigdo do algoritmo da modelagem paramétrica da simulagdo da quantidade de radiacdo solar
incidente sob as superficies. Fonte: elaboragao pelos autores.
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4. Analise dos Resultados

A partir de tais simulagdes constata-se que a superficie de dupla curvatura inspirada na
natureza do Restaurante Los Manantiales, durante o inverno, possui grande vantagem em
relacdo ao cilindro no que se refere a conforto térmico dos usudrios. Isso porque, tal superficie
recebe nao apenas mais tempo de incidéncia solar direta, como também uma maior
quantidade de radiagdo solar incidente em comparacdo com a superficie conformada por
cilindros, conforme o Quadro 01. Para interpretagdao dos resultados da simulagdo, analisou-se
graficamente a legenda de horas de incidéncia solar direta e de radia¢do solar incidente sobre
a superficie durante o dia simulado, em que cada tempo e quantidade sdo representados por
uma cor.

Por outro lado, verifica-se que, no verdo, tal superficie complexa também recebe horas e
quantidades a mais que a geometria elementar, gerando menos conforto térmico. Assim, ¢
possivel refletir que o emprego de tal superficie pode ser ideal para locais em que se faz frio o
ano todo. Além disso, abarcando temas de sustentabilidade e utilizacdo da energia solar, a
geometria complexa do Restaurante se demonstra com grande potencial para aplicagdo de
painéis solares e uso de energia renovavel.

Quadro 01: Analise dos resultados da simulagao.

Parabololide hiperbolico

Nota-se, a partirda
legenda grafica ao
lado, que no verao
o tempo de inci-
déncia solar direta
sobre a superficie
varia entre g e 12
horas.
MEDIA = 11 horas

Nota-se, a partir da
legenda grafica ao
lado, que no verao
a radiagao incidente
sobre a superficie
varia entre 2,00 e
4,00 KWh/m?.

MEDIA = 3,07 kWh/m?

SOLSTICIO DE VERAO - 21/06

Superficie conica

Nota-se, a partir da
legenda grafica ao
lado, que no verao
o tempo de inci-
déncia solar direta
sobre a superficie
variaentreo e 3
horas.
MEDIA = 1 hora

Nota-se, a partir da
legenda grafica ao
lado, que no verao
aradiacao incidente
sobre a superficie
varia entre 0 € 1,00
kWh/m?.

MEDIA = 0,71 kWh/m?

Parabololide hiperbolico

Nota-se, a partir
da legenda grafica
ao lado, que no
inverno o tempo
de incidéncia solar
direta sobre a su-
perficie varia entre
6 e 12 horas.
MEDIA = 8h e 23 min

Nota-se, a partir
da legenda grafica
ao lado, que no
inverno a radiagcao
incidente sobre
a superficie varia
entre 2,00 e 3,00
KWh/m?.
MEDIA = 2,13 kWh/m?

SOLSTICIO DE INVERNO - 21/12

Superficie conica

Nota-se, a partir
da legenda grafica
ao lado, que no
inverno o tempo
de incidéncia solar
direta sobre a su-
perficie varia entre
0 e 3 horas.
MEDIA = 1h e 17 min

Nota-se, a partir
da legenda grafica
ao lado, que no
inverno a radiacao
incidente sobre
a superficie varia
entre 0 € 1,00 KWh/
m2
MEDIA = 0,57 kWh/m?

Fonte: elaboragdo pelos autores.
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5. Consideracoes Finais

As atividades desenvolvidas até o momento permitiram reconhecer e sistematizar o saber
envolvido relacionado ao desempenho térmico das superficies complexas empregadas na
arquitetura a partir das técnicas de simulagdes térmicas realizadas no software de modelagem
tridimensional Rhinoceros com o plugg-in de modelagem paramétrica por programacgao visual
Grasshopper, vinculado ao plugg-in de simulagdo termo energética Ladybug, compreendendo
seus aspectos tedricos e tecnoldgicos. Desse modo, a partir deste estudo, considera-se possivel
avancar para a etapa de estruturacdo de atividades didaticas, prevista no projeto.

Esta pesquisa representa um estudo de relevancia cientifica no campo do ensino de
arquitetura, pois nao s6 aborda os aspectos de desempenho da arquitetura e sua influéncia na
sustentabilidade do ambiente construido, mas também explicita uma estrutura de saber
relacionada a representagdo grafica por intermédio do estudo da geometria. Esta dimensao,
frequentemente nao tdo aprofundada nos estudos da area, oferece suporte as atividades
projetuais dos estudantes de Arquitetura e Urbanismo. Além disso, a pesquisa avanga para
aproximar os estudantes a uma perspectiva tecnologica, utilizando simula¢des e modelagem
paramétrica.
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