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Resumo

Resumo

A presente tese desenvolve um sistema de projeto para o envelope de edificios,
0 qual se baseia em processos energéticos, permitindo criar e transformar
formas para o envelope de edificios que sejam capazes de captar de um modo
eficiente a irradiacao solar incidente no envelope. Pretende assim estabelecer
um paradigma de Projeto baseado em Energia, abordando para isso um caso de

estudo especifico, o Projeto Digital de Envelopes de Edificios.

Para viabilizar o Projeto baseado em Energia e o Projeto Digital de Envelopes
de Edificios é elaborado um sistema Arquitetura-Envelopes de Edificios, o qual
relaciona o projeto digital de envelopes de edificios com outros tipos de projeto
a montante, nomeadamente o projeto de arquitetura, e a jusante, como o projeto
dos vaos de um edificio. E desenvolvida também uma metodologia para o projeto
digital de envelopes de edificios e sdo elaborados dois instrumentos conceptuais
para a concegao de envelopes de edificios: o conceito tedrico de Algoritmo de
Forma e uma Gramatica do Envelope de Edificios, baseados nos conceitos de
gramatica da forma, gramatica descritiva, gramatica discursiva e gramatica
genérica. Para a constituicdo de um instrumento pratico de projeto, a gramatica
do envelope de edificios € implementada em um protétipo de software,
designado por LIDIA, o qual é testado no desenvolvimento de um projeto para o
envelope de duas tipologias de moradias unifamiliares, onde € possivel
comprovar que a gramatica do envelope de edificios € valida para a geracao de
formas para o envelope de edificios, que captam de um modo eficiente a
irradiacao solar incidente no envelope. Deste modo, € comprovada a eficiéncia
do sistema Arquitetura-Envelopes de Edificios, da metodologia elaborada, do
conceito de Algoritmo de Forma, da Gramatica do Envelope de Edificios e do
protétipo de software LIDIA, viabilizando-se o Projeto Digital de Envelopes de
Edificios e o paradigma do Projeto baseado em Energia.

Palavras-chave:

Projeto baseado em Energia; Projeto Digital de Envelopes de Edificios; Algoritmo

de Forma; Gramatica do Envelope de Edificios; Gramatica da Forma.
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Abstract

Abstract

The present thesis develops a design system for the buildings envelope that is
based on energy processes, allowing to create and transform building envelope
shapes that are able to efficiently capture the incident solar radiation on the
envelope. Thus, it intends to establish an Energy-based Design paradigm,
developing for that a specific case study, the Digital Design of Building

Envelopes.

In order to make the Energy-based Design and the Digital Design of Building
Envelopes feasible, an Architecture-Building Envelopes system is developed,
which links the digital design of building envelopes with other types of upstream
design, namely architectural design, and downstream, such as the design of the
openings of a building. A methodology for the digital design of building envelopes
is also developed and two conceptual instruments for the design of building
envelopes are elaborated: the theoretical concept of Form Algorithm and a
Buildings Envelope Grammar, based on the concepts of shape grammar,
descriptive grammar, discursive grammar and generic grammar. For the
development of a practical design instrument, the buildings envelope grammar is
implemented in a prototype of a software, called LIDIA, which is tested in the
development of a project for the envelope of two tipologies of unifamiliar houses,
where it can be shown that the buildings envelope grammar is valid for generating
shapes for the buildings envelope that efficiently capture the incident solar
radiation on the envelope. In this way, it is also shown the efficiency of the
Architecture-Building Envelopes system, of the developed methodology, of the
Form Algorithm concept, of the Buildings Envelope Grammar and of the LIDIA
software prototype, making possible the Digital Design of Building Envelopes and

the Energy-based Design paradigm.

Keywords:

Energy-based Design; Digital Design of Building Envelopes; Form Algorithm;

Buildings Envelope Grammar; Shape Grammar.
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CAPITULO 1

Sobre o Projeto baseado em Energia: uma

introducao

A presente tese aborda o processo de projeto no amplo sentido do termo,
enquanto atividade que planeia e projeta a intervengao do ser humano sobre a
realidade. Pretende ser diretamente aplicavel aos campos da Arquitetura,
Urbanismo e Design, tradicionalmente considerados de caracter artistico, mas
também ambiciona ser util aos campos de caracter cientifico, como sejam as
Engenharias, a Medicina, as Ciéncias Bioldgicas e as Ciéncias Sociais. Baseia-
se na ideia de que a energia, tal como a forma, € um elemento essencial para o
projeto de algo que se pretende que intervenha na realidade. Parte da premissa
de que a forma das coisas existentes na Natureza e no Universo (Figura 1.1)
advém de processos em que a energia tem um papel fundamental, os quais por

este motivo designaremos por processos energéticos geradores de forma.

Figura 1.1: Visualizando o Universo: A Grande Nuvem de Magalhdes, uma galaxia satélite da Via Lactea,
imagem do Telescopio Espacial Hubble da NASA/ESA. (adaptada de NASA 2017)

Como tal, a presente tese pretende desenvolver um modelo semelhante para as

criagbes do ser humano, abordando particularmente os edificios. Mais
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especificamente e como caso de estudo, procurando contribuir para a solugéo
dos problemas energéticos enfrentados atualmente pela sociedade, o objectivo
consiste em desenvolver um processo para projetar o envelope dos edificios, de
modo a aumentar a capacidade destes na captacdo de energia solar para
transformacdo em energia elétrica, através da utilizacdo de tecnologia
fotovoltaica. Procura-se assim que os edificios atinjam a auto-suficiéncia
energética e introduz-se também deste modo o conceito de projeto baseado em
energia, a semelhanca do ja existente projeto baseado em materiais, conforme

se explica mais adiante.

1.1 A forma como elemento de projeto

Ao longo da histéria da Humanidade, é clara a importancia da forma para as
criacdes do ser humano. No inicio, o relacionamento do ser humano com a forma
foi feito de um modo espontaneo, elaborando utensilios para a sua
sobrevivéncia, como o que se ilustra na Figura 1.2, ou representando criaturas

com as quais lidava.

Figura 1.2: Exemplo de uma pedra lascada, utensilio do homem pré-histérico utilizado para a caga e para
o corte da carne de animais. A forma das suas faces assemelham-se a tridngulos. (adaptada de Wikipédia
2019)

Porém, ao longo do tempo, esse relacionamento foi evoluindo progressivamente

para um modo planeado. O ser humano comegou a projetar a forma dos objetos
4
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que pretendia criar. O ato de projetar verfica-se primeiro nos dominios artisticos
ditos tradicionais, a Arquitetura, a Escultura e a Pintura, de modo mais
consolidado a partir do Renascimento (desde o século XIV), e mais tarde no
dominio industrial, a partir da Revolug&o Industrial (com inicio no século XVIII),
a qual permitiu o surgimento do campo do Design e a produgao de objetos em
série. O design caracterizou-se desde logo por adotar uma postura mais
cientifica na concegdo dos seus objetos, comparativamente as disciplinas
artisticas tradicionais, as quais privilegiavam sobretudo aspetos de natureza
estética. Os produtos do design destinavam-se e destinam-se ainda hoje em dia
a ser utilizados por um elevado numero de pessoas, ha maior parte dos casos,
pelo que o design desde cedo sentiu a necessidade de conceber e entender de

um modo rigoroso as formas que permitissem aos objetos cumprir a sua fungao.

Assim sendo, pelo menos desde o Renascimento, com o surgimento das teorias
arquitetonicas, a criacdo de forma, entendida como a producdo de forma
inspirada pela teoria, tornou-se um corpo de conhecimento autonomo. Na
arquitetura e no design industrial, o mais sensivel do ponto de vista cultural dos
campos do design, a forma cresceu tanto na preponderancia quanto na
precedéncia temporal no processo de projeto, a tal ponto que a condigdo de a
forma anteceder a materializacdo se tornou uma normativa e ser virtualmente

intuitiva na cultura do design contemporéneo (Oxman 2010, 27).

O aparecimento da revolugao digital (no ultimo quarto do século XX), constituiu
a ultima grande evolugdo no modo de abordar a forma. A transicdo das
tecnologias analdgicas para as tecnologias digitais alterou os instrumentos dos
profissionais que trabalham a forma. Do desenho rigoroso manual a regra e
esquadro e da elaboragao de maquetes fisicas, mudou-se para a utilizacdo do
computador. No inicio o computador foi utilizado apenas como um instrumento
que permitia a representagcdo mais rapida e rigorosa das formas pretendidas. No
entanto, a esta fase inicial de computerizagcao das formas, onde se fez a
mudanca da representacdo das formas do papel para o computador, seguiu-se
uma fase de computacao, onde as formas comegaram a ser criadas diretamente
no computador, recorrendo a sua capacidade de calculo e servindo este, deste
modo, como uma extensdo do intelecto humano (Terzidis 2006, xi). A Figura 1.3

5
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ilustra um exemplo de arquitetura que recorre a computacéo para a elaboragao
de forma de um modo criativo. Por meio da computagao, abriu-se assim caminho
para a investigacdo de novas formas e geometrias, caminho esse que se
encontra a ser explorado na atualidade, recorrendo-se a instrumentos
computacionais tais como a programacgao textual e a programacao visual para a

elaboragéao de algoritmos geradores de forma.

Figura 1.3: Metrosol Parasol em Sevilha, Espanha. Construido em 2011.

Exemplo de arquitetura que utiliza a computagéo. (inhabitat 2011)

Neste contexto, vivemos numa época de descoberta da forma e dos processos

que a geram.

“The implementation and broad absorption of enhanced
computational design tools in architectural practice has, since the early
nineties, motivated a renaissance of the formalist project in
architecture; geometrically complex shapes became emblems of
creativity in digital design environments and supported the design
mastery of complex geometries in form generation. This formal and
geometric design orientation has also addressed ‘“free form” design

and architecture along with their enabling technologies as part of the
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larger design phenomenon of the “mass customization” of “non-
standard” form. “ (Oxman 2010, 28)

A personalizagdo em série é um paradigma de produgéo e gestdo segundo o
qual os produtos e os servigos sdo adaptados de acordo com as necessidades
e preferéncias do cliente individual, com uma eficiéncia proxima da produg¢do em
série, 0o que resulta em custos mais baixos quando comparados com a
personalizacao tradicional. Este conceito aparentemente auto-contraditorio tem
repercussdes interessantes no modo como os produtos e 0s servigos sao
projetados, homeadamente uma maior participagdo dos utilizadores finais no
processo de projeto e de design (Castro e Costa 2018, 18). Deste modo, através
da personalizacdo em série, os clientes e utilizadores tém a possibilidade de
participar na definicdo da forma dos produtos que adquirem, seja esse produto

uma habitacdo ou uma peca de louga utilitaria em ceramica.

A geracao e descoberta de forma por meio de algoritmos computacionais e a
definicdo da forma dos produtos por meio de processos de personalizacdo em
série sao os principais desafios com que o conhecimento da forma se depara na

atualidade, nas atividades de projeto e de design.

1.2 A energia como elemento de projeto

Durante o processo de concegao de um projeto, apos a definigdo da forma do
que se pretende criar, procede-se a definicdo da sua materializacdo. E esta a
metodologia mais comum no processo de projeto contemporaneo, herdada do

Renascimento e consolidada a partir da Revolucéo Industrial.

“In contradistinction to craft production in which material and form are
naturally intertwined into a tradition of making, modern design and
production have historically evolved away from this integration towards
the compartmentalization of form-making as a process independent of

its sources in material knowledge. ” (Oxman 2010, 27)
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Este progressivo destaque dado a forma acentuou-se com a revolugéo digital. O
uso dos computadores no processo criativo de projeto permitiu a obtengao de
liberdade em termos de expressdo formal, mas também ampliou a separacao
entre forma e matéria e fez com que a separacao hierarquica e sequencial dos
processos de modelacdo, analise e fabrico fosse infinitamente mais pronunciado
(Oxman 2010, 28).

Tal separacao entre forma e material provocou, em muitas situacées, uma falta
de eficiéncia nas solugdes de projeto, pois nem sempre os materiais aplicados
foram os mais adequados para as formas pretendidas, levando a um
desfasamento entre as formas projetadas e os materiais que corporificam essas
formas. Assim sendo, nas ultimas trés décadas (a ultima do século XX e as duas
primeiras do século XXI) tem sido adotada uma nova abordagem a materialidade
em projeto, na qual o conceito de Material-based Design Computation (em
portugués, Computacao de Projeto baseada em Materiais) assume um papel de
relevo. A Computacdo de Projeto baseada em Materiais procura integrar
propriedades materiais e condicdes ambientais dentro dos processos
computacionais de geragao de forma (Oxman 2010, 29). Deste modo, relaciona
os elementos forma e matéria no processo criativo de projeto, integrando-os em
simultdneo nesse processo. O objetivo consiste em obter produtos mais
ecologicos e eficientes no seu desempenho. A forma é consequéncia das
propriedades dos materiais utilizados e os materiais utilizados tém em conta as

condi¢gbes ambientais para onde os produtos sao projetados.

A presente tese pretende demonstrar que a energia também é um elemento
valido quer para a definigdo da forma, quer para a definigdo dos materiais

durante o processo criativo em projeto.

“ At the beginning of this universe, there were no galaxies, stars or
planets, no life or civilizations, merely a uniform, radiant fireball filling
all of space. The passage from the Chaos of the Big Bang to the
Cosmos that we are beginning to know is the most awesome
transformation of matter and energy that we have been privileged to
glimpse. ” (Sagan 1980)
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A energia é um elemento que esta presente na formagao do universo e de tudo
0 que o compode. A propria matéria, composta por atomos, € também composta
em grande parte por energia que permite a interagao e ligagao entre os diferentes
atomos, formando deste modo moléculas. Assim sendo, as transformacodes
energéticas que ocorrem na matéria sdo responsaveis pela separagao e/ou
ligagdo dos atomos e das moléculas entre si, em diferentes combinacdes
possiveis. A agua, por exemplo, quando é submetida a passagem de uma
corrente elétrica, € decomposta em moléculas de hidrogénio e oxigénio, num
processo denominado de eletrdlise. A propria formacéo da vida se deve a uma
série de processos energéticos, nos quais o sol desempenha um papel

fundamental.

“ When the Sun turned on, its ultraviolet radiation poured into the
atmosphere of the Earth; its warmth generated lightning; and these
energy sources sparked the complex organic molecules that led to the
origin of life. [...] Life on Earth runs almost exclusively on sunlight.
Plants gather the photons and convert solar to chemical energy. [...]
Farming is simply the methodical harvesting of sunlight, using plants
as grudging intermediaries. We are, almost all of us, solar-powered. ”
(Sagan 1980)

No campo da Arquitetura, a energia tem sido atualmente abordada de acordo
com o conceito de performance-based design (projeto baseado no
desempenho), o qual sugere que a forga motriz por tras de qualquer atividade de
projeto € o desejo de obter uma solugdo qualitativa para uma combinagao
particular de forma e fungdo em um contexto especifico. Para além disso, sugere
que essa solugao qualitativa s6 pode ser determinada por uma avaliacdo de
desempenho multicritério e multidisciplinar, a qual compreende uma soma
ponderada de varias fungbes de satisfacdo do desempenho (Kalay 1999, 395).
Tais fungdes, no que diz respeito ao desempenho energético, sdo muitas vezes
executadas numa fase posterior a concecédo da forma, analisando apenas as

formas projetadas.
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A presente tese propde um sistema, uma metodologia e instrumentos de projeto
que contribuem para a visdo do performance-based design, fazendo-o evoluir.
Fa-lo permitindo conceber solu¢des formais que sejam eficientes para o bom
desempenho energético do que se esta a projetar. Tais solugbes formais sao
obtidas através de processos de elaboracido de forma que se adequam com o0s
processos energéticos existentes na realidade, tais como, por exemplo, a
trajetéria que os raios solares efetuam na atmosfera do planeta Terra, ao longo

do dia e do ano.

1.3 A energia da forma e a forma da energia

A forma das coisas que existem na Natureza sdo o resultado de processos

evolutivos. Designa-se por morfologia o campo que investiga a forma.

“Morphology is not only a study of material things and of the forms of
material things, but has its dynamical aspect, under which we deal with

the interpretation, in terms of force, of the operations of Energy*. ”

“* This is a great theme. Boltzmann, writing in 1886 on the second law of
thermodynamics, declared that available energy was the main object at stake
in the struggle for existence and the evolution of the world. ”

(Thompson 1942 [1992], 19)

A forma das coisas naturais é dinadmica, evolui com o tempo e de acordo com as
interagdes energéticas que ocorrem na matéria das proprias coisas, no seu meio
envolvente, e entre as proprias coisas € 0 seu meio envolvente. A energia e os
processos energéticos sdo o fator determinante que moldam e transformam a
forma das coisas naturais. No caso dos seres vivos, a busca e a evolugao por
formas que melhor permitam captar a energia vinda do exterior e que melhor
permitam transformar e utilizar essa energia no interior dos seus corpos, ditou a
evolugdo das espécies. As espécies vegetais, assentes no mesmo local,
poderdo parecer formas estaticas, mas ndo o sdo. As raizes e os ramos das
arvores crescem, 0s seus ramos dao frutos em alguns periodos do ano, e as
suas folhas expdem-se ao sol no sentido de captarem o melhor possivel a

energia solar. As espécies animais sao moéveis, deslocam-se na procura de
10
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alimento que Ihes fornega as suas necessidades energéticas e tém uma maior
interagdo com o meio que as rodeia, o que lhes permite evoluir de um modo mais
eficiente. A forma do corpo humano tem bracos, pernas, maos e pés, que lhe
proporcionam lidar com o meio, quer para a obtencdo de energia para o seu
corpo, quer para a modificagdo do meio no sentido de obter conforto energético
para o corpo humano. A obtengao de energia é feita através dos alimentos e da
exposicao a luz solar, a modificacdo do meio é realizada através da construcao

de abrigos.

Aplicando esta logica a um edificio, o qual constitui um abrigo para o ser humano,
interessa que a forma do edificio seja eficiente na criagao de conforto energético
para o corpo humano e na capacidade de geragao da energia necessaria para o
funcionamento do edificio. A energia da forma, ou seja, o desempenho
energético da forma, dependera das suas caracteristicas geométricas, do
contexto do seu meio envolvente e do funcionamento interno do edificio. Esta
questao esta diretamente relacionada com o tema da presente tese, o qual
consiste em estabelecer uma visdo para o Projeto baseado em Energia, bem
como um sistema, uma metodologia e instrumentos para o Projeto Digital de
Envelopes de Edificios. Como prova de conceito desse sistema, metodologia e
instrumentos, na presente investigagao € apresentado um protétipo de software
que permite o projeto de formas para os envelopes de edificios, formas essas
que tém a capacidade de gerar a energia necessaria para o funcionamento dos

proprios edificios.

Complementando a questdo da energia da forma, é também util abordar uma
outra questéo, também ela componente do Projeto baseado em Energia: a forma

da energia.

“ Energy has shape. Energy transforms and trans-shapes in an
evoluting way. Planck’s contemporary scientists were not paying any
attention to that. Science has been thinking shapelessly. ”

(Fuller 1975, 123)

11
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Trata-se de uma questado que diz respeito sobretudo as disciplinas do campo
cientifico, nomeadamente as que estudam e investigam de modo mais préximo
a energia. No entanto, tem utilidade e aplicabilidade também no campo projetual,
nomeadamente, nas disciplinas da Arquitetura, Urbanismo e Design. A energia,
ou as energias, como a eletromagnética, a gravitacional, a nuclear e a quimica,
tém diferentes formas, as suas caracteristicas advém também da sua forma. O
conhecimento e o dominio destas energias e das suas formas pode influenciar o
modo como criamos e projetamos. A aplicagao deste conhecimento podera ter a
capacidade de influenciar o desempenho formal dos objetos criados, os quais
poderdo alterar a sua forma ao longo do tempo consoante a aplicacdo de

energia, respondendo desse modo a uma determinada fungéo ou necessidade.

1.4 Problema de Investigacao

O Projeto baseado em Energia caracteriza-se por constituir um modo de projetar
que se assemelha aos processos de formagao das coisas, vivas € nao vivas,
existentes na Natureza e no Universo. Tais processos de formacido séao
processos essencialmente energéticos, de transferéncia e de transformagao de
energia, podendo por isso ser designados por processos de formagéo orientados
pelo desempenho energético ou, de forma abreviada, processos de formagéo
energéticos. Os corpos dos seres vivos procuram adotar formas que sejam as
mais eficientes possiveis na captacao, transformacéo e utilizagao da energia que
necessitam para a sua sobrevivéncia e evolugdo. Assim sendo, interessa
desenvolver um método de projeto semelhante aos processos de formagéo
existentes na Natureza e no Universo. Tal método de projeto dever-se-a basear
em uma abordagem de “performance-based design”, ou seja, uma abordagem
de projeto baseado em desempenho, nomeadamente desempenho energético.
Por desempenho energético, entende-se o balango entre a energia que as
formas projetadas sao capazes de produzir e consumir. No ambito da presente
tese, contudo, a tematica do desempenho encontra-se focada na energia que as
formas projetadas s&o capazes de produzir através da captagao de energia solar
e da sua transformagao em energia elétrica. O aspeto do consumo energético é
encarado como um elemento fixo, o qual serve como termo de comparacgao para

validar a eficiéncia do desempenho das formas projetadas na producao de

12
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energia elétrica. Pretende-se abordar a tematica do consumo de energia, de um
modo mais aprofundado, numa etapa posterior a presente tese. Assim sendo, o
método de projeto a desenvolver devera procurar melhorar o desempenho das
formas projetadas na captagédo de energia solar e produgéo de energia elétrica,
nomeadamente através da utilizacdo de elementos fotovoltaicos, encarando o
desempenho do consumo de energia como um valor fixo. Deste modo, pretende-
se que através do método de projeto proposto, o desempenho das formas
projetadas na captacao e na produgao de energia, supere o consumo de energia

apresentado por essas mesmas formas.

Para perceber como funcionam os processos de formagéo energéticos e como
podem estes ser aplicados nas criacdes do ser humano, de modo a dota-las de
um melhor desempenho, interessa investigar esses mesmos processos

utilizando um caso de estudo em concreto.

Do valor total de consumo de energia em todo o mundo, os edificios s&o
responsaveis por 36% desse valor, de acordo com dados recentes da United
Nations e da International Energy Agency (Nagbes Unidas e Agéncia
Internacional da Energia). A energia consumida em edificios, nos setores de
atividade Residencial e Nao-Residencial, correspondeu no ano de 2016 a 30%
do valor total de consumo de energia no mundo, e a energia consumida pelo
setor de atividade da Industria da Construgao correspondeu a 6% desse mesmo
valor total de consumo (United Nations Environment and International Energy

Agency 2017, 14), conforme se pode visualizar na Figura 1.4.

Muita dessa energia € produzida em centrais termoelétricas e provém da
transformacado de combustiveis fosseis em energia elétrica. Os combustiveis
fésseis sdo motivo de poluigao da atmosfera, tendem a escassear no futuro (pois
as suas reservas sao finitas) e apenas existem em alguns locais do planeta. A
energia elétrica produzida nas centrais é transportada para os locais de consumo
por infraestruturas de eletricidade de alta tensdo, as quais tém custos
econdmicos elevados e impactos ambientais negativos na paisagem. Todos
estes fatores contribuem para que a energia tenha um papel determinante no

panorama da economia mundial.
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Figura 1.4: Percentagem do consumo de energia no mundo, por setor de atividade.

(United Nations Environment and International Energy Agency 2017, 14)

" A economia mundial defronta-se na atualidade com dois grandes
desafios: a obtencdo de energia a precos competitivos e a crescente
necessidade de recursos energéticos. Sdo duas dimensées de um
mesmo problema que junta, na discussdo, competitividade das
economias e a sustentabilidade ambiental. " (IAPMEI 2013, 2)

Neste contexto, tem-se assistido no panorama mundial a uma crescente aposta
na utilizagao de energias renovaveis (provenientes do sol, vento, mar, biomassa,
entre outros) que sejam enddgenas, ou seja, que existam no préprio local
geografico. Assim sendo, faz sentido incentivar a produc¢ao de energia renovavel
nos proprios edificios, de modo a que estes produzam no minimo a energia que
consomem. Minimizam-se assim os custos econdmicos e ambientais da geragéo
de energia, aumentando e diversificando as fontes para a sua obtengao. O local
dos edificios de maior potencial para a geracdo de energia consiste no seu
envelope, o qual se encontra exposto a energia solar, considerada a fonte de
energia renovavel de maior relevo. E possivel transformar a energia solar em
energia elétrica através da utilizagdo de tecnologia fotovoltaica, por exemplo.
Nesse sentido, importa projetar, construir e reabilitar o envelope dos edificios de
modo a torna-los eficientes na captagdo de energia solar e na subsequente
producdo de energia elétrica. A forma dos envelopes desempenha um papel
fundamental nesse aspeto. E este o caso de estudo da presente tese. Sabe-se

que quanto mais eficiente for a tecnologia fotovoltaica na transformacao da
14
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energia solar em energia elétrica, maior sera a quantidade de energia elétrica
produzida no envelope dos edificios. No entanto, a questdo da eficiéncia da
tecnologia fotovoltaica ndo é abordada e investigada na presente tese, nao
estando no ambito da temética da mesma. E utilizado, isso sim, um valor fixo de
eficiéncia da tecnologia fotovoltaica, valor esse que € um valor comum da

eficiéncia dos painéis fotovoltaicos existentes no mercado portugués.

Em sintese, considerando-se que os edificios sdo habitualmente grandes
consumidores de energia, e que a concegao arquitetonica ndo questiona
geralmente o seu grande consumo energético, o problema de investigagéo da
presente tese consiste em como se pode tornar os edificios também produtores
de energia, para além de consumidores, e em como se pode projetar os edificios
de modo a que estes sejam eficientes no que se refere a captagdo de energia
solar, tornando-os assim capazes de produzir no minimo a energia elétrica que
consomem. Este problema é também abordado de modo mais concreto,
consistindo em especifico em como € que se pode projetar o envelope dos
edificios, de modo a que os envelopes possam maximizar a captagao de energia
solar, com o objetivo de que consigam produzir no minimo a energia elétrica que

os edificios necessitam de consumir.

1.4.1 Questoes de Investigagao

Tendo em conta o problema identificado, sdo enunciadas duas questbes de
investigacao que abordam esse mesmo problema e que orientam o processo de
investigacdo, as quais a presente tese pretende responder. A primeira questédo
€ genérica e diz respeito ao Projeto baseado em Energia enquanto método de
projetar. A segunda questéo é especifica e refere-se ao caso de estudo concreto

do Projeto Digital de Envelopes de Edificios.

PRIMEIRA QUESTAO DE INVESTIGAGAO:

Sabendo-se que os edificios sao grandes consumidores de energia, sera
que se pode projeta-los de modo a que sejam também produtores de

energia?
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SEGUNDA QUESTAO DE INVESTIGAGAO:

Tendo em conta que a concegdo arquitetonica geralmente ndo questiona o
grande consumo energético dos edificios, sera que se pode ter um
processo de projeto especifico, nomeadamente o projeto do envelope dos
edificios, que torne os envelopes eficientes na captagcao de energia solar,
de modo a que estes tenham a capacidade de produzir no minimo a energia

elétrica que os edificios consomem?

1.5 Hipétese de Investigacao

De modo a responder, em simultdneo, as duas questdes de investigacao, foi

formulada uma hipétese de investigagao:

Sera possivel tornar os edificios produtores de energia, orientando o
projeto de arquitetura para uma procura de forma baseada na captagcao de
energia solar, através de um sistema de projeto de envelopes de edificios
que permite conceber formas que maximizam a captagao de energia solar

no envelope, para diferentes contextos geograficos?

Os objetivos do sistema de projeto pretendido sdo os seguintes:

1 - Permitir o projeto de formas para o envelope (cobertura e fachadas) dos
edificios que maximizem a capacidade de captagao da energia solar, com
a finalidade de transformar a energia solar captada em energia elétrica.
Desse modo, contribui-se para um desempenho energético eficiente dos
edificios, procurando que a geragao de energia seja no minimo equivalente
a energia consumida. Este objetivo conduz a criagdo do conceito de Projeto

Digital de Envelopes de Edificios;

2 - Estabelecer um sistema de projeto baseado em energia solar, ou seja,
definir um sistema de projeto onde a energia solar sirva de base para
estabelecer métodos e processos para a criagao e transformacéo de forma,

neste caso para o envelope de edificios. Este objetivo torna possivel testar
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e comprovar o paradigma do Projeto baseado em Energia, proposto pela

presente tese.

O sistema de projeto a desenvolver devera ter também as seguintes

caracteristicas técnicas:

— Devera constituir um sistema digital, recorrendo as tecnologias digitais,
entre as quais o computador, pela facilidade e rigor de desenho, modelagao
e transformagao das formas projetadas, bem como pela capacidade de
processamento de dados necessaria para o calculo do desempenho
energético das formas projetadas;

— O sistema digital de projeto proposto devera estabelecer um
enquadramento que permita articular o projeto geral de arquitetura de um
edificio com o projeto do seu envelope. Designou-se o sistema proposto
por sistema Arquitetura-Envelopes de Edificios, em abreviatura, Sistema

AE. O Sistema AE viabiliza o Projeto Digital de Envelopes de Edificios;

— O desenvolvimento do Projeto Digital de Envelopes de Edificios proposto
assenta na elaboragcdo de uma gramatica genérica discursiva, designada
por Gramatica de Envelopes de Edificios, a qual se baseia nos conceitos
de gramatica da forma (Stiny 1980, 347), gramatica descritiva (Stiny 1981,
257), gramatica discursiva (Duarte 2001, 25) e gramatica genérica (Beirao
2018, 225). A gramatica genérica discursiva elaborada € uma gramatica
composta, formada por varias gramaticas paralelas articuladas entre si, as
quais incluem varias gramaticas da forma e uma gramatica descritiva. A
gramatica descritiva descreve as caracteristicas das formas manipuladas
nas diferentes gramaticas da forma. A gramatica genérica discursiva
proposta permite gerar e transformar um conjunto diversificado de formas

para o envelope de edificios;

— O sistema de projeto proposto é concretizado através da elaboragéo de
um instrumento pratico de projeto, um protétipo de software, o qual auxilia
o projetista na criagao de formas eficientes para o envelope de edificios, do
ponto de vista do desempenho energético, ou seja, formas eficientes na

captacdo de energia solar para a geragdo de energia elétrica. O
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instrumento pratico de projeto da liberdade ao projetista para controlar o

aspeto estético das formas projetadas.

O conjunto de objetivos e o conjunto de caracteristicas técnicas formam o
conjunto de fatores que definem o sistema de projeto pretendido e a hipotese de
investigacdo. A hipdtese de investigagdo elaborada conduz a formagado do
paradigma do Projeto baseado em Energia e do seu caso de estudo, o Projeto

Digital de Envelopes de Edificios.

1.6 Metodologia de Investigacao

Para a elaboracdo do sistema de projeto pretendido, desenvolveu-se uma
metodologia de investigagdo composta por seis diferentes fases:

1. Fase analitica: Revisao de literatura e levantamento de
conhecimento;

2. Fase de planeamento: Definicdo de uma visdo e de uma linha de

investigacéo para o Projeto baseado em Energia;
3. Fase projetual: Desenvolvimento do sistema de projeto;

4. Fase de implementacao: Implementagao do sistema de

projeto em um protétipo de software;

5. Fase de teste: Projeto do envelope de duas tipologias de moradias

unifamiliares;

6. Fase de reflexdao: Reflexdo critica, conclusoes e desenvolvimentos

futuros da investigacéo realizada.
Procede-se de seguida com a descricdo de cada uma das seis fases indicadas.

1. Fase analitica: Revisao de literatura e levantamento de conhecimento

Na fase analitica, procedeu-se a uma revisao da literatura existente, de modo a
se analisar o estado da arte nos temas relacionadas com a investigagao. Foi
revista literatura nos temas do projeto digital, projeto computacional, projeto
generativo, projeto baseado em desempenho, gramaticas da forma, energia e
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biologia. Em paralelo, realizou-se também um levantamento de conhecimento
através do contacto com especialistas em areas relacionadas com o tema de
investigacao, nomeadamente com os orientadores no que diz respeito ao projeto
digital, ao projeto computacional, ao projeto generativo, as gramaticas da forma
e a energia, e com outros especialistas no que se refere a ciéncia da computagao

e a computagao grafica.

2. Fase de planeamento: Sugestdao de uma visdo e de uma linha de

investigagao para o Projeto baseado em Energia

E justificada a pertinéncia do Projeto baseado em Energia e indicados os
principais campos do conhecimento onde a sua aplicagao pode ser util. Sugere-
se uma visao e uma linha de investigagao para este campo. Estabelece-se
também um planeamento para a investigagdo neste campo, identificando as
principais areas cujo desenvolvimento podera ser util e benéfico para o ser

humano e para a sociedade.

3. Fase projetual: Desenvolvimento do sistema de projeto

De modo a comprovar o tema geral do Projeto baseado em Energia,
estabeleceu-se um caso de estudo, o Projeto Digital de Envelopes de edificios,
para o qual se propde um sistema de projeto digital. Tal sistema de projeto digital
destina-se a suportar o projeto digital de envelopes de edificios, mas pode servir
também de modelo para a realizagao de outros tipos de projetos, como o projeto
de envelopes de robots, por exemplo, que possam funcionar de acordo com o
paradigma do Projeto baseado em Energia. Sdo definidas uma metodologia e
dois instrumentos conceptuais para o sistema de projeto pretendido. A
metodologia em causa € composta por sete fases, de A a G, as quais permitem
elaborar passo a passo o projeto para o envelope de um edificio. As fases da
metodologia proposta ocorrem normalmente na sequéncia ABCDEFG, mas apos
definidas as fases A e B, as restantes fases podem ocorrer em diferentes
sequéncias, de acordo com as intengdes do projetista. A Fase A refere-se a
definicdo do contexto (Contexto Legal, Contexto Ambiental, Programa e Espaco
Interior) do edificio para o qual é feito o projeto do envelope. A Fase B diz respeito
a definicdo da forma inicial do envelope do edificio e a Fase C a definicdo da
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orientacao do edificio. A Fase D esta relacionada com a definigdo da forma final
do envelope do edificio e a Fase E com a definicdo das zonas opacas, zonas
nao opacas e outras zonas do envelope do edificio. A Fase F diz respeito a
definigdo das zonas de geracéo de energia e a Fase G a definicdo dos materiais
de construg&o para o envelope do edificio. Para a concretizagdo da metodologia
descrita sdo utilizados dois instrumentos conceptuais: uma gramatica genérica
discursiva do envelope de edificios, a qual se baseia no outro instrumento
conceptual, o conceito tedrico de algoritmo de forma, que permite em teoria

projetar qualquer forma para o envelope de edificios.

4. Fase de implementacao: Implementagao do sistema de projeto em um

protétipo de software

O sistema de projeto, a sua metodologia e os seus instrumentos conceptuais
(gramatica genérica discursiva e algoritmo de forma) sdo concretizados através
da elaboragao de um instrumento pratico de projeto, um protétipo de software,
que auxilia o projeto de formas para o envelope dos edificios, de modo a que
estes tenham a capacidade de produzir no minimo a energia que os edificios
consomem. Foi definido um método para a criacdo deste tipo de instrumentos

praticos de projeto, o qual estabelece as seguintes fases:

— Implementagédo da gramatica genérica discursiva, pelo investigador ou
projetista autor da mesma, através de programacgao textual, em um

ambiente de programacgéo visual;

— Elaboragao pelos projetistas de algoritmos por programagao visual, a

partir da gramatica genérica discursiva elaborada;

— Exploragao pelos utilizadores finais, os projetistas e/ou os clientes de um
projeto, do programa e das solugdes formais codificadas pelos algoritmos,
em um interface grafico simplificado, elaborado especificamente para ser
utiizado de um modo simples, interativo, apelativo e intuitivo, pelos

utilizadores finais.

O método em questéo pode ser descrito do seguinte modo: a gramatica genérica

discursiva é implementada através de programacéao textual em um ambiente de
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programacao visual, permitindo depois a elaboragdo pelos projetistas de
diferentes algoritmos para o envelope de edificios. Apés a elaboragdo dos
algoritmos, as solugdes formais por estes geradas podem ser exploradas de um
modo interativo, apelativo e intuitivo, em um interface grafico simplificado, pelos

utilizadores finais do programa de computador.

5. Fase de teste: Projeto do envelope de duas tipologias de moradias

unifamiliares

Para demonstrar a viabilidade do sistema de projeto, da sua metodologia e dos
seus instrumentos (gramatica e prototipo de software), € realizado um projeto

para o envelope de duas tipologias de moradias unifamiliares.

6. Fase de reflexao: Reflexao critica, conclusoes e desenvolvimentos

futuros da investigacgao realizada

Sao identificados os pontos fortes e os pontos fracos do sistema de projeto, da
metodologia e dos instrumentos elaborados, refletindo e extraindo conclusdes
sobre a sua viabilidade. Reflete-se e conclui-se igualmente sobre a viabilidade
do Projeto Digital de Envelopes de Edificios e do Projeto baseado em Energia.
Sao também indicadas as descobertas, as contribui¢cdes e os desenvolvimentos

futuros da presente investigagao.

1.7 Contribui¢gdes da Investigagao

As contribuigdes da investigagdo desenvolvida sao apresentadas
resumidamente a seguir, sendo mais detalhadas no capitulo que finaliza a tese.

Sao trés as principais contribuicées da investigacdo desenvolvida:

1 - A definicdo de uma visdao e de uma linha de investigagdao para a

disciplina da Arquitetura, o Projeto baseado em Energia:

O Projeto baseado em Energia incorpora a energia como elemento de concegéo
criativa na disciplina da Arquitetura. O Projeto baseado em Energia pode também
ser aplicado as disciplinas do Urbanismo e do Design, pois 0 seu principio

fundamental, o de que a energia pode ser um elemento conceptual e criativo, é
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valido para todas as disciplinas, sejam elas de ambito mais artistico ou mais

cientifico. E constituido um enquadramento tedrico sobre a energia, que inclui os

seguintes aspetos:

— a importéncia que a energia teve e tem para o ser humano e para a

sociedade ao longo da historia;

— algumas das areas de atividade humana e das areas tecnologicas onde
se prevé que a energia possa assumir um papel fundamental para o
desenvolvimento tecnoldgico e para o aumento da qualidade de vida do ser

humano;

— 0s aspetos em que a energia mais influéncia tem na area dos edificios e
a vantagem de incorporar a energia no processo de concegao em
arquitetura. Neste ambito, € também constituido um modelo tedrico do tipo
BEM (Building Energy Modeling) para instrumentos praticos,
nomeadamente programas de computador, que suportem o projeto de
arquitetura. O modelo tipo BEM consiste em um conceito que amplia o
conceito de BIM (Building Information Modeling), caracterizando-se por
destacar a energia como uma informagédo essencial para o processo de
concegcdao em arquitetura e para a formacdo das solugdes formais e
construtivas dos edificios. A partir do modelo teérico BEM desenvolvido,
pretende-se desenvolver um programa de computador que aplique tal
modelo no projeto de envelopes de edificios e no projeto de arquitetura de
edificios.

2 - A definicao de um campo de atuagcdao e de um ambito para o Projeto

Digital de Envelopes de Edificios, justificavel na medida em que:
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1 — Os edificios s&o responsaveis por 36% do consumo energético em todo
o mundo (United Nations Environment and International Energy Agency
2017, 14), sendo o envelope a zona com maior impacto no consumo

energético dos edificios;

2 — A nivel mundial, a aposta nas energias renovaveis endogenas, como a

energia solar, é crescente. Da analise dos dados publicados na Internet por
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Ritchie e Roser (Ritchie e Roser, 2019), é possivel verificar através da
Figura 1.5 que em 2010 foram gerados e consumidos menos de 50
terawatts-hora (TWh) de energia em todo o mundo, proveniente do sol,
enquanto que em 2016 esse valor ja excedia 300 terawatt-hora, o que
representa um crescimento de mais de 600% apenas em seis anos, no que

diz respeito a geragédo e ao consumo de energia proveniente do sol.

Solar PV energy consumption by region, terawatt-hours

Solar photovoltaic (PV) energy consumption by region, measured in terawatt-hours (TWh) per year.
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Figura 1.5: Consumo de energia solar fotovoltaica no mundo por regido.
(Ritchie e Roser, 2019)

Como tal, faz sentido projetar, construir e reabilitar o envelope dos edificios
de modo a torna-los mais eficientes ndo apenas no que se refere a
diminuicdo do seu consumo energético, mas também no que diz respeito
ao aumento da sua capacidade de geragao de energia elétrica por meio da

utilizacao de energias renovaveis como a energia solar;

3 — Por ser fundamental, para o projeto de envelopes de edificios eficientes,
considerar a trajetoria solar, o calculo da energia solar incidente, o céalculo
do consumo de energia no edificio e a geragcdo e transformagédo da
geometria do envelope, o que requer calculos com algum nivel de
complexidade, é util o recurso a meios digitais para este tipo de projeto,

devido a elevada capacidade de processamento de dados de que os
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computadores dispéem. Dai a designagao deste tipo de projeto por Projeto

Digital de Envelopes de Edificios.

3 - A definicao de um sistema, de uma metodologia, de dois instrumentos
conceptuais e de um instrumento pratico para o Projeto Digital de
Envelopes de Edificios:

E definido na tese um sistema Arquitetura-Envelope de Edificios (Sistema AE)
que enquadra o Projeto Digital de Envelopes de Edificios no ambito mais vasto
do projeto de Arquitetura, organizando e permitindo um simplificado fluxo de
informacé&o e de dados digitais entre estes dois tipos de projeto. Pretende-se que
0 sistema em causa possa ser adaptado e aplicado para o projeto de outros
objetos que nao o envelope de edificios, como por exemplo o projeto de
envelopes de robots. E também elaborada uma metodologia para o projeto digital
de envelopes de edificios, a qual estabelece de um modo flexivel os passos e as
fases a seguir para realizar este tipo de projeto. Para concretizar a metodologia
proposta para o projeto digital de envelopes de edificios no sistema Arquitetura-
Envelopes de Edificios sugerido, sdo criados os seguintes instrumentos

conceptuais:
— 0 conceito tedrico de Algoritmo de Forma;

— a Gramatica do Envelope de Edificios, baseada nos conceitos de
gramatica da forma, gramatica descritiva, gramatica discursiva e gramatica

genérica.

O conceito tedrico de algoritmo de forma permite em teoria projetar qualquer
forma para o envelope de um edificio, de modo a torna-lo eficiente na geragao
de energia elétrica, tendo em consideragdo o contexto ambiental, o contexto
legal, o programa e o espago interior de um edificio. A gramatica do envelope de
edificios constitui um caso especifico de um algoritmo de forma, formando uma
gramatica genérica discursiva, a qual permite a geragao de diferentes gramaticas
e formas para o envelope de edificios, todas elas provenientes de uma mesma
forma inicial. A principal diferenga entre o conceito de algoritmo de forma e o de
gramatica do envelope de edificios (a qual consiste em uma gramatica genérica

discursiva) consiste em que um algoritmo de forma nao impbe restrigdes a forma
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inicial, podendo as suas regras de transformagao ser aplicadas a qualquer forma,
enquanto que a gramatica do envelope de edificios (tal como uma gramatica
genérica discursiva) estabelece formas iniciais para as suas gramaticas da
forma, aplicando também as mesmas regras de transformagdo que sao
estabelecidas através de um algoritmo de forma. A gramatica do envelope de
edificios permite a criacdo de envelopes de edificios que tenham a capacidade
de produzir no minimo a energia elétrica que os edificios necessitam de
consumir, através da exposicao do envelope do edificio aos raios solares. A
conversao da energia solar em energia elétrica é feita através da utilizagédo de
tecnologia fotovoltaica. Sado definidas para a gramatica do envelope de edificios
operagdes que geram e transformam formas para o envelope de edificios, de
modo a que estas sejam eficientes na captagao dos raios solares e na produgéo
de energia elétrica. Através das operagdes definidas, é possivel a criagdo de
diferentes algoritmos, por meio da elaboracdo de diferentes sequéncias de
operagodes, as quais permitem a geragao e a transformacéao de diferentes formas

para o envelope de edificios.

De modo a que se possa utilizar de um modo eficiente, apelativo e intuitivo, a
gramatica do envelope de edificios, foi iniciada a criagdo de um instrumento
pratico para o projeto digital de envelopes de edificios, o protétipo de software
LIDIA. LIDIA é o acronimo de “Languages Interface for the Development of
Intelligent Algorithms”, em portugués “Interface de Linguagens para o
Desenvolvimento de Algoritmos Inteligentes”. O objetivo do protétipo de software
LIDIA é constituir um programa, executado através do software Grasshopper (a
semelhancga de outros ja existentes, como o Ladybug e o DIVA, por exemplo),
que sirva como um ‘“interface”, sendo o termo “interface” utilizado entre aspas
porque 0 mesmo nao € visivel para o utilizador mas sim uma caracteristica
invisivel do programa, o qual permite o contacto e a utilizagdo de diferentes
linguagens, visando o desenvolvimento de algoritmos para a geragdo de formas
para o envelope de edificios que sejam eficientes na produgcdo de energia
elétrica. Os algoritmos em questao sao realizados através da implementagao das
operagbes, estabelecidas pela gramatica do envelope de edificios, em
componentes de programacéao visual feitos especificamente para o LIDIA, os
quais se encontram no software Grasshopper e foram elaborados através de
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programacao visual em Grasshopper e programacéao textual em Grasshopper
Python Script Editor. As formas geradas e transformadas pelos algoritmos
podem ser visualizadas no software Rhinoceros 3D. E pela interacdo que
pretende estabelecer entre as linguagens do Rhinoceros 3D, do Grasshopper,
do Grasshopper Python Script Editor, e de um interface simplificado de utilizador
feito especificamente para o LIDIA, que se justifica a caracteristica de “interface”
e a designacdo de “Languages Interface”, em portugués “Interface de
Linguagens”, do acréonimo LIDIA. Os algoritmos desenvolvidos através do LIDIA
podem ser elaborados atualmente de um modo manual pelo projetista, mas &
intencdo que possam também vir a ser desenvolvidos futuramente de um modo
automatico, através de processos de inteligéncia artificial, dai a designagao do
LIDIA por “Languages Interface for the Development of Intelligent Algorithms”,
em que a caracteristica “Development of Intelligent Algorithms” refere-se
precisamente a utilizacdo de inteligéncia, a humana e/ou a artificial, para o

desenvolvimento de algoritmos.

A definicdo do sistema, da metodologia e dos instrumentos para o Projeto Digital
de Envelopes de Edificios podem também ser uteis como uma referéncia de um
método para a criagdo de outros instrumentos digitais, nomeadamente
programas de computador, para além do LIDIA, os quais possam ser aplicados

quer para o Projeto de Arquitetura, quer para o Projeto baseado em Energia.

A experimentagao e validagao do sistema, da metodologia e dos instumentos
elaborados para o Projeto Digital de Envelopes de Edificios foi feita através da
elaboracdo de um caso de estudo, o projeto digital do envelope para duas
tipologias de moradias unifamiliares. Os resultados alcangados pelo projeto
digital do envelope para as duas tipologias de moradias unifamiliares permitem
validar a hipotese sugerida pela presente investigacdo, ou seja, a constituicao
do sistema, da metodologia e dos instrumentos elaborados para o Projeto Digital
de Envelopes de Edificios e, consequentemente, para o Projeto baseado em
Energia, como uma resposta eficiente as duas questdes da presente
investigacao: “Sabendo-se que os edificios sdo grandes consumidores de
energia, sera que se pode projeta-los de modo a que sejam também produtores

de energia?”, e “Tendo em conta que a concegéo arquitetonica geralmente nao
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questiona o grande consumo energético dos edificios, sera que se pode ter um
processo de projeto, em especifico o projeto do envelope dos edificios, que torne
os envelopes eficientes na captagado de energia solar, de modo a que estes
tenham a capacidade de produzir no minimo a quantidade de energia elétrica

que os edificios consomem?”.

As formas geradas e transformadas para o envelope das duas tipologias de
moradias unifamiliares, através de algoritmos elaborados no protétipo LIDIA,
alcancaram resultados eficientes, permitindo que os envelopes produzam mais
energia elétrica do que aquela que os edificios necessitam de consumir, fazendo-
o também de um modo eficiente, ao minimizar a area do envelope que é
necessaria para a conversao dos raios solares em energia elétrica. As formas
projetadas para o envelope das moradias consistem em formas estaticas e
formas dinamicas, alcangando ambos os tipos de formas resultados eficientes.
As formas dindmicas consistem em configuragdes do envelope dos edificios que
sdo mutaveis, ou seja, que mudam de forma, ao longo do dia e do ano, com o
objetivo de melhor captar desse modo a irradiagédo solar incidente no envelope.
As formas dindmicas apresentaram em muitas das situagdes valores mais
elevados de produgao de energia elétrica do que as formas estaticas (ver Figura
7.19 do Capitulo 7), prevendo-se que possam constituir uma mais valia em
muitas situac&o de projeto, para além do projeto das moradias unifamiliares que
servem de caso de estudo na presente tese. Ou seja, as formas dindmicas
podem vir a revelar-se mais eficientes do que as formas estaticas, na producao
de energia elétrica no envelope, para diferentes tipologias de edificios. Nao séo
apresentadas na presente tese solugdes construtivas que permitem a
concretizagdo das formas dindmicas projetadas para o envelope das moradias,
pelo facto de a tematica das solugcbes construtivas ndo estar no ambito da
presente tese. No entanto, pretende-se desenvolver futuramente essa tematica,
numa fase mais avangada de investigagdo sobre o Projeto baseado em Energia
e sobre o Projeto Digital de Envelopes de Edificios.
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1.8 Organizagao da Tese

O presente Capitulo 1, “Sobre o Projeto baseado em Energia: uma introdugao”,
introduz o tema geral abordado na tese, o Projeto baseado em Energia,
descrevendo o0 seu contexto e pertinéncia no ambito da sociedade
contemporanea e da investigacao cientifica. Num ambito mais especifico e como
caso de estudo que suporta o tema geral, descreve-se também o enquadramento
do tema especifico da tese, o Projeto Digital de Envelopes de Edificios.

O capitulo 2, “Estado da Arte”, indica e referencia alguns dos principais trabalhos
de investigacao elaborados até a atualidade que servem de referéncia para a
investigacdo realizada na presente tese, no que diz respeito a relacdo entre
forma e energia, aos processos de projeto, e ao modo como a energia tem sido
abordada no projeto de arquitetura de edificios, visando a construgcéo e a

reabilitagdo de edificios com um eficiente desempenho energético.

No capitulo 3, “Projeto baseado em Energia: Visdo e Linha de Investigacao
proposta”, sdo descritos o tema geral da tese, o Projeto baseado em Energia,
bem como a visdo e a linha de investigacdo proposta, justificando a sua
pertinéncia tendo em conta a importancia que a energia teve quer ao longo da
historia, quer atualmente no funcionamento e bem-estar da sociedade
contemporanea. Tal importancia € visivel em diferentes campos do
conhecimento e em diferentes atividades humanas, tais como na arquitetura, na
medicina, na computacdo, na robdtica, nos transportes, na construgdo, nos
espagos publicos, nos edificios, no mobiliario, entre outros. No ambito da
presente tese, é focada a utilizagdo da energia em edificios, indicando-se os
principais aspetos e utensilios onde a mesma & consumida, bem como as
vantagens de gerar a energia que os edificios consomem através do proprio

envelope dos mesmos, recorrendo a fontes de energia renovaveis.

O Capitulo 4, “Projeto Digital de Envelopes de Edificios: Ambito, Sistema,
Metodologia e Instrumentos”, inicia o tema especifico da tese, o projeto digital de
envelopes de edificios, e define um sistema, uma metodologia e dois

instrumentos conceptuais para o projeto digital de envelopes de edificios. E
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justificado o uso de meios digitais e o recurso ao computador enquanto
instrumentos de suporte ao projeto, pela sua facilidade e rapidez de calculo,
necessarios para o calculo da trajetéria solar (a qual varia consoante a
localizagdo geografica do edificio), para o calculo estimado da geracédo de
energia no edificio e para a geragao da geometria do envelope do edificio.

O Capitulo 5, “Gramatica do Envelope de Edificios”, descreve a elaboracao de
um dos instrumentos conceptuais referidos no capitulo 4, a Gramatica do
Envelope de Edificios, a qual se baseia nos conceitos de gramatica da forma,
gramatica descritiva, gramatica discursiva e gramatica genérica, servindo como
instrumento conceptual para o projeto de envelopes de edificios. A gramatica
elaborada permite a concecéao de diferentes formas possiveis para os envelopes,
visando que todas elas sejam eficientes do ponto de vista da produgédo de
energia elétrica nos edificios.

O capitulo 6, “LIDIA: Protétipo de um software para suporte ao projeto digital de
envelopes de edificios”, relata a implementagédo da gramatica referida no capitulo
anterior num protétipo de software, o qual se constitui como um instrumento
pratico de projeto. O objetivo consiste em que tal software possa ser utilizado
para a geragao de formas para o envelope de edificios, as quais sejam eficientes
na captacdo dos raios solares e na producéo de energia elétrica nos edificios. E
fornecida ao utilizador do software informagéo grafica sobre a energia solar
incidente nas formas geradas, de modo a que este possa decidir alterar ou néo

as formas geradas e optar pelas que considere mais satisfatorias.

No capitulo 7, “Projeto digital do envelope de duas tipologias de moradias
unifamiliares”, sao aplicadas a gramatica e o protétipo de software, no projeto do
envelope de duas tipologias de moradias unifamiliares para um lote urbano vago
na cidade de Lisboa, servindo esse projeto como um caso de estudo para a
presente tese. S&o aplicados e testados em concreto a metodologia e os
instrumentos elaborados para o Projeto Digital de Envelopes de Edificios,

validando-se os mesmos.
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A finalizar, no capitulo 8, “Conclusdes”, é feito um resumo dos capitulos
anteriores, destacando-se o conteido essencial da tese. E elaborada uma
reflexdo sobre a investigacdo realizada, listando-se as descobertas, as
contribui¢cdes e os desenvolvimentos futuros previstos no ambito dos temas do

Projeto Digital de Envelopes de Edificios e do Projeto baseado em Energia.
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CAPITULO 2
Estado da Arte

Procede-se neste capitulo a uma revisido da literatura mais relevante nos campos
do conhecimento relacionados com a presente investigacdo. O objetivo consiste
em contextualizar a atual investigagdo. A literatura em questdo encontra-se
organizada em trés areas principais. A primeira area diz respeito aos processos
de analise da forma e aos processos de projeto que constituem referéncia para
o processo de projeto que se pretende desenvolver, a segunda area a energia
no processo de projeto e a terceira area a relagcéo entre a energia e as gramaticas

da forma.

2.1 Processos de analise da forma e

processos de projeto

Duas areas do conhecimento constituiram fonte de inspiragcao para a presente
investigacao: os processos de analise da forma, oriundos das Ciéncias Naturais,
da Biologia e das Ciéncias do Artificial, e os processos de projeto,
nomeadamente a Computagéo de Projeto baseada em Materiais. Foi da sinergia
estabelecida entre estas duas areas que se formou a ideia do Projeto baseado
em Energia. Analisam-se de seguida os conceitos recolhidos destas duas areas

do conhecimento.

Processos de analise da forma, oriundos das Ciéncias Naturais, da Biologia

e das Ciéncias do Artificial:

As Ciéncias Naturais sao as ciéncias que estudam os processos e as coisas que
existem na natureza. A Biologia € um campo especifico das Ciéncias Naturais,
constituindo uma ciéncia que estuda a vida e os seres vivos, existentes na
natureza. Na obra “On Growth and Form” de D’Arcy Thompson, do campo da
Biologia, assume particular interesse a investigagdo em como as formas dos
seres vivos, bem como as das partes dos seres vivos, podem ser explicadas por

consideracgdes fisicas, e perceber que no geral ndo existem formas orgénicas
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que nao estejam em conformidade com as leis fisicas e matematicas (Thompson
1992, 15).

As formas dos seres vivos, e mesmo as dos seres ndo vivos, sdo o resultado de
processos existentes na Natureza. Compreender como funcionam esses
processos permite compreender a forma das coisas. E relacionar as proprias

coisas entre si (Figura 2.1).

Scorpaena sp. Antigenia capros.

Figura 2.1: Formas de diferentes espécies de peixes e relagdes entre as mesmas.
(adaptada de Thompson [1942] 1992, 1063)

A fisica constitui a ciéncia que se ocupa do estudo de tais processos, 0s quais
se podem designar por processos energéticos, uma vez que se tratam de
processos de transferéncia e de transformagao de energia. Tendo a energia um
caracter plural (energia eletromagnética, energia gravitica, energia nuclear,
energia mecanica, energia quimica), a fisica classica adota o termo abstrato de
forgca no sentido de sintetizar o caracter diverso da energia num so termo. A forga
aplica-se assim sobre uma determinada coisa material, exercendo uma agéo

sobre a mesma.
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Ja a morfologia, entende-se normalmente como sendo a ciéncia da forma das
coisas materiais, forma essa que €& habitualmente entendida como fixa. No
entanto, o ambito da morfologia € mais amplo, relacionando-se com os aspetos

da forga e da energia. Citando de novo D’Arcy Thompson:

“Morphology is not only a study of material things and of the forms of
material things, but has its dynamical aspect, under which we deal with

the interpretation, in terms of force, of the operations of Energy*. ”

“* This is a great theme. Boltzmann, writing in 1886 on the second law of
thermodynamics, declared that available energy was the main object at stake
in the struggle for existence and the evolution of the world. ”

(Thompson 1942 [1992], 19)

O estudo da forma e da morfologia encontra-se deste modo intimamente ligado
ao estudo da energia. A diferentes formas correspondem diferentes energias ou
desempenhos energéticos. Sendo este facto valido em diferentes escalas, desde

a do universo a do atomo, passando pela da célula:

“ Within the cell, chemical forces are at work, and so also in all
probability (to judge by analogy) are electrical forces; and the organism
reacts also to forces from without; that have their origin in chemical,
electrical and thermal influences. ” (Thompson 1942 [1992], 18)

Compreender a forma, a energia € o modo como estas se influenciam
mutuamente, pode porventura levar a descoberta de novas formas e novas
energias que melhorem diversos aspetos da vida do ser humano, como por

exemplo os edificios em que este habita.

Também no que diz respeito aos processos de analise da forma e a sua relagcéo
com a energia, interessa ainda referenciar o trabalho de Herbert Simon, na sua
obra “As Ciéncias do Artificial”. Ai, sao apresentadas analises que se aplicam
quer as coisas artificiais, quer as coisas naturais em geral e as coisas bioldgicas
em especifico. Simon defende que um determinado artefacto pode ser pensado

como um ponto de encontro — um interface nos termos atuais — entre um
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ambiente interno, a substancia e a organizagdo do préprio artefacto, e um
ambiente externo, os arredores, nos quais ele opera. Se o ambiente interno for
apropriado para o ambiente externo, ou vice-versa, o artefacto servira o propésito
pretendido (Simon 1969, 7). Esta ideia é reforcada e aplicada a biologia e aos

seres vivos do modo como se explica de seguida.

“ Notice that this way of viewing artifacts applies equally well to many
things that are not man-made, to all things in fact that can be regarded
as adapted to some situation; and in particular it applies to the living
systems that have evolved through the forces of organic evolution. A
theory of the airplane draws on natural science for an explanation of
its inner environment (the power plant, for example), its outer
environment (the character of the atmosphere at different altitudes),
and the relation between its inner and outer environments (the
movement of an air foil through a gas). But a theory of the bird can be

divided up in exactly the same way. ” (Simon 1969, 7)

Ou seja, € a relagéo entre os ambientes interno e externo de um dado corpo que
determina o comportamento e o desempenho de tal corpo, seja este um corpo
artificial ou natural. No exemplo do aviao referido por Simon, o aerofélio (o perfil
em secgao das asas) do avido move-se ao longo do seu trajeto pelos gases da
atmosfera, tendo repercussdes no comportamento do motor. O motor ajusta a
energia que fornece ao aviao consoante a forma que o aerofélio adota ao longo
do seu trajeto pela atmosfera. O avido pode desse modo ser entendido como um
interface entre o ambiente interior que o caracteriza, determinado em larga
medida pelo seu motor, e 0 ambiente exterior que o rodeia, a atmosfera. A forma
desse interface, do aviao, relaciona-se com a interagdo que ocorre entre o
ambiente interior e o ambiente exterior do avido, visando um eficiente
desempenho do objetivo pretendido, o qual consiste na movimentagdo do avido
ao longo da atmosfera.

Importa também salientar que os fatores que mais influéncia tém quer no
ambiente interno, quer no ambiente externo, sdo fatores energéticos: a energia

do motor para movimentar o avido, no ambiente interno, e 0s processos
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energéticos que ocorrem na atmosfera tais como as movimentagdes de gases,
no ambiente externo. A forma do corpo do avido permite assim um eficiente
desempenho de movimento no contexto da interagdo energética que ocorre
entre a energia cinética fornecida pelo motor e a energia da pressédo atmosférica
exercida sobre o corpo do avido. A relacdo que € estabelecida entre forma e
energia no corpo do avido ou outro objeto artificial pode também ser estabelecida
para objetos naturais (objetos inanimados existentes na Natureza, tais como a
terra e a 4gua) e para objetos bioldgicos, tal como o exemplo, sugerido por
Simon, de um passaro. A diferenga essencial de um passaro relativamente a um
avido consiste nas caracteristicas do ambiente interno que os definem.
Elementos como o motor e o sistema mecéanico que o motor controla no ambiente
interno do avido dao lugar a elementos como o coragao e o sistema muscular no
ambiente interno do passaro. A forma do corpo do passaro advém assim da
interagdo que ocorre entre o seu ambiente interno e a atmosfera que o rodeia,
visando o eficiente desempenho dos seus objetivos, entre os quais um se

destaca: o de voar.

Outra obra que se debruga sobre a analise da forma, nomeadamente sobre os
processos que originam a forma das coisas existentes na natureza, e o modo
como esses processos se podem aplicar nas atividades de projeto e de design,
€ o trabalho desenvolvido por Peter Pearce em “Structure in Nature is a Strategy
for Design”.

Pearce refere que todas as formas da natureza sao determinadas pela interacéo
de forgas intrinsecas com forgcas extrinsecas. Forgas intrinsecas sao aqueles
fatores que sao inerentes a qualquer sistema estrutural em particular; isto €, sdo
as propriedades internas de um sistema que governam o0s seus possiveis
arranjos e o seu potencial desempenho (Pearce 1990, xiv). Forgas extrinsecas
sdo aquelas influéncias governativas que sdo externas a qualquer sistema
estrutural em particular. S&o o inventario de fatores, em grande parte ambientais,
que dao diregcao as opgdes de forma permitidas pelas inerentes propriedades
combinatérias, ou de atribuicdo de forma, de um determinado sistema estrutural
(Pearce 1990, xv).
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E indicado como exemplo o caso de um floco de neve:

“The snowflake typifies all crystaline orderings. The possible external
shape options that a given crystal may take are controlled by the
internal symmetry of the atomic arrangement; that is, by the system
with which the atoms themselves are arranged. The particular local
form of a given crystal is determined by the interaction of external
environmental factors (e.g. temperature, humidity, etc.) with the
inherent principles governing the atomic arrangements. A given
crystalline substance may take a variety of shapes; but certain limits
to form, usually expressed as angular relationships, are governed by
the inherent form-giving properties (the intrinsic force system) of the

atomic arrangement. ” (Pearce 1990, xv)

Também no exemplo do floco de neve indicado por Pearce, a energia, ou os
processos energéticos, constituem um fator determinante na definicdo da forma
de um floco de neve. E da interagdo entre os processos energéticos externos ao
floco de neve, as forgas extrinsecas, e 0s processos energéticos que ocorrem
na estrutura atbmica interna do floco de neve, as forgas intrinsecas, que surge a
forma do floco de neve. Os processos energéticos externos consistem nas
condi¢des climatéricas (definidas por elementos como a radiagdo solar, a
temperatura, a humidade, a presséo atmosférica, entre outros) existentes no
local onde o floco de neve se encontra, e 0s processos energéticos internos
consistem na energia de ligagdo quimica que existe entre os atomos da estrutura

cristalina do floco de neve.

Aplicando a mesma légica ao projeto ou ao design de algo, como por exemplo
ao projeto de um edificio, as influéncias que sédo externas as propriedades
inerentes de um sistema construtivo para a atribuicdo de forma a um edificio,
constituem um conjunto de forgas extrinsecas e definem o critério para a criagéo

da forma do edificio.

Este conjunto de forgas extrinsecas incluem, segundo Pearce: (a) condi¢des
ambientais predominantes de temperatura, vento, humidade, a relacéo

geométrica entre a terra e o sol, e as variagdes destes elementos; (b) limitagdes
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de recursos, incluindo energia e materiais; (c) condi¢cées topograficas; (d)
condigdes geoldgicas; (e) fungao do edificio, incluindo a mudanga do seu uso ao
longo do tempo; (f) relagdo com a comunidade; e (g) ambiente emocional
(Pearce 1990, xvi).

A definicdo de uma forma eficiente para um edificio, como resposta a essas
forgcas extrinsecas, sugere que o sistema construtivo para um edificio incorpore
um conjunto de forgas intrinsecas, as quais determinam as propriedades
inerentes do sistema construtivo. Essas propriedades inerentes incluem a
habilidade do sistema construtivo em: (a) conformar-se a arranjos de energia
potencial minima, isto é, eficiéncia estrutural relativa ao uso de materiais; (b)
providenciar diversidade de formas de modo a responder (adaptar-se)
eficientemente as agdes de uma matriz de forgas extrinsecas; (c) acomodar
mudangas como resposta as inevitaveis variagbes de longo termo de certas
forgas extrinsecas; (d) definir um inventério minimo de tipos de componentes, de
modo a simplificar e economizar a produgéo e uso do sistema; (e) tirar vantagem
de materiais que sejam consistentes com uma resposta 6tima as agbes das
forgas extrinsecas e a produgédo econémica dos componentes do sistema; e (f)
utilizar métodos de producdo que permitam que os componentes possam ser

produzidos de um modo econémico (Pearce 1990, xvi).

Conforme se constata, € da relacdo que se estabelece entre as forcas
extrinsecas e as forcgas intrinsecas que se estabelece a forma para um edificio.
As forcas extrinsecas provocam a selecdo, dentro do leque de formas
possibilitado pelas forgas intrinsecas, da forma ou das formas mais adequadas
para um edificio, tendo em conta o local geografico e o contexto ambiental, social

e econdmico onde este se implanta.

Processos de projeto, nomeadamente a Computacao de Projeto baseada

em Materiais:

Antes da integragcdo dos computadores no processo de projeto em arquitetura, o
arquiteto iniciava o processo de projeto gerando a forma geométrica, a qual
posteriormente atribuia um conjunto de materiais, procedendo também a

algumas analises estruturais e ambientais. Este processo implica que se comece
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a projetar através da forma. Os programas de Desenho Assistido por
Computador (CAD, computer-aided design) foram tipicamente desenvolvidos
para suportar processos de automatizagado de projeto mas, curiosamente, nao
alteravam significativamente o processo de projeto; apenas o tornaram mais facil
e mais rapido (Oxman 2010, 124).

A Natureza e o mundo dos materiais naturais operam de modo bastante
diferente, pois a forma é apenas um subproduto da atribuicdo de parametros
materiais aos processos ambientais. As formas e os materiais naturais
caracterizam-se pela sua capacidade para negociar entre multiplos critérios de
desempenho, de modo a gerar objetos personalizados, convenientemente
adequados ao seu meio. Além disso, caracterizam-se também pela nao
separagao entre os seus processos de geragao de forma, avaliagao e fabricagao
(Oxman 2010, 125).

Tendo em conta as mais valias dos processos e dos produtos da Natureza, como
sejam a eficiéncia dos materiais e o nivel elevado de personalizagado pela
adequacao ao meio, é natural que se investiguem novos processos de projeto
que promovam essas mesmas mais valias. A Computacao de Projeto baseada
em Materiais € um desses novos processos, procurando integrar as
propriedades dos materiais e as condicbes ambientais dentro dos processos
computacionais de geracao de forma (Figura 2.2). Constitui desse modo uma
abordagem inovadora aos processos e programas de CAD e aos processos de

projeto, em geral.

“We assume that if we were able to compute the distribution of matter
as a function of structural and environmental performance, we would
be able not only to control substance variation defined per a given
boundary condition, but better still, we could utilize such methods for

the generation of form itself. ” (Oxman 2010, 85)
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Figura 2.2: Monocoque 2. (Oxman 2018) Este objeto, criado segundo o processo da Computacéo de Projeto
baseada em Materiais, concretiza uma técnica de construgdo que suporta a carga estrutural do objeto,
utilizando o seu envelope externo. Ao contrario do projeto tradicional dos envelopes de edificios, o qual faz
a distingdo entre estrutura e elementos de preenchimento ou revestimento do envelope, esta abordagem
integra esses dois componentes, promovendo a heterogeneidade e a diferenciacdo das propriedades do
material utilizado. A distribuicdo das linhas de tens&o é incorporada na localizagéo e espessura relativa dos
elementos semelhantes a veias construidos dentro do envelope do objeto.

A Computacéo de Projeto baseada em Materiais procura assim constituir-se
como um processo de projeto que se assemelha ao da Natureza, concebendo e
fabricando produtos mais eficientes do ponto de vista material e com um elevado
nivel de adequacao ao meio. Fa-lo, colocando os materiais, e as propriedades
dos mesmos, como um fator determinante para o projeto de produtos.
Inclusivamente, para a geragdo da forma dos produtos que estdo a ser
projetados. Estabelece assim uma relagao e uma influéncia mutua direta entre o

material e a forma, durante o processo de projeto.
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2.2 A energia no processo de projeto

O modo como a energia tem sido abordada no processo de projeto, aqui
considerado somente no que diz respeito a Arquitetura por esta ser a disciplina

em destaque na presente tese, pode ser enquadrado em quatro fases distintas.

A primeira fase integra desde as primeiras construgdes do ser humano até aos
modos de projetar e construir ditos tradicionais, as quais se prolongam
essencialmente até a época da Revolugao Industrial (século XVIII). Nessa fase,
os aspetos energéticos estavam, de um modo inconsciente, diretamente
integrados no processo de concecéo dos edificios. Os edificios eram concebidos
e construidos tendo-se maior ou menor grau de atengdo, consoante a
sensibilidade dos projetistas e construtores, em garantir niveis de temperatura e

de iluminacido adequados nos edificios.

A segunda fase verifica-se desde a época da Revolugao Industrial, evoluindo no
periodo do Modernismo (inicio do século XX) e terminando com o inicio do Pdés-
Modernismo (desde a segunda metade do século XX), quando emergem as
preocupagdes com as culturas locais e com o ambiente. Esta segunda fase
caracteriza-se por ser uma época onde o conhecimento cientifico cresce de um
modo significativo e onde a producgao de bens pela industria reflete isso mesmo,
produzindo-se nas fabricas produtos padronizados de diferentes tipos. A
diversidade de saberes, produtos e servicos que a Revolugao Industrial permitiu,
provocou também uma crescente especializacdo em muitos dominios do saber,
promovendo o surgimento de novas profissées. A arquitetura e a construgao
tiveram alteragdes significativas, vendo o seu processo de trabalho ser
fragmentado, dando origem a diferentes atividades desempenhadas por
variados profissionais tais como o arquiteto, o engenheiro e o construtor (Mateus
et al. 2015, 1). Anteriormente, o arquiteto reunia na sua figura as
responsabilidades do projeto e da construgéo. A partir da Revolugao Industrial,
foram surgindo gradualmente as profissées do engenheiro, para os projetos das
componentes técnicas dos edificios, e do construtor, para a construgao e para a

gestao da construgéo dos edificios.
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E pois nessa altura que emerge de um modo consciente o aspeto da energia nos
edificios, tematica essa que é abordada de uma forma cientifica pelos
engenheiros, numa fase de projeto posterior a fase de concegéo dos edificios.
As medidas energéticas relacionavam-se com o facto de garantir os niveis
adequados de temperatura, iluminagao, ventilagdo e acustica no interior dos
edificios. Tais medidas eram asseguradas pelos materiais aplicados na
construgao dos edificios, mas também por tecnologias inventadas na época, tais
como a iluminagao elétrica (que introduziu a iluminacéo artificial) e o ar
condicionado (que permitiu o aquecimento, o arrefecimento e a ventilagdo
artificial). A introducdo de tais tecnologias nos edificios permitiu garantir o
conforto no interior dos edificios numa fase posterior a conceg¢ao arquiteténica

dos mesmos.

A terceira fase corresponde a época inicial do Pdés-Modernismo (desde a
segunda metade até ao final do século XX). E nesta altura que se comecam a
discutir e a abordar de modo mais intenso as tematicas do ambiente e da
sustentabilidade, como reagao aos excessos cometidos durante o Modernismo,
onde se assistiu a um fendmeno intenso de construgdo, muita da qual
desadequada face ao seu contexto ambiental, social e econémico. Esta época
caracteriza-se por uma crescente preocupag¢ao em projetar os edificios de modo
sustentavel, ou seja, tendo em atengdo o ambiente e as condigdes sociais e

economicas do local para onde os edificios s&o projetados.

A energia é considerada como uma componente dos aspetos ambientais, sendo
a sua ciéncia estudada e divulgada no ambito do projeto de edificios. Verifica-se
deste modo um regresso dos aspetos energéticos ao processo de conceg¢éo dos
edificios, mas agora de um modo mais consciente, quando comparado com 0s
métodos de projeto e de contrugao tradicionais. Sao estabelecidos os principios
fisicos relevantes (calor, luz e som) para a energia em edificios, relacionando-se
0s mesmos com as necessidades do conforto humano. Os métodos de controlo
de tais principios fisicos energéticos nos edificios sao distinguidos entre métodos
passivos e ativos. Os métodos passivos referem-se aqueles que séo elaborados
durante a conceg¢ao dos edificios (tal como a localizagdo e a dimensao das

janelas para a entrada de luz), enquanto que os métodos ativos consistem nos
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que dizem respeito ao projeto e a instalagédo de dispositivos, habitualmente feitos
numa fase posterior a concegao dos edificios (instalagao de ar condicionado, por
exemplo). Assiste-se assim nesta época a uma crescente tendéncia de integrar
os principios fisicos energéticos e os métodos de controlo dos mesmos, os
passivos e os ativos, na concecao dos edificios. Nesta fase, a énfase estava em
como poderiam estes ser considerados no projeto de edificios (Szokolay 2008,

Xi).

A quarta e ultima fase desenvolve-se desde o final do século XX até aos dias de
hoje, primeiro quarto do século XXI. Constitui de certo modo uma extenséo da
terceira fase, onde predominam as atencbes dadas as culturas locais, ao
ambiente e a sustentabilidade. Optou-se contudo por distinguir esta quarta fase
da terceira, pelo facto de se verificarem a partir do final do século XX dois fatores
que influenciaram de modo determinante os métodos de projeto, fatores esses
que se encontram em desenvolvimento na atualidade. Sao eles o performance-
based design (o projeto baseado em desempenho) e os processos de projeto
baseados em computador. No projeto baseado em desempenho considera-se
que a forca motriz por tras de qualquer atividade de projeto € o desejo de obter
uma solugao qualitativa para uma combinacao particular de forma e funcdo em
um contexto especifico. Além disso, considera-se que a qualidade s6 pode ser
determinada por uma avaliagdo de desempenho multicritério e multidisciplinar, o
que compreende uma soma ponderada de varias fungdes de satisfagdo-
comportamento (Kalay 1999, 395). Ja os processos de projeto baseados em
computador consistem em processos que utilizam o computador na concecao de
solugbes para o projeto de objetos tais como os edificios. Tratam-se de
processos que recorrem a computagdo como um instrumento essencial para o
projeto, ou seja, a computacédo € considerada como um elemento que permite
estender o intelecto humano (Terzidis 2006, xi), suportando e estimulando a

criatividade na procura de uma ou mais solugdes de projeto.

No que diz respeito ao modo como a energia € atualmente abordada no processo
de projeto, destacam-se dois modos distintos de atuagao: um primeiro que efetua
analises do desempenho energético do edificio, através do computador, durante
a fase de concecgao do projeto do edificio, a medida que o projetista concebe e
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modela o edificio; e um segundo que combina os dois fatores acima indicados,
0 projeto baseado em desempenho e os processos de projeto baseados em
computador, para projetar solugdes com um desempenho energético otimizado
para o edificio pretendido. O primeiro modo de atuacdo consiste hum método
convencional de projeto, em que o projetista repete continuamente um ciclo de
modelagdo de geometria seguida de analise, até alcancar um resultado que
considere satisfatorio para a forma e para o desempenho energético do edificio.
Ja o segundo modo de atuacéo, estabelece uma abordagem mais inovadora as
metodologias de projeto, em que os processos de projeto baseados em
computador, como por exemplo os algoritmos genéticos, sao utilizados de modo
a se obterem solugdes para o projeto de edificios que alcancem de modo mais
ou menos automatico o desempenho pretendido pelo projetista. Entre os
desempenhos pretendidos encontra-se o desempenho energético, descrito em
componentes tais como o consumo e a geragdo de energia no edificio, as
necessidades de aquecimento e arrefecimento, as necessidades de iluminagcao
e o isolamento sonoro. Encontram-se assim, através de um processo de
otimizacao que utiliza a computagao, solu¢cdes para o edificio que alcangcam o
desempenho energético pretendido.

Neste ultimo ambito, interessa referir o trabalho de Luisa Caldas. A sua tese de
doutoramento “An Evolution-Based Generative Design System: Using Adaptation
to Shape Architectural Form” propbée um Sistema de Projeto Generativo que
utiliza conceitos evolucionarios para incorporar paradigmas de adaptagcado no
processo de projeto arquiteténico (Caldas 2001, 1). O sistema generativo usa um
algoritmo genético como mecanismo de pesquisa e otimizagéo (Caldas 2001, 3)
das solugdes formais para um edificio. E feita também uma avaliagdo das
solugdes geradas em termos do seu desempenho ambiental, no que se refere a
critérios como o custo dos materiais de construgao e o consumo anual de energia
nos edificios. O sistema generativo de Caldas ¢é utilizado para gerar geometrias
completas de edificios, partindo de relagcbes abstratas estabelecidas entre
elementos de projeto, fazendo uso da adaptacdo para fazer evoluir a forma
arquiteténica. Experiéncias de geragcado de forma sdo desempenhadas para
diferentes localizagbes geograficas, testando a capacidade dos algoritmos
elaborados para adaptar a forma arquiteténica a diferentes ambientes. O
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principal objetivo consiste pois em ajudar os arquitetos a melhorar o desempenho

ambiental dos edificios projetados.

Figura 2.3: Imagens de modelos 3D de um edificio da Faculdade de Arquitetura do Porto, da autoria do Arg°
Alvaro Siza Vieira. Em cima, apresenta-se um modelo 3D das solugdes de Siza para as configuragdes dos
vaos do edificio. Em baixo, apresenta-se um modelo 3D das solugdes geradas pelo sistema generativo de
Caldas. (Caldas 2001, 155)

A figura 2.3 ilustra um exemplo das solu¢des formais geradas pelo sistema
generativo de Caldas para a configuragdo dos vaos de um dos edificios
projetados pelo Arg® Siza Vieira para a Faculdade de Arquitetura do Porto, de
modo a melhorar o desempenho do edificio no que diz respeito a fatores como

a iluminacao natural e a temperatura no interior do edificio.

O trabalho de Michela Turrin também merece destaque, nomeadamente a sua
tese de doutoramento “Performance Assessment Strategies: A computational
framework for conceptual design of large roofs”. PAS (Performance Assessment
Strategies), em portugués Estratégias de Avaliagdo de Desempenho, é o
principal contributo da sua investigagao, a qual consiste no estabelecimento de

uma estrutura e de uma metodologia que inclui orientagcbes e uma extensa
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biblioteca de procedimentos para modelagdo paramétrica, tendo em vista o
desempenho na fase conceptual de projeto. O problema investigado esta
relacionado com o facto de que as atuais ferramentas e métodos para o projeto
conceptual assistido por computador em arquitetura ndo revela explicitamente
nem permite o retrocesso das relagées entre o desempenho e a geometria
gerada pelo projeto. Apenas suportam processos de pos-engenharia, em vez de

decisdes iniciais de projeto e o processo de exploracéo de solugdes em projeto.
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Figura 2.4: Exploragéo de solugbes de projeto otimizadas através de uma ferramenta para exploracdo de
solugdes paramétricas, o ParaGen, a qual integra o PAS (Performance Assessment Strategies) proposto
por Turrin. A secgdo a) mostra em grafico as solugdes de projeto geradas para uma cobertura, através de
algoritmos genéticos, procurando que a relagéo entre a irradiagédo solar incidente na cobertura (i) e o fator
de iluminacado (DF) tenha o menor valor possivel, de modo a que para qualquer valor de irradiagdo solar
incidente o valor do fator de iluminag&o no interior do edificio seja 0 mais elevado possivel. A secgéo a)
mostra também a imagem de duas solugées otimizadas para a cobertura, ou seja, para o valor da irradiagao
incidente, o valor da iluminagéo no interior do edificio € o maximo possivel. A sec¢éo b) ilustra 15 diferentes
imagens de solugbes otimizadas para a cobertura, com diferentes configuragbes no que diz respeito a
amplitude e a densidade das aberturas na cobertura. A sec¢éo c) mostra um grafico de resultados para o
fator de iluminagédo (DF) e para a irradiagdo incidente (i) ao longo do niumero de geragbes do algoritmo
genético, de acordo com o desempenho obtido pelas solugdes para a configuragéo da cobertura. E possivel
observar que a medida que o numero de geragbes aumenta,o valor do fator de iluminagédo aumenta para
um valor menor de irradiag&o incidente. (Turrin 2014, 343)
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Focando-se na tematica das grandes coberturas, a investigacdo visa
desenvolver uma abordagem de projeto computacional para apoiar os projetistas

na exploracao de formas geométricas com um bom desempenho.

“ The approach is meant to facilitate the multidisciplinary integration
and the learning process of the designer; and not to constrain the
process in precompiled procedures or in hard enginnering
formulations, nor to automatize it by delegating the design creativity to

computational procedures. ” (Turrin 2014, 9)

A figura 2.4 ilustra algumas solugdes de projeto elaboradas por Turrin para o
projeto de concegdo de uma cobertura, aplicando as metodologias e os

instrumentos definidos na sua tese.

No que diz respeito a investigagbes que abordam a otimizagdo energética no
projeto de edificios, importa também referenciar a investigagéo desenvolvida por
Thomas Wortmann. A sua tese de doutoramento “Efficient, Visual, and
Interactive Architectural Design Optimization with Model-based Methods”
apresenta um estudo interdisciplinar relativo a otimizagdo do projeto
arquiteténico, que se baseia na teoria do projeto, na otimizacéo dos edificios, na

otimizacdo matematica, e na visualizagdo multivariada (Wortmann 2018, 4).

O trabalho de Wortmann examina os desafios para a integragao da otimizagéo
nos processos de projeto arquiteténico. O projeto arquitetonico € cada vez mais
influenciado por métodos computacionais sistematicos, como o projeto
paramétrico (Woodbury 2010), a simulagado de desempenho (Malkawi 2005), o
projeto baseado em desempenho (Kolarevic 2005; Oxman 2006; Hensel 2013)
e o0 “Building Information Modelling” (BIM) (Kensek 2014). Tais métodos
permitem que os projetistas desenvolvam projetos geométricamente complexos,
enquanto prevém com mais precisdo o seu desempenho futuro (Luebkeman e
Shea 2005; Lin e Gerber 2014; Wortmann e Tuncer 2017). Quando os projetistas
definem paramétricamente os espacgos de projeto e simulam numéricamente o

desempenho de solugdes individuais, os métodos de otimizagdo matematica
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podem identificar solugdes de bom desempenho (Wortmann 2018, 46). E essa a

mais valia da integracado da otimizagao nos processos de projeto arquitetonico.

A investigagdo de Wortmann também examina métodos de visualizagdo
multivariada, testando-os para uma exploracdo do espago de projeto, de um
modo interativo e informado sobre o desempenho. Desse modo, abre caminho
para o desenvolvimento de ferramentas de otimizacdo que fornecem nao apenas
boas solugdes de projeto, mas permitem também a compreensao, a reflexédo e a

exploragéo interativa do espaco de projeto (Wortmann 2018, 80).

Wortmann desenvolve e propde uma nova ferramenta de otimizagao, designada
por Opossum, a qual constitui um solucionador de otimizagdo com modelos
substitutos. Modelos substitutos sdo modelos matematicos, estatisticos ou de
“‘machine-learning”, de processos que demoram muito e/ou sdo dificeis de
avaliar, como sao as experiéncias fisicas e as simulagdes. Os modelos
substitutos interpretam resultados conhecidos para substituir processos lentos e
exatos, como as simulagdes, por processos mais rapidos e potencialmente
menos precisos (Wortmann 2018, 107). A ferramenta de otimizagdo Opossum
fornece um interface de acesso a uma biblioteca RBFOpt de cddigo aberto, a
qual oferece varios algoritmos de otimizagdo com modelos substitutos, os quais
permitem efetuar a otimizagdo de projetos de edificios. Os algoritmos de
otimizacdo RBFOpt constituem uma alternativa valida a outros tipos de
algoritmos de otimizagdo, tal como os algoritmos genéticos. A ferramenta
Opossum permite também que os projetistas inspecionem os valores de
desempenho e as morfologias de todas as solugdes de projeto avaliadas. Para
isso, o Opossum integra uma ferramenta de exploragéo das solu¢des de projeto,
o Performance Explorer, o qual fornece um Mapa de Desempenho das solucdes
de projeto, avaliadas previamente através da biblioteca de algoritmos de

otimizagdo com modelos substitutos RBFOpt.

A figura 2.5 mostra uma imagem da ferramenta Performance Explorer do
Opossum, a qual é aplicada nos softwares Rhinoceros 3D e Grasshopper. A
figura 2.6 ilustra também uma solugao de projeto, obtida através dos algoritmos
de otimizagdo RBFOpt do Opossum, para a configuragdo dos vaos de uma
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parede de um edificio de escritérios em um clima tropical, de modo a minimizar

0 consumo energético do edificio.
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Figura 2.5: Imagem da ferramenta Performance Explorer no sotware Rhinoceros 3D. Da esquerda para a
direita: (1) Morfologia do atual candidato no Rhinoceros 3D, (2) definicho do modelo paramétrico no
Grasshopper (observar a caixa verde com os controlos numéricos deslizantes, que representam as
variaveis do projeto e os seus valores atuais), e (3) a janela do Performance Explorer, onde é possivel

visualizar o desempenho das solugées individuais de projeto. (Wortmann 2018, 198)

Figura 2.6: Solugao de projeto obtida pela ferramenta Opossum para uma parede, a qual proporciona 84%
de lluminagao de Luz do Dia Util, em um contexto com 24% de Probabilidade de Claridade Diurna. Para
espagos de escritdérios em climas tropicais, este género de paredes, com este tipo de aberturas, podem
proporcionar uma economia de energia substancial (no arrefecimento e na iluminagao artificial), ao mesmo

tempo que evitam a necessidade de venezianas e de outros elementos moéveis. (Wortmann 2018, 169)

Outra investigagao de relevo que interseta as areas da energia, do desempenho
e dos processos de projeto é a desenvolvida por Gongalo Castro Henriques na
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sua tese “TETRASCRIPT: Sistema de Aberturas Responsivo para controlar a
luz, de acordo com fatores externos e internos”. Aqui, o desempenho energético
encontra-se focado na tematica da iluminagao natural. Importa referir que esta
investigacdo parte do pressuposto de que antes da revolugdo industrial, os
produtos eram feitos a medida, de um modo personalizado. A produgado em série
permitiu produtos mais baratos, mas menos personalizados. A aplicacdo das
tecnologias digitais em arquitetura pode permitir ndo so6 edificios mais
personalizados, mas também mais adaptados ao meio (Henriques 2013, 3). O
trabalho de Gongalo Castro Henriques propde um sistema aplicavel a diferentes
situagdes, definindo os métodos e as ferramentas computacionais necessarias
para o gerar e controlar. Tal proposta € concretizada através do desenvolvimento
de um “sistema especifico de aberturas responsivo, designado por TetraScript,
que se adapta a diferentes condigdes ambientais externas e exigéncias
funcionais internas. Este sistema é aplicavel a diferentes geometrias, usos,
localizagbes, horas e condi¢gdes de céu” (Henriques 2013, 3). O sistema
TetraScript de Henriques utiliza dois processos de adaptacdo, a estatica e a
dinamica. A adaptacgéo estatica é utilizada durante o projeto para determinar o

numero, disposi¢céo e dimensao das clarabdias.

A figura 2.7 mostra um diagrama grafico ilustrativo do sistema TetraScript,
indicando os dados de entrada externos e internos que definem a configuracéo,

a dimenséo e a localizagao das aberturas em uma superficie.

Utilizando a computagao é possivel gerar, mas também fabricar e automatizar
um pavilhdo, por exemplo, com o sistema de aberturas responsivo. A adaptacao
dindmica € aplicada apds a construgdo para encontrar configuragdes de
aberturas que satisfagcam requisitos de luz, nomeadamente iluminancia e
contraste visual. Como ha uma infinidade de solucdes, sao utilizadas heuristicas
com um sistema paramétrico para encontrar configuragdes, tendo em conta o
seu desempenho. O sistema fornece uma vasta gama de solugdes com boa
iluminancia e baixo contraste visual para variadas utilizacdes. E proposto
também um método de previsao para assegurar os requisitos noutras situagoes,
propondo um controlo colaborativo entre o usuario e o sistema, assegurando os

requisitos em tempo-real. E possivel desse modo obter solucdes personalizadas,
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consoante o contexto especifico de cada situagao real, no que diz respeito ao

meio ambiente e aos desejos do utilizador.

~9
/’+

INPUT EXTERNO [neuT TERNO(GEQ) |

IPUT EXCEL 7 veut Poer | 1 meuTroRM ALGORITMO LUZ

Figura 2.7: Diagrama gréfico ilustrativo do sistema TetraScript. Para uma determinada superficie, séo
determinados inputs (dados de entrada) externos tais como a configuragéo, a dimenséo e a localizagao das
aberturas, e dados internos tais como as condigbes de iluminagdo no espaco interior definido pela
superficie. Da conjugacéo dos dados externos e internos, definem-se as configuragdes possiveis para uma

superficie de aberturas responsiva elaborada pelo sistema TetraScript. (Henriques 2013, 193)

2.3 A energia e as gramaticas da forma

Uma outra area de investigacao de interesse que tem vindo a ser desenvolvida
recentemente é aquela que procura relacionar a energia com as gramaticas da
forma. Trata-se de uma area que a presente tese, “Projeto baseado em Energia:
Projeto Digital de Envelopes de Edificios”, pretende desenvolver e dar

continuidade.

Uma gramatica da forma define um conjunto de formas, denominado de
linguagem projetual (Stiny 1980, 347). As formas da linguagem sdo geradas a
partir de uma forma inicial, a qual também pertence a linguagem, e por um

conjunto de regras de transformacao de forma que se aplicam a forma inicial e
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as restantes formas da linguagem. Desse modo, a partir de uma unica forma
inicial e de um conjunto de regras de transformacao de forma, € possivel gerar
formas variadas, todas elas diferentes, mas pertencentes a mesma linguagem.
As gramaticas da forma tém sido utilizadas e desenvolvidas nos mais variados
dominios, como a arquitetura, o urbanismo, o design e a engenharia. Na
arquitetura, por exemplo, José Pinto Duarte propdée um processo para a
personalizacdo em série de habitagdo baseada em projeto assistido por
computador e sistemas de producdo. Tal processo é ilustrado com um caso de
estudo que inclui uma gramatica da forma desenvolvida para as habita¢des
projetadas pelo arquiteto Alvaro Siza na Malagueira (Duarte 2001, 5), em Evora,
Portugal. A gramatica da forma desenvolvida permite o projeto de habitagdes
personalizadas, consoante os requisitos dos clientes e de acordo com a

linguagem definida por Alvaro Siza para a localidade da Malagueira.

1st floor 2nd floor p Terrace

1st floor 2nd floor Terrace

N

1st floor | 2nd floor Terrace

1st floor 2nd floor Terrace

Figura 2.8: Imagens de modelos digitais 3D de quatro solu¢des de projeto para habitagbes personalizadas,
elaboradas através da utilizagdo de uma gramatica desenvolvida por Duarte para as casas da Malagueira
de Alvaro Siza. (Duarte 2001, 320)

55



Projeto baseado em Energia: Projeto Digital de Envelopes de Edificios

A figura 2.8 mostra alguns exemplos de solugbes de projeto de habitagbes
personalizadas, projetadas através da utilizagdo da gramatica desenvolvida por

Duarte.

No ambito das investigagdes que relacionam as gramaticas da forma com o
projeto de habitacdes, € de referir também o trabalho de Luis Roméo, o qual
desenvolve uma descricdo morfolégica da habitacéo ilegal, construida pelos
seus proprietarios, na Area Metropolitana de Lisboa entre os anos de 1974 e
1984 (Roméo 2005, 3). O estudo desenvolvido teve trés objetivos: perceber
melhor as habitagbes ilegais, elaborar uma representagdo formal das mesmas
apesar da aparéncia cadtica e origem dessas habitagdes ilegais, e contribuir para
a formalizacao de uma implementagcao em computador que possa prevenir ecos

adicionais deste cenario.

Um outro exemplo de aplicagdo de gramaticas da forma, mas no urbanismo,
consiste na investigacao desenvolvida por José Nuno Beirdo, o qual propée um
meétodo de projeto para o desenho de espagos urbanos utilizando instrumentos
de projeto baseados em gramaticas da forma (Beirdo 2012, 9). O seu trabalho
foca-se no desenvolvimento de instrumentos computacionais para a geragao de

projetos urbanos.

No que diz respeito a trabalhos que relacionem a energia com as gramaticas da
forma, importa destacar a proposta de Vasco Granadeiro, o qual propée um novo
processo de projeto para as fases iniciais de concegao de edificios: o uso de
sistemas generativos de projeto de arquitetura com simulagdo energética
integrada (Granadeiro 2013, i). A sua tese “Early design and optimization of the
building envelope: Integrating architectural generative design systems and
energy performance calculations”, em portugués “Projeto preliminar e otimizagao
do envelope do edificio: Integrando sistemas de projeto generativo arquiteténico
e calculos de desempenho energético”, realiza uma integracdo entre as
gramaticas da forma (sistema generativo de projeto) e o desempenho energético
(neste caso, o consumo energético em edificios residenciais). O objetivo consiste
em estabelecer métodos de apoio a decisbes de projeto em fases iniciais,
relativas ao projeto do envelope do edificio, para edificios residenciais
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(Granadeiro 2013, i). A investigacdo apresenta duas linhas condutoras:

composigao arquitetonica e desempenho energético.

“ First, a design methodology was devised, proposing a new design
process for early stages: the use of architectural generative design
systems with integrated energy simulation. After, a representation was
created to enable the optimization of the proposed system by genetic
algorithms. Lastly, since the use of complex generative design
systems is hardly compatible with conventional design processes, a
design indicator of energy performance for residential buildings was

created. “ (Granadeiro 2013, iii)

Foram usados como caso de estudo na investigacdo uma gramatica da forma
das casas da pradaria de Frank Lloyd Wright e um software de simulagéo
energética, integrando-se estes dois elementos em um programa de computador
que representa o sistema de projeto de Frank Lloyd Wright com uma simulagao
energeética integrada. Torna-se assim possivel o projeto de habitagdes com um
eficiente desempenho energético, ou seja, o projeto de habitagbes que tém
valores minimos de consumo energético. Na figura 2.9 é possivel visualizar
alguns exemplos de formas geradas para o envelope das casas da pradaria de
Frank Lloyd Wright, as quais foram selecionadas através da utilizagdo de um
algoritmo genético, tendo em conta os valores de consumo energético que
apresentam. Vale a pena também explicitar que a abordagem de Granadeiro
utiliza uma gramatica da forma com a finalidade de gerar diferentes solug¢des
funcionais e compositivas para as casas da pradaria de Frank Lloyd Wright,
encontrando depois no universo de solu¢des geradas pela gramatica, e através
da utilizacdo de algoritmos genéticos, aquelas solugbes que apresentam

menores valores de consumo energético.

A presente tese, “Projeto baseado em Energia: Projeto Digital de Envelopes de
Edificios”, prossegue com a area de investigagcao do trabalho de Granadeiro,
relacionando as gramaticas da forma com a energia e com o desempenho
energético dos edificios. Diferencia-se no entanto relativamente a investigacao
de Granadeiro em dois aspetos: o primeiro aspeto consiste em que se foca na
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geracgao de energia elétrica no envelope dos edificios, através da captagéao de
energia solar no envelope e da sua transformagao em energia elétrica através
da utilizagdo de tecnologia fotovoltaica. Ou seja, € desenvolvido o tema da
geracgao e produgao de energia elétrica, complementando o tema do consumo
energético desenvolvido por Granadeiro.

Figura 2.9: Modelos 3D de nove solugdes geradas pela gramatica da forma para o envelope das casas da
pradaria de Frank Lloyd Wright, ordenadas da esquerda para a direita e de cima para baixo, de acordo com
uma crescente necessidade de consumo energético por m2. A solugdo em cima e a esquerda € a que
apresenta um menor valor de consumo energético e a solugdo em baixo a direita € a que apresenta um

maior valor de consumo energético. (Granadeiro 2013, 42)

O segundo aspeto refere-se ao facto de que na presente tese se utilizam as
gramaticas da forma para modelar diretamente a forma do envelope dos
edificios, de modo a melhorar o desempenho destes no que diz respeito a
captacdo de energia solar e a produgdo de energia elétrica no envelope.
Diferencia-se da abordagem de Granadeiro na medida em que este, como
referido anteriormente, propée um método que utiliza uma gramatica da forma
para gerar diferentes solugdes funcionais e compositivas para o envelope das
casas da pradaria de Frank Lloyd Wright, ndo tendo contudo a gramatica da
forma na sua definicdo qualquer meio de melhorar ou influenciar diretamente o
consumo energético dos edificios. O método elaborado procura encontrar, isso
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sim, no universo de solugdes geradas pela gramatica da forma para o envelope,
aquelas solugdes que apresentam menores valores de consumo energético. A
presente tese, ao utilizar as gramaticas da forma para gerar diretamente formas
para o envelope dos edificios em fungédo da energia solar que captam e da sua
respetiva producéo de energia elétrica, pretende estabelecer uma maior relagéo
e integracdo entre as areas das gramaticas da forma e da energia. Interessa
também salientar que a geragao das formas para o envelope dos edificios que é
feita deste modo respeita as necessidades de organizacao funcional no interior
dos edificios. Tais necessidades de organizacdo funcional constituem
constrangimentos durante o processo de geragao de formas para o envelope dos

edificios.

Importa ainda referir que a investigacédo descrita na presente tese se baseia na
investigacao relatada pelo autor da tese nos artigos “Towards a grammar-based
system for the design of building envelopes that maximize the capture of solar
energy” (Mateus, Duarte e Leal, 2015) e “A grammar-based system for building
envelope design to maximize PV performance” (Mateus e Duarte, 2016), onde é
proposta uma metodologia para projetar a forma do envelope dos edificios que
maximize a quantidade de energia elétrica que estes geram. A metodologia em
causa inclui um sistema de projeto baseado em gramaticas da forma, composto
por uma forma inicial que representa o envelope do edificio e por um conjunto
de regras de transformac&o que se aplicam recursivamente de modo a gerar
formas adequadas para o envelope do edificio, ou seja, formas que maximizem
a quantidade de energia elétrica que o envelope do edificio pode gerar. A
investigacao relatada nestes dois artigos, os quais se apresentam na secgéo
Anexos da presente tese, serviu pois de ponto de partida para a investigagao

descrita na presente tese.

2.4 Sintese do Capitulo

O capitulo Estado da Arte efetua uma revisdo da investigagdo mais relevante
que serve de referéncia para a investigagdo desenvolvida na presente tese:

“Projeto baseado em Energia: Projeto Digital de Envelopes de Edificios”.
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No sub-capitulo “Processos de analise da forma e processos de projeto” séo
relatadas as investigacbes que nao consideram em simultdneo a area dos
processos de projeto e a area da energia, mas que abordam um destes dois
aspetos, sendo de interesse pelo modo como o fazem. E referida investigacéo
sobre processos de analise da forma, a qual relaciona os processos de geragao
de forma com os processos que envolvem a utilizagdo ou a transformacao de
energia. Os processos de analise da forma investigados sao baseados em
processos de formacgao oriundos da natureza e dos seres vivos, recolhendo-se
informagdes sobre a area das Ciéncias Naturais e da Biologia, mas também
baseados em processos de formacdo oriundos das Ciéncias do Atrtificial. E
referida também investigacdo em processos de projeto, nhomeadamente a
Computagdo de Projeto baseada em Materiais, que nao esta diretamente
relacionada com a tematica da energia, mas que pela metodologia que adota &
de interesse e constitui uma referéncia para a investigagdo desenvolvida na

presente tese.

O sub-capitulo “A energia no processo de projeto” realiza uma sintese historica
do modo como a energia foi abordada no processo de projeto em arquitetura ao
longo da histéria, indicando também as investigacbes recentes mais relevantes
sobre essa tematica. No sub-capitulo “A energia e as gramaticas da forma” é
referida a investigacdo que serve de referéncia na relagdo entre as areas da
energia e das gramaticas da forma.

Com as descri¢des e referéncias indicadas, pretende-se constituir um corpo

tedrico de base que suporte e inspire a investigagdo desenvolvida na presente
tese, a qual se relata nos préximos capitulos.
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CAPITULO 3

Projeto baseado em Energia: Visao e Linha de

Investigacao proposta

Neste capitulo é descrita a visdo e a linha de investigacao proposta na presente
tese. E justificada a pertinéncia do Projeto baseado em Energia, tendo em conta
a importancia que a energia desempenhou no funcionamento e no bem-estar da
sociedade ao longo da historia, assumindo também cada vez maior destaque na
sociedade contemporanea. Essa importancia e destaque é notoria em diferentes
areas de atividade humana e areas tecnoldgicas, tais como nos edificios, na
construcdo, na saude, na computacao, na robodtica, entre outras. No ambito da
presente tese, €& contudo focada a utilizagdo da energia em edificios,
identificando os principais aspetos e utensilios onde a mesma é consumida, bem
como as vantagens de gerar e produzir a energia que os edificios consomem no
préprio envelope dos edificios. Sdo também descritos os beneficios de integrar
o desempenho energético no processo de concegado dos edificios, beneficios
esses que abrangem aspetos de natureza ambiental, econdmica e estética,
tendo implicagdes diretas na imagem arquitetonica dos edificios. Finalmente, é
proposta a elaboragao de um modelo tipo BEM (Building Energy Modeling) que
possa servir de referéncia para a elaboracéo de software que suporte a concec¢ao
de edificios com um desempenho energético eficiente, apresentando-se uma

descrigdo de um modelo deste tipo.

3.1 A importancia historica da energia na sociedade

A energia tem desempenhado um papel fundamental para o ser humano ao
longo da histdria. Constitui um elemento essencial para a sua evolugao, desde
os primérdios da sua existéncia como nédmada (utilizando o fogo para se aquecer
e para cozinhar alimentos) até a sua vida atual em sociedade (utilizando energias
como as revovaveis para os mais diversos aspetos, como a produg¢ao de bens,
os transportes, a comunicacido, a construgcdo e manutencao de edificios, a
reciclagem de produtos, entre outros). A evolugao historica da utilizagdo da

energia e a importancia crescente que esta assumiu para o ser humano e para
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a vida em sociedade que este construiu, pode ser melhor compreendida se for

identificada e associada com as revolugdes industriais (Figura 3.1).

Porém, importa referir que antes das revolugdes industriais, uma outra revolugao
aconteceu: a revolugédo agraria. A primeira mudanga no modo de vida do ser
humano — a transigdo do nomadismo para a agricultura — aconteceu ha cerca de
10 000 anos e tornou possivel a domesticagdo de animais. A revolugao agricola
combinou a forga dos animais com a dos humanos para favorecer a producao, o
transporte e a comunicagdo. A pouco e pouco, a producdo de alimentos
melhorou, estimulando o crescimento da populagdo e permitindo o surgimento
de povoacgdes humanas cada vez maiores. Isto acabou por levar a urbanizagao
e ao surgimento das cidades. A revolugdo agricola seguiram-se uma série de
revolugdes industriais que comegaram na segunda metade do século XVIII.
Estas revolugbes marcaram a transicdo da forga muscular para a energia
mecanica, que evoluiu até hoje, com a quarta revolugao industrial, em que o
aperfeicoamento da capacidade cognitiva esta a aumentar a produgdo humana
(Schwab 2017, 9).
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- - Dias atuais

- Internet das Coisas

- - Automacao de Softwares
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INDUST 1.0 - 1850 & 1° Guerra Mundial

- Linhas de montagem

- Produgdo em massa

Figura 3.1: As quatro revolugbes industriais: caracteristicas. (adaptada de Prof. Ana Paula 2019)

A primeira revolugdo industrial ocorreu entre 1760 e 1840, aproximadamente.
Desencadeada pela invengdo da maquina a vapor e pela construgdo de
caminhos-de-ferro, deu inicio a produgdo mecanica. A segunda revolugéo
industrial, que comecgou no final do século XIX, prolongando-se pelo inicio do

século XX, tornou possivel a producédo em série, e foi impulsionada pelo advento
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da eletricidade e da linha de montagem. A terceira revolu¢ao industrial comegou
na década de 1960. E habitualmente chamada “revolucdo dos computadores” ou
‘revolucdo digital” porque foi catalisada pelo desenvolvimento dos
semicondutores, da computacdo mainframe (década de 1960), dos
computadores pessoais (década de 1970 e 80) e da Internet (década de 1990)
(Schwab 2017, 10).

Na atualidade, estamos no inicio de uma quarta revolugdo industrial. Esta
revolugdo comegou na viragem deste século e baseia-se na revolugéo digital.
Caracteriza-se por uma Internet muito mais mével e omnipresente, por sensores
mais pequenos e mais potentes, que se tornaram mais baratos, pela Inteligéncia
Artificial e pela aprendizagem automatica. As tecnologias digitais centradas em
hardware, software e redes de computadores ndo sdo novas, mas estdo a criar
ruturas com a terceira revolugdo industrial; tornaram-se mais sofisticadas e
integradas e, como resultado, estdo a transformar as sociedades e a economia
global. Por essa razao, os professores do Massachusetts Institute of Technology
(MIT) Erik Brynjolfsson e Andrew McAfee defenderam que este periodo € “a
segunda era da maquina” (Brynjolfsson e McAfee 2014), o titulo do seu livro de
2014, defendendo que o mundo esta num ponto de inflexdo em que o efeito
destas tecnologias digitais se manifestara com a “maxima for¢ca” por meio da
automatizacdo e de “coisas sem precedentes”. Na Alemanha, ha discussdes
sobre a “Industria 4.0”, uma expresséo cunhada em 2011, na Feira de Hannover,
para descrever a forma como isso ira revolucionar a organizagao das cadeias de
valor globais. Ao viabilizar “fabricas inteligentes”, a quarta revolugao industrial
cria um mundo onde os sistemas de fabrico fisicos e virtuais cooperam uns com
os outros de uma forma global e flexivel. Isto permite a total personalizagao de

produtos e a criagao de novos modelos operacionais.

A quarta revolugéo industrial, contudo, ndo se refere apenas a maquinas e a
sistemas inteligentes e conectados. O seu alcance é muito mais vasto. Ondas
de novas descobertas ocorrem simultaneamente em areas que vao desde o
sequenciamento genético a nanotecnologia, passando pelas energias

renovaveis ou pela computagdo quantica. E a fusdo destas tecnologias e a
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interag&o entre os dominios fisico, digital e biolégico que torna a quarta revolugéo

industrial radicalmente diferente das revolugdes anteriores (Schwab 2017, 11).

Em todas estas revolugbes, a agraria e as quatro industriais, a energia € o
elemento preponderante e que faz a diferenga, levando a mudangas na
organizagao da sociedade e a um aumento da qualidade de vida das pessoas.
Com a revolugao agraria, o ser humano conjugou a energia da sua forga de
trabalho com a energia da forga de trabalho dos animais, por meio da sua
domesticag&do. Soube também utilizar a energia dos elementos naturais, como o
sol, para criar a agricultura e produzir alimentos de um modo organizado e
controlado. A primeira revolucao industrial estabeleceu uma mudanca na
principal fonte de energia, a qual deixou de ser a energia da for¢a de trabalho
humana e animal, para passar a ser a energia proveniente da maquina a vapor,
a qual deu inicio a energia e a produgdo mecanica. A segunda revolugéo
industrial trouxe a energia elétrica, permitindo o inicio da produgdo em série. A
terceira revolugao industrial caracteriza-se por ter melhorado o dominio sobre a
utilizagao da energia elétrica, ampliando o leque de utilizagées da mesma, o qual
foi possibilitado através do desenvolvimento de novas areas tecnolégicas como
a eletrénica e a eletrotécnica, as quais permitiram o surgimento e o fabrico de
novas tecnologias como os semicondutores, os computadores e a internet. A
quarta revolugao industrial tem-se destacado por um maior desenvolvimento
destas tecnologias, com especial destaque para a tecnologia dos sensores, dos
semicondutores e da internet (a qual é cada vez mais moével e omnipresente), as
quais estdao a contribuir para a formacado da internet das coisas e para a
constituigdo de sistemas ciberfisicos (sistemas que conectam elementos fisicos
com elementos digitais). Para o desenvolvimento da internet das coisas e dos
sistemas ciberfisicos, importa referir a importdncia que as ondas
eletromagnéticas assumem, para que a transmissao de informacgédo entre
dispositivos possa ser feita através do ar. Todas estas tecnologias tém levado a
um aumento global de utilizagdo de energia, com especial destaque para a
energia elétrica, em todo o mundo. No futuro, a tendéncia é para que a utilizagéo
de energia esteja cada vez mais presente na vida e no dia-a-dia das pessoas,
assumindo uma importancia crescente na sociedade e no desenvolvimento de

novas tecnologias.
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E pois essencial ter uma nogdo sobre a importancia histérica da energia na
sociedade e na vida das pessoas, nogcao essa que o presente subcapitulo
pretende dar, ao descrever de um modo genérico 0 modo como a energia foi
utilizada ao longo da historia para o desenvolvimento de novas tecnologias e
para o aumento da qualidade de vida. Essa evolugdo no modo de utilizagc&do da
energia pode ser entendida através da interpretagdo das Revolugdes Industriais.
Pois aquilo que permite o surgimento dos novos modelos de fabrico e dos novos
desenvolvimentos tecnoldgicos, introduzidos pelas revolugdes industriais, é
precisamente um novo tipo de energia ou um novo modo de utilizacdo da

energia.

O presente subcapitulo descreve assim uma interpretagdo sumaria da relacéo
entre as revolugdes industriais e a energia. Pretende constituir uma nogéo
genérica sobre esta tematica, abordando as revolugdes industriais e a sua
relagcdo com a energia de um modo sintético. Uma analise mais detalhada desta
tematica exige estudos e andlises mais aprofundados, os quais ndo foram
desenvolvidos no ambito da presente tese por ndo constituirem o seu foco
principal. Importa apenas reter a importancia da energia para a sociedade e,
deste modo, a vantagem de considerar a energia como um dos fatores

essenciais no desenvolvimento do projeto de edificios.

Deste modo, do presente subcapitulo é possivel deduzir que uma vez que a
energia tem sido um fator determinante para a evolugao tecnoldgica, faz sentido
que se estabeleca um método de projeto e de concecido baseado em energia. E
esse 0 objetivo principal da presente tese, criar um método de projeto e de
concegao baseado em energia, tomando como caso de estudo o projeto de
envelopes de edificios. Tal método permitira projetar e conceber envelopes de
edificios com melhor desempenho energético no que se refere a captacao de
irradiagdo solar incidente, para transformagdo em energia elétrica, o que ira
contribuir também para diminuir a pegada ecoldgica da atividade humana, na
medida em que contribui para a diminuigdo da necessidade de utilizacao de
combustiveis fésseis, para a produgdo de energia elétrica. Tal diminuicdo da

necessidade de utilizacdo de combustiveis fosseis, ao diminuir a emissao de
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gases poluentes para a atmosfera, também provoca um aumento na qualidade

de vida das pessoas.

3.2 Areas de atividade humana e areas tecnolégicas

onde a energia é preponderante

O presente subcapitulo pretende expér a importadncia que a energia tem em
diversas areas de atividade humana (entre as quais a area dos edificios) e areas
tecnoldgicas, e justificar assim o objetivo geral da tese de desenvolver uma
abordagem ao projeto centrada na energia e na melhoria do desempenho

energeético.

S&o variadas as areas de atividade humana e as areas tecnologicas onde a
energia desempenha um papel fundamental. Destacam-se neste subcapitulo
algumas dessas areas, que se entendem ser algumas daquelas onde a energia,
devido aos novos desenvolvimentos tecnoldgicos, possa vir a ter um impacto
mais significativo e mais benéfico, na diminuigdo da pegada ecoldgica, no
aumento da qualidade de vida das pessoas e no funcionamento da sociedade.
As areas em questao foram definidas pelo autor da tese, tendo como referéncia
as mudangas na sociedade apontadas por Schwab (Schwab 2017, 111-158) no
seu livro “A Quarta Revolugao Industrial”, mudangas essas que se baseiam no
relatorio “Uma Mudanga Profunda — Pontos de Viragem Tecnoldgicos e Impactos
Sociais”, elaborado pelo Férum Econdmico Mundial e publicado em Setembro
de 2015. O relatério em causa indica as tecnologias que se prevé que tenham
um impacto mais significativo no futuro préximo, provocando alteragbes

profundas nos individuos, nas organizagdes, nos governos € na sociedade.

O Projeto baseado em Energia, proposto pela presente tese, pretende
estabelecer um paradigma de projeto que pode ser aplicado no projeto de
produtos e servigos relacionados com as diferentes areas de atividade humana
e areas tecnoldgicas que sao definidas no presente subcapitulo, visando um
melhor desempenho energético de tais produtos e servigos. Assim, para além do
exemplo da area dos edificios (e do envelope dos edificios, tema especifico que
€ desenvolvido na presente tese), onde € importante abordar o projeto dos
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mesmos de acordo com as questdes da energia e do desempenho energético,
de modo a diminuir a pegada ecolégica dos edificios e a aumentar a qualidade
de vida do ser humano, a presente tese indica também outras areas de atividade
e areas tecnoldgicas onde a energia constitui um fator essencial, e onde o
Projeto baseado em Energia pode ser igualmente aplicado para o projeto de
produtos e servigos, de modo a que essas areas também contribuam para a
diminuicdo da pegada ecoldgica e para o aumento da qualidade de vida do ser

humano.

As areas de atividade humana definidas na presente investigacdo como sendo
algumas daquelas em que se prevé que a energia venha a ter um impacto mais
acentuado sao a Saude, os Transportes, a Construgao (de edificios, espacos
publicos e infra-estruturas) e os Edificios. As areas tecnologicas sdo a Internet
das Coisas, a Computagdo Ubiqua e Inteligéncia Artificial, a Robdtica e a
Impressao 3D. No que diz respeito as areas tecnoldgicas, o Projeto baseado em
Energia podera eventualmente vir a ser aplicado para o projeto de produtos e
servigos relacionados com estas tecnologias, de modo a melhorar o
desempenho energético de tais produtos e servigos. Mas o Projeto baseado em
Energia podera também utilizar estas areas tecnolégicas como suporte para o
projeto de edificios, uma vez que se tratam de areas tecnoldgicas que detém
potencial para melhorar o desempenho energético dos edificios. A presente tese
nao aborda estas areas tecnologicas para melhorar o desempenho energético
dos edificios, mas indica-as com o objetivo de as explorar nesse sentido,
associadas aos métodos propostos pela presente tese, numa fase posterior de
investigacdo. Descrevem-se pois de seguida, de um modo sintético, as areas de
atividade humana e as areas tecnoldgicas identificadas como algumas daquelas
em que se prevé que no futuro préximo a tematica da energia venha a ter um
impacto significativo, podendo o Projeto baseado em Energia ser ai aplicado, de
modo a permitir a elaboragdo de produtos e servicos com um melhor

desempenho energético:

1) Saude:

A saude é uma area fundamental, pois lida diretamente com a qualidade

de vida das pessoas. As tecnologias ligadas a saude, desde as que se
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referem as operacdes, aos exames, a monitorizagao continua, a concegao
e fabrico de medicamentos, sao inumeras, e todas elas envolvem energia
durante a sua execugdo. Trata-se de uma area onde se assiste
atualmente a desenvolvimentos significativos nessas tecnologias e onde
a energia desempenha um papel fundamental nesse processo. Apontam-

se como exemplos as seguintes tecnologias:

* Tecnologias Implantaveis: as pessoas estdo a ficar cada vez mais
conectadas a dispositivos, e esses dispositivos estdo cada vez mais
conectados aos seus corpos. Tais dispositivos, como os pacemakers e 0s
implantes cocleares, ndo estdo apenas a ser usados, mas também a ser
implantados no corpo, permitindo a comunicacdo, a localizacdo e a
monitorizacdo do comportamento, bem como a execucao de funcdes
relacionadas com a saude. Os pacemakers e os implantes cocleares
foram apenas o inicio, e estdo constantemente a ser langados muito mais
dispositivos de saude (Schwab 2017, 113). Quer no processo de captagao
de informacdo dos sinais do corpo humano, quer no processo de
transmissao de sinais de informagao, quer no processo de fabrico e de
funcionamento deste tipo de dispositivos, a energia constitui um fator

essencial;

* Internet Vestivel: a tecnologia tornou-se cada vez mais pessoal.
Primeiro, os computadores estavam instalados em grandes salas, mais
tarde, nas secretarias e, depois, no nosso colo. Agora, ja podemos
encontrar tecnologia nos teleméveis que temos nos bolsos, e rapidamente
sera integrada diretamente na roupa e nos acessérios. Cada vez mais, a
roupa e outros equipamentos usados por pessoas terao chips embutidos
que conectam o artigo e a pessoa que o usa a Internet (Schwab 2017,
119), sendo a energia um elemento crucial no processo de captacéo e

transmissao de sinais entre a roupa, o corpo humano e a internet;

2) Transportes:

A mudancga dos combustiveis fésseis para a energia elétrica e para o
hidrogénio como fonte de energia para os veiculos constitui uma transi¢cao

em curso na atualidade, prevendo-se que venha a ter um impacto
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significativo no ambiente, na economia e na sociedade. A area dos
transportes € uma area que tem um peso significativo na utilizagao de
energia em todo o mundo, sendo por isso uma area onde o
desenvolvimento tecnoldgico relacionado com a energia faz todo o
sentido. Para além da transicdo do tipo de fontes de energia dos
transportes, dos combustiveis fosseis para a energia elétrica e para o
hidrogénio, interessa salientar dois tdpicos tecnolégicos que se

relacionam com os transportes e com a energia por estes utilizada;

+ Cidades Inteligentes (Smart Cities): prevé-se que num futuro préximo
muitas cidades conectarao servigos, redes publicas e estradas a Internet
(Schwab 2017, 133).

SMART CITY

INDUSTRY SOCIETY HOME EMERGY
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D (B ] ® () ®
0, Ga 1 Ye

Figura 3.2: Figura esquematica de uma cidade inteligente (smart city), ilustrando a

conexao entre os diversos servicos e elementos de uma cidade. (The Daily Star 2019)

Estas cidades inteligentes fardo a gestao, entre outros elementos, da sua
energia, do trafego e dos transportes (Figura 3.2). A ligagao entre estes
elementos, através da internet, permitira uma gestdo mais eficiente da
utilizagdo da energia nos transportes, os quais poderdao mais facilmente,
por exemplo, receber informagédo sobre quais os trajetos que poderao
fazer de modo a consumir menos energia, € sobre quais os postos de

abastecimento de energia mais proximos;
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* Inteligéncia Artificial e Veiculos sem Condutor: a utilizaggdo de
inteligéncia artificial em veiculos, permitindo a circulagao de veiculos sem
condutor, é algo que se afigura como uma realidade nos préximos anos.
Este tipo de veiculos tém potencial para serem mais eficientes e seguros
do que os veiculos com pessoas atras de um volante (Schwab 2017, 137).
Podem, entre outros fatores, reduzir os acidentes, os congestionamentos
de trafego e o consumo de energia dos veiculos. Como tal, a utilizagdo de
inteligéncia artificial em veiculos tera influéncia no desempenho

energético dos mesmos.

3) Construcao (de edificios, espagos publicos e infra-estruturas):

A atividade da construcdo € uma atividade de bastante intensidade
energética, ou seja, consome uma quantidade significativa de energia.
Importa por isso planea-la e geri-la de maneira a que utilize a energia de
um modo inteligente e eficiente. Apontam-se duas tecnologias com
potencial para melhorar quer a atividade da construgao, quer a gestao e

a utilizagédo de energia na atividade da construgéo:

« Computagao Ubiqua: a computagdo esta a tornar-se cada vez mais
acessivel dia apos dia, e a capacidade de processamento nunca esteve
tdo disponivel aos individuos — seja por meio de um computador com
acesso a Internet, de um smartphone com 3G/4G ou de servigos na
nuvem (Schwab 2017, 120). A computagao ubiqua permite uma melhor
gestao e utilizagado da energia na construgao. Facilita o controlo da energia
que é utilizada e o controlo da energia que é eventualmente produzida
para a realizagdo de uma obra, possibilitando a ado¢ado de medidas que
melhorem o desempenho energético da atividade da construgéo,
minimizando o consumo de energia utilizada e maximizando a produgao
de energia renovavel no local da obra. Pode ser contabilizada a energia
que é consumida e produzida em obra pelas mais diversas maquinas e
equipamentos (incluindo no futuro, as maquinas robdticas), utilizando
dispositivos de leitura e processamento instalados nas proprias maquinas
e equipamentos, as quais podem comunicar e interagir a distancia, pela

internet, com uma ou mais unidades de processamento centrais,
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encarregues da gestdo e controlo geral da obra e da energia utilizada no

ambito da mesma;

* Robética: a utilizagao de robdtica na construgao (Figura 3.3) permitira a
automatizacao dos processos de construcao dos edificios, a semelhanca
do que ja se verifica nos processos de fabrico de automdveis, onde a
robdtica ja se encontra plenamente implementada, permitindo ganhos de
eficiéncia no tempo e no rigor de fabrico dos automodveis. A robética € uma
area que ira consumir energia no processo de constru¢ao dos edificios,
mas que apresenta igualmente potencial para a produgdo de energia,
nomeadamente produgdo de energia proveniente de fontes renovaveis

(tal como o sol) no envelope dos robots utilizados na construgao.

Figura 3.3: Figura alusiva a utilizacao da robdética na construgéo.

(Robotic Industries Association 2018)

4) Edificios:

Os edificios s&o responsaveis por 36% do consumo total de energia a
nivel mundial, de acordo com dados recentes da United Nations e da
International Energy Agency (Nacdes Unidas e Agéncia Internacional da
Energia), os quais se podem visualizar na Figura 3.4. A energia
consumida em edificios nos setores Residencial e N&o-Residencial
correspondeu, no ano de 2016, a 30% do valor total de consumo de

energia no mundo, e a energia consumida pelo setor da Industria da
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Construcdo correspondeu a 6% desse mesmo valor total de consumo

(United Nations Environment and International Energy Agency 2017, 14).

Buildings

Other a0%
5% Residential

22%

Non-residential
8%

Construction industry
6%

Figura 3.4: Percentagem do consumo de energia no mundo, por setor de atividade.

(United Nations Environment and International Energy Agency 2017, 14)

Interessa por isso projetar os edificios de modo a que utilizem a energia
de um modo eficiente e que sejam eles mesmos capazes de gerar a
prépria energia que consomem, através do aproveitamento de energias
renovaveis endégenas (existentes no préprio local), como € o caso da
energia solar e da energia edlica. Indica-se a seguir um desenvolvimento
tecnoldgico que se prevé que tenha uma influéncia significativa no modo

como a energia é utilizada nos edificios:

* A Casa Inteligente (Smart Home) ou Casa Conectada: no século XX,
a maior parte da energia que entrava em uma casa destinava-se ao
consumo em aspetos como a iluminagéo, por exemplo. Contudo, ao longo
do tempo, a quantidade de energia usada nesta e noutras necessidades
eclipsou-se em muitos e mais complexos dispositivos, de torradeiras a
maquinas de lavar, de televisdes a aparelhos de ar condicionado (Figura
3.5). Além disso, estdo a acontecer mudangas muito rapidas no campo da
automatizacado residencial, permitindo as pessoas controlar luzes,
sombras, ventilacdo, ar condicionado, audio e video, sistemas de
seguranca e eletrodomésticos (Schwab 2017, 131). Tudo isto de uma
maneira integrada, através da utilizacdo de sistemas em rede. Deste

modo, o numero de produtos e servigos que utilizam energia nos edificios
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é crescente, sendo essencial adotar medidas que permitam uma gestéo

eficiente da energia nos edificios.

Smart Home

I

N
=]

Figura 3.5: Figura esquematica de uma Casa Inteligente (Smart Home), ilustrando

a conexao entre diversos dispositvos dentro de uma habitacéo. (ValueWalk 2019)

5) Internet das Coisas:

A possibilidade de comunicacdo e troca de informagcao que a internet
permite foi fundamental para o desenvolvimento da sociedade do
conhecimento nas Uultimas décadas. Estender a possibilidade de
comunicacao e a troca de informagéao as coisas e objetos que nos rodeiam
ira permitir novos modos de interacido entre as pessoas e as coisas que
as rodeiam (como os edificios, os eletrodomésticos, os veiculos) e entre
as proprias coisas entre si. Com o crescimento continuo da capacidade
de processamento e a queda dos precos do hardware, € economicamente
viavel conectar literalmente qualquer coisa a internet. Todas as coisas
serao ‘“inteligentes” e estardo ligadas a internet, permitindo maior
comunicagcdo e novos servigos, orientados por dados, e baseados no
aumento das capacidades de analise desses mesmos dados (analytics).

Os especialistas sugerem que no futuro qualquer produto (fisico) podera
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ser conectado a uma infra-estrutura de comunicagao ubiqua, e sensores
ligados em todo o lado permitirdo as pessoas perceber totalmente o seu
ambiente (Schwab 2017, 128-129).

6) Computagao Ubiqua e Inteligéncia Artificial:

A computacdo e a inteligéncia artificial sdo areas tecnoldgicas que tém
tido um desenvolvimento significativo, prevendo-se que se venham a
desenvolver também bastante no futuro proximo. Conforme referido
anteriormente (ver area 3) Construgédo), a computacéo esta a tornar-se
omnipresente e ubiqua na vida das pessoas e no funcionamento da
sociedade. No futuro, o acesso regular a internet e a informagao deixara
de ser um beneficio das economias desenvolvidas, mas um direito basico
tal como ter agua potavel. Portanto, qualquer pessoa em qualquer pais
sera capaz de aceder e interagir com informagao proveniente do canto
oposto do mundo. A criagao e a disseminacao de conteudos tornar-se-ao
mais faceis do que nunca (Schwab 2017, 121). Ja no que diz respeito a
inteligéncia artificial, para além da sua aplicagdo em veiculos (ver area 2)
Transportes), € uma tecnologia que pode ser aplicada nas mais diversas
areas de atividade. A caracteristica essencial que melhor define esta
tecnologia € a de que confere aos sistemas de computadores a
capacidade de aprender com situagdes anteriores, de forma a apresentar
sugestdes e, no futuro, automatizar processos de decisdo complexos,
tornando mais facil e mais rapido chegar a conclusées concretas
baseadas em dados e experiéncias passadas (Schwab 2017, 138). A
computagédo ubiqua e a inteligéncia artificial, para além de consumirem
quantidades crescentes de energia no seu funcionamento a medida que
aumenta a sua utilizagao, irdo muito provavelmente ser responsaveis por
realizarem uma gestao eficiente da geragdo e consumo de energia em

diversas areas de atividade humana e areas tecnoldgicas.

7) Robética:

A robdtica (Figura 3.6) € uma tecnologia que substitui o trabalho humano
em muitas tarefas, desde as tarefas de fabrico de produtos até as tarefas

domésticas. Esta a comegar a influenciar muitos empregos, da industria a
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agricultura, do retalho aos servigos. Os robds estédo a agilizar as cadeias
de distribuicdo, o que se traduz em resultados comerciais mais eficientes
e previsiveis (Schwab 2017, 142).

Figura 3.6: Figura ilustrativa da tecnologia robética. (Robohub 2017)

Também na area de atividade da construgado, como atras referido (ver
area 3) Construgao), a roboética permitira a automatizagdo dos processos
construtivos, proporcionando ganhos de eficiéncia no tempo e no rigor de
execugao das obras. A robodtica € uma tecnologia que necessita de
energia para que possa funcionar e desempenhar as suas tarefas, sendo
de prever que apresente uma tendéncia de crescimento no que diz
respeito ao consumo de energia em todo o mundo. Interessa por isso
desenvolver tecnologias roboticas que tenham um desempenho
energético eficiente. Inclusive, que tenham a capacidade de gerar em

parte ou na totalidade a energia de que necessitam para funcionar.

8) Impressao 3D:

O desenvolvimento da tecnologia de impressao 3D (Figura 3.7) permite
descentralizar o processo de fabrico de produtos, da larga escala da
producao em série da industria para a pequena escala da personalizagao
em série da loja ou mesmo da habitagcdo. Permite, como tal, a elaboragéo

de produtos personalizados, de acordo com as necessidades e os desejos
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dos seus utilizadores. Os produtos em causa podem ser de qualquer tipo,
desde infra-estruturas urbanas, edificios, avides, automédveis, mobiliario,

louga ceramica, ou mesmo 6rgaos humanos.

Figura 3.7: Imagem ilustrando a impressao 3D de uma ponte. (CityMetric 2018)

De um ponto de vista técnico, a impressao 3D, ou fabrico aditivo, € o
processo de criar um objeto fisico imprimindo-o camada por camada a
partir de um desenho ou modelo digital. A impressao 3D tem potencial
para criar produtos muito complexos, sem equipamentos complexos. As
impressoras 3D serdo capazes de fazer aquilo que, anteriormente,
apenas uma fabrica inteira conseguiria. Atualmente, ja estdo a ser usadas
numa enorme gama de aplicagdes, desde a produgéao de turbinas edlicas
a brinquedos. Ao longo do tempo, as impressoras 3D irao ultrapassar os
obstaculos da velocidade, do custo e do tamanho, e tornar-se-do mais
difundidas (Schwab 2017, 151). Uma caracteristica importante da
impressao 3D é que este tipo de impressao pode ser feito por qualquer
pessoa com uma impresssora 3D, sendo o processo de facil execugao.
Assim, esta criada a oportunidade para alguns dos tipicos bens de
consumo poderem ser impressos localmente e por pedido, em vez de

serem comprados em lojas. Em algumas situagdes, para a impressao de
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bens de consumo de menor dimensido e complexidade, uma impressora
3D ira poder ser utilizada como um dispositivo comum de escritério ou
mesmo como um eletrodoméstico em uma habitacdo. A impressado 3D
constitui por isso também uma area tecnolégica onde se prevé que a
utilizacdo e o consumo de energia seja crescente, sendo como tal
igualmente necessaria a concegao e o fabrico de impressoras 3D que

sejam energeticamente eficientes.

3.3 A importancia da energia nos edificios e no processo

de projeto dos edificios

Os edificios s&o responsaveis por 36% do consumo de energia em todo o mundo
(United Nations Environment and International Energy Agency 2017, 14). Isso
inclui a energia usada para controlar o clima nos edificios e a usada para o
funcionamento dos proprios edificios, mas também a energia utilizada em
eletrodomésticos, iluminagdo e outros equipamentos instalados. Para além
disso, os edificios utilizam e consomem energia, principalmente energia elétrica,
em diferentes fases do seu ciclo de vida: constru¢ao, uso, e demolicdo. Importa
por isso concebé-los de modo a que o seu desempenho energético seja eficiente.
Deve-se procurar maximizar os ganhos de energia na geragao de energia nos
proprios edificios, por meio das energias renovaveis como a solar e a edlica, por
exemplo, e procurar minimizar o consumo de energia através da adogao de
medidas eficientes no que diz respeito ao consumo energético, por exemplo,
posicionando corretamente o edificio para aproveitar os ganhos solares no
interior do edificio e isolando térmicamente o envelope do edificio.

Existem politicas que procuram incentivar o desempenho energético dos
edificios. A Unido Europeia, por exemplo, elaborou a Diretiva 2010/31/UE,
relativa ao Desempenho Energético dos Edificios, estabelecendo o conceito de
“Edificios com necessidades quase nulas de energia”. A Diretiva 2010/31/UE
contém um conjunto de principios orientadores para que cada Estado Membro
da Unido Europeia implemente medidas concretas no sentido de que os edificios
de cada Estado Membro se tornem “Edificios com necessidades quase nulas de
energia’.
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Para que tal seja conseguido, € importante ter a nogéo de que existem diversas
fases do ciclo de vida de um edificio. E de que cada fase do ciclo de vida
apresenta um desempenho energético proprio, o qual contribui para o

desempenho energético geral do ciclo de vida de um edificio.

Nos subcapitulos seguintes sdo descritas as caracteristicas essenciais da
Diretiva 2010/31/UE da Unido Europeia para o Desempenho Energético dos
Edificios e o conceito de “Edificios com necessidades quase nulas de energia’,
bem como as Fases do Ciclo de Vida dos Edificios e a sua relagdo com o
Desempenho Energético dos Edificios.

3.3.1 A Diretiva da Uniao Europeia para o Desempenho
Energético dos Edificios e o conceito de “Edificios com

necessidades quase nulas de energia”

Tém sido desenvolvidas politicas que visam promover a eficiéncia no
desempenho energético dos edificios. A Unido Europeia, por exemplo, tem sido
uma instituicdo ativa nesse aspeto. Um exemplo concreto da politica que
pretende implementar € a Diretiva 2010/31/UE do Parlamento Europeu e do

Conselho da Unido Europeia, relativa ao desempenho energético dos edificios.

A Diretiva 2010/31/UE, relativa ao desempenho energético dos edificios, define
o conceito de “Edificios com necessidades quase nulas de energia”, em inglés
“Nearly Zero Energy Buildings (NZEB)”, os quais sdo definidos como edificios
com um desempenho energético muito elevado. As necessidades de energia
quase nulas ou muito pequenas deverédo ser cobertas em grande medida por
energia proveniente de fontes renovaveis, incluindo energia proveniente de
fontes renovaveis produzida no local ou nas proximidades (Parlamento Europeu
e Conselho da Uniao Europeia 2010, L 153/18). Os “Edificios com necessidades
quase nulas de energia” s&o assim edificios com um consumo energético
reduzido, sendo esse consumo coberto pela produgao de energia a partir de
fontes renovaveis locais ou na proximidade dos edificios em questdo. A Figura

3.8 ilustra o logdtipo, desenvolvido pela Unido Europeia, para a promogao dos
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“Edificios com necessidades quase nulas de energia”, em inglés “Nearly Zero
Energy Buildings (NZEB)”.

A mesma Diretiva 2010/31/UE estipula, no Ponto 1 do seu Artigo 9° que os

Estados Membros da Unido Europeia devem assegurar que:

a) O mais tardar em 31 de Dezembro de 2020, todos os edificios novos
sejam edificios com necessidades quase nulas de energia; e

b) Apds 31 de Dezembro de 2018, os edificios novos ocupados e detidos
por autoridades publicas sejam edificios com necessidades quase
nulas de energia.

Figura 3.8: Logétipo dos “Nearly Zero Energy Buildings (NZEB)”.

(Euopean Commission 2010)

Para além disso, os Estados Membros devem elaborar planos nacionais para
aumentar o numero de edificios com necessidades quase nulas de energia. Os
planos nacionais podem incluir objetivos diferenciados consoante a categoria de
edificios em causa (Parlamento Europeu e Conselho da Unido Europeia 2010, L
153/21).

A data da elaboracdo do documento da presente tese, no ano de 2020, alguns
dos paises membros da Unido Europeia ja apresentaram um plano com uma
definicdo pratica para a aplicacao dos “Edificios com necessidades quase nulas
de energia”. No caso de Portugal, verifica-se a existéncia de um “Plano nacional

para aumentar o numero de edificios com necessidades quase nulas de energia
85



Projeto baseado em Energia: Projeto Digital de Envelopes de Edificios

em Portugal”, elaborado pela Diregao Geral de Energia e Geologia. Tal plano,
publicado no ano de 2014, menciona que os “Edificios com necessidades quase
nulas de energia” sejam definidos muito provavelmente como um resultado de
projetos de regulamentos tais como o Regulamento sobre o Desempenho
Energético dos Edificios de Habitagdo (REH) e o Regulamento sobre o
Desempenho Energético dos Edificios para Comércio e Servigcos (RECS)
(Diregao Geral de Energia e Geologia 2014, 6). Tais projetos de regulamentos
concretizaram-se efetivamente com a elaboragao do Decreto-Lei n°® 118/2013, o
qual visa assegurar e promover a melhoria do desempenho energético dos
edificios através do Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios (SCE), que
integra o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagcao
(REH), o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e
Servicos (RECS), e transpbe para a ordem juridica nacional a Diretiva n°
2010/31/UE do Parlamento Europeu e do Conselho da Unido Europeia, relativa

ao desempenho energético dos edificios.

O Decreto-Lei n°® 118/2013 teve, a data da elaboragao do documento da presente
tese, diversas alteragdes, a ultima das quais consiste no Decreto-Lei n°® 95/2019,

do ano de 2019, e que estabelece a sexta alteragao ao Decreto-Lei n® 118/2013.

Para proceder a pormenorizacdo do conceito de “Edificio com necessidades
quase nulas de energia”, aplicavel no ambito do ordenamento juridico portugués,
foram também elaboradas a Portaria n® 349-B/2013, relativa ao disposto no
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH), e
a Portaria n® 349-D/2013, relativa ao disposto no Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS), portarias essas que
definem as metodologias para o calculo do desempenho energético dos edificios
de habitacdo, comércio e servicos, de modo a que estes possam ser ou nao ser
considerados “Edificios com necessidades quase nulas de energia”. A Portaria
n® 297/2019 (42 alteragao a Portaria n® 349-B/2013) e a Portaria n° 42/2019 (22
alteracao a Portaria n°® 349-D/2013) constituem as ultimas alteragdes, a data da
elaboragao do documento da presente tese, as Portarias n° 349-B/2013 e n°® 349-

D/2013, respetivamente.
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Os Decretos-Lei e Portarias acima mencionados formam um conjunto de
documentos legais que permitem na pratica o projeto de edificios novos e a
reabilitacdo de edificios ja existentes, em Portugal, de modo a que tais edificios
sejam “Edificios com necessidades quase nulas de energia”. Tratam-se também
de documentos que privilegiam a fase do projeto de edificios para a eficiéncia do
desempenho energético dos edificios, seja essa fase de projeto referente ao

projeto de edificios novos ou a reabiltagao de edificios ja existentes.

3.3.2 Fases do Ciclo de Vida dos Edificios e a sua relagdao com o

Desempenho Energético dos Edificios

A fase de projeto é determinante para a definicdo da eficiéncia do desempenho
energético de um edificio, ao longo de todas as fases do seu ciclo de vida. O
ciclo de vida de um edificio consiste em todas as fases que um edificio percorre
ao longo da sua existéncia. E cada uma dessas fases tem o seu préprio

desempenho energético.

Yuksek e Karadayi (2017, 94) propdem as seguintes trés fases principais para a
constituicdo do ciclo de vida de um edificio: a fase de pré-construcao, a fase de
construcdo e a fase de pos-construcdo. A fase de pré-construcao refere-se a
escolha do local onde o edificio deve ser construido, ao projeto do edificio, a
escolha dos materiais de construgcédo, a obtencdo das matérias-primas para os
materiais de constru¢cdao, bem como ao fabrico e ao transporte dos materiais de
construcdo. A fase de construcao diz respeito aos processos de construcao e de
uso do edificio. A fase de pds-construcao € a fase que ocorre apods a fase de uso
do edificio ser concluida. Trata-se de uma fase que inclui a demoligdo do edificio

e a reciclagem dos materiais de construgédo, quando possivel.

Ramesh, Prakash e Shukla (2010, 1593), para a elaboracdo de uma analise
energeética do ciclo de vida dos edificios, propdem também trés fases principais:
a fase de fabrico, a fase de uso e a fase de demolicdo. A fase de fabrico inclui o
fabrico e o transporte, dos materiais de construgcao e das instalagcbes técnicas,
utilizadas na construcdo e na renovagao dos edificios, bem como a propria

construcao e renovacgao dos edificios. A fase de uso, a qual também pode ser
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designada de fase de utilizagdo, abrange todas as atividades relacionadas com
o uso dos edificios, ao longo da sua vida util. Tais atividades incluem a
manutencao das condi¢des de conforto dentro dos edificios. A ultima fase, a fase
de demolicdo, inclui a destruicdo do edificio e o transporte dos materiais retirados
para estagdes de reciclagem ou para aterros de lixo.

Ramesh, Prakash e Shukla ndo estabelecem uma fase similar a fase de pré-
construgado proposta por Yiuksek e Karadayi, por considerarem que a analise
energética do ciclo de vida de um edificio s6 pode ser feita a partir do inicio do
fabrico dos materiais de construgao e do fabrico, ou constru¢do, do edificio. Nao
consideram, por isso, a existéncia de uma fase de pré-construcdo. Apesar de a
fase de pré-construgcdo de um edificio, ou a fase de projeto, ser determinante
para a definicdo do desempenho energético do edificio ao longo de todas as
restantes fases do ciclo de vida do edificio.

No presente subcapitulo, presta-se atencao ao ciclo de vida total de um edificio,
incluindo a fase de projeto, por se pretender focar a atengdo em todas as fases
que tém influéncia no desempenho energético de um edificio, ndo abordando
apenas a analise do desempenho energético que os edificios efetivamente tém
na realidade a partir da sua fase de construcdo. Como tal, e por se entender ser
mais claro deste modo, para a melhor percecéo das atividades que ocorrem nas
diferentes fases do ciclo de vida de um edificio, no presente subcapitulo é
proposta a divisdo do ciclo de vida de um edificio em quatro fases principais: A)
Fase de projeto do edificio, B) Fase de construgao do edificio, C) Fase de uso

do edificio e D) Fase de demoligdo do edificio.

Existem diferencas relativamente a divisdo do ciclo de vida proposta por Yuksek
e Karadayi, na medida em que na fase de construgdo do edificio por estes
definida ocorrem as fases B) Fase de construgao do edificio, e C) Fase de uso
do edificio, propostas no presente subcapitulo. Por se considerar ser mais
preciso, optou-se no presente subcapitulo por distinguir a fase de construgao da
fase de uso do edificio. Optou-se também por utilizar os termos fase de projeto
do edificio e fase de demolicdo do edificio, em vez dos termos fase de preé-

construcéo e fase de pos-construgao, respetivamente, por se entender que os
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primeiros termos sdo mais caracterizadores das atividades que ocorrem nessas

fases.

FASES

ETAPAS

A) Fase de Projeto

al. Escolha da localizagéo do edificio

a2. Definicdo da implantagéo do edificio

a3. Definicdo da forma do edificio

a4. Definicdo da organizagao espacial do edificio
ab5. Definigdo do envelope do edificio

a6. Escolha dos materiais de construgéo

a7. Definicdo do projeto paisagistico

a8. Escolha dos recursos de energia renovavel

B) Fase de Construcao

b1. Fabrico dos materiais de construgao
b2. Transporte dos materiais de construgao
b3. Construgdo dos edificios, incluindo a

reabilitacdo dos mesmos

C) Fase de Uso

c1. Uso de eletricidade para aquecimento,
arrefecimento, ventilagao e iluminagao

c2. Uso de eletricidade para eletrodomésticos e
aplicagdes eletronicas

c3. Outros usos de eletricidade

D) Fase de Demoligdo

d1. Demoligao do edificio
d2. Transporte dos materiais destruidos
d3. Reciclagem e/ou depdsito em aterros de lixo

dos materiais destruidos

Figura 3.9: Tabela com as quatro fases principais propostas para o ciclo de vida dos edificios.

Relativamente a divisdo do ciclo de vida proposta por Ramesh, Prakash e

Shukla, as diferengas da proposta do presente subcapitulo s&o as seguintes:

optou-se pela designacao de B) Fase de construgéo do edificio, em vez de fase

de fabrico; e acrescentou-se também, como foi referido anteriormente, a fase A)

Fase de projeto do edificio, as restantes trés fases do ciclo de vida dos edificios:

B) Fase de construgédo do edificio, C) Fase de uso do edificio e D) Fase de

demolicdo do edificio, equivalentes as fases de fabrico, de uso e de demoligéo,

propostas por Ramesh, Prakash e Shukla.
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A Figura 3.9 ilustra uma tabela com as quatro fases principais propostas no
presente subcapitulo para o ciclo de vida dos edificios, indicando as etapas,
relativas a cada uma dessas fases, que tém impacto no desempenho e no
consumo energético dos edificios. Algumas dessas etapas tém influéncia
também na producdo de energia em edificios. As etapas indicadas foram
definidas no presente subcapitulo, baseando-se nas atividades referidas por
Yuksek e Karadayi (2017, 95-118) e por Ramesh, Prakash e Shukla (2010, 1595)
para o ciclo de vida de um edificio. A presente tese esta centrada na Fase A)
Fase de Projeto, mais concretamente nas Etapas a3. Definicdo da forma do
edificio, a5. Definicdo do envelope do edificio e a8. Escolha dos recursos de
energia renovavel. As restantes fases e etapas nédo séo por isso abordadas na
presente tese. S&o de seguida descritas as caracteristicas da Fase de Projeto,

bem como as caracteristicas das suas trés etapas abordadas na presente tese:
A) Fase de Projeto:

A fase de projeto é a fase de concegédo e planeamento do edificio, néo
apresentando qualquer tipo de desempenho energético. No entanto, é
possivel nesta fase adotar uma série de medidas, relativamente as etapas
que a definem, de modo a que se assegure um bom desempenho
energético do edificio, reduzindo as suas necessidades de consumo
energético e rentabilizando ao maximo a possibilidade de producgédo de
energia no edificio, por meio de fontes de energia renovavel, como a
energia solar. Sao indicados de seguida alguns fatores que se devem ter
em consideragdo, para as trés etapas que se relacionam com a

investigacao desenvolvida na presente tese:
— a3d. Definicdo da forma do edificio:

A forma do edificio € um fator que influencia o desempenho energético de
um edificio, nomeadamente o seu consumo e a sua produgao de energia.
No que diz respeito ao consumo de energia, a forma do edificio afeta
consideravelmente o ganho e a perda de calor que ocorrem em um edificio,
estando o ganho e a perda de calor diretamente relacionados com as
necessidades de aquecimento e arrefecimento de um edificio,

necessidades essas que sao responsaveis, na maioria dos casos, pela
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maior parte do consumo energético dos edificios. A forma de um edificio
pode ser definida através das variaveis geométricas que compdem o
edificio, tais como a proporcdo entre o comprimento e a profundidade do
edificio, a altura do edificio, o tipo de telhado (uma, duas ou mais aguas), e
a inclinagédo do telhado. O ganho e a perda de calor do edificio podem
também aumentar e diminuir, dependendo da proporgao entre as
superficies e o volume que constituem o edificio. O consumo energético do
edificio é pois afetado pela forma geral do edificio e pelo fator de proporg¢ao
entre as superficies e o volume do edificio. Também a produgado de energia
e influenciada pela forma geral do edificio, e pela orientacdo desta
relativamente a trajetéria solar, no caso da produgédo de energia ser feita
por meio da conversao de energia solar em energia elétrica. Como tal,
existe uma relagdo direta entre a forma geométrica e o desempenho
energético de um edificio, no que se refere ao seu consumo e a sua
producao de energia. A definicdo da forma do edificio deve pois ser

elaborada tendo em consideragao esse facto;
— ab5. Definigdo do envelope do edificio:

O envelope do edificio diz respeito aos componentes do edificio tais como
a cobertura, as paredes, o pavimento térreo, as janelas e as portas, 0s
quais separam o interior do exterior de um edificio. No que diz respeito ao
consumo energético, estes elementos, consoante a sua inércia térmica,
permitem que a energia térmica seja transferida, em maior ou menor
quantidade, para dentro ou para fora do edificio. Embora o custo de
construgédo do envelope de um edificio represente normalmente 15 a 40%
do custo total de construgao do edificio, a sua contribuicdo para os custos
do ciclo de vida, no que diz respeito ao custo da energia, € de cerca de 60%
(YUksek e Karadayi 2017, 99). O envelope do edificio desempenha o papel
de um filtro entre as condi¢cbes internas e externas do edificio, para
controlar a entrada de ar, calor, frio e luz, devendo minimizar a perda de
calor no inverno e o ganho de calor no verdo. As caracteristicas fisicas e
estruturais dos componentes do envelope do edificio tém pois um impacto
significativo no consumo de energia do edificio. O desempenho térmico, a
espessura e a cOr dos materiais de construgdo utiizados nesses
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componentes desempenham um papel significativo na regulagdo dos
ganhos e das perdas de calor do edificio. No que diz respeito a produgao
de energia, a area do envelope do edificio que é reservada para a aplicagao
de tecnologia fotovoltaica influencia a quantidade de energia elétrica que o
envelope do edificio podera produzir. A quantidade de energia elétrica
produzida sera maior ou menor, consoante a taxa de converséao (de energia
solar em energia elétrica) da tecnologia fotovoltaica aplicada, a dimensao,
e a exposicao a trajetdria solar, da area do envelope do edificio projetada

para esse efeito;

— a8. Escolha dos recursos de energia renovavel:

Para a produgao de energia em edificios, ha que proceder com a escolha
dos recursos de energia renovavel, escolha essa que dependera dos
recursos que estiverem disponiveis e das opg¢des do projetista. A
disponibilidade dos recursos de energia renovavel depende da localizagao
do edificio em projeto, a qual determina a possibilidade de utilizagédo, ou
nao utilizagdo, dos diferentes tipos de recursos de energia renovavel
existentes. A energia solar, a energia eodlica e a energia geotérmica
constituem exemplos de recursos de energia renovavel existentes. A

presente tese aborda e utiliza apenas a energia solar.

Importa referir que o foco da presente tese esta na fase de projeto dos edificios,
nomeadamente no projeto do envelope, mas o consumo de energia ocorre em
todas as outras fases do ciclo de vida dos edificios, a fase de construcao, a fase
de uso e a fase de demolicdo. A fase com mais impacto € a fase de uso dos
edificios, pois durante o ciclo de vida do edificio, 0 maior consumo de energia
ocorre durante esta fase. Isso sucede porque o periodo temporal desta fase, o
qual pode abranger 50 anos, é muito mais longo em comparagéo com as outras
fases, a fase de construcdo e a fase de demoligdo. Tendo de ser assegurados,
durante este periodo de tempo, os niveis de conforto necessarios para a saude
humana, através do consumo de energia em equipamentos tais como os
aparelhos de AVAC, os aparelhos de iluminagao artificial, os eletrodomésticos e
as aplicagdes eletrénicas. Como tal, em projetos de edificios energeticamente

eficientes, a fase de uso merece especial atengéo.
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De modo a tornar sustentavel o consumo de energia na fase de uso, devem ser
adotadas na fase de projeto medidas que minimizem o consumo de energia e
que permitam que a energia consumida seja produzida nos proprios edificios.
Sendo a energia produzida proveniente de fontes de energia renovavel (como a
energia solar), em detrimento das fontes de energia fossil. Para a minimizacao
do consumo de energia e para a produgao de energia através de fontes de
energia renovavel, devem ser utilizados métodos passivos, como a definicdo da
forma e da orientacdo do edificio face a trajetéria solar. Para a produgao de
energia através de fontes de energia renovavel, devem ser utilizados também
métodos ativos, como a utilizagdo de tecnologia fotovoltaica para a
transformacao de energia solar em energia elétrica. Assim, apesar de a fase de
uso do edificio ser aquela que tem um maior relevo no consumo energético do
edificio ao longo do seu ciclo de vida, é a fase de projeto que determina, em larga
medida, a quantidade de energia que o edificio ird consumir e produzir durante
a sua fase de uso. Por isso, a concegao dos edificios na fase de projeto dos
mesmos assume um papel fundamental. E na fase de projeto de um edificio que
se definem as caracteristicas do edificio, no que diz respeito a sua forma, a sua
orientacdo face a trajetéria solar, a organizagdo do seu espacgo interior, as
caracteristicas do seu envelope e aos materiais de construgcao que utiliza. Tendo
por isso a fase de projeto um impacto direto no desempenho energético do
edificio na fase de uso do mesmo. Interessa que as decisdes tomadas nesta fase
assegurem que o consumo de energia seja minimizado e que a energia utilizada
possa ser produzida no proprio edificio, através do recurso a energias

renovaveis, como a energia solar.

Importa ainda referir que sao também as decisdes que sdo tomadas na fase de
projeto que irdo determinar o método de constru¢ao e o método de demoligéo do
edificio, e a energia que é consumida nas fases de construgdo e de demoligdo
do edificio. As decisbes e opgdes que sdo tomadas na fase de projeto
influenciam assim todas as outras fases do ciclo de vida de um edificio: a
construcdo, o uso e a demolicdo. Influenciando também o desempenho e o
consumo energético que um edificio apresenta durante essas fases do seu ciclo
de vida. A presente tese indica, conforme se vera nos capitulos seguintes, uma

estimativa do consumo energético do edificio em projeto, apenas para a sua fase
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de uso, ndo abordando o consumo energético efetuado durante as fases de
construcdo e de demolicdo do edificio. No entanto, a tematica do consumo
energético realizado durante as fases de construgdo e de demolicdo de um
edificio constitui motivo de interesse, podendo ser tema de outros trabalhos de
investigacdo que complementem a presente tese. Assim sendo, conforme se
constata através dos fatores acima mencionados, a fase de projeto constitui a
fase determinante para o desempenho energético de um edificio, tendo impacto
em todas as fases do ciclo de vida de um edificio. Importa por isso planear e

elaborar a fase de projeto do modo mais eficiente e adequado possivel.

A presente tese propde integrar a energia e o desempenho energético,
abordando a producéo de energia, no processo de projeto de arquitetura dos
edificios, nomeadamente no processo de projeto de envelopes de edificios. A
intencdo consiste em tornar a energia um elemento de concegao no processo
criativo de projeto. Este tipo de método criativo levara a que se projetem, de um
modo mais facil, envelopes de edificios que possibilitem que os edificios a que

se destinam alcancem, na sua fase de uso, um desempenho energético eficiente.

3.4 Proposta de um modelo tipo BEM (Building Energy
Modeling) como suporte para o projeto de

arquitetura de edificios

Na atualidade, a existéncia de diferentes tipos de profissionais que intervém no
projeto e na construgao de edificios, tal como os arquitetos, os engenheiros e os
construtores, leva a que surjam dificuldades e problemas na troca de informagéo
e comunicagcdo entre os mesmos (Mateus et al. 2015, 1). O modelo de
organizagao de informacéao tipo BIM (Building Information Modeling) constitui
uma solugdo para esse problema, simplificando os processos de projeto e
construcdo, e facilitando a troca de informacéo e comunicagao entre os varios

tipos de profissionais intervenientes nesses processos.

A energia, e a informacgao sobre o desempenho energético, € algo que interessa
que esteja presente desde a fase de concecgéo até a fase de construgdo dos

edificios, sendo um fator que caracteriza os edificios, para os diferentes tipos de
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profissionais envolvidos no seu projeto e na sua construgdo. No entanto, a
energia assume particular importancia na fase de projeto dos edificios, conforme
foi referido no subcapitulo anterior: é nesta fase que se definem as principais
caracteristicas do edificio, principalmente no que diz respeito a sua forma e a
sua orientagcdo face a trajetoria solar, vindo estes fatores a influenciar
decisivamente o desempenho energético do edificio durante a fase de uso do

seu ciclo de vida.

Tendo em consideragcédo esses factos, na presente investigagdo, de modo a
integrar a energia no processo de projeto de arquitetura de edificios, tém-se em

atencao dois aspetos:

1 - No processo de projeto habitual em arquitetura, as formas dos edificios
séo concebidas de acordo com as intengdes do projetista, tendo em conta
a sua sabedoria, experiéncia e sensibilidade. As formas que este propde
para o edificio normalmente ndo sao concebidas nem de um modo
associado com o seu desempenho energético, nem diretamente
relacionadas com outro tipo de informacgao, pelo menos de um modo

rigoroso;

2 — Atualmente, um processo habitual de projeto consiste em conceber a
forma dos edificios recorrendo a instrumentos como esquissos a mao,
maquetes (Mateus et al. 2015, 5) e programas de computador que
permitem liberdade formal e criativa, como o Rhinoceros, o SketchUp e o
AutoCad. Apéds definir no essencial a forma que se pretende para o
edificio, € que se procede para a associagao de informacdo que
caracteriza a forma projetada, recorrendo a programas de computador
que aplicam o modelo de organizagdo de informacgao tipo BIM (Building
Information Modeling) para especificar em concreto quais os elementos
construtivos (paredes, coberturas, lajes, vaos, painéis fotovoltaicos, entre
outros) e quais os materiais de construgdo a incorporar no edificio. Os
softwares BIM, ou seja, os programas de computador que aplicam o
modelo tipo BIM, permitem também automatizar o processo de
elaboragao de informacéao técnica (plantas, cortes, algados, perspetivas
tridimensionais, mapas de vaos, entre outros) e compatibilizar a
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informagéo contida no software em um formato de ficheiro IFC (Industry
Foundation Classes) que ¢é utilizavel por todas as especialidades
profissionais envolvidas no projeto e construgao de um edificio, facilitando
desse modo o processo de troca de informagdo e comunicagédo entre os
diferentes especialistas, e diminuindo também o tempo de elaboracéo e o
custo dos projetos de arquitetura e engenharia, bem como a construgéo,
de um edificio. Assim sendo, verifica-se que existe atualmente uma
quebra no processo de projeto de arquitetura, entre a fase de concegéao e
a fase de definicdo de informacéo relativa a forma concebida para o
edificio, informacédo essa que se refere normalmente a indicagdo dos
elementos construtivos (estrutura, cobertura, paredes, pavimentos) e dos
materiais de construcdo. Utilizam-se habitualmente diferentes
instrumentos, entre os quais diferentes softwares, na elaboragao destas
fases, o que provoca um aumento do tempo e do custo do projeto de

arquitetura.

Tendo em conta a existéncia destes dois aspetos, o de o desempenho energético
nao estar habitualmente integrado no processo de concegéo de um edificio, e 0
de a informacéao relativa a forma concebida para o edificio ser habitualmente
definida numa fase posterior a fase de concecao, os quais podem constituir-se
como problemas, propde-se o seguinte: elaborar um tipo de modelo, que sirva
como base para o desenvolvimento de software, e que integre a fase de
concegao de um projeto de arquitetura com a logica inerente a um modelo tipo
BIM (Building Information Modeling), conferindo contudo maior destaque a
informagdo energética, fazendo evoluir o modelo tipo BIM no sentido de um
modelo tipo BEM (Building Energy Modeling). O modo como isso é feito &
explicitado mais a frente nesta secgédo, nos paragrafos que descrevem as
caracteristicas do modelo tipo BEM. O modelo BEM justifica-se por a energia ser
um fator essencial que caracteriza um edificio. Nado apenas a energia elétrica
que este produz e consome, mas também a energia que incorpora nos seus
elementos construtivos (estrutura, cobertura, paredes, pavimentos) e materiais

de construcao.
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Havendo desde a fase de concecdo informacdo relativa ao desempenho
energético (produgédo e consumo de energia) e a energia incorporada nos
elementos construtivos e materiais de construgcédo, o projetista pode lidar com
este tipo de informacdo de um modo criativo na elaboragdo das solugbes de
arquitetura para o edificio projetado, tendo desde logo nogao sobre o impacto
ambiental e energético do edificio. Pode pois criar mais facilmente solugbes para
o edificio que sejam eficientes nesse aspeto. Ao mesmo tempo, diminui o tempo
de elaboragdo e o custo de um projeto de arquitetura, pois o processo de
elaboracao da informacao técnica € automatizado a partir da fase de concecao.
Tradicionalmente, um modelo e um software tipo BIM é composto pelas etapas

descritas na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Etapas do processo tradicional de trabalho em um modelo tipo BIM.

Quando se inicia o processo de modelagdo em um software elaborado segundo
o modelo tipo BIM, na maior parte dos casos, a Forma Final do Edificio ja se
encontra definida pelo projetista, pelo que o processo de modelagdo em BIM
corresponde habitualmente a uma Incorporagdo dos Elementos Construtivos,

integrando-se na forma pretendida os elementos construtivos e os materiais com
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que se pretende construir o edificio. Segue-se a etapa de Elaboragdo da
Informagao Técnica, em que se elaboram todos os documentos técnicos
necessarios para a comunicacdo do projeto (plantas, cortes, algados,
perspetivas tridimensionais, mapas de v&os, entre outros), os quais estao
sincronizados com o modelo tridimensional (modelo 3D) do edificio. Qualquer
alteracdo no modelo 3D é automaticamente atualizada nos documentos
técnicos, bem como qualquer alteragcdo nos documentos técnicos é

automaticamente atualizada no modelo 3D.
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Figura 3.11: Etapas do processo proposto de trabalho em um modelo tipo BEM.
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De modo a se alcancgar a integragao proposta entre a fase de concegao de um
projeto de arquitetura com a légica inerente a um modelo tipo BIM (Building
Information Modeling), conferindo contudo maior destaque a informacao
energeética, propde-se a constituicdo de um modelo tipo BEM, de acordo com o
descrito na Figura 3.11. O modelo proposto contém assim um processo de
trabalho que integra as componentes conceptual e de desempenho energético.

As fases que o compdem sao as seguintes:

» Fase 1: é definido o Programa e o Contexto do edificio. O programa
refere-se as exigéncias funcionais do edificio, sendo definidos fatores
como a tipologia do edificio (habitagdo, servigos, comércio, uso misto), as
funcdes que os espacos do edificio devem ter, as areas pretendidas para
0S seus espacos, entre outros. O contexto refere-se, por um lado, ao
contexto legal, nomeadamente as exigéncias dispostas em regulamentos
legais que o edificio tem de cumprir, tendo em conta a sua localizag&o
geografica, sendo definidos fatores como a area de implantagdo maxima,
a area bruta de construcdo maxima, o nimero maximo de pisos, o limite
da cércea, entre outros. Por outro lado, o contexto refere-se também ao
contexto ambiental relativo ao local em que o edificio se insere, sendo
definidos fatores como a radiacdo solar, a temperatura, as diregdes e

intensidades do vento, entre outros;

» Fase 2: é definida uma forma inicial para o edificio, tendo em conta as
exigéncias definidas na Fase 1;

» Fase 3: é feita uma andlise energética, analisando-se o desempenho
energético da forma inicial do edificio. A analise é feita para a irradiagéao
solar incidente no envelope do edificio, para uma estimativa da
quantidade de energia elétrica gerada por tecnologia fotovoltaica aplicada
em uma percentagem da area do envelope do edificio, e para uma

estimativa do consumo de energia elétrica no edificio;

 Fase 4: ¢ feita a avaliagao da solug¢ao formal para o edificio, no que diz
respeito aos valores obtidos para o desempenho energético,

nomeadamente para os aspetos referidos na fase 3. Caso o valor seja
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satisfatério, prossegue-se para a Fase 5. Caso contrario, prossegue-se

para a Fase 6;

« Fase 5: sendo os valores obtidos, sobre a forma em analise,
satisfatorios, a forma € aceite como Forma Final, avangando-se para a

Fase 7;

* Fase 6: ndo sendo satisfatorios os valores obtidos sobre a forma em
analise, procede-se a um processo de transformacido da forma. Apds
realizado este processo, a forma resultante € de novo submetida a Fase
3, em que se analisa de novo o desempenho energético da mesma. O
ciclo Fase 3 — Fase 4 — Fase 6 — Fase 3 repete-se até se alcangarem

valores satisfatorios para o desempenho energético;

« Fase 7. sao incorporados os elementos construtivos (estrutura,
cobertura, paredes, pavimentos, portas, janelas) e os materiais de
construcao na forma aceite como Forma Final para o edificio. Avanca-se

para a Fase 8;

« Fase 8: é realizada a avaliacdo da solugcdo construtiva, apos
incorporados os elementos construtivos e os materiais de construgdo no
edificio, no que diz respeito aos valores obtidos para a quantidade de
energia elétrica gerada por tecnologia fotovoltaica aplicada em uma area
do envelope do edificio, e para o consumo de energia elétrica no edificio.
Se os valores forem satisfatorios prossegue-se para a Fase 9. Caso
contrario, ativa-se a Fase 6 (Transformacdo da Forma) ou a Fase 7
(Incorporacgao dos Elementos Construtivos). Os ciclos Fase 6 — Fase 3
— Fase 4 e Fase 7 — Fase 3 — Fase 8 repetem-se sucessivamente até
se alcancarem valores satisfatérios para os aspetos analisados. Apos este
valor ser aceite na Fase 8, prossegue-se para a Fase 9;

» Fase 9: é executado o processo de Elaboragao da Informacéo Técnica,
sendo feitos os documentos técnicos necessarios para a formalizagao do
projeto do edificio, nomeadamente plantas, cortes, algados, perspetivas
tridimensionais, mapa de vaos, mapa de quantidades de materiais, entre

outros. Apds concluido este processo, avanca-se para a Fase 10;
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* Fase 10: ¢é feito o ficheiro IFC (Industry Foundation Classes), o qual
contém toda a informacgao do projeto do edificio, no formato de ficheiro
informatico comum que é utilizado por todas as especialidades
profissionais intervenientes no projeto de arquitetura e na construgéo do

edificio.

Como se pode constatar, € dada especial relevancia a analise energética e a
concegao da forma na metodologia proposta, ampliando-se desse modo as
capacidades de um modelo tipo BIM. Estabelece-se assim uma evolugao de um
modelo tipo BIM (Building Information Modeling) para um modelo tipo BEM
(Building Energy Modeling), assumindo-se a energia como um fator essencial

para a informacgao acerca das caracteristicas de um edificio.

As fases para o projeto de edificios propostas pelo modelo tipo BEM apresentado
podem ser aplicadas para o projeto de diferentes tipologias de edificios. A
metodologia do modelo BEM apresentado pretende ser valida para diferentes
tipologias de edificios, sejam elas de habitagdo, comércio, servigos, uso misto

(habitagdo com comércio e/ou com servigos), ou equipamentos.

A Fase 1 do modelo BEM permite definir o programa funcional, o contexto legal
e o contexto ambiental do edificio, em que s&o estabelecidas as caracteristicas
do programa do edificio a projetar, as condicionantes legais para o projeto do
edificio, bem como os fatores ambientais que podem influenciar o projeto do
edificio. Para tipologias diferentes de edificios, os fatores que caracterizam o
contexto ambiental sdo comuns: a radiacao solar, a temperatura, as direcdes e
intensidade do vento, entre outros. Também para tipologias diferentes de
edificios, muitos dos fatores que caracterizam o contexto legal dos edificios séo
comuns, sendo disso exemplo o factor da area de implantacdo maxima, o factor
da area bruta de construcdo maxima, o factor do limite da cércea, entre outros.
Contudo, para tipologias diferentes de edificios, existem caracteristicas do
programa que sao distintas. Por exemplo, as fungdes dos espagos séo
diferentes, conforme a tipologia do edificio seja de habitagdo ou de servigos. Se
a tipologia for de habitagdo, as fun¢des dos espagos poderdo ser quartos,
cozinhas, salas de estar, salas de refei¢cdes, casas de banho, entre outros. Se a
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tipologia for de servigcos, as fungdes dos espagos poderdo ser gabinetes, salas
de reunides, entre outros. Tendo isso em atencdo, a Fase 1 do modelo BEM
proposto pretende permitir definir as caracteristicas do programa, do contexto

legal e do contexto ambiental para diferentes tipologias de edificios.

A Fase 2 do modelo BEM permite definir a forma inicial do edificio em projeto,
tendo em conta o programa, o contexto legal, o contexto ambiental e a visao
arquiteténica do projetista. A forma inicial pode ser qualquer forma que o

projetista pretenda, para as variadas tipologias de edificios.

Esta metodologia proposta para o modelo BEM, de definicdo da Fase 1 e da
Fase 2 do modelo, assemelha-se a metodologia de projeto que é
tradicionalmente adotada no projeto de edificios (Merritt and Ricketts [1958]
2000, 1.5), independentemente da sua tipologia. Na primeira etapa s&o definidos
o programa funcional do edificio, elaborado de acordo com os requisitos do
cliente (Merritt and Ricketts [1958] 2000, 1.5), e o contexto legal do edificio,
estabelecido por regulamentos legais que restringem o projeto do edificio (Merritt
and Ricketts [1958] 2000, 1.36), seja a tipologia do edificio de habitagao,
comércio, servicos, ou outra. E também definido o contexto ambiental do edificio,
recolhendo-se informagao acerca das condicdes climaticas do local para onde o
edificio € projetado. Apds essa etapa, segue-se uma segunda etapa, onde o
arquiteto define, de um modo progressivo, de acordo com a etapa anterior e com
a sua visao arquitetdnica, a forma geral do edificio, forma essa que € desenhada
consoante os alinhamentos, as vistas pretendidas ou outros fatores que o
arquiteto entenda como pertinentes. A Fase 1 e a Fase 2 do modelo BEM
proposto procuram assim albergar o método de projeto tradicional dos arquitetos
na concecgao de edificios, e ndo estabelecer uma metodologia propria para a

concecao de edificios.

O modelo tipo BEM proposto serve como referéncia para a investigacéo
realizada na presente tese. Contudo, a investigacdo na presente tese aborda
apenas as fases do modelo BEM até a Fase 6 inclusive, efetuando também
apenas, no que se refere a analise energética, a analise da irradiagado solar

incidente no envelope do edificio. Nado sdo abordadas a Fase 7, que se refere a
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incorporagao dos elementos construtivos, nem as fases dai em diante. Ndo s&o
também efetuadas a analise da quantidade de energia elétrica gerada pela
aplicacao de tecnologia fotovoltaica em uma percentagem da area do envelope,
nem a analise do consumo energético do edificio. Também & investigado apenas
o projeto do envelope de edificios (cobertura e fachadas), e ndo o projeto
completo de arquitetura de edificios.

Na atual fase de investigacao, o modelo tipo BEM proposto encontra-se focado
na relacdo entre forma, programa e desempenho energético, tendo em vista
maximizar a irradiacdo solar incidente sobre o envelope do edificio. Os
elementos construtivos e os materiais de constucdo sao importantes na medida
em que permitem concretizar e construir as formas definidas nas fases iniciais
do modelo BEM proposto, tendo também impacto no que se refere ao consumo
e a geragao de energia no edificio, encontrando-se por isso previstos na Fase 7
do modelo BEM, a qual se espera desenvolver, em conjunto com as Fases 8 a

10, numa fase posterior de investigagéao.

Importa também referir que o modelo tipo BEM proposto pretende ser um
complemento ao modelo tipo BIM e ndo uma alternativa. Assim sendo, interessa

destacar os seguintes aspetos, relativos as suas caracteristicas:

— 0 primeiro aspeto refere-se ao facto de que o modelo BEM proposto
constitui-se como um complemento ao modelo BIM, na medida em que
integra uma componente de analise de desempenho energético,
assemelhando-se deste modo a um modelo BIM+EnergyPlus (software de
simulacao energética) ou BIM+Ladybug (software de simulagdo energética
para o software Grasshopper), no que se refere a este aspeto da analise

do desempenho energético;

— 0 segundo aspeto consiste em que o modelo BEM proposto contém
operagdes de geragao de solugdes formais que melhoram diretamente o
desempenho energético de um edificio. Passando a explicitar: as
operagdes de geragcado de solugdes formais, no modelo BEM, permitem
melhorar o desempenho energético do edificio projetado, pois tratam-se de
operagbes que foram concebidas, e programadas posteriormente em
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software, tendo como propdsito essa finalidade. Por exemplo, a operacao
de normalizagcdo de uma superficie do envelope de um edificio, ao tornar
uma superficie perpendicular aos raios solares para uma determinada hora
de um dia do ano, permite melhorar o desempenho energético da superficie
e do envelope do edificio no seu todo. Trata-se de um exemplo de uma
operagéao de geragao de solugéo formal que permite melhorar de um modo

imediato o desempenho energético do edificio.

De modo a melhor explicitar o modelo BEM proposto, o qual tem como base o

modelo BIM, constituindo um seu complemento, indicam-se também um

conjunto de exemplos de softwares existentes na atualidade que poderéo

compor o modelo BEM:
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— o software Revit, de modelo BIM, em conjunto com o software de
programacao visual Dynamo e o software de programacao textual Python,
este ultimo de modo a permitir a elaboragédo de codigo que: 1) permita a
analise do desempenho energético do edificio, ou que permita a execugao
de softwares ja existentes de analise do desempenho energético, tais como
o Radiance ou o EnergyPlus; 2) permita a programagao de operagdes de
geracgao de solugdes formais que melhorem o desempenho energético de

um edificio;

— 0 software de modelag&o de geometria Rhinoceros 3D, em conjunto com
o software de programacao visual Grasshopper, com o software de modelo
BIM VisualARQ (executado no Grasshopper) e com o software de
programacao textual Grasshopper Python (executado no Grasshopper), em
que este ultimo permite a elaboragao de codigo que: 1) permita a analise
do desempenho energético do edificio, ou que permita a execugédo de
softwares ja existentes de analise do desempenho energético, tais como o
Radiance ou o EnergyPlus; 2) permita a programacgédo de operagdes de
geracgéao de solugdes formais que melhorem o desempenho energético de

um edificio.
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Contudo, o modelo tipo BEM proposto também pode servir para a elaboracao de
novo software, o qual integre ou algumas, ou a totalidade das valéncias dos

softwares acima indicados.

3.5 Sintese do Capitulo

E descrita neste capitulo a visdo do Projeto baseado em Energia, sendo proposta
uma linha de investigagao nesta area. A visao e linha de investigagao do Projeto
Baseado em Energia justifica-se pela importancia que a energia desempenhou
e desempenha para o ser humano e para a sociedade ao longo da histéria. Séo
referenciadas areas de atividade humana e areas tecnoldgicas onde a energia
se destaca e onde se prevé que o desenvolvimento de produtos e servigcos com
um eficiente desempenho energético, aplicando o Projeto baseado em Energia,
possa constituir um importante contributo para a diminuigdo da pegada ecolégica
e para o aumento da qualidade de vida do ser humano. No setor especifico dos
edificios, é indicado o enquadramento legal para a elaboragao de edificios com
um eficiente desempenho energético, sendo referido o conceito de “Edificios
com necessidades quase nulas de energia”. Sdo definidas as fases do ciclo de
vida dos edificios, e indicada a sua relagcdo com o desempenho energético dos
edificios. E também destacada a importancia de integrar a energia, e o
desempenho energético, na fase de projeto de arquitetura dos edificios, de modo
a que se possam conceber edificios com um desempenho energético eficiente.
A finalizar, como consequéncia dos fatores descritos anteriormente, & proposto
um modelo tipo BEM (Building Energy Modeling) que sirva de referéncia para a
elaboracao de software que permita suportar o projeto de arquitetura de edificios

com um desempenho energético eficiente.

Podem ser deduzidos deste capitulo os seguintes contributos para o

conhecimento e para a pratica da Arquitetura:

* A definigdo de uma visao e de uma linha de investigagéo para a disciplina da
Arquitetura, o Projeto baseado em Energia, que incorpora a energia como
elemento de concegéo e criatividade na disciplina da Arquitetura. O Projeto
baseado em Energia pode também ser aplicado as disciplinas do Urbanismo e

do Design, pois o seu principio fundamental, o de que a energia pode ser um
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elemento conceptual e criativo, é valido para todas as disciplinas, sejam elas de

ambito artistico ou mesmo de dmbito cientifico.

» A constituicdo de um enquadramento tedrico sobre a energia, no que diz

respeito aos seguintes fatores:

— a importancia que a energia teve e tem para o ser humano e para a

sociedade ao longo da historia;

— algumas das areas de atividade humana e das areas tecnolégicas onde
se prevé que a energia possa assumir um papel fundamental para o
desenvolvimento de produtos e servigos com um eficiente desempenho
energético, contribuindo desse modo para uma diminuigdo da pegada

ecoldgica e para um aumento da qualidade de vida do ser humano;

— a importancia da energia nos edificios € no processo de projeto dos
edificios, sendo: 1) indicado o enquadramento politico e legislativo para
promover o desempenho energético eficiente dos edificios, em que é
estabelecido o conceito de “Edificios com necessidades quase nulas de
energia”; 2) indicadas as Fases do Ciclo de Vida dos Edificios,
estabelecendo-se uma relagdo entre as mesmas e o desempenho

energético dos edificios.

* A definicdo de um modelo do tipo BEM (Building Energy Modeling) que sirva

de base ao desenvolvimento de software que suporte o projeto de arquitetura de

edificios com um desempenho energético eficiente. O modelo tipo BEM definido

destaca a energia como informagéo essencial para o processo de projeto em

arquitetura, e como um fator determinante para a formacao das solugdes formais

e construtivas dos edificios.
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CAPITULO 4

Projeto Digital de Envelopes de Edificios: Ambito,

Sistema, Metodologia e Instrumentos

O presente capitulo aborda um caso de estudo especifico do Projeto baseado
em Energia: o Projeto Digital de Envelopes de Edificios. Sdo definidos o ambito
do Projeto Digital de Envelopes de Edificios, o sistema que o organiza, a
metodologia para a sua elaboragao e os instrumentos conceptuais que permitem

a sua execugao.

4.1 Ambito

O Projeto Digital de Envelopes de Edificios refere-se a uma area especifica do
projeto de arquitetura. Diz respeito ao projeto, auxiliado por meios digitais, do
envelope dos edificios, formado pelas fundacdes, fachadas e cobertura. Importa
referir que na presente tese, de um ponto de vista floséfico e conceptual, os

envelopes dos edificios sdo entendidos como “peles” (Figura 4.1).

Figura 4.1: Imagem da pele humana vista de perto. A pele é o maior 6érgdo do corpo humano. Exerce

inumeras e multiplas fungdes, tais como: regulagdo térmica, defesa organica, produgao de vitamina D,
protecéo contra diversos agentes do meio ambiente e fungdes sensoriais (calor, frio, presséo, dor e tato).
(Clinica Luz 2009)
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S&o-lo, com o objetivo de estabelecer um significado e uma semantica para essa

zona dos edificios. A palavra “pele” constitui uma metafora que caracteriza o

envelope. Estabelece o seu sentido como uma zona que define o limite e a forma

do edificio, regulando e controlando os processos energéticos que ocorrem entre

0 meio e o interior do edificio. Trata-se de uma “pele” artificial (dai a utilizagao

das aspas) criada pelo ser humano, que a semelhanga da pele que protege o

seu corpo, cria estas outras “peles” dos edificios para assegurar melhor conforto

e qualidade de vida. A pertinéncia de um Projeto Digital de Envelopes de

Edificios justifica-se pelos seguintes motivos:
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1 — O envelope é a zona com maior impacto no consumo energético
dos edificios: os edificios sdo responsaveis por 36% do valor total de
consumo de energia em todo o mundo (United Nations Environment and
International Energy Agency 2017, 14). O envelope é a zona dos edificios
que maior influéncia tem no consumo, nomeadamente através da sua
forma e dos materiais que o constituem. Interessa por isso projetar,
construir e reabilitar o envelope dos edificios de modo a torna-los mais

eficientes no que se refere ao consumo energético;

2 — Crescente geragao de energia renovavel em meio urbano: a
economia mundial defronta-se na atualidade com dois grandes desafios:
a obtencao de energia a pregos competitivos e a crescente necessidade
de recursos energéticos. Nesse contexto, através da analise dos dados
publicados na Internet por Ritchie e Roser (2019), é possivel verificar que
no panorama mundial existe uma crescente aposta na utilizagdo de
energias renovaveis (provenientes do sol, vento, massas de agua,
biomassa, entre outros). Em 2010, por exemplo, foram gerados e
consumidos menos de 50 terawatts-hora (TWh) de energia em todo o
mundo, proveniente do sol, enquanto que em 2016 esse valor ja excedia
300 terawatt-hora, o que representa um crescimento de mais de 600%
apenas em seis anos, no que diz respeito a geragdo e ao consumo de
energia proveniente do sol. Parte da quantidade das energias renovaveis
em causa sao enddégenas, ou seja, sdo geradas no proéprio local
geografico onde ocorre a sua utilizagdo. Assim sendo, no meio urbano faz

sentido incentivar a geragao de energia renovavel nos edificios, de modo
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a que estes gerem, no minimo, a energia que consomem. Com esta forma
dispersa de obtencao de energia, minimizam-se os custos econdémicos e
ambientais da geracado de energia, e aumentam-se e diversificam-se as
fontes para a sua obtencdo. O local dos edificios de maior potencial para
a geracdo de energia consiste no seu envelope, o qual se encontra
exposto a energia solar. A energia solar & considerada a energia
renovavel de maior preponderancia, sendo possivel transforma-la em
energia elétrica através da utilizagdo da tecnologia fotovoltaica, por
exemplo. Assim sendo, importa projetar, construir e reabilitar o envelope
dos edificios de modo a torna-los mais eficientes ndo apenas no que se
refere ao consumo energético, mas também no que diz respeito a geragao

de energia elétrica;

3 — Utilizagao de instrumentos digitais no projeto, construgao e
reabilitacao de envelopes de edificios: por ser necessario para o
projeto do envelope dos edificios a utilizagdo de elementos como a
trajetdria solar, o calculo da energia solar incidente, o calculo do consumo
de energia e a geragcédo e transformagdo da geometria do envelope,
pretende-se recorrer ao uso de instrumentos digitais como o computador
para o projeto do envelope de edificios. Dai a designacao deste tipo de

projeto por Projeto Digital de Envelopes de Edificios.

4.2 Sistema

Para a elaboragdo de um tipo de projeto designado por Projeto Digital de
Envelopes de Edificios, € necessario lidar com informacgao e dados, muitos deles
digitais, provenientes de tipos de projetos que se localizam a montante (a um
nivel hierarquico superior) e a jusante (a um nivel hierarquico inferior). Por isso,
de modo a estabelecer um enquadramento para o Projeto Digital de Envelopes
de Edificios, recorre-se a formagao de um sistema, o qual organiza a informacgao
e os dados entre este tipo de projeto e os tipos de projeto a montante e a jusante.
Entende-se designar este sistema por Sistema Arquitetura-Envelopes de
Edificios (em abreviatura Sistema AE), pelo facto de enquadrar o projeto do
envelope como parte integrante do projeto de arquitetura do edificio no seu todo
(Figura 4.2).
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DADOS DE ENTRADA PARA A1

B3

ESPACO
EXTERIOR

B1

ESPACO
PUBLICO

B2
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PRIVADO/LOTE

B5
PROGRAMA

B6

CONTEXTO
AMBIENTAL

B4

CONTEXTO
LEGAL

ARQUITETURA
(Edificio)

DADOS DE SAIDA DE A1

Cc2

ENVELOPE

ESPACO
INTERIOR

DO EDIFICIO

C3

SUPERFICIES
ENVELOPE

ZONAS

OUTRAS
NAO OPACAS

ZONAS

Figura 4.2: Figura ilustrativa do Sistema AE proposto, com as respetivas classes de objetos.

Para a definicdo dos componentes do sistema e da sua terminologia adotam-se,
nesta fase inicial de definicdo do sistema, os conceitos e os termos provenientes
das ontologias. Segundo Gruber, uma ontologia € uma especificagdo explicita
de uma conceptualizagao (1993, 1). Uma ontologia consiste na especificagdo de
uma classificacdo e de um vocabulario para um dominio partilhado de discurso
— defini¢des de classes, relagdes, fungdes, e de outros objetos (Gruber 1993, 1).
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Sendo o dominio partilhado de discurso o dominio ou o conceito em estudo.
Outra definicdo de ontologia €& estabelecida por Beirdo: ontologias sé&o
representacdes formais de conceitos partihados em dominios reais ou
imaginados e incluem especificagbes dos relacionamentos entre os conceitos
(Beirdao 2012, 92). Uma ontologia € composta por diferentes componentes, os
quais sao designados por classes de objetos: cada classe tem diferentes tipos
de objetos e cada objeto tem um conjunto de parametros e de atributos (Beirdo
2012, 92).

As ontologias sdo utilizadas frequentemente para suportar a partilha e a
reutilizacdo da representacdo formal de conhecimento e conceitos, entre
sistemas de inteligéncia artificial (Gruber 1993, 1). Beirdo utiliza uma ontologia
para definir uma estrutura semantica para a geragao de projetos urbanos. Neste
caso, a conceptualizagdo aborda o dominio urbano. Em ontologias formais um
dominio especifico pode ser descrito por classes de objetos, contendo objetos
ou conceitos desse dominio, desde conceitos genéricos a conceitos especificos
e incluindo uma especificagdo das relagdes entre as classes de objetos. E a
hierarquia de relagdes entre as classes de objetos que define a semantica do
dominio de conhecimento em questdo. Na abordagem ao dominio urbano, as
classes de objetos correspondem a representagdes (descrigdes e formas) dos
componentes ou elementos do espacgo urbano. As representagdes presentes nas
classes de objetos constituem um conjunto de descri¢cdes e de formas que estédo
presentes em diferentes gramaticas, as quais permitem a geragao dos projetos
urbanos. A estrutura seméantica da ontologia é portanto transferida para as
gramaticas, apoiando um comportamento com mais significado no processo de

geragéao (Beirdo 2012, 48) dos projetos urbanos.

Contudo, o objetivo na presente tese, ao utilizar como referéncia o conceito de
ontologia para a definicdo do Sistema Arquitetura-Envelopes de Edificios
(Sistema AE), consiste somente em estabelecer uma conceptualizagao formal,
estabelecendo as classes de objetos do sistema e as relagdes entre as mesmas.
Nao se pretende, pelo menos nesta fase de investigagao, conferir uma estrutura
semantica para o projeto de arquitetura e para o projeto digital de envelopes de
edificios. Pretende-se, isso sim, determinar uma relagdo entre a atividade, de
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ambito mais geral, do Projeto de Arquitetura, com o seu componente, de ambito
mais especifico, do Projeto Digital de Envelopes de Edificios. Definindo-se e
estabelecendo-se relagdes em simultdneo com outros conceitos e componentes
intervenientes no projeto de arquitetura, como por exemplo o Programa do
Edificio e o Projeto do Espaco Interior do Edificio. Permite-se assim que os
diferentes componentes presentes no projeto de arquitetura possam ser
elaborados de forma auténoma, mas permanecendo interligados e relacionados
entre si. Deste modo, as caracteristicas que sao definidas em cada componente
informam e condicionam as caracteristicas dos componentes que com ele se

relacionam.

A Figura 4.2 ilustra as diferentes classes de objetos estabelecidas para o sistema
pretendido e as respetivas relagdes entre as mesmas. Estabeleceram-se trés
niveis hierarquicos para as classes de objetos definidas. A classe de objetos A
€ a que se situa a um nivel hierarquico superior e define os objetos que
pertencem ao dominio da disciplina da Arquitetura (A1). A classe de objetos B
refere-se a objetos que servem de informagéo e de dados para a formagéo dos
objetos de classe A. Quanto a classe de objetos C, consiste em uma subclasse
da classe de objetos A. Os objetos pertencentes a classe C sao o resultado de
processos formativos que ocorrem na classe de objetos A. Contudo, as classes
de objetos C podem ser formadas e transformadas de modo independente,
alterando em simultaneo outros objetos, sejam eles de classe A, B ou C. A classe
de objetos C1 (Envelope do Edificio), referente ao Projeto Digital de Envelopes
de Edificios, constitui um exemplo disso mesmo. Os objetos desta classe
poderdo ser o resultado dos processos de formagao da classe de objetos A1
(Arquitetura), mas poderdo ser igualmente projetados e formados de modo
independente, servindo desse modo como dados para a formagao dos outros
objetos da classe A1, bem como para os objetos das classes B3 (Espago

Exterior), C2 (Espaco Interior) e C3 (Superficies do Envelope).
Descrevem-se de seguida, de um modo sintético, as diferentes classes de

objetos definidas. Indicam-se também exemplos de possiveis objetos que

possam integrar tais classes de objetos:

116



Capitulo 4. Projeto Digital de Envelopes de Edificios: Ambito, Sistema, Metodologia e Instrumentos

A1 — Arquitetura:
Classe de objetos referentes a arquitetura de edificios. Tratam-se de objetos que
representam aspetos materiais ou imateriais da arquitetura de um edificio. Exemplos
de possiveis objetos: espaco interior do edificio, envelope do edificio, espagos de
circulagdo comum do edificio, materiais de construgdo do edificio, desempenho

energético do edificio, outros.

B1 — Espago Publico:
Classe de objetos referentes ao espago publico em meio urbano. Integra objetos que
representam aspetos materiais ou imateriais do espago publico. Exemplos de
possiveis objetos: ruas, jardins, pragas, mobiliario urbano, materiais de construgao,

desempenho ambiental (irradiagédo solar incidente, temperatura), outros.

B2 — Espacgo Privado/Lotes:
Classe de objetos referentes ao espago privado de propriedade coletiva ou individual
em meio urbano. Os objetos que a compdem representam aspetos materiais ou
imateriais dos lotes privados. Exemplos de possiveis objetos: lotes de terreno para
construgdo, zonas possiveis para implantagdo de edificios, zonas de logradouros,

outros.

B3 — Espago Exterior:
Classe de objetos referentes ao espago exterior ao edificado. Incui o espago publico
e 0 espacgo privado ao ar livre, sendo importante em aspetos como o indice de
permeabilidade em meio urbano. Os seus objetos representam aspetos materiais ou
imateriais do espago exterior. Exemplos de possiveis objetos: pragas, jardins,

logradouros, sagudes, espagos permeaveis, outros.

B4 — Contexto Legal:
Classe de objetos referentes as normas legais que regulamentam a concegédo e a
operagao de edificios. Provém de regulamentos como os Planos Diretores Municipais,
os Planos de Pormenor e o RGEU (Regulamento Geral das Edificagbes Urbanas).
Exemplos de possiveis objetos: areas brutas de construgdo maxima, alturas maximas
de edificios, areas Uteis minimas de tipologias para habitagdo, nimero maximo de

pisos, outros.

B5 — Programa:
Classe de objetos referentes ao programa que é estabelecido para o edificio. Os
programas variam consoante as tipologias (habitacédo, escritérios, comércio) e o
solicitado pelos clientes. Exemplos de possiveis objetos: numero de fogos de
habitacao, tipologia dos fogos, numero de pisos do edificio, desempenho energéitco

do edificio, custo econdmico do edificio, outros.

B6 — Contexto Ambiental:
Classe de objetos referentes aos indicadores ambientais do local geografico do
edificio em questdo. Exemplos de possiveis objetos: iluminagéo, irradiagdo solar,

temperatura, vento, indice de pluviosidade, outros.

117



Projeto baseado em Energia: Projeto Digital de Envelopes de Edificios

C1 — Envelope do Edificio:
Classe de objetos referentes a zona do edificio que estabelece o limite entre o espago
exterior e 0 espaco interior do edificio. Exemplos de possiveis objetos: zonas opacas,

zonas ndo opacas, cobertura, janelas, materiais de construcéo, outros.

C2 — Espaco Interior:
Classe de objetos referentes ao espago interior do edificio. Inclui os espagos comuns
e os espagos privados do edificio. Exemplos de possiveis objetos: fracgdes
auténomas do edificio, espagos de circulagdo comum do edificio, consumo energético

do edificio, equipamentos (elevadores, caldeiras, geradores), outros.

C3 — Superficies do Envelope:
Classe de objetos referentes as superficies que formam o envelope do edificio.
Exemplos de possiveis objetos: zonas opacas, zonas ndo opacas, zonas de geragao

de energia, materiais de construgao, outros.

C4 — Zonas Opacas:
Classe de objetos referentes as zonas das superficies do envelope do edificio que sédo
opacas a iluminagao proveniente do exterior. Exemplos de possiveis objetos: paredes,

coberturas, portas, materiais de construcao, outros.

C5 — Zonas Nao Opacas:
Classe de objetos referentes as zonas das superficies do envelope do edificio que ndo
sdo opacas a iluminagao proveniente do exterior. Exemplos de possiveis objetos:

fachadas cortina, janelas, materiais de construgéo, outros.

C6 — Outras Zonas:
Classe de objetos referentes as zonas das superficies do envelope do edificio que ndo
separam o exterior do interior do edificio, constituindo desse modo saliéncias ao
envelope do edificio. Exemplos de possiveis objetos: varandas, palas, platibandas,
equipamentos (painéis solares, painéis fotovoltaicos, antenas de telecomunicagdes),

outros.

Pretende-se que o sistema Arquitetura-Envelopes de Edificios (Sistema AE),
definido para o Projeto Digital de Envelopes de Edificios, seja aplicavel a
diferentes tipologias de edificios, abrangendo diferentes programas, sejam eles
programas de habitagdo, comércio, servigos (escritorios), uso misto (habitacao

com comércio e/ou com servigos), equipamentos, ou outros.

4.3 Metodologia

Para a elaboracéo do Projeto Digital de Envelopes de Edificios € proposta uma
metodologia que estabelece os passos e as fases a seguir para a elaboragao
deste tipo de projeto. O que se propde constitui um enquadramento metodoldgico

que se pretende que seja flexivel, podendo ser alvo de altera¢des, adaptagdes
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ou evolugdes, consoante o contexto especifico de cada projeto e caso assim se
justifique. O préprio projetista, uma vez conhecedor da metodologia, podera
redefini-la de acordo com as suas necessidades e consoante 0 seu processo

criativo. S&o pois definidas para a metodologia proposta as seguintes fases:

* Fase A — Definir Contexto (Contexto Legal e Contexto Ambiental),
Programa e Espaco Interior do edificio:

sao recolhidas as informagdes e os dados relativos ao contexto do projeto
do edificio, como sejam a localizagao geografica, as condi¢des ambientais,
as normas legais nacionais e internacionais aplicaveis a localizagdo do
edificio e ao tipo de edificio, as fungdes estabelecidas para o programa do
edificio, entre outros. Sdo também definidos aspetos referentes ao espaco
interior do edificio, como os espagos de circulacdo e os espacgos de
permanéncia, no que diz respeito as suas fungdes, areas e formas, por

exemplo;

* Fase B — Definir Forma Inicial do Envelope do Edificio:

o projetista define, na fase de concec¢do do edificio, de acordo com o
enquadramento do projeto (Fase A) e de acordo com a sua visao

arquitetonica, uma ou mais formas iniciais para o envelope do edificio;

* Fase C — Definir Orientagao do Edificio:

€ estabelecida a orientacao preferencial para o edificio ao nivel dos pontos
cardeais (Norte, Sul, Este, Oeste), por meio da rotag&o da totalidade ou de
parte do edificio, tendo em conta o desempenho energético obtido;

* Fase D — Definir Forma Final do Envelope do Edificio:

através de regras de formacgao e transformacéao, o projetista desenvolve a
forma inicial do envelope do edificio, fazendo-a evoluir de acordo com o
desempenho energético obtido e de acordo com as suas intengdes

estéticas e visao arquitetdnica;

* Fase E — Definir Zonas Opacas, Zonas Nao Opacas e Outras Zonas:

sdo determinadas as zonas do envelope que sdo permeaveis a passagem

da iluminac&o natural para o interior do edificio, tendo em considerag&o os
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ojetivos de iluminagao e os objetivos de desempenho energético no interior
do edificio. Sao também definidas, na categoria “Outras Zonas”, as zonas
e elementos salientes ao envelope do edificio, como sejam as varandas, as

palas, as platibandas, entre outros;

* Fase F — Definir Zonas de Geragao de Energia:

sdo estabelecidas as zonas do envelope do edificio responsaveis pela
transformacdo da energia solar em energia elétrica, por meio de

tecnologias como a fotovoltaica;

* Fase G - Definir Estrutura e Materiais de Construgao:

sao definidas a estrutura do edificio e os materiais de construgao a aplicar

nas diferentes zonas do envelope do edificio.

As fases da metodologia proposta ocorrem normalmente na sequéncia

ABCDEFG, mas apés definidas as fases A e B, as fases C, D, E, F e G podem

ocorrer em diferentes sequéncias, de acordo com as inten¢des do projetista. A

informacado e os dados das fases estabelecidas sao alocados em diferentes

classes de objetos do Sistema Arquitetura-Envelopes de Edificios (Sistema AE)

(CLASSES DE OBIETOS
Al Cl C3; ca Cs e Be B4 B3 Q2
Arquitetura Envelope Superficies Zonas Zonas Outras Contexto Contexta Programa Espaco Interior
do Edificio do Envelope Opacas Nao Opacas Zonas Ambiental Legal
A
Definir Contexs
e X X X X X
Espaco Interior
Definir Forma Inicial X X
do Envelope
Cc
Definir Orianta; X X
o Edificin
D
FASES Definir Forma Final X X
da Envelope
E
Definir Zonas Opacas, X X X
Ndo Opacas ¢ utras
X X X X X
X X X

Figura 4.3: Correspondéncia entre as fases da metodologia proposta para o Projeto Digital de Envelopes

de Edificios e as classes de objetos do sistema AE, onde séo alocadas as informacdes e os dados definidos

nas diferentes fases.
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A Figura 4.3 indica a relagédo entre as fases da metodologia proposta para o

Projeto Digital de Envelopes de Edificios e as classes de objetos do sistema AE.

Importa ainda referir que as fases da metodologia proposta para o Projeto Digital
de Envelopes de Edificios procuram integrar as metodologias de projeto
tradicionais dos arquitetos. Um exemplo das metodologias de projeto tradicionais
€ indicado por Merritt and Ricketts ( [1958] 2000, 1.5) ( [1958] 2000, 2.10), que
referem a existéncia de uma fase de definicdo do programa, de uma fase de
projeto conceptual, e de uma fase de desenvolvimento de projeto, para o projeto
de um edificio. Encontra-se também por eles referida a necessidade de atender
aos regulamentos legais, os quais fornecem orientagcbdes e restricbes para o
projeto dos edificios (Merritt and Ricketts [1958] 2000, 1.36). A coleta e
organizagéao da informacéo relativa a tais regulamentos legais deve ocorrer antes
da fase de projeto conceptual. Pode ocorrer em simultdneo com a fase de

definicdo do programa do edificio, por exemplo.

Assim sendo, no que diz respeito ao Projeto Digital de Envelopes de Edificios,
importa referir que a “Fase A — Definir Contexto, Programa e Espaco Interior do
Edificio” assemelha-se a fase de definigdo do programa indicada por Merritt e
Ricketts ([1958] 2000, 1.5) ([1958] 2000, 2.10), integrando também a
necessidade de coleta de informagéo relativa a regulamentos legais ([1958]
2000, 1.36). Permite pois definir os aspetos relativos ao Programa (tipologia do
edificio a projetar, desempenho energético pretendido, custo estimado de
construgdo, entre outros), os aspetos relativos ao Contexto Legal
(nomeadamente a legislagdo em vigor para o espago urbano para onde se esta
a projetar), os aspetos relativos ao Contexto Ambiental (as condi¢des climaticas
do local de projeto), e os aspetos relativos ao Espaco Interior (caracteristicas
como as areas e os pé-direitos das diferentes funcdes e espagos que o edificio

devera conter).

Ainda na Fase A, um exemplo de orientagdo e restrigdo para o projeto de
edificios, presente no topico Contexto Legal, consiste no facto de que a
legislagdo em vigor para o espago urbano para onde se esta a projetar estipula,
em muitos dos casos, a obrigatoriedade de alinhamento de construgdes,
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nomeadamente o alinhamento da fachada frontal do edificio que se esta a
projetar com as fachadas frontais dos edificios confinantes. E possivel constatar
um exemplo desta obrigatoriedade no Ponto 2 do Artigo 42° do Regulamento do
PDM de Lisboa de 2011 (Céamara Municipal de Lisboa 2011, 43), ponto esse que
constitui uma das regras indicadas para a construgédo de edificios em espacgos
urbanos centrais e residenciais. A Fase A da metodologia de projeto proposta
define variaveis, pertencentes a gramatica descritiva da Gramatica do Envelope
de Edificios (descrita no Capitulo 5 da tese) que permitem estipular
constrangimentos, tais como o alinhamento da fachada frontal do edificio que se
esta a projetar com as fachadas frontais dos edificios que o rodeiam. A variavel
“Alinhamento com o plano marginal do edificado”, cuja designagao se baseia no
Ponto 2 do Artigo 42° do Regulamento do PDM de Lisboa de 2011, presente na
Tabela A7.1 (ver Anexo A7.1 da tese), comprova isso mesmo. Outros
alinhamentos de construgdes, ou mesmo com outros elementos que o projetista
considere relevantes no projeto que se encontra a elaborar, podem ser efetuados
através da variavel com a designacao “Outros constrangimentos”, a qual pode
ser replicada o numero de vezes que o projetista pretender, encontrando-se esta
variavel também presente na Tabela A7.1 do Anexo A7.1 da presente tese.
Deste modo, os constrangimentos, tais como o alinhamento do edificio com as
construgcdes em seu redor, constituem elementos provenientes do contexto do
projeto do edificio, que servem como premissas para a definigdo da forma do
envelope do edificio.

A “Fase B — Definir Forma Inicial do Envelope do Edificio” da metodologia
proposta para o Projeto Digital de Envelopes de Edificios assemelha-se a fase
de projeto conceptual indicada por Merritt e Ricketts ([1958] 2000, 1.5) ([1958]
2000, 2.10). Na fase de projeto conceptual, as necessidades e o0s
constrangimentos identificados na fase anterior, a fase de definicdo do
programa, sdo interpretados pelo projetista, de acordo com a sua visédo
arquiteténica, sendo definidos conceptualmente a organizagdo dos espagos
internos e a forma geral do envelope do edificio em projeto. Em concordancia
com a fase de projeto conceptual, a Fase B da metodologia proposta para o
Projeto Digital de Envelopes de Edificios permite ao projetista definir livremente

uma forma inicial para o envelope do edificio, forma essa que sendo uma forma
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preliminar do envelope, tem em consideragdo os constrangimentos que foram
definidos na fase anterior, a “Fase A — Definir Contexto, Programa e Espaco
Interior do Edificio”, constrangimentos esses que incluem no caso do Projeto
Digital de Envelopes de Edificios, a organizagédo formal do espacgo interior do
edificio em projeto. Assim, a Fase B permite ao projetista estabelecer as
intenc¢des arquitetdnicas e outros constrangimentos que pretenda, para além dos
definidos na Fase A, para a definicdo da forma inicial do envelope do edificio.
Tais intengdes arquitetonicas e constrangimentos podem consistir em
alinhamentos do edificio em projeto com construgdes e/ou com outros elementos
naturais e artificiais presentes no local para onde o edificio se encontra a ser
projetado. O projetista podera ter em conta também eventuais vistas que se
pretendam proporcionar a partir do edificio projetado, definindo-se desse modo
a forma inicial do envelope do edificio de modo a que esteja orientada na diregéo
ou diregdes apropriadas para permitir as vistas pretendidas. Outro fator que pode
ser considerado na definicdo da forma inicial do envelope é que esta seja
desenhada ou modelada de modo a proporcionar o aproveitamento de parte do
lote em questdo para jardim e/ou logradouro. Quaisquer outros fatores que o
projetista entenda considerar como pertinentes para a elaboragdo da forma
arquiteténica do envelope do edificio que esta a projetar, podem de igual modo
ser contemplados no desenho ou modelagado da forma inicial do envelope, na
“Fase B — Definir Forma Inicial do Envelope do Edificio”. E assim assegurada a
possibilidade de utilizagdo das metodologias de projeto tradicionais dos
arquitetos, para a definicdo da forma inicial do envelope do edificio que esta a

ser projetado.

A “Fase C — Definir Orientacao do Edificio”, a “Fase D — Definir Forma Final do
Envelope do Edificio”, a “Fase E — Definir Zonas Opacas, Zonas Nao Opacas e
Outras Zonas”, a “Fase F — Definir Zonas de Geragao de Energia” e a “Fase G —
Definir Estrutura e Materiais de Construgéo”, constituem fases da metodologia
proposta para o Projeto Digital de Envelopes de Edificios que se assemelham a
fase de desenvolvimento de projeto indicada por Merritt e Ricketts ([1958] 2000,
1.5) ([1958] 2000, 2.11). A fase de desenvolvimento de projeto é a fase que
define com rigor a forma, a estrutura e os materiais de construgcéo do edificio,

permitindo a elaboragdo de um conjunto de informagédo que serve de base para
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a construcdo do edificio. Em concordancia com a fase de desenvolvimento de
projeto, as Fases C, D, E e F da metodologia proposta para o Projeto Digital de
Envelopes de Edificios permitem definir os aspetos relativos a forma do envelope
do edificio em projeto, enquanto que a Fase G permite definir os aspetos
relacionados com a estrutura e os materiais de construcdo, incluindo os
elementos (como painéis) fotovoltaicos, que permitem construir a forma
projetada para o envelope do edificio em projeto. Como tal, também as Fases C,
D, E, F e G da metodologia proposta para o Projeto Digital de Envelopes de
Edificios pemitem a utilizacdo das metodologias de projeto tradicionais, ou seja,
as metodologias de projeto que sao habitualmente utilizadas pelos arquitetos.

Deve também ser referido que a metodologia proposta para o Projeto Digital de
Envelopes de Edificios € uma metodologia de ambito especifico. Relaciona-se
com a metodologia de ambito mais geral, estabelecida para o modelo tipo BEM
(Building Energy Modeling), a qual se encontra apresentada no subcapitulo 3.4
(Proposta de um modelo tipo BEM como suporte para o projeto de arquitetura de

edificios) da presente tese.

A metodologia para o modelo tipo BEM é uma metodologia que pretende servir
de referéncia para a elaboracao de software que suporte a realizagao do projeto
de arquitetura de edificios, permitindo assim o projeto de arquitetura de edificios
com um eficiente desempenho energético. Assim, o modelo BEM possibilita o
projeto de arquitetura de edificios de acordo com a légica e o paradigma do
Projeto baseado em Energia, proposto pela presente tese. A metodologia
proposta para o modelo BEM estabelece um conjunto de fases que ocorrem
durante o processo de elaboragdo de um projeto de arquitetura de edificios,

através da utilizagdo de um software com o modelo BEM.
A metodologia especifica proposta para o Projeto Digital de Envelopes de

Edificios articula-se com a metodologia de ambito geral estabelecida para o

modelo tipo BEM da forma ilustrada na Figura 4.4.
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Projeto Digital de

Modelo tipo BEM Envelopes de Edificios

FASE A: Definir Contexto,

FASE 1: Programa e Contexto — Programa e Espaco Interior do
Edificio
FASE 2: Forma Inicial do FASE B: Definir Forma Inicial do
Edificio - Envelope do Edificio
FASE 3: Analise Energética FASE C: Definir Orientagéo do
Edificio

FASE 4: Avaliacado da Solugao
Formal FASE D: Definir Forma Final do
Envelope do Edificio
FASE 5: Forma Final do Edificio
FASE E: Definir Zonas Opacas,

FASE 6: Transformacao da - Zonas Nao Opacas e Outras
Forma Zonas
FASE 7: Incorporacéo dos FASE F: Definir Zonas de
Elementos Construtivos Geracgao de Energia
FASE 8: Avaliagdo da Solugao FASE G: Definir Estrutura e
Construtiva Materiais de Construcao

FASE 9: Elaboragéo da
Informacgao Técnica

FASE 10: Ficheiro IFC

Figura 4.4: Articulagéo entre as fases propostas para o modelo tipo BEM e as fases propostas para o Projeto

Digital de Envelopes de Edificios.

Assim, a FASE A, do Projeto Digital de Envelopes de Edificios, pode ocorrer
dentro do ambito da FASE 1 do Modelo tipo BEM. As Fases A e 1 podem ser
utilizadas de acordo com as metodologias de projeto tradicionais dos arquitetos,
assemelhando-se a fase de definigdo do programa. A FASE B, do Projeto Digital
de Envelopes de Edificios, pode ocorrer dentro do ambito da FASE 2 do Modelo
BEM. As Fases B e 2 também podem ser utilizadas de acordo com as
metodologias de projeto tradicionais dos arquitetos, assemelhando-se a fase de
projeto conceptual.
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O conjunto composto pela FASE C, FASE D, FASE E, FASE F e FASE G, do
Projeto Digital de Envelopes de Edificios, pode ocorrer dentro do ambito do
conjunto composto pela FASE 3, FASE 4, FASE 5, FASE 6, FASE 7 e FASE 8
do Modelo BEM. Mais especificamente, a FASE C, a FASE D, a FASE E e a
FASE F constituem um subconjunto que permitem definir a forma do envelope
de um edificio. Apos a execugao destas fases, no ambito do Projeto Digital de
Envelopes de Edificios, pode ocorrer a execugdo do conjunto composto pela
FASE 3, FASE 4, FASE 5 e FASE 6, relativo ao modelo BEM e ao projeto de
arquitetura de um edificio no seu todo. A FASE G permite definir a estrutura e os
materiais de construgdo, incluindo os materiais fotovoltaicos, a aplicar no
envelope do edificio. Apés a execucdo dessa fase no Projeto Digital de
Envelopes de Edificios, pode ocorrer o subconjunto composto pela FASE 7 e
pela FASE 8, relativo ao modelo BEM e ao projeto de arquitetura no seu todo.
Este conjunto de fases pode igualmente ser utilizado de acordo com as
metodologias de projeto tradicionais dos arquitetos, assemelhando-se a fase de

desenvolvimento de projeto.

A FASE 9 e a FASE 10 dizem respeito apenas ao modelo BEM, nao tendo uma
relacéo direta com qualquer fase do Projeto Digital de Envelopes de Edificios. A
FASE 9 permite a elaboracao das pec¢as desenhadas habitualmente utilizadas
para a descricdo da informagdo técnica de um projeto de arquitetura,
nomeadamente as plantas, cortes, algados e perspetivas 3D. Por ultimo, a FASE
10 permite a realizagao de um Ficheiro IFC (Industry Foundation Classes), o qual
consiste num formato de ficheiro que possibilita a partilha de informacédo do
projeto entre os diferentes setores profissionais que nele intervém,

nomeadamente a arquitetura, a engenharia e a construgéo.

Refira-se ainda que as fases das metodologias para o Projeto Digital de
Envelopes de Edificios e para o modelo tipo BEM pretendem abranger também
as etapas habituais de um projeto de arquitetura em Portugal, nomeadamente o
Estudo Prévio, o Licenciamento do Projeto e o Projeto de Execucgao. A definigéao,
durante o projeto de um edificio, das Fases A a F do Projeto Digital de Envelopes
de Edificios e a definicdo das Fases 1 a 6 do modelo BEM permitem abranger a

etapa de Estudo Prévio, definindo o programa, a forma e a organizagao espacial
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do edificio. A definicdo das Fases A a G do Projeto Digital de Envelopes de
Edificios e a definicdo das Fases 1 a 10 do modelo BEM permitem a realizacao
da etapa do Licenciamento do Projeto, definindo para além do programa, da
forma e da organizagdo espacial do edificio, também a estrutura e os materiais
de construgdo, incluindo os materiais fotovoltaicos, do edificio. A maior
pormenorizacado e o detalhe dos aspetos construtivos definidos na Fase G do
Projeto Digital de Envelopes de Edificios e na Fase 7 do modelo BEM permite

também a realizagédo da etapa do Projeto de Execugao de um edificio.

4.4 Instrumentos

O modo de operacionalizar, ou seja, o modo de pbér em pratica a metodologia
proposta para o Projeto Digital de Envelopes de Edificios, consiste em recorrer
a dois instrumentos conceptuais que executam essa mesma metodologia no
sistema Arquitetura-Envelopes de Edificios (AE) definido. Optou-se por utilizar
como instrumentos conceptuais um algoritmo de forma e uma gramatica
genérica discursiva. O algoritmo de forma consiste em um conceito tedrico,
desenvolvido pelo autor da tese, que se baseia nos conceitos de gramatica
discursiva, desenvolvido por Duarte (2001, 25), e de gramatica genérica,
desenvolvido por Beirdo (2012, 225).

Uma gramatica discursiva € uma gramatica que utiliza gramaticas de forma e
gramaticas descritivas. As gramaticas de forma sao gramaticas que lidam com
aspetos formais e consistem em definicdes de forma, estabelecendo uma sintaxe
composta por formas. As gramaticas descritivas lidam com semantica e
consistem em descrigdes simbdlicas de outros aspetos relevantes dos projectos

ou do seu contexto, para além da forma (Duarte 2001, 25).

Pela sua definicdo, uma gramatica de forma € um instrumento que define um
conjunto de formas denominado de linguagem (Stiny 1980, 347). As formas da
linguagem sao geradas a partir de uma forma inicial que pertence também a
linguagem, e por um conjunto de regras de transformacédo de forma que se

aplicam a forma inicial e as restantes formas da linguagem. Assim, é possivel
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gerar diversas formas, todas elas diferentes mas todas elas pertencentes a

mesma linguagem, gramatica, ou sintaxe.

Ja uma gramatica descritiva consiste num conceito desenvolvido por Stiny (1981,
257) com o objetivo de descrever caracteristicas de projeto n&o abrangidas pelas
gramaticas de forma. Uma gramatica de forma especifica as formas dos projetos.
Uma gramatica descritiva descreve o projeto em termos de outras caracteristicas
consideradas relevantes. A relacdo entre gramaticas de forma e gramaticas
descritivas é tal que, para cada regra de forma, existe uma ou mais regras
descritivas correspondentes, para além de uma descrig¢ao inicial correspondente
a forma inicial. Tal como as regras formais sao aplicadas ao projeto em evolugéo,
as regras descritivas correspondentes sdo aplicadas a descricdo em evolugéao.
Assim, a medida que evolui a geracao do projeto, € construida a descri¢do do
mesmo (Duarte 2001, 25).

Uma gramatica discursiva, através da utilizagdo de gramaticas de forma e de
gramaticas descritivas, constitui um conjunto de gramaticas paralelas.
Gramaticas paralelas sdo gramaticas que permitem separar diferentes
representacdes ou aspetos do projeto em diferentes computagdes que interagem
entre si. Esta separacdo facilita a manipulacdo de problemas complexos de
projeto, decompondo-os em problemas menores. As representagcbes podem ser
formais e visuais (planta, corte, algado, entre outros) ou simbdlicas (desempenho

térmico, numero de quartos, entre outros) (Duarte 2001, 66).

A gramatica discursiva composta por diferentes gramaticas paralelas constitui
um modelo de gramaticas ja utilizado anteriormente em situagdes de projeto.
Duarte (2001, 66) criou e utilizou esse modelo para abordar e resolver diferentes
aspetos do projeto de habitagbes personalizadas de modo separado. Por
exemplo, podem ser gerados diferentes pisos duma habitagdo numa gramatica
de forma, a qual interage com uma outra gramatica descritiva que € a do
programa habitacional. Alterando o programa habitacional na gramatica
descritiva, diferentes pisos sdo gerados automaticamente na gramatica de
forma. Beirdo (2012, 83), para a elaboragao de um instrumento para a geragao

de projetos urbanos, criou e utilizou também gramaticas discursivas compostas
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por gramaticas paralelas para desenvolver algoritmos, aos quais chamou de
“Padrdes de Inducao Urbana”. Os padrdes de indug¢ao urbana permitem replicar
os atos de projeto tipicos dos projetistas urbanos, tal como o desenho de eixos
de composicédo e o desenho de perfis de arruamentos, os quais séo utilizados
pela maioria dos projetistas urbanos. E através da combinag&o progressiva de
diferentes padrbes de indugdo urbana, definidos em diferentes gramaticas

discursivas, que sdo gerados os projetos urbanos.

Quanto a gramatica genérica, esta consiste em uma gramatica que define uma
linguagem de meta-design, a qual pode ser aplicada genericamente em um
dominio de projeto ou design, independentemente das especificagdes locais ou
idiossincrasias particulares de uma linguagem especifica de projeto ou design
(Beirdo 2012, 225). Assim, através de uma gramatica genérica, podem ser
geradas diferentes gramaticas especificas. O processo de geragcdo de uma
gramatica especifica, por meio de uma gramatica genérica, depende do contexto
em que a gramatica genérica é aplicada e das decisdes de projeto que sao
tomadas na gramatica genérica ou pelo projetista, ou pelo computador, ou por
ambos. Uma gramatica genérica é também formada por uma ou mais gramaticas
discursivas e por uma ontologia que estabelece as relagbes entre os objetos

criados pelas gramaticas discursivas.

O conceito tedrico de algoritmo de forma, proposto pelo autor da presente tese,
evolui e desenvolve os conceitos de gramatica discursiva e de gramatica
genérica, na medida em que em teoria permite gerar qualquer forma, sendo
como tal “universal”’. O termo “universal” é utilizado entre aspas na medida em
que se pretende que um algoritmo de forma seja o mais “universal” possivel, mas
ainda nao esta provado que o seja, de facto. Devido a pretensdo de
“‘universalidade”, o termo algoritmo de forma pode também ser designado de

gramatica “universal”.

Passando a explicar o conceito tedrico de algoritmo de forma: no que diz respeito
ao conceito de gramatica discursiva, este define uma linguagem especifica de
formas (uma gramatica especifica), formas essas que sdo concretas e sao

definidas pelas gramaticas de forma paralelas que compdem a gramatica
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discursiva em causa. Ja o conceito de gramatica genérica define formas mais
abstratas em diferentes gramaticas discursivas que pretendem replicar agoes
tipicas de projeto (como por exemplo o desenho de linhas de eixos viarios), as
quais permitem gerar diversas gramaticas especificas e formas concretas (como
por exemplo as formas para os perfis dos arruamentos), consoante o contexto
do projeto e as decisdes do projetista. O conceito de algoritmo de forma, ou
gramatica “universal” (Figura 4.5), pretende atingir um maior grau de abstracéo,
ao nao definir em concreto qualquer forma para uma linguagem, mas definindo
sim em abstrato os procedimentos e as regras para o estabelecimento das
formas para uma linguagem. Uma gramatica discursiva e uma gramatica
genérica contém ja na sua definigdo uma forma inicial fixa, a qual depois é
transformada pelas regras da respetiva gramatica. Um algoritmo de forma pode
conter diferentes formas iniciais (em teoria, qualquer forma inicial), as quais as

mesmas regras do algoritmo se podem aplicar de modo semelhante.

Algoritmo de Farma Gramatica Genérica Gramatica Especifica
(ou "Gramdtica Universal", pode (pode ser formada por uma (pode ser formada por uma
formar diferentes Gramaticas Genéricas ou mais Gramaticas Discursivas) Gramatica Discursiva)
e Gramaticas Especificas)
O AN N AN O
4 e I 4
Mais Abstrato Mais Concreto

Figura 4.5: Figura ilustrativa da relagdo entre Algoritmo de Forma (ou “Gramatica Universal”’), Gramatica

Genérica, Gramatica Especifica e Gramatica Discursiva.

Desse modo, um algoritmo de forma permite estabelecer e gerar diferentes
gramaticas genéricas, as quais podem ser formadas por diferentes gramaticas
discursivas, consoante as formas iniciais estabelecidas pelo projetista e
consoante o contexto do projeto, no caso do Projeto Digital de Envelopes de
Edificios, o contexto ambiental, o contexto legal, o programa e o espago interior

estabelecidos para o projeto do envelope em causa.

O facto de n&o se definir nenhuma forma inicial na definicdo de um algoritmo de

forma é util na medida em que para além de permitir gerar qualquer forma para
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o envelope de edificios, permite também operar sobre qualquer forma de um
envelope de edificio ja existente, de modo a que estes obtenham um
desempenho energético eficiente. Assim, torna-se possivel utilizar o conceito de
algoritmo de forma para a criagao de envelopes de edificios de raiz, mas também
para a reabilitacdo de envelopes de edificios ja existentes, onde a sua forma

geral ja se encontra previamente definida.

Na presente tese, para uma demonstragcao mais simples e pratica do conceito
de algoritmo de forma utilizou-se um caso especifico concreto, em que uma
forma paramétrica inicial para o envelope de edificios € definida, o que permite
constituir desse modo uma gramatica genérica para o envelope de edificios.
Apesar de ser uma gramatica genérica, o tipo de regras que contém podem ser
aplicadas de modo semelhante a outras formas iniciais que sejam estabelecidas
para o envelope de edificios. Dai a possibilidade de essas regras poderem
integrar a constituicdo de um algoritmo de forma, podendo ser aplicadas a
qualquer forma e podendo gerar também qualquer forma. Em investigacao futura
pretende-se desenvolver o formalismo de um algoritmo de forma, demonstrando-
0 na constituicdo da gramatica discursiva, das gramaticas de forma e da

gramatica descritiva que o compdem.

A gramatica genérica desenvolvida para o Projeto Digital de Envelopes de
Edificios € uma gramatica genérica discursiva (utiliza a estrutura de uma
gramatica discursiva) e é designada por Gramatica de Envelopes de Edificios. E
composta por diferentes gramaticas paralelas, as quais funcionam
complementarmente entre si num processo sequencial, ou seja, que ocorre em
diferentes fases (conforme descrito no subcapitulo anterior, “Metodologia®). No
total, séo utilizadas seis gramaticas, cinco gramaticas de forma e uma gramatica
descritiva. A gramatica descritiva serve como orientadora para o processo de
geragcdo de forma pelas gramaticas de forma, fornecendo constrangimentos
legais, indicadores para o desempenho energético e informagdes referentes ao

programa e ao espaco interior do edificio.

A Gramatica de Envelopes de Edificios € também designada por Gramatica A.
As gramaticas de forma que a compdem seguem a definicdo de gramatica de
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forma elaborada por Stiny (1971, 128), compondo um tuplo { I, R, V1, Vm}, em
que | refere-se a uma forma inicial, R a um conjunto de regras de transformacgéao
de forma, V1 a um conjunto de formas que formam a linguagem e Vm a um
conjunto de simbolos que servem de rotulos para a aplicagado das regras de
transformacdo. A gramatica descritiva corresponde a definicdo de gramaticas
descritivas criada por Stiny (1981, 257), formando um conjunto {# an#} em que
a letra “a” corresponde a uma descrigao de uma ou mais formas das gramaticas

de forma e “n” consiste no numero de descricdes existentes na gramatica

descritiva.

A Gramatica de Envelopes de Edificios A & pois composta pelas seguintes

gramaticas:

* Gramatica de forma L: { I, R, V1, Vm} do Lote Urbano:

refere-se a forma do lote urbano destinado para o projeto do edificio em
causa. O conjunto de formas Vrt da gramatica constitui uma algebra Uzs,
significando o primeiro numero do indice, 2, que as formas que compdem
0 conjunto podem ser no maximo bidimensionais, ou seja, pontos, linhas
ou superficies, e o segundo numero, 3, que essas formas se posicionam
no espaco tridimensional, incluindo quaisquer espagos adimensionais,
unidimensionais e bidimensionais. O conjunto de simbolos Vm constitui uma
algebra Vo3, significando o primeiro numero do indice, 0, que as formas dos
simbolos sdo pontos (adimensionais), e o segundo numero, 3, que essas

formas se posicionam no espaco tridimensional ;

* Gramatica de forma E: {I, R, V1, Vm} do Envelope do Edificio:

diz respeito a forma do envelope do edificio. O conjunto de formas Vr
constitui uma algebra Uss , significando o primeiro numero do indice, 3, que
as formas que compdem o conjunto podem ser pontos, linhas, superficies
ou volumes, e o segundo numero, também 3, que essas formas se
posicionam no espaco tridimensional. O conjunto de simbolos Vwm constitui
uma algebra Vos , significando o primeiro numero 0 que as formas dos
simbolos sdo pontos, e o0 segundo numero 3 que essas formas se

posicionam no espaco tridimensional;
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* Gramatica de forma T: {I, R, V1, Vm} das Superficies do Envelope:

define as superficies que formam o envelope do edificio. O conjunto de
formas V1 constitui uma algebra U2s e o conjunto de simbolos Vm uma

algebra Vos;

* Gramatica de forma F: { I, R, V1, Vm} dos Elementos Fotovoltaicos

do Envelope:

refere-se aos elementos fotovoltaicos projetados para o envelope do
edificio. O conjunto de formas Vr constitui uma algebra Uzs e o conjunto de
simbolos Vm uma algebra Vos;

* Gramatica de forma M: {I, R, V1, Vm} dos Operadores:

possibilita que a gramatica do envelope dos edificios e que o conceito de
algoritmo de forma sejam “universais”, podendo-se utilizar qualquer forma
inicial e podendo-se de igual modo gerar qualquer tipo de forma, através
da aplicacdo das regras de transformac&o da gramética. E constituida pelos
elementos formais que permitem essa capacidade. O conjunto de formas

VT constitui uma algebra U1s e o conjunto de simbolos Vm uma algebra Vos;

* Gramatica descritiva D: { # an# } do Contexto, do Programa e do
Espaco Interior:

define os elementos simbdlicos, em numero, texto e forma, que orientam o
desenho do envelope do edificio, tais como a informagdao e os dados
provenientes do contexto ambiental, do contexto legal, do programa e do
espaco interior do edificio. Tais elementos simbdlicos sdo descritos no

formato # a1 # ax# as# an#, em que a letra “a” corresponde a cada um dos

[{e )

elementos descritos e “n” consiste no numero de elementos da descricao.

As diferentes gramaticas da gramatica do envelope de edificios intervém em

diferentes fases da metodologia estabelecida para o Projeto Digital de Envelopes

de Edificios, definindo os dados necessarios nas diferentes classes de objetos

do sistema Arquitetura-Envelopes de Edificios (AE), nomeadamente na classe

de objetos Envelope do Edificio (C1) e nas classes de objetos com ela
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diretamente relacionadas: Arquitetura (A1), Espaco Exterior (B3), Espaco Interior
(C2), Superficies Envelope (C3), Zonas Opacas (C4), Zonas Nao Opacas (C5) e
Outras Zonas (C6). A gramatica descritiva D assume particular importancia na
medida em que descreve as caracteristicas que orientam a geragao da forma do
envelope do edificio nas diferentes gramaticas de forma. As caracteristicas
descritas referem-se ao conteudo definido em diferentes classes de objetos do
sistema Arquitetura-Envelopes de Edificios (sistema AE), sendo essas

caracteristicas as seguintes:

1 — O Contexto Ambiental do edificio (classe de objetos B6)

Exemplos de Parametros:
— Irradiagao Incidente

— Temperatura

— lluminagao

— Nivel Sonoro

— Outros

2 — O Contexto Legal do edificio (classe de objetos B4)

Exemplos de Parametros:

— Area de Implantagdo Maxima

— Area Bruta de Construcdo Maxima
— Altura Maxima

— Numero Maximo de Pisos

— Outros

3 — O Programa do edificio (classe de objetos B5)

Exemplos de Parametros:

— Tipologia do edificio
Exemplos de Atributos:
* Tipologia das fracgbes
» Fungdes das fracgbes
* Areas

— Custo Econémico

— Desempenho Energético

— Outros

4 — O Espaco Interior do edificio (classe de objetos C2)

Exemplos de Parametros:

— Espacos de Circulagao
Exemplos de Atributos:
* Area
* Volume

* Forma
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* Numero de Pisos
* Outros
— Espacgos de Permanéncia
Exemplos de Atributos:
* Fungdes
* Areas
* Volumes
» Formas
* Numero de Pisos

* Outros

As caracteristicas referentes ao Espaco Interior permitem definir de um modo
mais direto os aspetos formais do interior do edificio, podendo inclusive conter
formas geradas através de gramaticas de forma elaboradas com essa finalidade,
como as desenvolvidas por Duarte em “Customizing Mass Housing: A Discursive
Grammar for Siza’s Malagueira Houses” (2001, 66). A Figura 4.6 ilustra a relagéo
entre as diferentes gramaticas da gramatica do envelope de edificios e as fases

da metodologia para o projeto digital de envelopes de edificios.

FASES
B < D E F G
Definir Cantexto, Definir Forma Inicial | Definir Orientagdo Definir Forma Final | Definir Zonas Opacas, |  Definir Zonias de Definir Estrutura e
Programa e do Envelope do Edificio do Envelope Nio Opacas e Outras | Gera¢3o de Enargia Materiais
Espaco Interior de Construcdo
Gramditica do
Envelope de Edificios X X X X X X X
A [ Uss Via |
Gramatica de Forma
do Lote Urbana X
L {Up V)
Gramitica de Forma
do Envelope do
Edificio X X X X X X
E:{UgVea }
) Gramatica de Forma
GRAMATICAS das Superficies X X X X
T (Vs Vs }
Gramitica de Forma
dos Elementos
Fotovoltaicos X x
F{ Uy Vg }
Gramdtica de Forma
dos Operadores X X X X X X
M: [ Ugy Vg )
Gramatica Descritiva
do Contexto,Programa
e Espaga Interior X X X X X 2 X
Difttatt})

Figura 4.6: Relagao entre as gramaticas da Gramatica do Envelope de Edificios e as fases da metodologia

do Projeto Digital de Envelopes de Edificios.

Constata-se que a gramatica descritiva D percorre todas as fases da

metodologia, descrevendo as caracteristicas que orientam a geracéo das formas
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nas diferentes gramaticas de forma. Quanto as gramaticas de forma, estas
ocorrem em fases especificas da metodologia, merecendo especial destaque a
Gramatica de Forma do Envelope do Edificio E, que por ser de ambito geral
ocorre em todas as fases de definicdo de forma, e a Gramatica de Forma dos
Operadores M, que por permitir gerar diversas linguagens e sintaxes de forma,
possibilita o facto de que a Gramatica de Envelopes de Edificios e que o conceito
de Algoritmo de Forma sejam “universais”, podendo adotar quaisquer formas
iniciais para as suas gramaticas de forma e podendo igualmente gerar quaisquer
tipos de formas para o envelope do edificio. Por isso mesmo, a Gramatica dos
Operadores M também intervém em todas as fases de definicdo de forma da
metodologia para o projeto digital de envelopes de edificios. A definigdo completa
da Gramatica do Envelope de Edificios, em conjunto com exemplos da sua

aplicagdo, sao apresentados no capitulo seguinte, o Capitulo 5.

4.5 Sintese do Capitulo

O presente capitulo define o Projeto Digital de Envelopes de Edificios como um
caso de estudo especifico do Projeto baseado em Energia. Pretende testar a
hipotese sugerida pela investigacdo, a de desenvolver um sistema de projeto
que se baseie em desempenho energético, permitindo criar e transformar formas
para o envelope de edificios que tenham um eficiente desempenho energético,
ou seja, que sejam capazes de produzir no minimo a energia elétrica que os

edificios consomem.

Apresenta como contributos para o conhecimento e para a pratica da Arquitetura

0s seguintes aspetos:

« A sugestao de um campo de atuagéo e de um Ambito para o Projeto Digital de

Envelopes de Edificios, justificavel na medida em que:

1 — Os edificios s&do responsaveis por 36% do consumo energético em todo
o mundo (United Nations Environment and International Energy Agency
2017, 14), sendo o envelope a zona com maior impacto no consumo

energético dos edificios;
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2 — Através da analise dos dados fornecidos por Ritchie e Roser (2019), é
possivel verificar que a nivel mundial a aposta nas energias renovaveis
enddégenas, como a energia solar, € crescente. Como tal, faz sentido
projetar, construir e reabilitar o envelope dos edificios de modo a torna-los
mais eficientes ndo apenas no que se refere ao consumo energético, mas

também no que diz respeito a geragcédo de energia elétrica;

3 — Por ser necessario para o projeto do envelope dos edificios a utilizagao
da trajetdria solar, o calculo da energia solar incidente, o calculo do
consumo de energia no edificio e a geragao e transformag¢ao da geometria
do envelope, caracteristicas que envolvem computagbes com alguma
complexidade, € util o recurso a meios digitais para este tipo de projeto. Dai

a sua designacéao por Projeto Digital de Envelopes de Edificios.

A definicdo de um Sistema Arquitetura-Envelopes de Edificios (Sistema AE)
que enquadre o Projeto Digital de Envelopes de Edificios no ambito mais vasto
da disciplina da Arquitetura, organizando e permitindo um simplificado fluxo de

informacéo e de dados digitais entre estas duas areas;

* A constituicdo de uma metodologia para o Projeto Digital de Envelopes de
Edificios, estabelecendo de um modo flexivel os passos e as fases a seguir de
modo a elaborar este tipo de projeto. Para concretizar a metodologia proposta
para o projeto digital de envelopes de edificios no sistema Arquitetura-Envelopes
de Edificios sugerido, s&o criados os seguintes instrumentos conceptuais: o
conceito tedrico de Algoritmo de Forma e a Gramatica do Envelope de Edificios,
baseados nos conceitos de Gramatica da Forma, Gramatica Descritiva,
Gramatica Discursiva e Gramatica Genérica. O conceito de algoritmo de forma
permite projetar qualquer forma para o envelope de um edificio, de modo a torna-
lo eficiente no seu desempenho energético, tendo em consideragao o contexto
ambiental, o contexto legal, o programa e o espaco interior do edificio. A
gramatica do envelope de edificios constitui um caso especifico de um algoritmo
de forma, formando uma gramatica genérica discursiva, a qual permite a geragao
de diferentes gramaticas especificas e de diferentes formas especificas para o
envelope de edificios, todas elas provenientes de uma mesma forma paramétrica

inicial.
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CAPITULO 5

Gramatica do Envelope de Edificios

Neste capitulo descreve-se a Gramatica do Envelope de Edificios, a qual serve
como instrumento conceptual para o projeto digital de envelopes de edificios.
Sao descritos os aspetos inerentes a sua concecgéo, tal como as gramaticas de
forma e a gramatica descritiva que a compdem. Sdo também demonstrados

alguns exemplos de aplicagao da gramatica do envelope de edificios.

5.1 Concecao da Gramatica do Envelope de Edificios

Para a elaboragdo de uma gramatica que sirva como instrumento conceptual
para o Projeto Digital de Envelopes de Edificios, tiveram-se em atengao dois

aspetos considerados essenciais:

1 — A pretensdo de que a gramatica possa ser aplicada em diferentes
contextos de projeto, ou seja, para diferentes localizagdes geograficas,
para diferentes enquadramentos legais, para diferentes condigbes
ambientais, para diferentes tipologias de edificios e para diferentes
programas de edificios, pretendendo-se que permita em simultaneo
conceber qualquer forma para o envelope de um edificio. Desse modo,
pretende-se que a gramatica seja o mais “universal’ possivel, sendo o
termo “universal” utilizado entre aspas na medida em que se trata de uma
pretensao, ndo o sendo ainda e ndo estando ainda provado que o possa
ser, de facto. Na presente tese, a gramatica desenvolvida permite apenas,
para diferentes localizagbes geograficas, para diferentes enquadramentos
legais e para diferentes condigbes ambientais, gerar um conjunto
diversificado de formas para o envelope das tipologias de edificios de
moradia unifamiliar isolada, a partir de uma forma paramétrica inicial

composta por superficies planas retangulares;

2 — Garantir que o desempenho energético, nomeadamente a irradiagéao
solar incidente no envelope do edificio, seja um fator determinante na
geracéo das formas da gramatica;
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O modo encontrado para a resolugao destes aspetos consistiu em desenvolver
uma gramatica baseada no conceito de gramatica discursiva desenvolvida por
Duarte em “Customizing Mass Housing: A Discursive Grammar for Siza’s
Malagueira Houses” (Duarte 2001, 25) e no conceito de gramatica genérica
elaborada por Beirdo em “City Maker: Designing Grammars for Urban Design”
(Beirdo 2012, 92) e em “Generic grammars for design domains” (Beirdo 2018,
225).

Conforme referido no capitulo anterior (Capitulo 4), uma gramatica discursiva,
assim designada porque permite a geragdo de projetos formalmente e
semanticamente corretos (Duarte 2001, 26), € uma gramatica que utiliza
gramaticas de forma e gramaticas descritivas. As gramaticas de forma sao
gramaticas que lidam com aspetos formais e consistem em definigcbes de forma,
estabelecendo uma sintaxe composta por formas. As gramaticas descritivas
lidam com semantica e consistem em descrigdes simbolicas de outros aspetos
relevantes dos projetos ou do seu contexto, para além da forma (Duarte 2001,
25).

Uma gramatica discursiva é descrita por um tuplo (D, U, G, H, S, L, W, T, F, I)
(Duarte 2001, 344), em que:

- D é um conjunto de regras de descri¢ao;

- U é uma descrigdo inicial, a qual a primeira regra de descrigédo se aplica

para comegar uma computagao;
- G é a descrigao objetivo, ou seja, a descrigdo do objeto pretendido;

- H é um conjunto de heuristicas que sao usadas para decidir qual regra
deve ser aplicada em cada estagio do processo de projeto, de modo a
garantir que seja gerado um projeto com uma descrigao que corresponda

de perto ao objetivo pretendido;

- S € um conjunto de regras da forma A — B que especifica que sempre
que uma forma A é encontrada no projeto, pode ser subsituida por uma

forma B;
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- L € um conjunto de simbolos que sdo usados para controlar o processo

de computacgao;

- W é um conjunto de pesos associados com as formas em uma algebra
especifica. Os pesos podem ser utilizados para controlar as computacgdes,
quando é atribuido significado aos pesos;

- T é o conjunto das transformagdes de similaridade (rotagdo, translagéo,

escala, simetria);

- F € um conjunto de fung¢des que atribui valores a parametros nas regras,

como por exemplo: a largura e o comprimento de um retangulo;

- | é a forma inicial a qual a primeira regra se aplica para comegar uma

computacao.

Ja uma gramatica genérica, também descrita no capitulo anterior (Capitulo 4),
consiste em uma gramatica que define uma linguagem de meta-design, a qual
pode ser aplicada genericamente em um dominio de projeto ou design,
independentemente das especificagcdes locais ou idiossincrasias particulares de
uma linguagem especifica de projeto ou design (Beirdo 2018, 225).
Estabelecendo o contexto em que a gramatica genérica é aplicada, através de
decisbes tomadas pelo projetista, é possivel gerar diferentes gramaticas
especificas, com linguagens mais concretas. Na tese de José Beirdo, “City
Maker: Designing Grammars for Urban Design” (Beirdo 2012), uma gramatica
genérica € também formada por gramaticas discursivas e por uma ontologia
(Beirdo 2012, 92) que estabelece as relagbes entre os objetos criados pelas
gramaticas discursivas. E possivel, utilizando um programa de computador
elaborado através da implementagao da gramatica genérica discursiva, gerar e

criar projetos urbanos para cidades.

Outra investigacao que também desenvolve o conceito de gramatica genérica é
a desenvolvida por Deborah Benros. A sua tese tem o titulo “A generic housing
grammar for the generation of different housing languages. A generic housing
shape grammar for Palladian Villas, Prairie and Malagueira houses” (Benros

2018). Benros defende que as gramaticas genéricas, que sao capazes de
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descrever varias linguagens de projeto, permitem potencialmente maior
flexibilidade e ajudam a descrever nao apenas linguagens, mas também
relacbes entre linguagens (Benrés 2018,0). Propde por isso um processo de
geragao generico para o projeto de habitagdes, baseado em uma gramatica de
forma paramétrica, e utiliza esse processo para investigar relagdes entre varias
gramaticas ou familias de projetos. Foi selecionado um caso de estudo de trés
gramaticas de habitacao unifamiliar, utilizando as villas Palladianas, as casas da
Pradaria e da Malagueira. A partir da analise do caso de estudo, é permitida a
elaboracdo da gramética genérica de habitacdes. E usada também no decorrer
desse processo a parametrizacdo especifica, de modo a conferir 0 senso de
estilo necessario para a definicdo de uma linguagem, como por exemplo a

linguagem das villas Palladianas, das casas da Pradaria e da Malagueira.

Na sua tese “Managing complexity in mass customization through design space
subdivision: a case study in ceramic tableware design” (Castro e Costa 2018),
Eduardo Castro e Costa também aborda o conceito de gramatica genérica. Seis
colegcbes de ceramica de mesa foram codificadas em correspondentes
gramaticas de forma especificas, as quais por sua vez foram combinadas em
uma gramatica genérica atual. Contudo, para ampliar o sistema de design,
muitas outras colecdes podem ser codificadas. Portanto, pode ser dito que a
gramatica genérica resultante dessa ampliagdo € “mais genérica”, ou “menos
especifica”, quando comparado com a atual (Castro e Costa 2018, 106). Como
tal, no ambito da investigacdo de Castro e Costa, uma gramatica é “mais
genérica” quando é capaz de gerar uma gama mais ampla de colegdes do que
uma gramatica “mais especifica”. Uma gramatica mais genérica pode ser inferida
da combinagdo de duas ou mais gramaticas especificas. Além disso, uma
gramatica mais especifica pode ser extraida de uma gramatica mais genérica
através de um processo de especificagdo, selecionando regras da ultima, e
especificando o intervalo dos valores de parametros para essas regras. E
sugerido o uso da expressao “gramatica geral” para designar a gramatica mais
genérica em um determinado momento. A gramatica geral contém todas as
regras inferidas de todas as cole¢des analisadas, podendo assim gerar cada
uma dessas colegbes. E possivel restringir a geragdo de cada uma dessas
colegdes através de uma especificagdo da gramatica geral. Sugere-se também
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designar as gramaticas de forma especificas resultantes, as quais sdo soé
capazes de gerar uma unica classe de colegbes, como “gramaticas elementares”
(Castro e Costa 2018, 106). E de realcar também que é sugerido o termo
“genericidade” para designar a qualidade de uma gramatica de forma ser mais
genérica ou mais especifica. Apesar de a “genericidade” nao ter sido
quantificada, parece ser possivel ordenar duas gramaticas de forma, uma
relativamente a outra, de acordo com essa qualidade. Assim sendo, parece ser
um parametro relevante para controlar uma larga hierarquia de gramaticas de
forma, sendo util para ampliar a experiéncia da personalizacdo em série da
ceramica de mesa (Castro e Costa 2018, 107). A aplicagdo do termo
“genericidade” pode ser util também em gramaticas de forma de objetos de

outros dominios, sejam eles do design, da arquitetura ou do urbanismo.

A gramatica desenvolvida para o envelope de edificios (Gramatica do Envelope
de Edificios) aproxima-se mais do modelo de gramatica genérica desenvolvido
por Beirdo (Beirao 2018, 225), constituindo uma gramatica genérica discursiva.
Apresenta contudo a diferenca de consistir em um caso particular do conceito
tedrico de algoritmo de forma (ou gramatica “universal”), desenvolvido e descrito
pelo autor da presente tese, no capitulo anterior (Capitulo 4). Por definicao
tedrica, um algoritmo de forma pode conter qualquer forma inicial e pode gerar
qualquer forma para o envelope de edificios. A Gramatica do Envelope de
Edificios constitui um caso particular de um algoritmo de forma, na medida em
que especifica uma forma paramétrica inicial para o envelope dos edificios,
podendo ser geradas um leque diversificado de formas, para o envelope de
edificios. A Gramatica do Envelope de Edificios é genérica porque permite gerar
diferentes gramaticas especificas de envelopes de edificios, consoante as
caracteristicas pretendidas para o programa do edificio e consoante o contexto
existente para o projeto do envelope do edificio. E discursiva na medida em que
adota a estrutura de uma gramatica discursiva, embora de um modo mais

sintético e simplificado.

Ou seja, a estrutura da Gramatica do Envelope de Edificios € composta por um
conjunto de gramaticas de forma e por uma gramatica descritiva, n&o utilizando

um conjunto de heuristicas, de pesos e de fungbes, como a gramatica discursiva
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original criada por Duarte (Duarte 2001, 499-500) para as casas da Malagueira
do arquiteto Siza Vieira. A gramatica descritiva constitui-se como uma gramatica
de programacao, isto é, serve para programar as caracteristicas do projeto
pretendido (por exemplo, tipologia do edificio, area maxima de implantacéo,
altura maxima do edificio, area bruta de construgdo maxima, entre outras) e para
indicar o seu contexto (localizacdo geografica, irradiagdo solar incidente,
temperatura, entre outros fatores). As gramaticas de forma sdo gramaticas de
geracao de descricbes de forma e servem para gerar a solugao ou solugoes
formais para o envelope do edificio, tendo em conta a programacao que foi
estabelecida na gramatica descritiva. Em simultdneo com a geragdo de
descrigdes de formas pelas gramaticas de forma, a gramatica descritiva gera
descrigdes simbdlicas das descri¢des de forma geradas, tal como a descrigao da
irradiagdo solar incidente sobre uma determinada forma gerada. Como tal, a

gramatica descritiva também constitui uma gramatica de geracao.

De modo a se poder cumprir 0o objetivo de gerar solugdes formais para o
envelope de edificios, através das gramaticas de geragao (gramaticas de forma
e gramatica descritiva), que sejam adequadas as pretensdes do projetista ou
utilizador da gramatica, podem ser também programadas através da gramatica
descritiva descrigdes de objetivos (o valor pretendido para a irradiagao solar
incidente no envelope do edificio, por exemplo). Ao se estabelecerem os valores
para os objetivos pretendidos na gramatica descritiva, as gramaticas de forma
irdo gerar solugdes formais 6timas para o envelope dos edificios, isto é, que
cumpram com os valores estabelecidos para os objetivos pretendidos, através
da aplicagédo das regras de transformacao de forma. Durante o processo de
geragcdo de forma nas gramaticas de forma da Gramatica do Envelope de
Edificios, as regras de transformacdo sao aplicadas de acordo com a
programacao e os objetivos estabelecidos na gramatica descritiva. Inicialmente,
os valores dos parametros que definem as formas iniciais das gramaticas de
forma séo estabelecidos pela gramatica descritiva. Posteriormente, as regras de
transformacao de forma s&o aplicadas de modo continuo nas gramaticas de
forma, as formas iniciais das gramaticas de forma, até se alcangarem os valores
objetivo estabelecidos na gramatica descritiva. O numero de vezes que sao
aplicadas as regras de transformagdo podera variar consoante o projeto do
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envelope do edificio em questdo, mas os valores objetivo serdo alcangados,

desde que sejam valores possiveis de alcancar.

Deste modo, a Gramatica do Envelope de Edificios contém na sua estrutura uma
componente de otimizagdo, inserida na gramatica descritiva. O seu tipo de
gramatica genérica discursiva, oriundo do conceito tedrico de algoritmo de forma
(ou gramatica “universal”), faz com que possa adotar diferentes formas iniciais e
gerar um conjunto diversificado de formas para o envelope de um edificio,
permanecendo as regras de transformagédo de forma sempre as mesmas. Isto
permite que este tipo de gramatica genérica discursiva possa ser utilizado
também para processos de otimizagao de forma, constituindo uma alternativa a
outros processos de otimizacdo habitualmente utilizados, tais como os

algoritmos genéticos, por exemplo (ver Capitulo 2, Estado da Arte).

A gramatica genérica discursiva do envelope de edificios € descrita por um tuplo
(D, U, G, I,R, S, L), em que:

- D é um conjunto de regras de descricdo, pertencentes a gramatica

descritiva;

- U é uma descrigao inicial, pertencente a gramatica descritiva, a qual as

regras descritivas se aplicam para gerar a descri¢gao objetivo;

- G é a descricdo objetivo, pertencente a gramatica descritiva,
correspondendo a descrigdo dos objetivos do projeto pretendido;

- | € um conjunto de formas iniciais, pertencentes as diferentes gramaticas
de forma, as quais se aplicam as regras de transformagao de forma. As

formas iniciais constituem uma algebra Uss;

- R é um conjunto de regras de transformacao de forma, pertencentes as
diferentes gramaticas de forma, do tipo A — B, especificando que sempre
que uma forma A é encontrada no projeto, pode ser substituida por uma

forma B;
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- S € um conjunto de formas, pertencentes as diferentes gramaticas de
forma, as quais constituem a linguagem de formas da gramatica do

envelope de edificios. O conjunto de formas S constitui uma algebra Uss;

- L € um conjunto de simbolos, pertencentes as diferentes gramaticas de
forma, que servem de rotulos para a aplicagcdo das regras de
transformacao de forma. O conjunto de simbolos L constitui uma algebra
V1.

Através da gramatica genérica discursiva do envelope de edificios é possivel
obterem-se diferentes gramaticas especificas, também discursivas, do envelope
de edificios, conforme ilustrado na Figura 5.1. Tais gramaticas especificas
emergem por meio da especificagdo do programa e do contexto do projeto do
edificio, através dos quais sao definidos os valores dos parédmetros que permitem
definir a configuragdo e as dimensdes para a forma inicial do envelope do
edificio. S&o indicados para as gramaticas especificas referidas na Figura 5.1
exemplos concretos do programa geral e do contexto geral para cada uma
dessas gramaticas. A partir do programa e do contexto indicados, podem depois
ser definidos os valores dos parametros que estabelecem as caracteristicas da
forma inicial do envelope do edificio (configuragao, comprimento, largura, altura,

irradiagcao solar incidente, entre outros).

Gramatica Especifica do Envelope de Edificios 1

Programa: Moradia Unifamiliar de Tipologia T3
Contexto: Lisboa, Portugal

p Y

ot og‘am"’

o
50 0
%‘(\c,aq Oon\e}
)

Gramatica Especifica do Envelope de Edificios 2

Gramética Genérica Especificagéo do Programa
do Envelope de Edificios e do Contexto Programa: Moradia Unifamiliar de Tipologia T5

Contexto: Chicago, Estados Unidos da América

&
5%?
A

Gramatica Especifica do Envelope de Edificios 3

Programa: Moradia Unifamiliar de Tipologia T2
Contexto: Barcelona, Espanha

=]
")OQ:&Q 5]
S
£
Y
-y Y Y

Gramatica Especifica do Envelope de Edificios n,n € N

Programa: ...
Contexto: ...

A
L

Figura 5.1 : Relagdo entre Gramatica Genérica do Envelope de Edificios e Graméticas Especificas do

Envelope de Edificios.
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Interessa ainda referir que a gramatica genérica e as gramaticas especificas do
envelope de edificios relacionam-se com as outras areas (como 0 espago
interior) da arquitetura de edificios através do Sistema Arquitetura-Envelopes de

Edificios (Sistema AE) proposto no capitulo 4.

Pretende-se que a gramatica genérica do envelope de edificios, designada por
Gramatica do Envelope de Edificios, tal como o Sistema Arquitetura-Envelopes
de Edificios (Sistema AE), venha a ser aplicada para o projeto do envelope de
diferentes tipologias de edificios, abrangendo diferentes programas, sejam estes
programas de habitagdo, comércio, servigos (escritorios), uso misto (habitacéo
com comércio e/ou com servigos), equipamentos, ou outros. No entanto, a
presente tese desenvolve e utiliza a Gramatica do Envelope de Edificios apenas
para a tipologia de edificios de moradia unifamiliar isolada, demonstrando a
aplicacdo da gramatica em apenas esse exemplo concreto de tipologia de

edificio.

5.2 Definicao da Gramatica do Envelope de Edificios

A gramatica do envelope de edificios pretende estabelecer um conjunto de
operagoes que permitem a concecao de envelopes de edificios, de modo a que
estes obtenham um desempenho energético eficiente, ou seja, que gerem no
minimo a energia elétrica que o edificio necessita durante a fase de uso do seu
ciclo de vida. A presente etapa da gramatica desenvolve apenas o aspeto da
capacidade de geracao de energia por meio da forma do envelope do edificio,
nomeadamente através da capacidade desta em captar a irradiagao solar
incidente, prevendo-se numa etapa mais avangada também o desenvolvimento

do aspeto do consumo de energia por meio da forma do envelope do edificio.

Para a definicdo da gramatica, estabeleceu-se uma metodologia ou conjunto de
procedimentos que permitem a formagdao de qualquer tipo de forma,
independentemente do contexto e das caracteristicas programaticas do edificio
para o qual o envelope é projetado. Tal metodologia consiste nas fases indicadas
no capitulo 4 (ver Figura 4.6: Relagao entre as gramaticas da Gramatica do

Envelope de Edifiicos e as fases da metodologia do Projeto Digital de Envelopes
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de Edificios). As fases em questdo sao realizadas por meio das diferentes
gramaticas paralelas (gramaticas de forma e gramatica descritiva) que compdem
a gramatica do envelope de edificios. As gramaticas de forma permitem
estabelecer as formas dos objetos referentes ao envelope dos edificios,
definindo a sintaxe da gramatica. A gramatica descritiva permite estabelecer as
caracteristicas simbolicas que caracterizam as formas da gramatica, constituindo
como tal a sua semantica. A primeira fase da metodologia estabelecida para a
gramatica do envelope de edificios corresponde a Fase A (Definir Contexto,
Programa e Espaco Interior), sendo esta fase concretizada através da gramatica
descritiva. A gramatica descritiva define um conjunto de caracteristicas que
descrevem o contexto, o programa e o espaco interior do projeto para o edificio
em questdo. E composta por quatro grupos de caracteristicas (Contexto Legal,
Contexto Ambiental, Programa e Espago Interior), cada um dos quais contendo
um conjunto de variaveis (ou pardmetros) que podem assumir diferentes valores.
O conjunto das variaveis, através dos diferentes valores que podem assumir,
descrevem o projeto do envelope de um edificio. Os grupos de caracteristicas,
as suas variaveis, bem como os valores que as variaveis podem assumir, sdo
indicados na Figura 5.2, a qual ilustra uma tabela com esses elementos que

definem a gramatica descritiva.

No que diz respeito aos valores que as variaveis podem assumir, a gramatica
descritiva do envelope de edificios apresenta uma novidade face a gramaticas
descritivas desenvolvidas anteriormente, como a desenvolvida por Duarte em
“Customizing Mass Housing: A Discursive Grammar for Siza’s Malagueira
Houses” (Duarte 2001, 348). Para além de valores numéricos e alfabéticos, as
variaveis da gramatica descritiva do envelope de edificios podem assumir
valores de formas, formas essas que tal como os numeros e os caracteres,
constituem atributos das formas que séo geradas pelas gramaticas de forma. Por
exemplo, uma forma de um envelope pode ter como atributo as formas dos pisos

que compdem o interior do edificio ao qual esse envelope pertence.

Os valores das variaveis dos grupos de caracteristicas da gramatica descritiva
sdo atribuidos pelo utilizador, de um modo sequencial, através de regras da

gramatica descritiva.
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VARIAVEIS
GruPos o TosoE |, YALORES.
CARACTERISTICAS i VARIAVEIS E FORMAIS
NOME SIMBOLO
[ permitido cl1.1
Indice de < float > [0,1]
permeabilidade projetado o2
indi permitido cl2.1
d'lpdl(?l'ge d < float > [0,1]
edincabilidade projetado cl2.2
permitido cl3.1
Altura (metros) < float > [0,r,reR
projetado cl3.2
. permitido cl4.1 )
Numero de pisos <int> [0,n],neN
projetado cl4.2
A permitido cl5.1
__Areade < float > 0,1, reR
implantag&o (M®) | projetado cl5.2
A permitido cl6.1
Cﬁlrles?r:(;gga((:’]ez) ietad 16.2 < float > 0.1 reR
Contexto Legal projetado clo.
A ati ermitido cl7.1
Area util total P < float > 0.1, reR
(m?) projetado cl7.2
Alinhamento com
o plano marginal cl8 < guid > I, € Lot Grammar L
@ do edificado
O o .
I=2] Maxima cl9.1 < float > [0, reR
gs profundidade de
S S empena cl9.2 < guid > I, € Lot Grammar L
2
% £ Outros cl10.1 < float > 0,1, reR
53 constrangimentos cl10.2 < guid > In € Lot Grammar L
O
Area de edificagdo cl11 < float > [0, 1, reR
(m?)
Outros ? ? ?
pretendlzda cal.1
Irradiag&o por m <int> [0,n,neN
Solar Incidente prOJetaczja cal.2
(kWh/m?) porm
total ca2 <int> [0,n],neN
Temperatura (°C) ca3 < float > [-n,n],neN
Contexto Ambiental
lluminagéo (lux) ca4 <int> [0,n],neN
Nivel Sonoro (dB) cab <int> [0,n],neN
Outros ? ? ?
|den~t|f|cag o1 <str> [TO, T1, _'I_F52 T3, T4,
Tipologia 40 ]
Area (m?) p2 < float > [0,n,neN
Programa Desempenho pretendido p3.1 <int> [-n,n],neN
energético projetado p3.2 <int> [-n,n,neN
Outros p4 ? ?
Area total eic1 < float > [0, reR
Espaco Interior Es‘pagos~de Altura total eic2 < float > [0,1],reR
Circulagéo Volume i
total eic3 < float > [0,r,reR
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Forma cica < guid > EC1
geral
Numero . .
de Pisos eich <int> [0,n],neN
Area Piso i eic6.1 < float > [0,1],reR
Posdrelo | eic6.2 < float > 0,1, reR
isoi
VF?.'“m.e 6ic6.3 < float > 0,1, reR
isoi
FP‘?"“‘T" cic6.4 < guid > EC2
isoi
Outros ? ? ?
Numero eip1 <int> [0,n],neN
[Quarto, Sala de Estar,
Sala de Jantar,
Funcao i eip2.1 <str> Cozinha, Casa de
Banho,
Despensa,Outro]
Areai eip2.2 < float > [0, reR
Pé-direito .
Espago i eip2.3 < float > [0,r,reR
Volume i eip2.4 < float > [0,r,reR
Espacos de Forma i eip2.5 < guid > EP1
Permanéncia [Quarto, Sala de Estar,
Sala de Jantar,
Funcéo i eip3.1 <str> Cozinha, Casa de
Banho,
. Despensa,Outro]
Area i eip3.2 < float > [0,1],reR
Pé-direito .
Espago i eip3.3 < float > [0,r,reR
Volume i eip3.4 < float > [0,rreR
Forma i eip3.5 < guid > EP2
Outros ? ? ?
Consumo Energético eicel <int> [0,n],neN

Figura 5.2 : Tabela com os Grupos de Caracteristicas, Varidveis, Tipos de Variaveis e Valores

Alfanuméricos e Formais da gramatica descritiva.

O processo funciona do seguinte modo: uma descrigao inicial U da gramatica
descritiva é elaborada por meio da regra dO do conjunto de regras D da gramatica
descritiva. Um exemplo de descri¢ao inicial U é ilustrado nas Figuras 5.3 e 5.4.
A Figura 5.3 mostra a descrig&o inicial em formato de variaveis e a Figura 5.4
mostra a mesma descrigao inicial com o formato dos valores que s&o atribuidos

a essas mesmas variaveis.

#ol1#c12#cl21#cl22#cl3.1#cl3.2#cld.1#cl4.2#cl5.1#cl5.24#cl6.1#cl6.2
#cl7A#cl72#cl8#cl9.1#cl9.2#cl10.1#cl10.2#cl11#cal.1#cal.2#ca2#cal
#cad #caS#pl1#p2#p3.1#p3.2#eict #eic2 # eic3 # eicd # eich # eic6.1 # eicB.2
# eic6.3 # eic6.4 # eip1 # eip2.1 # eip2.2 # eip2.3 # eip2.4 # eip2.5 # eip3.1 # eip3.2

# eip3.3 #eip3.4 #eip3.5 # eicel

Figura 5.3 : Descrigao inicial U da gramatica descritiva em formato de variaveis.
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#O#O0A0H#O0#O0H#O0#0#0#0#0#0#0
HO#O#HOHOHDAOHDHODH#OHO0A0H#0
#O#O0FDHOAOAOHOH#OH#OHDHOH#OH#O
HO#OHOHDHOHOROHDH#D#O
#O0#0# O #0

Figura 5.4 : Descrig&o inicial U da gramatica descritiva em formato de valores.

Apods a elaboracdo da descricdo inicial, a qual inicia sempre um processo de
elaboragdo de uma gramatica descritiva, novas regras descritivas se aplicam. O
conjunto das regras descritivas da gramatica do envelope de edificios é

composto por cinco regras, incluindo a regra de formagao da descrigao inicial.

A Figura 5.5 ilustra o exemplo de uma regra da gramatica descritiva, a Regra d0
da Descrigao Inicial.

Descrigéao Inicial da Gramatica do Envelope de Edificios

do:
c1.1<0 c1.2—0 cl21 <0 cl22 0 cl3.1 0
cl3.2<0 cl4.1—0 cl4.2 —0 cl5.1 <0 cl5.2 0
cl6.1 <0 cl6.2<+0 cl7.1+0 cl7.2 <0 cl8 — @
cl9.1 <0 cl9.2 — @ cl10.1 <0 cl10.2 — @ c11 3

cal.1 <0 cal.2 o0 ca2 —0 ca3 —0 cad — 0
cab—0 cab «— ? pl — @ p2 —0 p3.1 <0
p3.2 0 p4d —? eic1 <0 eic2 —0 eic3—0
eicd — @ eich «— 0 eic6.1 —0 eic6.2 — 0 eic6.3 —0

eic6.4 — @ eip1 <0 eip2.1 — Jd eip2.2 —0 eip2.3 —0
eip24 —0 eip2.5—yd eip3.1—¢Jd eip3.2—0 eip3.3 0
eip3.4 0 eip3.5—yd eice1 <0

Figua 5.5 : Regra d0 da gramatica descritiva, de Descri¢ao Inicial da Gramatica do Envelope de Edificios.

A totalidades das regras da gramatica descritiva encontra-se nos anexos A5.1 a
A5.5. O formato das regras segue as convengoes utilizadas por Stiny em “A note
on the description of designs” (Stiny 1981, 263) e por Duarte em “Customizing
Mass Housing: A Discursive Grammar for Siza’s Malagueira Houses” (Duarte
2001, 398). Através da aplicagao das cinco regras da gramatica descritiva (dO:
Iniciar Descricdo, d1: Especificar o Contexto Legal do Edificio, d2: Especificar o
Contexto Ambiental, d3: Especificar o Programa do Edificio, d4: Especificar o

Espaco Interior do Edificio), € possivel evoluir da descrigdo inicial U para a
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descrigao objetivo G. A descrigao objetivo G tem o mesmo formato de variaveis
que a descrigao inicial U, mas contém valores diferentes, os quais sao indicados
pelo utilizador da gramatica do envelope através das regras da gramatica
descritiva. E na descrigdo objetivo G que estdo presentes os valores que servem
de objetivo para o processo de otimizagcdo da Gramatica do Envelope de
Edificios. Mais especificamente, na etapa da Gramatica do Envelope de Edificios
desenvolvida na presente tese, os valores que podem definir o objetivo inserem-
se no grupo de caracteristicas do Contexto Ambiental e referem-se a variavel

“Irradiacdo Solar Incidente pretendida por m?”.

As fases seguintes da gramatica, apos a Fase A (Definir Contexto, Programa e
Espaco Interior), sdo as Fases B (Definir Forma Inicial do Envelope), Fase C
(Definir Orientagéo do Edificio), Fase D (Definir Forma Final do Envelope), Fase
E (Definir Zonas Opacas, Zonas N&o Opacas e Outras), Fase F (Definir Zonas
de Geracgao de Energia) e Fase G (Definir Estrutura e Materiais de Construgao).
Na etapa da gramatica elaborada na presente tese, sdo desenvolvidas apenas
as Fases A, B, C e D. As Fases E, F e G serdo desenvolvidas numa etapa
posterior de investigagédo. Para a elaboragao das Fases B, C e D definiu-se um
conjunto de operagdes que permitem gerar envelopes de edificios com um
eficiente desempenho energético no que se refere a irradiagéo solar incidente no

envelope. O conjunto de operagdes estabelecido € o seguinte:

— Forma Inicial:

corresponde a definicdo de uma forma inicial, sobre a qual sao efetuadas
transformacdes de modo a se obterem formas com um eficiente
desempenho energético, no que se refere a irradiagao solar incidente no
envelope do edificio;

— Avaliagao:

corresponde a avaliagao da irradiacido solar incidente sobre a forma do
envelope do edificio. A avaliagdo é feita em dois modos: o valor da
irradiacdo incidente por metro quadrado de superficie do envelope e o
valor total da irradiacéo incidente no envelope. O primeiro valor serve de
objetivo na gramatica durante o processo de geragao das formas do
envelope, pois relaciona-se com a eficiéncia da forma do envelope em
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captar o maximo de irradiagédo solar incidente por m? de superficie. O
segundo valor ndo serve de objetivo, sendo entendido como um valor que

€ consequéncia do primeiro valor;

— Rotacgao:

permite a rotagcado da forma do envelope do edificio;

— Normalizagao:
transforma uma superficie do envelope de modo a torna-la uma superficie
perpendicular aos raios solares, de acordo com uma posicéo escolhida da

trajetoria solar ao longo do ano;

— Divisao:

divide uma superficie do envelope em duas superficies.

Para a aplicagdo desse conjunto de operagdes, sdo definidas cinco etapas, ao
longo das quais esse conjunto de operagdes é executado. As cinco etapas

definidas podem ser visualizadas na figura 5.6, sendo essas etapas as seguintes:

1 — E estabelecida uma forma inicial para o envelope do edificio, por
intermédio da forma inicial do lote e das regras 1, 2 e 3 da Gramatica do
Envelope de Edificios. Esta etapa corresponde a Fase B indicada na
Figura 4.6 do capitulo 4;

2 — A irradiacdo incidente na forma do envelope é avaliada através das

regras 4, 5, 6 e 7 da gramatica;

3 — Se for pretendido melhorar o desempenho da forma do envelope, é

possivel realizar dois tipos de operagdes de transformacao:

3.1 — uma operacéo de Rotagao (através das regras 8, 9, 10, 11,
12, 13, 14 e 15), rodando o envelope do edificio ao longo de 360°,
no local onde o edificio se encontra implantado. Pretende-se que a
rotacdo possa ser feita de um modo automatico (através do

computador) ou de um modo manual (através do utilizador);

3.2 — uma operagao de Normalizacéo (através das regras 16, 17,

18, 19, 20 e 21), tornando uma ou mais superficies do envelope do
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3. Rotagao
(Regras 8, 9, 10, 11,

edificio perpendiculares a posigdes escolhidas do sol ao longo da
sua trajetéria anual. A normalizagado pode ser feita de um modo
automatico (por computador) ou de um modo manual (o utilizador
escolhe a superficie do envelope que deve ser normalizada e quais

as posic¢oes do sol que devem ser utilizadas como referéncia);

O 1. Forma Inicial ( Forma Inicial do Lote, Regras 1, 2, 3 )

h 4

2. Avaliacdo (Regras4,5,6,7)

5. Divisdo
( Regras 22, 23, 24, 25)

3. Normalizagao

( Regras 16, 17, 18,
19, 20, 21)

A AN
N\ b 4

12,13,14, 15)

4. Avaliagdo (Regras4,5,6,7)

~

Figura 5.6 : Etapas e operacdes de transformagéo da gramatica do envelope de edificios.

4 — ApGs as operagdes de transformagao de forma, a irradiagao incidente
no envelope é novamente avaliada, através das regras 4, 5, 6 e 7 da
gramatica do envelope. Apds a avaliagdo, duas condi¢des sao tidas em
consideragao:

1 — sado obtidos valores satisfatorios para a irradiacao incidente no

envelope;
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2 — as qualidades estéticas do envelope s&o consideradas

satisfatérias pelo utilizador;

Caso estas condigdes sejam cumpridas, sdo aplicadas novas etapas da
gramatica, a serem desenvolvidas posteriormente, como por exemplo: o
desenvolvimento de operagdes que adicionem e eliminem volumes e
superficies ao envelope do edificio, operacdes que permitam definir as
zonas opacas e nao opacas do envelope, operagdes que permitam definir
as zonas de geragao de energia no envelope e operagdes que permitam
definir a estrutura e os materiais de construgcéo do envelope. Caso as duas
condigdes consideradas no ponto 4 ndo sejam cumpridas, é aplicada a

etapa 5;

5 — Se apods a nova avaliacido da irradiagao incidente os valores obtidos
nao forem satisfatérios e/ou se forem pretendidas novas transformacgdes,
pode ser realizada uma operagao de Divisao de uma ou mais superficies
do envelope (através das regras 22, 23, 24 e 25). Pode entdo depois ser
executada uma nova operacao de transformacgao da etapa 3. A sequéncia
de etapas 5, 3 e 4 repete-se ciclicamente até as duas condi¢cdes descritas
na etapa 4 serem alcangadas.

O conjunto de operagdes e as etapas descritas sdo concretizadas através das

gramaticas de forma da Gramatica do Envelope de Edificios, nomeadamente:

— a Gramatica de Forma A do Envelope do Edificio (constitui o conjunto

qgue engloba as restantes gramaticas de forma);
— a Gramatica de Forma L do Lote;
— a Gramatica de Forma E do Edificio Isolado;
— a Gramatica de Forma T das Superficies do Envelope do Edificio;

— a Gramatica de Forma M dos Operadores (permite que o conjunto de
operacdoes possa ser aplicado a qualquer forma definida para o

envelope).
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A gramatica descritiva orienta o processo de formag&o das formas nas diferentes
gramaticas de forma, através dos valores das suas variaveis. Paralelamente,
integra também valores que séo obtidos pelas formas geradas nas gramaticas
de forma. Por exemplo, os valores da irradiacédo incidente nas formas geradas
para o envelope do edificio.

Apresentam-se nos Anexos A5.6 a A5.32 a Forma Inicial e as Regras elaboradas
para as Fases B, C e D da Gramatica do Envelope de Edificios. Para a
elaboragao destas fases da gramatica foram definidos um retangulo paramétrico
para a forma inicial do lote e um paralelepipedo também paramétrico para a
forma inicial do envelope do edificio. No entanto, as formas iniciais do lote e do
envelope do edificio podem ser outras, sendo as regras da gramatica validas
para diferentes formas, desde que estas sejam compostas por superficies planas
retangulares. A Forma Inicial e as Regras indicadas integram as diferentes
gramaticas de forma e a gramatica descritiva, compondo a Gramatica do
Envelope de Edificios que se constitui, como foi atras referido, como uma

gramatica genérica discursiva.

As Figuras 5.7 a 5.10 mostram dois exemplos de regras da Gramatica do
Envelope de Edificios, a Regra 17 e a Regra 20. A Regra 17, ilustrada nas
Figuras 5.7 e 5.8, ativa a gramatica dos operadores da Gramatica do Envelope
de Edificios, a qual permite que as regras e as transformagdes da Gramatica do
Envelope de Edificios possam ser aplicadas a qualquer forma composta por
superficies planas retangulares. No caso ilustrado na Figura 5.7, essa forma é
um paralelepipedo, mas pode ser outra forma que seja composta por superficies
planas retangulares. A mesma Figura 5.7 mostra as varias transformacgdes de
forma da Regra 17 da Gramatica do Envelope de Edificios, para cada uma das
gramaticas de forma paralelas (Gramatica do Lote, Gramatica do Edificio,
Gramatica das Superficies e Gramatica dos Operadores). A Figura 5.8 mostra a
descricdo da gramatica descritiva referente a Regra 17 da Gramatica do
Envelope de Edificios. As Figuras 5.9 e 5.10 ilustram a Regra 20 da Gramatica
do Envelope de Edificios, onde se efetua a transformacéo da forma especifica
que ¢é ilustrada no exemplo, ou seja, um paralelepipedo. Apos ser feita a
operagado de Normalizagdo na gramatica dos operadores, é possivel efetuar a
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operacao de Normalizagdo na forma especifica do paralelepipedo através da
Regra 20. A Figura 5.9 mostra as varias transformagdes de forma da Regra 20
da Gramatica do Envelope de Edificios, para cada uma das gramaticas de forma
paralelas (Gramatica do Lote, Gramatica do Edificio, Gramatica das Superficies
e Gramatica dos Operadores). A Figura 5.10 mostra a descrigdo da gramatica
descritiva referente a Regra 20 da Gramatica do Envelope de Edificios.

Importa referir de novo que a Gramatica do Envelope de Edificios foi
desenvolvida tendo como foco a tipologia de edificios de moradia unifamiliar
isolada. No entanto, a Gramatica do Envelope de Edificios pode vir a ser aplicada
a outras tipologias de edificios de habitagdo, bem como a outras tipologias e
programas de edificios, como sejam os de comércio, servigos (escritorios), uso
misto (habitagdo com comércio e/ou com servigos), equipamentos, ou outros. A
sua estrutura composta por gramaticas paralelas e as suas regras de
transformacdo podem vir a ser aplicadas para o projeto do envelope de

diferentes tipologias e programas de edificios.

As diferengas, na Gramatica do Envelope de Edificios, do programa de uma
moradia unifamiliar isolada para outros tipos de programas, estao relacionadas

com o0s seguintes aspetos:

— Dimensdes do lote e da forma inicial do envelope: as dimensdes do lote
e da forma inicial do envelope, da Gramatica do Envelope de Edificios, séo
diferentes consoante o programa do edificio. Se este for o de uma moradia
unifamiliar isolada, os valores das dimensdes do lote e da forma inicial do
envelope sdo de uma ordem de grandeza diferente da de um edificio de
habitagao coletiva, por exemplo. Assim, os valores do comprimento e da
largura do lote tendem a ser menores no caso da moradia unifamiliar
isolada e maiores no caso do edificio de habitacdo coletiva, tal como os
valores do comprimento, largura e altura da forma inicial tendem a ser
menores no caso da moradia unifamiliar isolada e maiores no caso do
edificio de habitagdo coletiva em altura. A ordem de grandeza dos valores
em questdo podem ser definidos nas gramaticas de forma da Gramatica do
Envelope de Edificios, nos parametros “Distancias” e “Dimensdes” do lote

e da forma inicial do envelope, sendo esses valores diferentes consoante o
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Gramaticas

Gramatica do Envelope

Componentes

Formas<1;,i;, S, p;>

] Operadores <M;, MGi >
de Edificios A MGl ;= 0, MGi 5 = 0,
) . MGi;=0
Tipo de Gramatica: , P (ativa a Gramatica dos
Forma, Descritiva X f Operadores)
Algebra <formas,simbolos>: prgpiets e
0°< 8<360°,
<Ugp Vg > 0°< B< 180°

Tipo de vista:
Axonometria

Gramatica do Lote L

4P; com maior altura Z

Formas <i;, S >

"%\ Operadores < MGi >
i stica: MGi =0
Tipo de Gramatica: (ativa a Gramatica
Forma dos Operadores)
. . : .
Algebra <formas,simbolos>: S o
< UpVys > )
Tipo de vista: via
Axonometria £
Gramatica do (Fjorma: <1y Sri\;G
N eradores < MGj >
Edificio E ; MpGi ,=0 ‘
Tipo de Gramatica: (ativa a Gramatica
P dos Operadores)
Forma s
Algebra <formas,simbolos>: 2
<Up 'V > .
¥Yi=
Tipo de vista: R
Axonometria

Gramatica das
Superficies T

Tipo de Gramatica:
Forma

Algebra <formas,simbolos>:
< Uy Vi3 >

Tipo de vista:

Axonometria

Gramatica dos
Operadores M
Tipo de Gramaética:
Forma

Algebra <formas,simbolos>:

Formas<I,S;P,p;>
Dimensdes <a; >
ieN", a;eR
Operadores <M;, MGi >
MGiz;=0

(ativa a Gramatica

dos Operadores)
Angulos <6, B >

0°< 9<360°

0°< B<180°

4P, com maior altura Z

Formas<i;,p;>
Operadores <M ;, MGi >
MGi =0, MGi, =0,
MGi;=0

(ativa a Gramatica

dos Operadores)
Angulos <8, B>

0° < 8<360°
< U V3 > 0°< B<180°
Tipo de vista: A
Axonometria

Figura 5.7 : Regra 17 da Gramatica do Envelope de Edificios (transformagdes de forma nas gramaticas de
forma paralelas) - Ativa a gramatica dos operadores, através do operador de normalizagdo. A gramatica
dos operadores permite que as transformagcdes de forma possam ser feitas para diferentes formas,
compostas por superficies planas retangulares, que sejam definidas para o envelope de um edificio. No
exemplo mostrado, a forma do envelope € um paralelepipedo, mas poderia ser outra, desde que composta

por superficies planas retangulares.
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Tipo de Gramatica:
Descritiva

Categoria:

Contexto Legal
Contexto Ambiental
Programa

Espaco Interior
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#oll1#cl12#cl21#cl22#cl3.1#cl32#cld.1#cld.2#cl5.1# cl5.2#cl6.1#¢l6.2
#clTA1#cl7T2#cl8#cl9.1#cl9.2#cl10.1 #cl10.2#cl11 #cal.1#cal2#ca2#cal#
cad #cad#pl1#p2#p3.1#p3.2#eicl #eic2 # eic3 # eicd # eicS # eicb.1# eicb.2 #
eic6.3 # eic6.4 # eip1 # eip2.1# eip2.2 # eip2.3 # eip2.4 # eip2.5# eip3.1#eip3.2 #
eip3.3 # eip3.4 # eip3.5

Figura 5.8 : Regra 17 da Gramatica do Envelope de Edificios (descricao da graméatica descritiva) — Indicagéo

das variaveis da gramatica descritiva que descrevem as caracteristicas das formas presentes na regra 17.
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Gramaticas

Gramatica do Envelope
de Edificios A

Tipo de Gramatica:
Forma, Descritiva

Algebra <formas,simbolos>:
< U3 Vo3 >

Projeto Digital de Envelopes de Edificios

Componentes

Formas <1;,i;,S;,p;>
Simbolos < L ;>
Operadores <M ;, MGi >
MGi =1, MGi, =1,
MGi ; =1 (ativa a
Visualizagdo das
Formas)

Valores de Irradiagao
Incidente < IR ;>

Tipo de vista: *
Axonometria
Gramética do Lote L N Formaeisily, iy, S
"\‘ Operadores < MGi >
. T MGi, =1 (ativaa
Tipo de Gramatica: - Visualizagao das
Forma . Formas)
Algebra <formas,simbolos>: 5 v
< Up Vo3 >
Tipo de vista: vie
Axonometria ’
Gramatica do :% (F)orma: <1, \,,N?Gp
g peradores < MGi ;>
Edificio E MGi,=1 (aivaa
Tipo de Gramatica: Visualizagao das
' Formas)
Forma iz LQ Valores de Irradiacéo
Algebra <formas,simbolos>: \/ it
< Ug Vg > ot 3
M. vha
Tipo de vista: T s
Axonometria
Gramética das ‘- Formasisil FiSi Pl
s o i Simbolos <L ;>
uperficies T , Operadores <M ;, MGi >
G MGi 5 =1
Tipo de Gramatica: e NI s (ativa a Visualizagdo
Forma - das Formas)
i T pi'e Valores de Irradiagao
Algebra <formas,simbolos>: oia Incidente < IR ; >
<Up Vi3 > %=,
Tipo de vista: ’ ’
Axonometria
Gramética dos g‘;’g:jjoj;éim —
i i
Operadores M MGi ;= 1, MGi , = 1,
Pl

Tipo de Gramatica:
Forma

Algebra <formas,simbolos>:
<Up Vg3 >

Tipo de vista:

Axonometria

!

MGi 3 =1 (ativa

a Visualizacéo

das Formas)

Valores de Irradiagao
Incidente < IR >

Figura 5.9 : Regra 20 da Gramatica do Envelope de Edificios (transformagdes de forma nas gramaticas de
forma paralelas) — Termina a gramatica dos operadores e devolve a forma transformada do envelope do

edificio, apds a operagéo de normalizagido na superficie escolhida do envelope.
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Tipo de Gramatica:
Descritiva

Categoria:

Contexto Legal
Contexto Ambiental
Programa

Espaco Interior
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#cll1#c12#cl21 #cl22#cl31#cl32#cld4.1#cl42#cl5.1#cl5.2#clB.1#cl6.2
#cl7TA#cl72#cl8#cl9.1#cl92 #cl10.1 #cl10.2# cl11#cal.1#cal.2#ca2# cal #
cad #caS#pl1#p2#p3.1#p3.2#eicl #eic2 # eic3 # eicd # eicS # eicb.1 # eicB.2 #
eic6.3 # eic6.4 # eip1 # eip2.1# eip2.2 # eip2.3 # eip2.4# eip2.5 #eip3.1#eip32 #
eip3.3 #eip3.4 # eip3.5

Figura 5.10 : Regra 20 da Gramatica do Envelope de Edificios (descrigdo da gramatica descritiva) —

Indicacdo das variaveis da gramatica descritiva que descrevem as caracteristicas das formas presentes na

regra 20.
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programa do edificio em projeto.

— Caracteristicas do Programa: a variavel “ldentificacdo”, relativa as
tipologias que sao possiveis de escolher, na gramatica descritiva (ver
Figura 5.2), pode assumir apenas valores relativos as tipologias de
moradias unifamiliares isoladas (TO, T1, T2, T3, T4, T5). Assim sendo, 0s
valores que a variavel “Identificacao” pode assumir devem ser ampliados
de modo a que a Gramatica do Envelope de Edificios possa ser aplicada a
outras tipologias e programas de edificios para além do programa de

moradia unifamiliar isolada;

— Caracteristicas do Espaco Interior: as fungdes que foram definidas para
0s espacos de permanéncia, na gramatica descritiva (ver Figura 5.2), dizem
respeito as fungdes dos espacos presentes nas tipologias de moradias
unifamiliares isoladas (podendo também ser aplicadas em outras tipologias
de edificios de habitagéo), tais como quarto, sala de jantar, cozinha, entre
outros. Se o edificio em projeto for de outro programa que nao o de moradia
unifamiliar isolada (e de outro programa que nao o de habitagédo), as
funcbes dos espacgos de permanéncia serdo outras. Como tal, os valores
que as variaveis “Fungcao” podem assumir devem ser ampliadas de modo
a que a Gramatica do Envelope de Edificios possa ser aplicada a outros
programas de edificios para além do programa de moradia unifamiliar

isolada (e para além do programa de habitacédo);

— Complexidade formal: na atual versdo, a Gramatica do Envelope de
Edificios define, para a forma inicial do envelope, um paralelepipedo
paramétrico com uma zona interior vazada, sendo também essa zona
interior vazada um paralelepipedo paramétrico. Isso possibilita que a forma
inicial assuma diversas configuragdes diferentes. Contudo, é possivel que
a morfologia de um edificio seja mais complexa, quer o programa do edificio
seja o de moradia unifamiar isolada, quer seja outro. Assim, é importante
introduzir na definigdo da forma inicial do envelope outros elementos
formais que permitam a elaboragdo de morfologias mais complexas. De
modo a que seja possivel também ao projetista estabelecer livremente as

intencdes arquitetonicas que pretenda para a definicdo da forma inicial do
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envelope do edificio, tal como se refere no subcapitulo 4.3 (Metodologia)

do Capitulo 4 da tese.

Tendo em conta os aspetos mencionados, pretende-se numa fase posterior de
investigacdo efetuar os seguintes desenvolvimentos a Gramatica do Envelope
de Edificios, de modo a que a mesma possa ser aplicada para o projeto do
envelope de diferentes tipologias e programas de edificios, para além da

tipologia de moradia unifamiliar isolada:

— Definir intervalos de valores dos parametros “Distancias” e “Dimensdes”,
relativos ao lote e a forma inicial do envelope, que sejam adequados para
diferentes programas de edificios. Ou seja, se o programa do edificio em
projeto for o de uma moradia unifamiliar isolada, os parametros “Distancias”
e “Dimensdes” do lote e da forma inicial terdo valores dentro de um intervalo
de valores adequados, se o programa do edificio em projeto for o de um
edificio de outro tipo, os parametros em questao terao valores dentro de

outros intervalos;

— Ampliar, no Grupo de Caracteristicas do Programa, da gramatica
descritiva, os valores que a variavel “Identificdo”, relativas a “Tipologia”,
pode assumir, de modo a que a Gramatica do Envelope de Edificios possa
ser aplicada a outros programas de edificios para além do programa de

moradia unifamiliar isolada;

— Ampliar, no Grupo de Caracteristicas do Espago Interior, da gramatica
descritiva, os valores que as variaveis “Funcao”, relativas aos “Espacos de
Permanéncia”, podem assumir, de modo a que a Gramatica do Envelope
de Edificios possa ser aplicada a outros programas de edificios para além
do programa de moradia unifamiliar isolada (e para além do programa de

habitacao);

— Acrescentar, nas gramaticas de forma, na forma inicial do envelope do
edificio, elementos formais que permitam a elaboragdo de morfologias

complexas para a forma inicial do envelope do edificio.
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5.3 Exemplos de aplicacao da Gramatica do Envelope de

Edificios

Com o objetivo de demonstrar quer o modo de funcionamento da Gramatica do
Envelope de Edificios, quer a diversidade de solugcbes para o envelope que a
gramatica tem a capacidade de gerar, elaborou-se um conjunto de derivagoes

da gramatica, tendo como premissas:

— 0 contexto da localizagdo geografica de Lisboa, nomeadamente um lote
urbano vago na freguesia de Belém;

— as formas iniciais de um lote retangular e de um envelope de edificio

paralelepipédico para uma tipologia de moradia unifamiliar isolada.

As derivagdes seguem a ldégica da Figura 5.6 (Etapas e operagdes de
transformacdo da gramatica do envelope de edificios), aplicando
sequencialmente as operagdes de transformagdo a forma do envelope do
edificio, de modo a melhorar o seu desempenho energético, nomeadamente a
sua capacidade de captar a irradiacio incidente proveniente dos raios solares.
A Figura 5.11 ilustra uma arvore de derivagdes, aplicando as quatro operagodes
da gramatica (Avaliagdo da Irradiacdo Incidente, Rotagdo, Normalizagéo e
Divisdo) a forma inicial do envelope do edificio. A Figura 5.12 mostra uma
imagem ampliada da ramificagdo superior da arvore de derivagbes e a Figura
5.13 mostra uma imagem ampliada da ramificagdo inferior da arvore de

derivacodes.

A arvore de derivacbes elaborada apresenta derivagdes até um terceiro nivel, ou
seja, sdo aplicadas no maximo trés operagdes de transformagédo (Rotacéo,
Normalizagao, Divisdo) a forma inicial do envelope do edificio, deixando-se em

aberto as formas que podem ser geradas em niveis de derivagdo mais elevados.
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A Figura 5.14 indica o desempenho da forma, através da realizagdo da operagao
de avaliagao da irradiac&o solar incidente, de algumas das derivagdes presentes

na arvore de derivacdes (aquelas que se encontram assinaladas a vermelho).

DERIVACOES DESEMPENHO

Irradiag&o Incidente por m2: 1041 kWh/m?
Derivacéo 1 Area das superficies do envelope: 767 m?2

Irradiagéo Incidente Total: 798 447 kWh

Irradiag&o Incidente por m2: 1043 kWh/m?
Derivacao 2 Area das superficies do envelope: 767 m?2

Irradiagéo Incidente Total: 799 981 kWh

Irradiag&o Incidente por m2: 1036 kWh/m?
Derivacao 3 Area das superficies do envelope: 767 m?

Irradiagéo Incidente Total: 794 612 kWh

Irradiag&o Incidente por m2: 1115 kWh/m?
Derivacao 4 Area das superficies do envelope: 806 m?

Irradiagéo Incidente Total: 898 563 kWh

Irradiag&o Incidente por m2: 1068 kWh/m?
Derivagao 5 Area das superficies do envelope: 811 m?

Irradiagéo Incidente Total: 866 148 kWh

Irradiagao Incidente por m2: 1076 kWh/m?
Derivacao 6 Area das superficies do envelope: 811 m?

Irradiagéo Incidente Total: 872 636 kWh

Irradiagao Incidente por m2: 1149 kWh/m?

Derivagao 7 e Area das superficies do envelope: 722 m?

Irradiagéo Incidente Total: 829 852 kWh

Figura 5.14 : Exemplos de derivacdes da Graméatica do Envelope de Edificios, com o correspondente

desempenho.
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Foram selecionados exemplares das ramificagdes superior e inferior da arvore
de derivacdes, em diferentes etapas de derivacido. A Derivagao 1 corresponde a
forma inicial do envelope do edificio. As Derivacdes 2, 3 e 4 pertencem a
ramificacdo inferior, enquanto que as Derivagdes 5, 6 e 7 encontram-se na

ramificacdo superior.

A Derivagao 2 é obtida através de uma rotagao de 30° da forma inicial (Derivagao
1) e a Derivagao 3 através de uma rotagao de 145° da forma inicial. A Derivagao
4 apresenta uma normalizacdo de metade da superficie da cobertura do
envelope da Derivagao 2, sendo a normalizacao efetuada para a posi¢cao do sol
as 11h na sua trajetdria do solsticio de verao (trajetéria que ocorre habitualmente
no dia 21 de Junho).

A Derivacédo 5 consiste em uma normalizacdo da superficie da cobertura do
envelope da forma inicial (Derivagao 1), com a normalizagédo efetuada também
para a posi¢ao do sol as 11h na sua trajetéria do solsticio de verao. A Derivagao
6 obtém-se por meio de uma rotacdo de 285° da forma da Derivagéo 5. A
Derivacao 7 também é obtida através da Derivacéo 5, por meio de uma operagao
de normalizagdo a metade da superficie da cobertura do envelope, para a

posicao do sol as 14h na sua trajetéria do solsticio de verao (dia 21 de Junho).

Importa salientar que a transformacao que provoca o resultado da Derivagao 4
resulta do facto de se efetuar a operacado de normalizagao a apenas metade da
superficie da cobertura da Derivagcdo 2, a qual ndo havia sido submetida a
nenhuma operacédo de normalizagdo anterior. A transformagao que provoca o
resultado da Derivacdo 7 resulta do facto de se realizar a operagdo de
normalizagdo a metade da superficie, ja por uma vez normalizada, da cobertura
da Derivacdo 5. Em ambos os casos, o da Derivacédo 4 e o da Derivagdo 7, a
operagao de normalizagdo a metade da superficie original provoca a criagéo de
superficies de dupla curvatura, as quais se constituem como paraboléides

hiperbdlicos.

No caso da Derivagao 4, a superficie de dupla curvatura € obtida porque quando
se efetua a normalizagdo de apenas metade da superficie (a metade do lado
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direito), a superficie resultante da normalizagdo fica descontinuada da outra
metade da superficie, a qual ndo foi normalizada (a metade do lado esquerdo).
Ou seja, os pontos coincidentes com as extremidades da linha que divide a
superficie total em duas superficies, antes da operacédo de normalizacdo a uma
das metades da superficie, sdo coincidentes para ambas as metades da
superficie. Apos a operacado de normalizagcdo a uma das metades da superficie,
os pontos da metade da superficie que nao foi normailizada permanecem na
mesma posi¢ao, enquanto que os pontos da metade da superficie normalizada
alteram a sua posicao, deixando de ser coincidentes com os pontos da metade
da superficie ndo normalizada. Para lidar com este facto e se obter uma
superficie continua, formada pelas duas metades, optou-se por fazer coincidir os
pontos da metade da superficie que nao foi normalizada, deslocando-os de modo
a fazé-los coincidir com os pontos da metade da superficie que foi normalizada.
Assim, a metade da superficie que nao foi normalizada deixa de ser uma
superficie plana, para se tornar uma superficie de dupla curvatura, pois dois dos
seus pontos foram deslocados de modo a fazé-los coincidir com a metade da

superficie que foi normalizada.

No caso da Derivacéo 7, o processo foi quase semelhante ao da Derivacéo 4. A
diferenga consiste em que na Derivagao 7, a superficie da cobertura ja havia sido
alvo anteriormente de uma operacdo de normalizacdo, a totalidade da sua
superficie, na Derivacdo 5. E os pontos que sdao movidos sdo os pontos da
metade da superficie que € normalizada na Derivacado 7. No caso da Derivacao
4, os pontos que foram movidos foram os pontos da superficie que nao é
normalizada. No caso da Derivagdo 7, optou-se por mover os pontos da
superficie que é normalizada (a metade do lado esquerdo), transformando-a
numa superficie de dupla curvatura, para verificar se deste modo também seria
possivel obter uma melhoria da irradiacao solar incidente por m? no envelope, o

gue se veio a confirmar, conforme se explica mais adiante.

Existe vantagem no facto de se realizarem operagdes de normalizagdo a uma
metade da cobertura (como é o caso da Derivagdo 4, que efetua uma
normalizagdo a metade direita da cobertura) ou a duas metades da cobertura

(como é o caso da Derivagéo 7, que efetua uma normalizagdo as duas metades
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da cobertura). Em ambas as situagdes, a da Derivagéo 4 e a da Derivagao 7, as
duas metades da superficie total da cobertura obtém exposicdes ao sol de
intensidade variavel, o0 que aumenta os valores da irradiacao solar incidente por

m? no envelope.

Comparando o desempenho do envelope da Derivacéo 2, a qual nao foi alvo de
qualquer operacao de normalizacdo, com o desempenho apés a Derivacao 4, a
qual efetua uma operagao de normalizacdo a uma metade da superficie total da

cobertura do envelope, € possivel constatar que:

— 0 valor da Irradiagéo Incidente por m?, com a Derivagdo 4, aumenta de
1043 kWh/m? para 1115 kWh/m?;

— 0 valor da Irradiacéo Incidente Total, com a Derivacédo 4, aumenta de
799 981 kWh para 898 563 kWh, e

— o valor da Area das Superficies do Envelope, com a Derivacéo 4,

aumenta de 767 m? para 806 m?2.

Assim, no caso da Derivacao 4, o desempenho do envelope aumenta, porque
aumenta a eficiéncia da exposicao das superficies do envelope aos raios solares,
e também porque aumenta a area total da superficie do envelope que é exposta

aos raios solares.

Comparando o desempenho do envelope da Derivacao 5, que foi alvo de uma
operacao de normalizacdo, com o desempenho apds a derivagao 7, a qual efetua
uma nova operacao de normalizacdo a metade da superficie total da cobertura

do envelope, € possivel constatar que:

— 0 valor da Irradiagéo Incidente por m?, com a Derivagdo 7, aumenta de
1068 kWh/m? para 1149 kWh/m?2,

— 0 valor da Irradiacao Incidente Total, com a Derivacdo 7, diminui de
866 148 kWh para 829 852 kWh, e

— o valor da Area das Superficies do Envelope, com a Derivacédo 7,

diminui de 811 m? para 722 m?.
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Assim, apesar da eficiéncia da exposi¢cao das superficies do envelope aos raios
solares aumentar também no caso da Derivacao 7, relativamente a Derivacao 5,
este aumento ndo é suficiente para compensar a diminuicdo da area da
superficie exposta, o que resulta num valor da irradiacéo incidente total inferior

na Derivagao 7, relativamente a Derivagao 5.

Da analise conjunta da Derivagao 4 e da Derivagao 7, € possivel constatar que
a eficiéncia da irradiacdo incidente por m? aumenta com o aumento do nimero
de operacdes de normalizagdo. Tal poder-se-a dever ao facto de as duas
metades da superficie da cobertura, ao serem orientadas em direcdes diferentes,
provocarem uma maior exposicao da cobertura total do envelope a radiacao
solar, durante a totalidade da trajetéria solar ao longo do ano. E esta a vantagem
de se efetuarem diferentes operacdes de normalizacéo a diferentes metades da
superficie total da cobertura.

Interessa também salientar que da verificagdo do desempenho energético da

forma das diferentes derivagdes é possivel constatar os seguintes fatores:

— as duas principais operagbes de transformagdo (rotagcdo e
normalizagcdo) sédo validas para melhorar o desempenho energético do
envelope do edificio durante a fase de concec¢ao do edificio, conforme se
constata pela observacéo dos valores obtidos para a Irradiacéo Incidente
por m? e para a Irradiagéo Incidente Total;

— a operagao de rotagao provoca um impacto inferior no desempenho
energético do envelope, comparativamente a operagao de normalizagao,
no que diz respeito aos valores quer da Irradiag&o Incidente por m2, quer
da Irradiacdo Incidente Total. A Derivagédo 2 apresenta um ganho de 2
kWh/m? e a Derivagédo 3 uma perda de 5 kWh/m? , relativamente a forma
inicial (Derivagao 1). A Derivagdo 6 apresenta um ganho de 8 kWh/m?

relativamente a Derivacao 5.

— a operagdo de normalizagdo provoca na generalidade maiores
diferencas no desempenho energético do envelope do edificio. Permite na

Derivagao 4 um ganho de 72 kWh/m?, aumentando em simultaneo a area
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das superficies do envelope e o valor da Irradiagdo Incidente Total,
comparativamente a Derivagédo 2. Na Derivagdo 5 permite um ganho de
27 kWh/m? e também aumentos na area das superficies do envelope e no
valor da Irradiacdo Incidente Total, relativamente a forma inicial
(Derivagdo 1). A Derivagdo 7, com uma segunda operagdo de
normalizagdo, apresenta ainda um ganho de 81 kWh/m? no desempenho
energético, relativamente a Derivagdo 5, e de 108 kWh/m? relativamente
a forma inicial (Derivagéo 1). No entanto, a Derivagao 7 diminui a area das
superficies do envelope relativamente as Derivagbes 5 e 1, apresentando
um valor significativamente mais elevado de Irradiacado Incidente Total
(829 852 kWh) do que a Derivagao 1 (798 447 kWh), mas também

significativamente inferior ao valor da Derivagao 5 (866 148 kWh);

— diferentes sequéncias das operagdes de rotacdo, normalizagcdo e
divisdo geram diferentes formas e desempenhos energéticos para o
envelope do edificio. E por isso valida a exploracao criativa de diferentes
sequéncias de operagdes para a elaboragdo da forma do envelope do
edificio, tendo como critérios o desempenho energético e as intengdes
estéticas do utilizador da gramatica. A exploragao criativa das diferentes
operagdes de transformacao pode ser feita através de um modo dito
manual pelo utilizador, ou de um modo automatico pelo computador

(utilizando eventualmente processos de inteligéncia artificial).

5.4 Sintese do Capitulo

Estdao definidos neste capitulo os aspetos que orientaram a concecdo da

Gramatica do Envelope de Edificios, assim como os elementos que compdem a

gramatica, nomeadamente as gramaticas de forma e a gramatica descritiva. S&o

também ilustrados alguns exemplos que demonstram o modo de aplicagao da

Gramatica do Envelope de Edificios, comprovando a sua validade enquanto

instrumento criativo para a concecgao de envelopes de edificios com um eficiente

desempenho energético. Podem ser inferidos neste capitulo os seguintes

contributos para o conhecimento e para a pratica da Arquitetura:
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* A constituicdo de um instrumento conceptual para o Projeto Digital de
Envelopes de Edificios, a Gramatica do Envelope de Edificios, a qual permite o
projeto de formas para o envelope dos edificios que maximizem a capacidade
de exposi¢ao dos envelopes a energia solar, com a finalidade de transformar a
energia solar neles incidente em energia elétrica. Deste modo, contribui-se para
a obtengdo de um desempenho energético eficiente nos edificios projetados,
procurando-se que a geragao de energia nos mesmos seja nNo mMinimo

equivalente a energia por estes consumida;

* O aperfeicoamento de um modelo de gramatica, a gramatica genérica
discursiva. O aperfeicoamento em causa consiste em aplicar este modelo de
gramatica ao projeto de envelopes de edificios, através da constituicdo da
Gramatica do Envelope de Edificios. A gramatica genérica discursiva do
envelope de edificios permite gerar e transformar um leque diversificado de
formas para o envelope de edificios, de acordo com o desempenho que as
formas projetadas apresentam relativamente a irradiagao solar incidente nos
envelopes. A gramatica pode ser utilizada para o projeto do envelope de
diferentes tipologias de moradias unifamiliares isoladas, independentemente do
seu contexto legal e ambiental, do seu programa e das caracteristicas do seu
espaco interior. Tal é possivel de ser feito através da estrutura de gramaticas
paralelas e através das operagdes e regras de transformacdo que séao
estabelecidas na Gramatica do Envelope de Edificios, as quais podem ser
aplicadas a diversas formas iniciais que sejam definidas para o envelope de
edificios, desde que essas formas iniciais sejam compostas por superficies

planas retangulares.

A gramatica completa desenvolvida para o envelope de edificios € apresentada
nos Anexos A5.1 a A5.32.
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CAPITULO 6

LIDIA: Protétipo de um software para suporte ao

projeto digital de envelopes de edificios

Neste capitulo descreve-se a elaboragdo de um protétipo de software, o
‘Languages Interface for the Development of Intelligent Algorithms”, com o
acronimo LIDIA. “Languages Interface for the Development of Intelligent
Algorithms” significa em portugués “Interface de Linguagens para o
Desenvolvimento de Algoritmos Inteligentes”. O prototipo LIDIA permite a
realizacado do projeto digital de envelopes de edificios e implementa a gramatica
do envelope de edificios. Deste modo, o LIDIA serve como um instrumento
pratico de projeto, tal como a gramatica serve como um instrumento conceptual,
para o projeto digital de envelopes de edificios. Sdo descritos no presente
capitulo os aspetos inerentes a conceg¢ao do LIDIA, os aspetos relacionados com
o modo de implementagdao da gramatica em linguagem de programacgéao, bem
como os fatores tidos em consideragdo na elaboragdo de um interface grafico
que permite estabelecer um modo de interagao entre o LIDIA e o seu utilizador.

6.1 Concecao do LIDIA

O LIDIA tem um logoétipo, o qual se apresenta na figura 6.1. O logdtipo
desenvolvido pretende revelar o caracter que se pretende para o LIDIA, ou seja,
o de um protétipo de software que seja agil e apelativo para a elaboragao de

Figura 6.1 : Logotipo do protétipo LIDIA.
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diferentes solug¢des formais para o envelope de edificios, de modo a que estes
alcancem um desempenho energético eficiente, no que se refere a irradiagéo
solar incidente nos envelopes e a consequente capacidade de geragdo de
energia elétrica nos mesmos. Dai a insergdo de uma figura humana no logaétipo,
de modo a se ilustrar a capacidade de interacdo e a apelatividade que se
pretende que o LIDIA tenha relativamente aos seres humanos, ou seja,

relativamente aos seus utilizadores.

O objetivo do LIDIA é constituir um software, executado através do software
Grasshopper (a semelhanga de outros ja existentes, como o Ladybug e o DIVA
por exemplo), que sirva como um “interface”, sendo o termo “interface” utilizado
entre aspas porque o mesmo nao € visivel para o utilizador mas sim uma
caracteristica invisivel do programa, o qual permite o contacto e a utilizagao de
diferentes linguagens, visando o desenvolvimento de algoritmos para a geragao
de formas para o envelope de edificios que sejam eficientes na produgao de
energia elétrica. O LIDIA estabelece assim uma interagdo entre as linguagens
do modelador de geometria Rhinoceros 3D, o editor de programacgéo visual
Grasshopper, o editor de programacao textual Grasshopper Python Script Editor
existente no Grasshopper, o software de calculo da radiacdo solar Radiance, e
um interface simplificado de utilizador elaborado especificamente para o LIDIA.
O objetivo consiste em que possam ser geradas solugdes formais para o
envelope de edificios, tendo em conta os dados do contexto do projeto para o
edificio que esta a ser projetado, dados esses que podem ser inseridos pelo
projetista nos componentes do LIDIA elaborados para o Grasshopper, podendo
também ser visualizados no interface simplificado de utilizador do LIDIA. As
solugbes formais para o envelope de edificios sdo geradas através da
elaboracao de algoritmos realizados através dos componentes de programacgao
visual feitos especificamente para o LIDIA, os quais se encontram no software
Grasshopper e foram elaborados através de programagédo visual em
Grasshopper e programacéo textual em Grasshopper Python Script Editor. As
mesmas solugdes formais para o envelope dos edificios podem ser visualizadas
no modelador de geometria Rhinoceros 3D e no interface simplificado de
utilizador do LIDIA. E devido & interacdo que estabelece entre as linguagens do
Rhinoceros 3D, do Grasshopper, do Grasshopper Python Script Editor, do
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Radiance e do interface simplificado de utilizador do LIDIA, que se justifica a
caracteristica de “interface” e a designacdo de “Languages Interface”, em

portugués “Interface de Linguagens”, do acréonimo LIDIA.

Os algoritmos desenvolvidos através do LIDIA podem ser elaborados atualmente
de um modo manual pelo projetista, mas € intengdo que possam também vir a
ser desenvolvidos no futuro de um modo automatico, através de processos de
inteligéncia artificial, dai a designagao do LIDIA por “Languages Interface for the
Development of Intelligent Algorithms”, em que a caracteristica “Development of
Intelligent Algorithms” refere-se precisamente a utilizacdo de inteligéncia, a
humana e/ou a artificial, para o desenvolvimento de algoritmos. A investigacao
relatada na presente tese apresenta apenas algoritmos desenvolvidos
manualmente pelo autor da tese, prevendo-se em investigagdo futura
desenvolver um médulo de inteligéncia artificial que permita a elaboragao de
algoritmos de um modo automatico, através do computador, para a geragao de
envelopes de edificios, tendo em conta o contexto do projeto do envelope do
edificio e o desempenho pretendido para o envelope no que se refere a sua

exposicado a irradiacdo solar incidente e a sua consequente capacidade de

geracgao de energia elétrica.

Para a concegéo do LIDIA, tiveram-se como principios orientadores os seguintes

fatores:

1 — a possibilidade de implementar e utilizar no LIDIA a gramatica do
envelope de edificios, utilizando as diferentes fases e regras da gramatica
para a concegao de formas para o envelope de edificios. Pretende-se que
o utilizador possa, através do LIDIA, projetar formas para o envelope de
edificios, de modo a que as formas projetadas para o envelope tenham
um desempenho eficiente no que diz respeito a irradiagdo solar incidente

e a consequente capacidade de geracao de energia elétrica;

2 — permitir modos diferentes de concegao, complementares entre si, para

as formas do envelope de edificios, nomeadamente:
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« através da gramatica do envelope de edificios, aplicando as fases e as

regras da gramatica;

» através da possibilidade de modelacdo manual de formas para o
envelope de edificios, nomeadamente para a forma inicial da gramatica e
para as formas resultantes da aplicagao das fases e regras da gramatica,
adaptando o utilizador estas ultimas de acordo com as suas intengdes

estéticas;

3 — possibilitar que a utilizagado da gramatica do envelope de edificios e a
utilizagdo do LIDIA sejam feitas de um modo interativo, apelativo e intuitivo

para o utilizador.

A solucdo encontrada para a aplicacdo destes principios orientadores consistiu
em desenvolver um protoétipo de software que se apresenta como um sistema de

projeto misto (Figura 6.2).

( MODELAGAO MANUAL \
4

SISTEMA DE
PROJETO MISTO

PROGRAMAGAO
TEXTUAL

( PROGRAMAGAO
\ VISUAL

< MODELAGAQ ALGORiTMICA>

Figura 6.2 : Sistema de Projeto Misto proposto para o LIDIA.

O sistema de projeto misto proposto integra um modelo de Modelagdo Manual,
o qual possibilita um modo de modelacdo manual, e um modelo de Modelacéo
Algoritmica, o qual permite um modo de programacéao textual e um modo de
programacao visual. Interessa aqui diferenciar o modo de modelagdo manual
dos modos de programagao textual e visual: 0 modo de modelacado manual,

durante o processo de projeto, permite pensar e modelar a forma do envelope
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do edificio em tempo real, através de uma interagdo direta entre o corpo do
projetista e a forma do envelope que esta a ser projetada. Os modos de
programacao textual e visual permitem pensar e modelar a forma do envelope
“a priori”, antecipando através de um processo mental de abstracdo a solucao
ou as solugdes formais para o envelope. Como tal, os modos de programacéo
textual e visual proporcionam uma interagdo mais indireta, comparativamente ao
modo de modelagdo manual, entre o projetista e a forma do envelope que esta
a ser projetada. Assim, é util que aquando do projeto do envelope de um edificio,
as solugdes para a forma do envelope, obtidas através da aplicagédo dos modos
de programacao textual e visual, possam ser aperfeigoadas e personalizadas

através da aplicagcao do modo de modelagao manual.

A presente tese, contudo, desenvolve apenas o modelo de Modelagao
Algoritmica (e os modos de programacao textual e visual) no protétipo LIDIA,
prevendo-se o desenvolvimento do modelo de Modelagdo Manual (e do modo
de modelagdo manual) numa fase posterior de investigacdo sobre o projeto

digital de envelopes de edificios e sobre o projeto baseado em energia.

O sistema de projeto misto proposto utiliza também diferentes tipos de softwares,
0s quais servem de suporte e de base para a implementacdo do sistema de
projeto misto e da gramatica do envelope de edificios. Foram utilizados os
softwares indicados nos paragrafos a seguir, mas outros poderiam ser utilizados
para a implementagao do sistema de projeto misto e da gramatica. Os diferentes

tipos de softwares utilizados sdo os seguintes:

— um modelador de geometria tridimensional, onde é possivel modelar e
visualizar todo o tipo de formas tridimensionais. A modelacdo pode ser
feita quer de um modo manual, quer de um modo algoritmico. Para a
demonstracdo do sistema de projeto misto proposto pela presente tese,

escolheu-se utilizar o software de modelagdo Rhinoceros 3D;

— um editor de linguagem de programacao visual, onde é possivel
programar algoritmos através de componentes gréaficos. E utilizado o
software Grasshopper, programa que funciona no ambito do software
Rhinoceros 3D;
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— um editor de linguagem de programacado textual, onde se podem
programar algoritmos através de caracteres alfanumeéricos. E utilizado o
software Grasshopper Python Script Editor, o qual funciona no ambito do

software Grasshopper;

— um programa de calculo da radiagéo proveniente da luz solar, o qual
permite calcular a irradiagdo solar incidente nas formas geradas para o
envelope de edificios. E utilizado o software Radiance, o qual é executado

através do software Grasshopper Python Script Editor;

— um interface grafico simplificado de utilizador, onde se pode interagir
de um modo simples, apelativo e intuitivo com os algoritmos criados nos
editores de programacéo visual e textual. E utilizada para a criagéo do
interface grafico simplificado o software Human User Interface (Human

Ul), o qual funciona no ambito do software Grasshopper.

A Figura 6.3 ilustra os diferentes tipos de softwares utilizados pelos modelos de

modelagao do sistema de projeto misto, bem como as relagdes existentes entre

0S mesmos.

( MODELAGAO MANUAL ) [ MODELAGAO ALGORiTMICA)

Modelador e
Visualizador de
Geometria
(Rhinoceros 3D)

Editor de
Programagao Textual
(Grasshopper Python
Script Editor)

Editor de
Programagéo Visual
(Grasshopper)

Editor de
Interface Grafico
(Human User
Interface)

Programa
de Célculo da
Radiagéo Solar
(Radiance)

Figura 6.3 : Modelos de Modelagao e Tipos de Softwares utilizados pelo Sistema de Projeto Misto proposto.
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Conforme se pode verificar, o sistema de projeto misto em que se baseia o
protétipo LIDIA permite ao utilizador modelar diretamente no programa de
modelagdo geométrica (neste caso, o Rhinoceros 3D), ao mesmo tempo que
permite programar de um modo visual no editor de programacgao visual
(Grasshopper) e programar de um modo textual no editor de programacao textual
(Grasshopper Python Script Editor) algoritmos para a geragéo de formas para o
envelope de edificios. O editor de programacao textual permite também aceder
a um software de calculo da radiagao proveniente da luz solar (Radiance), para
a avaliacdo da irradiagéo solar incidente nas formas geradas para o envelope
dos edificios. Ja o editor de programagéao visual permite ainda aceder a um
software de elaboracgéao de interface graficos (Human User Interface), de maneira
a se poder elaborar um interface grafico simplificado de utilizador, o qual
possibilita aos projetistas explorar de um modo interativo, apelativo e intuitivo as
solugdes formais geradas para o envelope de edificios. Solugbes formais essas
que sao obtidas por meio dos algoritmos elaborados pelos projetistas no editor
de programacao visual Grasshopper, através dos componentes de programacgao

visual feitos especificamente para o prototipo LIDIA.

Para a concretizagao do LIDIA e do sistema de projeto misto proposto, enquanto

instrumento pratico de projeto, foram definidas duas tarefas:

1 — a elaboragdo do LIDIA, recorrendo para tal a implementagcéo da
gramatica do envelope de edificios;

2 — a definicdo do modo de utilizagdo do LIDIA, para o projeto digital de

envelopes de edificios.

Para a tarefa 1, a elaboragdo do LIDIA, utilizaram-se o editor de programacéao
visual Grasshopper e o editor de programacgao textual Grasshopper Python
Script Editor para a implementagdo da gramatica do envelope de edificios. A
implementagdo da gramatica do envelope de edificios foi feita através da
elaboragcdo de componentes de programacgao visual, recorrendo para isso a
componentes ja existentes no editor de programacéao visual Grasshopper e a
componentes elaborados de raiz através do editor de programacao textual

Grasshopper Python Script Editor. A descricdo deste processo encontra-se na
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seccgao 6.2, Implementacado da Gramatica do Envelope de Edificios, do presente
capitulo. Para a tarefa 2, a definicdo do modo de utilizagdo do LIDIA para o
projeto digital de envelopes de edificios, foi estabelecido um modelo de interface
grafico para o LIDIA, o qual permite concretizar o sistema de projeto misto
proposto. O modelo de interface grafico em causa, onde estdo presentes o
modelador de geometria Rhinoceros 3D, o editor de programacgéo visual
Grasshopper e o editor de programacgao textual Grasshopper Python Script
Editor, inclui também um interface grafico simplificado de utilizador, elaborado
especificamente para o LIDIA. A descricdo da tarefa 2 encontra-se na secgao
6.3, Interface Grafico, do presente capitulo.

6.2 Implementagao da Gramatica do Envelope de
Edificios

O conteudo essencial do LIDIA consiste na gramatica do envelope de edificios.
Esta é implementada no LIDIA em componentes de programagao visual
elaborados especificamente para o Grasshopper, componentes esses que foram
elaborados por meio de outros componentes de programagao visual ja existentes
no Grasshopper e por meio de componentes de programacgao visual feitos
através de programacao textual no editor Grasshopper Python Script Editor. O

conjunto de componentes de programacgao visual assim elaborados, os quais

Grasshopper - unnamed A - o x
Fie Edt Vew Dsplay Sokbon Heb —
|

KW —@& L¢P M cr L Tz G VF

15y p EEE e8 £
Shpes 3G NSO Uses ntariace +
e Eey , , | _sc@ s0o.

Figura 6.4 : Conjunto de componentes de programacgao visual do LIDIA, elaborados para o software

Grasshopper, localizados na zona assinalada pela letra A.
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implementam a gramatica do envelope de edificios, constituem os componentes
de Grasshopper do LIDIA. A figura 6.4 ilustra o conjunto de componentes de
Grasshopper do LIDIA. Através desse conjunto de componentes, € possivel
realizar diferentes algoritmos que geram e transformam a forma do envelope de
edificios. Os componentes em causa referem-se ao conjunto de operagdes e
regras estabelecidas na gramatica do envelope de edificios. Referem-se
também, para além disso, a componentes que permitem controlar a trajetéria do
sol, uma vez que a posicdo do sol € um fator essencial para a aplicacdo das
operagoes e regras da gramatica. A figura 6.5 mostra mais aproximadamente a
barra de ferramentas elaborada para o LIDIA, identificando cada um dos

componentes individuais que a compdem.

1‘ |2 ? 6 ‘7 8‘ 9‘ 12‘ ]‘4 1‘51(‘5]7 20 2}]
EC LC || == || @ @@@ fji}" M | ch L TR c VF |

IS's P W
tw wﬁl
3 4 10 11 18 19 22

Figura 6.5 : Componentes de programagéo visual do LIDIA, elaborados para o software Grasshopper. 1 —
Contexto Ambiental: Define o contexto ambiental para o projeto do edificio; 2 — Contexto Legal: Define o
contexto legal para o projeto do edificio; 3 — Espaco Interior: Define o espago interior para uma habitagéo
de tipologia T5; 4 — Programa: Define o programa para um edificio; 5 — Avaliagdo: Avaliagédo da irradiagao
solar incidente no envelope e nas suas superficies; 6 — Forma Inicial: Define a Forma Inicial para o envelope
do edificio; 7 — Divisao; 8 — Define o envelope total do edificio, quando sdo aplicadas duas ou mais
operagdes de normalizacdo ao envelope; 9 — Normalizagéo Seletiva; 10 — Normalizacédo; 11 — Rotagéo; 12
— Selegéo da Posigéo do Sol; 13 — Posi¢des do Sol; 14 — Janela Principal; 15 — Janela do Contexto,
Programa e Espaco Interior; 16 — Janela do Logétipo do LIDIA; 17 — Segundo conjunto de uma janela de
transformacéao; 18 — Janela da Forma Inicial; 19 — Primeiro conjunto de uma janela de transformagéo; 20 —
Atualizagdo da geometria de uma janela de transformacgéo; 21 — Filtro de selecdo de valores; 22 —

Atualizagao de opgdes de uma janela de transformagao.

Os componentes individuais do LIDIA foram agrupados em cinco grupos
principais, sendo esses grupos denominados de “Contexto”, “Avaliagao”,
‘Formas e Regras de Transformacdo”, “Trajetoria Solar” e “Interface de
Utilizador”. Procede-se de seguida a descricdo de cada um dos grupos e dos
respetivos componentes que os compdem:
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— 0 grupo “Contexto”, o qual corresponde as regras d0, d1, d2, d3 e d4
da gramatica descritiva da gramatica do envelope de edificios. Este grupo
permite estabelecer o contexto em que o envelope do edificio é projetado,
integrando os componentes do “Contexto Legal” (que define fatores como
a area maxima de implantagdo e a area maxima bruta de construgéo), do
“Contexto Ambiental” (que define fatores como a irradiagéo solar incidente
pretendida para o envelope do edificio), do “Programa” (que estabelece a
tipologia do edificio e a sua area bruta total) e do “Espago Interior” (que
estabelece caracteristicas como a area e a forma dos espacgos de
circulagcdo e dos espagos de permanéncia do edificio). Estes
componentes correspondem aos componentes identificados com os

numeros 1 a 4, indicados na figura 6.5;

— 0 grupo “Trajetéria Solar” serve para definir a trajetoria solar para a
localizagdo geogréfica para onde o edificio esta a ser projetado. E formado
pelo componente das “Posicdes do Sol”, que indica as posi¢cdes do sol ao
longo do dia e do ano, para a localizagdo geografica para onde o edificio
é projetado. E formado também pelo componente da “Selecéo da Posicéo
do Sol”, que permite selecionar uma posi¢cdo pretendida do sol para
efetuar operacdes de transformacdo ao envelope do edificio. Estes
componentes correspondem aos componentes identificados com os

numeros 12 e 13, indicados na figura 6.5;

— 0 grupo “Formas e Regras de Transformagao”, o qual permite definir
a forma inicial e as regras de transformacéao de forma para o envelope de

edificios. Isso é conseguido através dos seguintes componentes:

* 0 componente da “Forma Inicial”, que corresponde a Forma Inicial do
Lote e as regras 1, 2 e 3 da gramatica do envelope de edificios. Este
componente permite definir a forma inicial para o lote e para o envelope
do edificio. A forma inicial do envelope do edificio é possivel aplicar as
operagdes e as regras de transformagédo da gramatica. O componente

“Forma Inicial” encontra-se identificado com o numero 6 na figura 6.5;

* 0 componente da “Rotag¢ao”, que corresponde as regras 8, 9, 10, 11,

12, 13, 14 e 15 da gramatica do envelope de edificios. Permite rodar o
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envelope do edificio ao longo de 360 graus, de modo a escolher a
orientagcdao mais favoravel para o envelope do edificio, de acordo com os
valores da irradiacéo solar incidente sobre o envelope. Este componente

encontra-se identificado com o numero 11, na figura 6.5;

« 0 componente da “Normalizagao”, que corresponde as regras 16, 17,
18, 19, 20 e 21 da gramatica do envelope de edificios. Este componente
efetua a operacdo de normalizacdo sobre o envelope do edificio,
transformando uma ou mais superficies do envelope em superficies
perpendiculares a posi¢des do sol ao longo da sua trajetéria anual e diaria.
As posigdes do sol sdo escolhidas atualmente pelo utilizador de um modo
manual, mas pretende-se que também possam vir a ser escolhidas
futuramente de um modo automatico através do computador. Os critérios
de escolha para as posi¢des do sol que servem como referéncia para a
operagao de normalizagao sao os valores de irradiagao incidente obtidos
para o envelope do edificio, bem como a estética resultante da operacao
de normalizacido sobre a forma do envelope do edificio. O componente

“Normalizacao” encontra-se identificado com o numero 10 na figura 6.5;

Figura 6.6 : Exemplo de Componente feito para o Grasshopper:

Componente “Normalizagdo Seletiva”.
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* 0 componente da “Normalizagao Seletiva”, ilustrado na figura 6.6, que
permite a constituicdo de um conjunto de solu¢cdes de forma para o
envelope de edificios, conjunto esse que constitui apenas uma parte do
conjunto de solugdes que podem ser obtidas através do componente
anterior, o da “Normalizagédo”. O conjunto de solug¢des de forma obtidas
através do componente “Normalizagao Seletiva” sdo geradas através
da indicagao de requisitos minimos de altura para o pé-direito do edificio,
0 que provoca uma selecao de formas normalizadas para o envelope que
cumpram com os requisitos minimos de pé-direito indicados. Como tal,
tendo em conta o requisito minimo de pé-direito, o conjunto de formas
geradas através do componente “Normalizagao Seletiva” constitui uma
parte e um subconjunto do conjunto de formas que podem ser geradas
através do componente de “Normalizagdo”. O componente
“Normalizacao Seletiva” encontra-se identificado com o numero 9 na
figura 6.5. A figura 6.7 ilustra um exemplo de cddigo editado em

Grasshopper Python Script Editor para este componente;

File Help

import r
import m

e
print ("

for

e

Figura 6.7 : Exemplo de cddigo editado em Grasshopper Python Script Editor

para o Componente “Normalizagdo Seletiva”.

« 0 componente “Envelope Total”, que possibilita a formagao do

envelope total de um edificio, quando s&o aplicadas duas ou mais
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operacgdes de normalizacdo as superficies do envelope de um edificio.
Quando sao aplicadas duas ou mais operagbes de normalizagdo, as
superficies do envelope sao subdivididas, pelo que é necessario o
componente “Envelope Total” para que as superficies subdivididas se
voltem a unir como superficies unicas que constituem o envelope total de
um edificio. Este componente encontra-se identificado com o numero 8 na

figura 6.5;

* 0 componente “Divisao”, que corresponde as regras 22, 23, 24 e 25 da
gramatica do envelope de edificios. O componente “Divisdao” permite a
divisdo de uma ou mais superficies retangulares do envelope do edificio
em duas superficies retangulares semelhantes. Este componente

encontra-se identificado com o numero 7 na figura 6.5;

— 0 grupo “Avaliagao”, que possibilita avaliar a irradiagao solar incidente
sobre o envelope de um edificio, para a totalidade das suas superfiies e
para cada superficie individualmente. Este grupo é formado pelo
componente “Avaliagao”, o qual se encontra identificado com o numero

5 na figura 6.5;

— 0 grupo “Interface de Utilizador”, que permite a elaboragdo de um
interface simplificado de utilizador, especifico do protétipo LIDIA, onde é
possivel efetuar, visualizar e avaliar as transformacées de forma ao
envelope do edificio em projeto, de um modo interativo, apelativo e
intuitivo. E composto pelos seguintes componentes:

* 0 componente “Janela Principal”, que possibilita formar a janela
principal do LIDIA. Encontra-se identificado com o numero 14 na figura
6.5;

» 0 componente “Janela do Logétipo do LIDIA”, que elabora uma janela
com o logdtipo do protétipo LIDIA, inserida dentro da janela principal do

LIDIA. Encontra-se identificado com o numero 16 na figura 6.5;

* 0 componente “Janela do Contexto, Programa e Espaco Interior”,
que permite formar uma janela com o contexto, o programa e o espago

interior do edificio em projeto, janela essa que ¢é inserida dentro da janela
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principal do LIDIA. Encontra-se identificado com o numero 15 na figura
6.5;

* 0 componente “Janela da Forma Inicial”, que elabora uma janela com
a forma inicial do envelope do edificio, onde € possivel também proceder
a avaliagao da irradiacao solar incidente sobre o envelope do edificio.
Encontra-se identificado com o numero 18 na figura 6.5;

* 0 componente “Primeiro conjunto de uma Janela de
Transformagao”, que permite elaborar o primeiro conjunto de elementos
que formam uma janela onde é possivel efetuar transformacdes de forma
ao envelope do edificio em projeto. Encontra-se identificado com o

nuamero 19 na figura 6.5;

* 0 componente “Segundo conjunto de uma Janela de
Transformagao”, que possibilita elaborar o segundo conjunto de
elementos que formam wuma janela onde € possivel efetuar
transformacdes de forma ao envelope do edificio em projeto. Encontra-se

identificado com o numero 17 na figura 6.5;

« 0 componente “Atualizagcado da Geometria de uma Janela de
Transformagao”, que permite atualizar a geometria presente em uma
janela de transformacgédo, de acordo com as opg¢des tomadas pelo
utilizador do interface. Este componente encontra-se identificado com o

numero 20 na figura 6.5;

* o componente “Filtro de selecao de valores”, que permite registar as
opgdes que sdo tomadas pelo utilizador nas janelas de transformacao de
forma e ativar, se for essa a opcédo tomada pelo utilizador, a avaliacdo das
formas presentes na janela de transformagao. Este componente encontra-

se identificado com o numero 21 na figura 6.5;

* 0 componente “Atualizagao de opgoées de uma Janela de
Transformagao”, que permite atualizar as opgdes de transformacgéao de
forma em uma janela de transformacado. Ou seja, consoante a forma que
€ escolhida pelo utilizador para ser transformada, este componente

permite atualizar as operagdes de transformacdo de forma que sao
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possiveis de ser aplicadas a forma que se pretende que seja
transformada. Este componente encontra-se identificado com o numero
22 na figura 6.5.

O LIDIA e o seu conjunto de grupos e componentes, elaborados para o
Grasshopper, foram feitos com o objetivo de permitirem desenvolver algumas
das fases propostas para o Projeto Digital de Envelopes de Edificios, definidas
no capitulo 4 da tese: a Fase A — Definir Contexto (Contexto Legal e Contexto
Ambiental), Programa e Espago Interior do edificio, a Fase B — Definir Forma
Inicial do Envelope do Edificio, a Fase C — Definir Orientagéo do Edificio e a Fase
D — Definir Forma Final do Envelope do Edificio, sdo as fases que podem ser
desenvolvidas com os grupos e componentes atuais do LIDIA. Numa fase
posterior de investigacdo, pretende-se elaborar os grupos e componentes do
LIDIA que permitem desenvolver as restantes fases do Projeto Digital de
Envelopes de Edificios: a Fase E — Definir Zonas Opacas, Zonas Nao Opacas e
Outras Zonas, a Fase F — Definir Zonas de Geracéo de Energia, e a Fase G —

Definir Estrutura e Materiais de Construcao.

6.3 Interface Grafico

Para a utilizacdo do LIDIA, no ambito do Projeto Digital de Envelopes de
Edificios, foi estabelecido um modelo de interface grafico, o qual permite
concretizar o sistema de projeto misto proposto no subcapitulo 6.1 (Concegéo
do LIDIA), sistema esse que € composto por um modelo de modelagdo manual
e por um modelo de modelagao algoritmica. O modelo de interface grafico
elaborado integra o modelador de geometria Rhinoceros 3D (o qual permite o
modelo de modelagdo manual), o editor de programacéo visual Grasshopper e
o editor de programacao textual Grasshopper Python Script Editor (os quais
permitem o modelo de modelagao algoritmica), e inclui também um interface
grafico simplificado de utilizador, elaborado especificamente para o LIDIA. O
interface grafico simplificado de utilizador permite aos projetistas explorar de um
modo interativo, apelativo e intuitivo as solugbes formais geradas para o

envelope de edificios, as quais sao obtidas pelos algoritmos elaborados pelos
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proprios projetistas no editor de programagao visual Grasshopper, através dos

componentes de programacao visual especificos do LIDIA.

O modelo de interface grafico que permite a utilizagdo do LIDIA prevé assim a

utilizagdo de quatro janelas, sendo elas:

1 — uma janela de um programa de modelagdo geométrica, neste caso o

Rhinoceros 3D;

2 — uma janela de um programa de programagao visual, neste caso o

Grasshopper;

3 — uma janela de um programa de programacao textual, neste caso o

Grasshopper Python Script Editor;

4 — uma janela de um interface grafico simplificado de utilizador, neste

caso o interface elaborado especificamente para o protoétipo LIDIA.

Para a elaboragdo de componentes de programacéo visual especificos para o

LIDIA, o modelo de interface grafico prevé a utilizagdo de trés janelas em

MateusieceDataRoamngilctisel Rhinscerosts Okulove'bloraadrional_Ladrous_RhinsAulss avet 181328 Jém Be Bt Vew Dmim  Sohien e

o — 0 000 0000 WEE A + %

e e s M 0 000 00 0L 85 &

wseows | CPlsnes  SetView Displny  Select  ViewgoriLayou Vil Tramaterm - Curw L e ] e

DeE&@TX 00~ +750
[E—

«Tods  Sutece

o STk T O
9.8,90000 B0 FE - 2 o4 200 20 0-

20
eSS

Sud b b

S

BRENS B N

S &
ors o

Figura 6.8 : Modelo de interface grafico para a elaboragdo de componentes de programagdo visual
especificos para o LIDIA (1: software Rhinoceros 3D, 2: software Grasshopper, 3: software Grasshopper
Python Script Editor).
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simultédneo: a janela do software Rhinoceros 3D, a janela do software
Grasshopper e a janela do software Grasshopper Python Script Editor, conforme

se pode visualizar na figura 6.8.

Os componentes de programacao visual especificos para o LIDIA sé&o
programados textualmente na janela do Grasshopper Python Script Editor e
programados visualmente na janela do software Grasshopper, podendo ser

visualizado o seu resultado geométrico no software Rhinoceros 3D.

Para a elaboragao de algoritmos que gerem formas para o envelope de edificios,
com desempenho energético eficiente no que se refere a irradiagdo solar
incidente no envelope, o0 modelo de interface grafico proposto para a utilizagéo
do LIDIA prevé ainda a utilizag&o de trés janelas: a janela do software Rhinoceros
3D, a janela do software Grasshopper e a janela do interface simplificado de

utilizador especifico do LIDIA, conforme se pode visualizar na figura 6.9.

© 000 G000 UE HAa * ©
200000000 ®S U E > 4
e T — T

{6 s B-®-w s 0@ 30 O

et I

-
=
9 @
&
i
L

Em o hSlOROT O T

Figura 6.9 : Modelo de interface grafico para a utilizacao do LIDIA (1: software Rhinoceros 3D, 2: software

Grasshopper, 3: interface simplificado de utilizador do LIDIA).

Os algoritmos s&o elaborados por meio dos componentes de programacgao visual
especificos do LIDIA, no software Grasshopper, podendo os seus resultados ser
visualizados no software Rhinoceros 3D e no interface simplificado de utilizador

do LIDIA. O interface de utilizador do LIDIA apresenta a vantagem, face ao
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software Rhinoceros 3D, de permitir explorar de um modo mais facil, interativo e
apelativo as diferentes possibilidades formais que os algoritmos elaborados no
Grasshopper permitem. E possivel também através do interface de utilizador do
LIDIA comparar facilmente o desempenho energético das diferentes formas
geradas pelos algoritmos, no que se refere a irradiagdo solar incidente no

envelope e a estimativa de energia elétrica gerada no envelope.

O interface de utilizador do LIDIA permite assim uma boa visualizacdo e
comparagao das diferentes formas geradas para o envelope de edificios, e do
seu respetivo desempenho, funcionando como um elemento que permite o
trabalho colaborativo entre o Rhinoceros 3D, o Grasshopper e o préprio interface
de utilizador. O interface de utilizador do LIDIA nao funciona por isso, pelo menos
atualmente, como um interface independente, que permite por si s6 o projeto

digital de envelopes de edificios.

Descreve-se de seguida o modo de utilizagdo previsto para o LIDIA, no ambito
do projeto digital de envelopes de edificios. O fluxo de trabalho previsto, visivel
na figura 6.10, € o seguinte:

1 — Definicao do Contexto: nesta primeira etapa, € definido o contexto
do projeto, sendo estabelecidos os elementos relativos ao Contexto Legal,
ao Contexto Ambiental, ao Programa e ao Espaco Interior do edificio. Isso
é feito inserindo os dados relativos a esses elementos nos respetivos
componentes do LIDIA, feitos para o software Grasshopper. Tais
componentes correspondem aos componentes com os numeros 1, 2, 3 e

4, ilustrados na figura 6.5;

2 — Definicao da Forma Inicial: apds definido o contexto do projeto, é
possivel proceder a definicdo da forma inicial para o envelope do edificio
em projeto. A forma inicial definida para o envelope tem em consideragao,
e é constrangida, pelos elementos que foram definidos para o contexto. O
componente do LIDIA que define a forma inicial corresponde ao

componente identificado com o numero 6 na figura 6.5;
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Figura 6.10 : Fluxo de trabalho previsto para a utilizagdo do LIDIA.
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3 — Elaboragao de algoritmos: definidos o contexto do projeto e a forma
inicial do envelope do edificio, avanga-se para a elaboracao de algoritmos,
aplicando-se as operacdes de rotacdao, normalizacdo e divisdo, em
diferentes sequéncias, de acordo com as intengdes do projetista. Os
algoritmos sao realizados no software Grasshopper com os componentes
do LIDIA, sendo a forma projetada para os envelopes visivel no software
Rhinoceros 3D. Os componentes do LIDIA que dizem respeito as
operacgdes de rotagao, normalizacao e divisdo encontram-se identificados

com os numeros 7 a 11, na figura 6.5;

4 — Visualizagdao do Contexto no LIDIA: elaborados os algoritmos, é
possivel visualizar as solugdes que esses mesmos algoritmos permitem
gerar para a forma do envelope de edificios, no interface simplificado de
utilizador do LIDIA. O interface simplificado de utilizador do LIDIA, ativado
a partir do componente “Janela Principal”, identificado com o numero 14
na figura 6.5, permite visualizar e avaliar de um modo mais interativo,
apelativo e intuitivo, quando comparado com o software Rhinoceros 3D,
as solugdes de forma geradas para o envelope de edificios. O interface é
composto por varias paginas, sendo a primeira pagina destinada a
visualizagcado do contexto do projeto, que diz respeito aos dados relativos
ao Contexto Legal, ao Contexto Ambiental, ao Programa e ao Espaco
Interior, os quais foram inseridos préviamente nos componentes de

Grasshopper do LIDIA;

5 — Visualizagao da Forma Inicial no LIDIA: apds a visualizagdo do
contexto na primeira pagina do interface, é possivel visualizar na segunda
pagina do interface a forma inicial para o envelope do edificio em projeto.
O componente do LIDIA que se refere a forma inicial do envelope

encontra-se numerado com o numero 18 na figura 6.5;

6 — Analise da irradiagdao no LIDIA: nesta etapa é possivel avaliar a
irradiacdo solar incidente na forma inicial definida para o envelope do
edificio. Para além da irradiagcao solar incidente, € possivel visualizar uma
estimativa da energia elétrica gerada no envelope e uma estimativa do

consumo de energia elétrica expectavel para o edificio em projeto. O



Capitulo 6. LIDIA: Protétipo de um software para suporte ao projeto digital de envelopes de edificios

componente do LIDIA relativo a analise da irradiagao incidente encontra-

se identificado com o numero 5 na figura 6.5;

7 — Transformagao de forma no LIDIA: a forma inicial definida para o
envelope do edificio € possivel aplicarem-se as regras de transformacéo
de forma definidas pelos algoritmos programados no Grasshopper, regras
essas que se referem as operagdes de rotacdo, normalizacéo e divisio.
A aplicagado dessas regras é feita numa pagina designada como pagina
de “Transformagdo”. O numero de paginas de transformacgéo, para a
definigdo da forma do envelope do edificio, sdo aquelas que o projetista e
utilizador do interface pretender. Os componentes do LIDIA relativos a
adicdo de uma pagina de “Transformagéo” no interface encontram-se

identificados com os numeros 17, 19, 20, 21 e 22, na figura 6.5;

8 — Nova Analise de irradiacao no LIDIA: esta etapa é semelhante a
etapa 6, sendo feita uma analise da irradiagdo solar incidente sobre o
envelope do edificio. E possivel comparar o resultado da analise obtida
sobre o envelope da forma transformada, relativamente a forma inicial

e/ou outra forma projetada para o envelope do edificio em projeto;

9 — Nova transformacgao de forma no LIDIA: a partir desta etapa podem
ser aplicadas, em novas paginas de “Transformagao”, as operagdes de
transformacdo de forma que o projetista pretender, desde que essas
operagodes de transformacgéo de forma estejam préviamente definidas nos
algoritmos programados visualmente em Grasshopper;

10 — Nova Analise de irradiagdo no LIDIA: a qualquer nova
transformacao de forma que seja feita ao envelope do edificio em projeto,
pode ser realizada uma nova analise da irradiacdo solar incidente. A
analise da forma transformada pode ser comparada com a analise das
outras formas obtidas durante transformagdes anteriores, incluindo a
prépria forma inicial. Deste modo, o processo de projeto pode-se
desenvolver progressivamente, podendo o projetista aplicar o numero de
transformacgdes de forma que pretender, desde que essas transformacdes
estejam definidas nos algoritmos elaborados no software Grasshopper.

As formas assim geradas, pode ser realizada a anélise da irradiac&o solar
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incidente, onde é incluida também uma estimativa da geragao de energia
elétrica e uma estimativa do consumo de energia elétrica. Assim, o
projetista pode usufruir de um processo de projeto para o envelope de
edificios, em que o processo de geracdo de forma se baseia no
desempenho da irradiagao solar incidente nos envelopes, juntando-se a
este aspeto o critério das opgdes estéticas e arquitetonicas do projetista,
uma vez que este pode optar por diferentes sequéncias de operacdes de
transformacdo de forma para atingir formas de envelopes com um
desempenho eficiente. E possivel elaborarem-se diferentes formas para
o envelope de edificios, obtidas através de diferentes sequéncias de
operagdes de transformacdo, alcancando todas essas formas um
desempenho eficiente no que se refere a irradiacdo solar incidente no

envelope.

Conforme se constata, o interface simplificado de utilizador do LIDIA permite
proporcionar uma melhor interagao entre o projetista e o sistema de projeto para
o envelope de edificios. Permite explorar e avaliar de um modo mais rapido,
apelativo e intuitivo, diferentes solugbes formais para o envelope de edificios.
Com o objetivo de que tais solugdes formais apresentem um bom desempenho
no que se refere a irradiagcao solar incidente no envelope, de modo a que a
estimativa de energia elétrica gerada seja superior a estimativa de energia
elétrica consumida no edificio. Descrevendo em maior detalhe o interface
simplificado de utilizador do LIDIA, este encontra-se organizado do seguinte

modo:

— € composto por diferentes paginas, em que a pagina inicial constitui
uma pagina de apresentacao do interface do LIDIA, contendo o logétipo
do mesmo. A primeira pagina que apresenta dados relativos ao projeto do
envelope do edificio é a pagina do “Contexto, Programa e Espaco Interior”,
a qual aplica a gramatica descritiva da gramatica do envelope de edificios,
cujo conteudo se encontra presente nos componentes de Grasshopper do
LIDIA designados por “Contexto Legal”, “Contexto Ambiental”, “Programa”
e “Espaco Interior’. As paginas seguintes do interface do LIDIA referem-
se a pagina da “Forma Inicial” e as paginas de “Transformacgao”, as quais

aplicam as gramaticas de forma da gramatica do envelope de edificios,
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cujo conteudo se encontra presente nos componentes de Grasshopper do
LIDIA relativos a forma inicial e as operagdes de rotagao, normalizagao e
divisdo. Importa salientar de novo que as paginas de “Transformagao”
podem ser aquelas que o projetista pretender, sendo o seu numero
determinado pelo numero de transformagdes que o projetista quiser
efetuar sobre a forma do envelope do edificio em projeto. E contudo
necessario que as operagdes de transformagao de forma sejam primeiro
definidas nos componentes de Grasshopper do LIDIA, para que possam
ser depois executadas nas paginas de “Transformagao” do interface do
LIDIA;

LIDIA = B

Permeability Index 0.3

Building Index 0.7

Height (in meters, maximum one decimal house) 10.0

Number of Floors 2.0

Deployment Area (in square meters, maximum one decimal house) 255.0
Gross Building Area (in square meters, maximum one decimal house) 510.0
Total Useful Area (in square meters, maximum one decimal house) 459.0

Maximum Gable Depth (in meters, maximum one decimal house) 15.0

Goal Incident Irradiation (in kWh/m2) = 1000

Typology Identification T3

Figura 6.11 : Pagina do LIDIA relativa ao “Contexto, Programa e Espagco Interior”.
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— descrevendo com maior detalhe a pagina do “Contexto, Programa e
Espaco Interior”, a qual se ilustra na figura 6.11, esta contém as variaveis
da gramatica descritiva da gramatica do envelope de edificios,
estruturadas segundo os quatro grupos principais de caracteristicas que
descrevem o contexto de um projeto, nomeadamente o “Contexto Legal”,
o “Contexto Ambiental”, o “Programa” e o “Espaco Interior”. E possivel
pois nesta pagina visualizar os valores para as variaveis do contexto do
projeto do envelope de um edificio. Foram inseridas apenas algumas das
variaveis da gramatica descritiva, nomeadamente aquelas que se
consideraram ser mais relevantes, com o intuito de simplificar e de
restringir ao essencial a informagao que é visualizada pelo projetista nesta
pagina do interface. Numa etapa posterior de investigacao, pretende-se
também possibilitar que o projetista ndo apenas visualize a informagao
presente nesta pagina, mas que também a possa editar, alterando os
valores para as diversas variaveis relativas ao contexto do projeto do

envelope de um edificio;

— a pagina seguinte a pagina do “Contexto, Programa e Espaco Interior”
refere-se a pagina da “Forma Inicial”’, onde é possivel visualizar a forma
inicial definida para o envelope do edificio em projeto. A parte inferior da
janela da forma inicial contém também um menu de avaliagdo, onde é
possivel ativar e desativar uma janela de analise e avaliagao da irradiagcéo
solar incidente no envelope de um edificio. A figura 6.12 ilustra um
exemplo de uma janela da “Forma Inicial”, com o exemplo de uma forma

inicial definida para o envelope de um edificio;

— as paginas seguintes a pagina da “Forma Inicial” sdo paginas
designadas por paginas de “Transformacgao”, e contém os elementos que
permitem ao projetista definir uma transformagao na forma do envelope
de um edificio, de modo a que este tenha um eficiente desempenho no

que se refere a quantidade de irradiagao solar incidente que capta.
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Desactivated v

Figura 6.12 : Exemplo de uma pagina do LIDIA relativa a “Forma Inicial”.

A figura 6.13 ilustra um exemplo de uma pagina de “Transformagao”. Os

elementos presentes em uma pagina de “Transformacgao” sao:

* a “Forma a ser Transformada”, que se refere a forma do envelope sobre
a qual é operada uma transformacéo de forma. Este elemento inclui um
menu onde é possivel escolher qual a forma a ser transformada, podendo
essa forma ser a forma inicial do envelope ou outra forma que tenha sido
obtida a partir de uma operagao de transformagéo anteriormente aplicada.
Abaixo da visualizagdo da forma a ser transformada encontra-se presente
um outro menu onde é possivel ativar ou desativar a avaliagdo da
irradiagdo solar incidente sobre a forma a ser transformada.

Selecionando-se a opgéao de ativar a avaliagao, uma outra janela se abre
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no écran do computador, complementando a janela principal do LIDIA.
Esta outra janela refere-se a janela de anélise e avaliagdo da irradiagao
solar incidente no envelope do edificio, onde é possivel visualizar, para
além da irradiacdo solar incidente, uma estimativa da geragédo de energia

elétrica e uma estimativa do consumo de energia elétrica.

LIDIA I = R

Initial Shape .

Desactivated -

Normalization -

| g

Desactivated v

Figura 6.13 : Exemplo de uma pagina de “Transformacéo”.

A figura 6.14 ilustra um exemplo de uma parte (a parte superior) de uma
janela de avaliagdo para uma forma projetada para o envelope de um
edificio. Conforme se pode visualizar, a avaliagao é feita para a forma total
do envelope, ou seja, para todas as superficies do envelope. No entanto,
é feita uma avaliacdo também para as superficies do envelope que dizem

respeito apenas a cobertura do edificio. A avaliacdo apenas para as
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Incident Irradiation Analysis
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Energy Generation and Consumption
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Figura 6.14 : Exemplo de uma janela de Avaliagdo do envelope de um edificio (a parte superior).

superficies da cobertura é feita pelo facto de as superficies da cobertura
apresentarem habitualmente uma maior eficiéncia de irradiacdo solar
incidente no envelope, comparativamente as restantes superficies do
envelope do edificio. Como tal, sdo superficies que merecem uma
atencao e uma avaliagao particular. A figura 6.15 mostra o exemplo de
uma parte inferior de uma janela de avaliagao, a qual revela a avaliagao
que é feita apenas para as superficies da cobertura do edificio em projeto.
Quer a avaliacao para o envelope total do edificio, quer a avaliagao para
as superficies da cobertura, € composta por um grafico que mostra os
valores da irradiagao solar incidente ao longo do ano, encontrando-se
abaixo desse grafico a indicagdo de trés valores: a irradiagédo incidente
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total por metro quadrado ao longo do ano (valor em kWh/m2), a irradiagéo
incidente total ao longo do ano (valor em kWh) e a area total das
superficies do envelope avaliadas (em m2). Logo abaixo encontra-se
também um grafico que ilustra a estimativa da geracdo e consumo de
energia, o qual indica os valores totais estimados para a geragéo e para
o consumo de energia elétrica no edificio (valores em kWh).

ENERGY ANALYSIS - 0 X

Incident Irradiation Analysis

an  Feb  Mar Apr May Jun U Aug Sep O Nov Dec

Energy Generation and Consumption

Figura 6.15 : Exemplo de uma janela de Avaliagdo do envelope de um edificio (a parte inferior).

Complementando esse grafico, aparece a indicagao de trés valores que
reforgam a leitura do grafico, sendo esses valores a energia estimada para
o consumo (estimativa que é feita a partir do numero de habitantes

previstos para o edificio em projeto), a energia estimada que é gerada, e
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a area das superficies avaliadas que € necessaria que seja coberta por
tecnologia fotovoltaica, de modo a que a energia estimada que € gerada

seja equivalente a energia estimada para o consumo;

* para além da “Forma a ser Transformada”, uma pagina de transformagéao
contém também os elementos relativos a “Forma Transformada”, os quais
consistem em um menu onde é possivel escolher qual a operagao de
transformacao de forma a ser aplicada a “Forma a ser Transformada”,
podendo-se visualizar logo abaixo desse menu a “Forma Transformada”.
Também abaixo da visualizagdo da “Forma Transformada” encontra-se
presente um menu onde € possivel ativar ou desativar a avaliacdo da
irradiacdo solar incidente sobre a forma transformada. Ativando a
avaliagao, surge uma nova janela onde é possivel visualizar a avaliagéo
da irradiagdo solar incidente na forma em questado, janela essa com o
conteudo semelhante ao da janela descrita no ponto anterior, referente a

“Forma a ser Transformada”.

Deste modo, a utilizagdo em simultédneo da janela principal do interface do LIDIA,
em conjunto com as janelas de avaliagao da irradiag&o solar incidente as formas
projetadas para o envelope, permite ao projetista evoluir no processo de geragao
da forma para o envelope do edificio em projeto, podendo visualizar as
avaliaces feitas as formas que vao sendo geradas. Isso constitui uma mais valia
para o projetista, pois este pode visualizar em simultaneo, e comparar, no écran
de computador, as diferentes formas geradas para o envelope do edificio em
projeto, com a respetiva avaliacédo da irradiagao solar incidente. Isso ndo é
possivel de conseguir utilizando apenas os softwares Rhinoceros 3D e
Grasshopper, pelo que este factor constitui a principal vantagem da utilizagdo do
interface simplificado de utilizador do LIDIA, durante o processo de projeto para

o envelope de edificios.

6.4 Sintese do Capitulo

Sao referidos neste capitulo os fatores que caracterizam a elaboragdo de um
protétipo de software, o LIDIA. O LIDIA implementa a gramatica do envelope de

edificios e permite o projeto digital de envelopes de edificios. Consiste assim em
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um instrumento pratico de projeto que permite projetar envelopes de edificios
com um eficiente desempenho energético, ou seja, que geram no minimo a
energia que o edificio consome durante o seu ciclo de vida. A geragao de energia
e feita através da exposicdo dos envelopes dos edificios a irradiagdo solar
incidente, a qual é transformada em energia elétrica através da utilizagdo de

tecnologia fotovoltaica.

Sao discutidos os aspetos que definiram a conceg¢ao do LIDIA, os aspetos
envolvidos na implementagao da gramatica do envelope de edificios, bem como
o modelo de interface grafico relacionado com a utilizagdo do LIDIA.

Podem ser extraidos deste capitulo os seguintes contributos para o

conhecimento e para a pratica da Arquitetura:

* O inicio da criagdo de um instrumento pratico de projeto, o LIDIA, o qual permite
utilizar de um modo interativo, apelativo e intuitivo a Gramatica do Envelope de
Edificios, bem como estabelecer um tipo de projeto, o Projeto Digital de
Envelopes de Edificios, o qual contribui para a teoria e para a pratica da disciplina

da Arquitetura;

* A definicdo de um método de criagdo de instrumentos praticos de projeto,
nomeadamente instrumentos digitais como € o caso dos softwares. A
implementagdo de uma gramatica genérica discursiva, utilizando uma gramatica
descritiva e diferentes gramaticas de forma complementares entre si, por meio
de programagao textual, em um ambiente de programacao visual, permite a
elaboragao pelos projetistas de diferentes algoritmos para o envelope de
edificios, podendo depois as solugdes formais geradas por tais algoritmos serem
exploradas de um modo interativo, apelativo e intuitivo em um interface grafico
simplificado de utilizador pelos utilizadores finais do software. O método definido

inclui as seguintes fases:

— “Implementacdo de uma gramatica genérica discursiva através de
programacao textual, por um investigador ou por um projetista, em um ambiente

de programacéo visual’;

— “Elaboracgao pelos projetistas de algoritmos por programacéo visual”;
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— “Exploracgéo, pelos projetistas e/ou pelos clientes, das solugdes formais

permitidas pelos algoritmos, em um interface grafico simplificado de utilizador”.
Consiste como tal em um método que pode ser utilizado para a elaboracao de

outros instrumentos praticos digitais, os quais podem ser aplicados no projeto de
arquitetura de edificios.
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CAPITULO 7

Projeto digital do envelope de duas tipologias de

moradias unifamiliares

Apresenta-se neste capitulo um caso de estudo relativo ao Projeto Digital de
Envelopes de Edificios, o qual consiste no projeto digital do envelope de duas
tipologias de moradias unifamiliares, apoiado pelo protétipo LIDIA. Sao indicadas
a localizagao e o contexto do projeto para as moradias unifamiliares, é relatado
0 processo de projeto adotado, testando e aplicando em concreto o LIDIA no
processo de concegdao do envelope das moradias, e sao analisados os
resultados obtidos durante o processo de projeto, sendo discutidas as relagdes
entre forma e desempenho energético das solugdes geradas para os envelopes
das moradias.

7.1 Descricao do caso de estudo

Para o desenvolvimento do caso de estudo relativo ao Projeto Digital de
Envelopes de Edificios, optou-se por abordar o projeto do envelope da tipologia

de moradias unifamiliares isoladas.

Figura 7.1 : Localizagéo do lote urbano vago na freguesia de Belém, cidade de Lisboa. Lote assinalado a

vermelho.
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Foi escolhido um lote urbano vago (a data de realizacdo da presente tese),
localizado na freguesia de Belém, cidade de Lisboa, em Portugal, para o
desenvolvimento do caso de estudo. A Figura 7.1 mostra a localizagédo do lote
urbano em questéo. Escolheu-se para o desenvolvimento do caso de estudo a
tipologia de moradias unifamiliares isoladas, por se tratar da tipologia de edificios
que tem menos condicionantes morfoldgicas, podendo todas as superficies do
envelope serem alteradas e transformadas. Deste modo, é possivel avaliar com
maior abrangéncia as possibilidades de exploragao formal do envelope deste
tipo de tipologia, comparativamente a exploragéo formal que se poderia fazer em
outros tipos de tipologias mais condicionadas, como por exemplo o edificio de
habitacdo coletiva em altura. Esta udltima tipologia muitas das vezes né&o
possibilita a alteracdo de todas as superficies do seu envelope, nomeadamente
as superficies das empenas, pelo facto do envelope se encontrar habitualmente
rodeado pelo envelope de outros edificios. Espera-se assim que ao se adquirir
conhecimento sobre o impacto das transformacdes de forma operadas sobre
todas as superficies do envelope da tipologia de moradia, se possa vir a utilizar
esse conhecimento para operar sobre tipologias distintas, mais condicionadas,
tal como o edificio de habitagéo coletiva em altura. Importa referir que no caso
da habitacido coletiva em altura, o protétipo LIDIA podera funcionar melhor ao
nivel do(s) arruamento(s) que delimitam o edificio, em vez de ao nivel do lote,
como sucede no caso das moradias. Trata-se de um enquadramento urbano que
devera ser incorporado no futuro, estando relacionado com uma intervengéo ao

nivel do desenho urbano que por agora nao se justifica abordar.

O facto das moradias serem uma das tipologias energeticamente mais
consumidoras e menos sustentaveis, faz com que sejam também uma tipologia
adequada para testar e validar o Projeto Digital de Envelopes de Edificios. A
exploracdo de solugdes formais para o envelope de moradias permite que as
moradias figuem com capacidade para gerar mais energia quer para consumo
proprio, quica tornando-as auto-suficientes em termos energéticos, quer para
armazenamento e fornecimento de energia excedentaria, se a houver, a rede de
infraestrutura elétrica. Apesar da tipologia de moradia provocar a expansao de
modelos urbanos de baixa densidade, incentivando o uso do automoével, ha que

referir que:
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1 - a utilizagdo de zonas urbanas de baixa densidade, no tecido urbano
de uma cidade, é adequada para promover o aumento do solo permeavel
a agua, bem como para estabelecer o contacto préximo das pessoas com
o solo e com a natureza. As zonas urbanas de baixa densidade devem
existir com equilibrio no tecido urbano de uma cidade, complementando
as zonas urbanas de média e de alta densidade, permitindo um tipo de

vivéncia urbana distinto destas ultimas;

2 - apesar de incentivar o uso do automoével, as zonas urbanas de baixa
densidade podem produzir a energia necessaria para o abastecimento de
automaoveis elétricos, contribuindo deste modo para a criacdo de cidades
e de modos de transporte sustentaveis. A utilizagdo do automével deixa
deste modo de ser vista como um fator nefasto para o ambiente, uma vez
que os automoveis elétricos consomem energia elétrica renovavel e ndo

emitem gases poluentes para o ambiente.

Em suma, a tipologia de moradia, escolhida como caso de estudo para o
desenvolvimento e validagdo do Projeto Digital de Envelopes de Edificios,
constitui um caso critico por ser a tipologia de edificio que se pode revelar mais
problematica no que diz respeito a sustentabilidade ambiental. O recurso ao
Projeto Digital de Envelopes de Edificios pode permitir inverter esta situacao, ao
viabilizar o projeto de moradias capazes de produzir energia, ndo s6 a energia
que as moradias necessitam, mas também a energia necessaria para o
funcionamento de automéveis elétricos, mais amigos do ambiente. Como tal,
validando-se a utilidade do Projeto Digital de Envelopes de Edificios na tipologia
que apresenta caracteristicas mais extremas, no que se refere ao impacto
nefasto sobre o ambiente, abre-se caminho para a experimentacdo da sua
viabilidade em tipologias menos agressivas para o ambiente, como é o caso do
edificio de habitagdo coletiva em altura. O caso de estudo da tipologia de
moradia constitui por isso um teste adequado para a utilizagdo do protétipo
LIDIA.

Importa também referir que a Gramatica do Envelope de Edificios, a qual permite
o Projeto Digital de Envelopes de Edificios e € apresentada no capitulo 5 da

presente tese, foi desenvolvida tendo como foco a tipologia de moradia
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unifamiliar isolada, mas o objetivo é que possa ser aplicada a outras tipologias
de moradias e de edificios de habitagdo (como a moradia geminada, a moradia
em banda, a habitagdo coletiva em altura e isolada, a habitacdo coletiva em
altura e em banda, ou outra), bem como a outros tipos de programas de edificios
(como os de comércio, servigos, uso misto, ou equipamentos). Numa futura fase
de investigacao, pretende-se pois permitir também a geragcédo do envelope para
outras tipologias e programas de edificios, desenvolvendo-se para isso
exemplos de projetos especificos de envelopes para essas tipologias e

programas de edificios.

Prosseguindo, de modo a definir o contexto de projeto para as tipologias de
moradias unifamiliares, na localizacdo prevista, teve-se em consideragao o
conjunto de caracteristicas estabelecidas na gramatica descritiva da gramatica
do envelope de edificios, caracteristicas essas que estdo presentes na Figura
5.2 do capitulo 5. Assim, procedeu-se ao preenchimento da tabela ilustrada na
Figura 5.2 com os valores necessarios para a definicdo da descri¢ao inicial do
projeto do envelope das moradias. E possivel ver tal tabela preenchida nos
Anexos, para duas tipologias de moradia, uma de tipologia T2 (considerada
como uma tipologia de dimensao minima para o lote urbano em questao) e uma
de tipologia T5 (considerada como uma tipologia de dimensdo maxima para o
mesmo lote). O Anexo A7.1 corresponde a tipologia T2 e o Anexo A7.2 a tipologia
T5. Foi estabelecido como objetivo, nas tabelas preenchidas para as tipologias
T2 e T5, que a variavel irradiagdo incidente pretendida por m?, relativa a
totalidade das superficies do envelope, atinja no minimo um valor de 1000
kWh/m2. O valor de 1000 kWh/m? é meramente indicativo, trata-se de um valor
que é possivel de alcangar e que permite uma produgao consideravel de energia
elétrica por m? de area do envelope. Como tal, durante o processo de geragao
das formas para o envelope, as formas geradas deverdo ter uma eficiéncia
minima de 1000 kWh/m? na captagéo da irradiagdo solar incidente. Estando
definidas as referidas tabelas com os valores necessarios para a constituicio de
uma descrigao inicial do projeto, quer para uma moradia de tipologia T2, quer
para uma moradia de tipologia T5, procedeu-se a inser¢édo dos valores das suas

variaveis em componentes de “Contexto” do protétipo LIDIA no software
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Grasshopper. A Figura 7.2 mostra um exemplo de um componente de “Contexto

Legal” do LIDIA, preenchido para a moradia de tipologia T5.
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Figura 7.2 : Insercdo dos dados para a moradia de tipologia TS5 no componente de “Contexto Legal” do
prototipo LIDIA.

Apos inseridos tais valores nos componentes de “Contexto”, €& possivel
prosseguir com o projeto digital do envelope da moradia para as tipologias T2 e
T5, elaborando-se para esse efeito algoritmos com os componentes
disponibilizados no Grasshopper pelo protétipo LIDIA.

7.2 Projeto Digital do Envelope das Moradias

No projeto digital do envelope das moradias, consideraram-se duas tipologias
tipo para as moradias, a tipologia T2 e a tipologia T5. Ambas as tipologias foram
elaboradas a partir de um mddulo paramétrico comum, um paralelepipedo com
as dimensodes de 12,2 metros de comprimento, 14,6 metros de largura e 5,5
metros de altura para a tipologia T2 e um paralelepipedo com as dimensdes de
12,2 metros de comprimento, 14,6 metros de largura e 7 metros de altura para a

tipologia T5. A utilizagdo do mdédulo comum destina-se a permitir a elaboragao
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de diferentes tipologias a partir do mesmo modelo conceptual. As Figuras 7.3 e

7.4 mostram as plantas elaboradas para as tipologias T2 e T5 enquadradas pelo

modulo paramétrico comum. As Figuras 7.5 e 7.6 ilustram a forma inicial do

envelope das tipologias T2 e T5, de acordo com as plantas que foram definidas

para essas mesmas tipologias.

Importa referir que as plantas das moradias de tipologias T2 e T5 foram

elaboradas de acordo com os seguintes principios conceptuais:
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1 - adotar uma organizagdo espacial das fung¢des dos espagos das
tipologias (tais como a sala de estar, a sala de refei¢cdes, a cozinha, os
quartos, entre outros) que seja independente e desprovida do contexto
exterior as tipologias. Focou-se assim a atengdo na estrutura interna das
tipologias, organizando os diferentes espacos e fun¢des das tipologias de
modo a que se inserissem racionalmente no interior do paralelepipedo
definido para o modulo paramétrico comum. A organizagao e disposigao
dos diferentes espacgos das tipologias, no interior do médulo paramétrico
comum, € feita de modo a que cada espacgo se localize na proximidade de
outros espagos cujas fungdes lhe sejam complementares. A sala de
refeicdes proxima da cozinha, a entrada proxima da cozinha e da sala de
estar, e os quartos proximos da(s) casa(s) de banho, por exemplo. Assim,
a organizacdo dos diferentes espacgos das tipologias € elaborada de
acordo com um critério funcional interno, o qual ndo tem em conta o

contexto externo onde as moradias se inserem;

2 - estipular valores para as dimensdes de comprimento, largura e altura,
bem como para a area, dos diferentes espagos das tipologias, que
estejam de acordo com o estipulado em documentos legais e técnicos.
Para tal, os valores em causa cumprem o que se encontra definido no
RGEU (Regulamento Geral das Edificagdes Urbanas) (OASRS 2020) e
no documento técnico Fungdes e Exigéncias de Areas da Habitagdo
(Portas 1969);

3 - sendo a organizagao dos espacos internos das tipologias, o “layout”,

utilizando o termo em inglés, sido feita de acordo com a relagdo de
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/

Figura 7.3 : Planta da tipologia T2 inserida no médulo paramétrico comum:
1 — Entrada; 2 — Cozinha; 3 — Sala de Estar e Sala de Jantar; 4 — Casa de Banho 1; 5 — Arrumos; 6 — Casa
de Banho 2; 7 — Quarto 1; 8 - Quarto 2.

Figura 7.4 : Planta da tipologia T5 inserida no médulo paramétrico comum:

1 — Entrada; 2 — Cozinha; 3 — Sala de Estar e Sala de Jantar; 4 — Casa de Banho 1; 5 — Arrumos; 6 — Casa
de Banho 2; 7 — Escritério; 8 - Quarto 1; 9 - Quarto 2; 10 — Casa de Banho 3; 11 - Quarto 3; 12 - Quarto 4;
13 - Quarto 5.
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Figura 7.5 : Forma Inicial do envelope da tipologia T2.

Figura 7.6 : Forma Inicial do envelope da tipologia T5.
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proximidade entre as funcdes que os espacos desempenham, e de acordo
com as dimensdes e areas estipuladas em documentos e regulamentos
legais, a organizagao espacial das tipologias T2 e T5 forma o que se pode
designar uma estrutura interna para essas tipologias. Tal logica de
estrutura interna segue o raciocinio elaborado por Peter Pearce (ver
subcapitulo 2.1 do capitulo 2, Estado da Arte), que estabelece o conceito
de forgcas intrinsecas, conceito esse que se refere as propriedades
internas de um sistema, as quais governam 0s seus possiveis arranjos e
o seu potencial desempenho (Pearce 1990, xiv). Deste modo, a
organizagao dos espagos interiores elaborada para as tipologias T2 e T5
pode ser interpretada como um conjunto de forgas intrinsecas, as quais
uma vez colocadas perante um contexto, irdo adaptar-se e conformar-se
a esse contexto, de modo a obter um bom desempenho. No caso do
projeto elaborado na presente tese, esse contexto esta relacionado com:
1) a configuragao do lote urbano onde as moradias de tipologias T2 e T5
sado implantadas, e 2) com a exposi¢cao a radiagao solar dos envelopes
das moradias. Esses dois fatores constituem o conjunto de forgas
extrinsecas que irdo moldar o conjunto de forgas intrinsecas das moradias
T2 e T5, de modo a que estas obtenham um bom desempenho, no que
se refere a adequagdo das moradias a configuragdo do lote onde se
inserem e no que se refere a irradiagao solar incidente sobre o envelope

das moradias.

Foram consideradas duas estratégias distintas de projeto, elaborando-se dois

tipos de forma para o envelope das moradias:

1 — envelope estatico;

2 — envelope dinamico.

O projeto da forma para o envelope estatico pretende explorar solu¢des formais

que cumpram os seguintes critérios:

* obedeca aos valores estabelecidos para o contexto do projeto, valores
esses que se encontram inseridos nos componentes de “Contexto” do

prototipo LIDIA no Grasshopper;
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+ a forma do envelope da moradia é fixa e encontra-se exposta aos raios
solares ao longo do ano, de modo a que seja capaz de gerar no minimo,
por meio da utilizagdo de tecnologia fotovoltaica, a energia que o edificio

consome durante o seu ciclo de vida;

* a estética da forma do envelope da moradia é considerada satisfatéria
pelo projetista e/ou pelo utilizador final da moradia.

De igual modo, o envelope dindmico pretende explorar solugbes formais que

cumpram os seguintes critérios:

* obedeca aos valores estabelecidos para o contexto do projeto, valores
esses que se encontram inseridos nos componentes de “Contexto” do
protétipo LIDIA no Grasshopper (critério semelhante ao do estado

estatico);

* a forma do envelope da moradia € dinamica, ou seja, a forma do
envelope varia ao longo do dia e do ano, de modo a que as superficies do
envelope se exponham de um modo mais eficiente aos raios solares. O
envelope da moradia devera ser capaz de gerar no minimo, por meio da
utilizagcado de tecnologia fotovoltaica, a energia que a moradia necessita
durante o seu ciclo de vida;

* a estética da forma do envelope da moradia € considerada satisfatéria
pelo projetista e/ou pelo utilizador final da moradia (critério semelhante ao

do estado estatico).

Em simultdneo com as duas estratégias de projeto adotadas para o projeto do

envelope das moradias (envelope estatico e envelope dindmico), foram também

considerados trés niveis de complexidade formal para o envelope estatico:
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1 — um nivel basico;
2 — um nivel intermédio;

3 — um nivel avangado.
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O nivel basico caracteriza-se por cada uma das superficies originais do envelope
da moradia terem sido submetidas no maximo a uma operacéo de normalizagao
e a nenhuma operacéao de rotacao e de divisdo. O nivel intermédio define-se por
pelo menos uma das superficies originais do envelope da moradia ter sido
submetida a uma operagao de rotagdo, a uma operagao de normalizagao e a
nenhuma operagao de divisdo. O nivel avangado distingue-se por pelo menos
uma das superficies originais do envelope ter sido submetida a uma operagao

de rotacdo, a uma operacao de divisdo e a duas operacdes de normalizagao.

As Figuras 7.7 a 7.12 ilustram solu¢des de projeto geradas através do protétipo
LIDIA para formas do envelope da moradia com as caracteristicas indicadas. As
Figuras 7.7, 7.8, 7.10 e 7.11 mostram os exemplos de envelopes estaticos,
desde o nivel de complexidade basico ao avangado. As Figuras 7.9 e 7.12 dizem
respeito a exemplos de envelopes dindmicos, os quais foram feitos para o nivel
intermédio. Todas as figuras em questao indicam o desempenho energético, no
que diz respeito a irradiacao solar incidente, alcancado pela forma do envelope

da moradia.

Conforme se constata nos exemplos de formas estaticas, as operacdes de
Normalizacdo, Rotacdo e Divisdo da Gramatica do Envelope de Edificios
provocam alteragdes no desempenho da forma do envelope da moradia, no que
se refere a irradiagédo incidente dos raios solares. Analisando a Figura 7.7, é
possivel verificar que na moradia de tipologia T2, a transformagao de A (Forma
Inicial) para B (Forma de Nivel Basico) por meio de uma operagao de
Normalizag&o, provoca um aumento da irradiagao incidente no envelope de 1028
kWh/m? para 1097 kWh/m?2. A transformagdo de B para C (Forma de Nivel
Intermédio) através de uma operagdo de Rotacdo (atualizando também a
operacgao de Normalizagao feita sobre a superficie da cobertura da moradia), faz
com que a irradiagdo incidente diminua de 1097 kWh/m? para 1063 kWh/m?2. A
transformacéo de C para D (Forma de Nivel Avangado) com as operagdes de
Rotacéao (alterando o angulo de rotagdo da forma em C), de Divisdo e de nova
Normalizagéo, aumenta a irradiagéo incidente no envelope de 1063 kWh/m? para
1098 kWh/m2. Como tal, todas as transformacdes operadas melhoraram a

eficiéncia da forma do envelope, relativamente a transformagao anterior, no que
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diz respeito a irradiagdo incidente, com excecao da transformacgao de B para C
(Forma de Nivel Intermédio) através da operagao de Rotacgéo, que provocou um
ligeiro declinio no desempenho da forma do envelope. No entanto, a utilizagéo
de outros angulos para a Rotagc&do podera provocar também uma melhoria no

desempenho, aumentando o valor da irradiagao incidente.

Na Figura 7.8 é possivel analisar outras transformagdes de formas estaticas que
foram feitas relativamente a Forma Inicial, transformacdes essas que procuram
perceber as implicagdes de efetuar operagbes sobre uma das fachadas do
envelope da moradia. A transformacao de A (Forma Inicial) para E (Forma de
Nivel Basico) por meio de uma operagdo de Normalizagdo sobre uma fachada
do envelope, provoca um aumento da irradiagao incidente no envelope de 1028
kWh/m? para 1054 kWh/m2. A transformagdo de E para F (Forma de Nivel
Basico) por meio de uma operagdo de Normalizagdo sobre a cobertura, aumenta
o valor da irradiagdo incidente de 1054 kWh/m?2 para 1089 kWh/m?,

No que diz respeito as formas dinamicas, analisando a Figura 7.9, verifica-se
para a moradia de tipologia T2 que uma operacéo de Normalizagao feita ao longo
do ano para a mesma superficie (sendo a Normalizagao feita apenas quando
mantém o pé-direito minimo legal de 2.40 m no espaco interior da moradia),
mantém o mesmo desempenho da forma no que diz respeito a irradiacéo
incidente na totalidade do envelope. Tal transformagédo dinamica foi realizada
para a forma estatica C e manteve o desempenho da totalidade do envelope em
1063 kWh/m2. O calculo da avaliagdo da irradiagéo incidente foi efetuado pelo
componente “Avaliacdo” do protétipo LIDIA, para 3 formas do envelope de forma
dinamica das 84 formas possiveis tendo em consideracdo o constrangimento do
pé-direito minimo necessario. A avaliagao foi feita apenas para 3 formas de modo
a simplificar o processo de calculo, tendo-se divido o ano em 3 periodos, o
primeiro de 1 de Janeiro as 00h00 a 21 de Junho as 12h00 (sendo a
Normalizacdo neste periodo a correspondente a posicdo do sol no dia 20 de
Maio as 13h00), o segundo de 21 de Junho as 12h00 a 19 de Julho as 13h00
(sendo a Normalizagao correspondente ao dia 21 de Junho as 12h00) e o terceiro
de 19 de Julho as 13h00 a 31 de Dezembro as 24h00 (sendo a Normalizagéo
correspondente ao dia 19 de Julho as 13h00). Se a avaliagao for feita para as 84
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Incident Irradiation Analysis
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Total Incident Irradiation per m2 along the Year = 1028 kWh/m2
Total Incident Irradiation along the Year = 460246 kWh
Total area of the surfaces envelope = 625 m2

Incident Irradiation Analysis
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Total Incident Irradiation per m2 along the Year = 1097 KWh/m2
Total Incident Irradiation along the Year = 394595 kWh
Total area of the surfaces envelope = 407 m2

Incident Irradiation Analysis
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Total Incident Irradiation per m2 along the Year = 1063 kWh/m2
Total Incident Irradiation along the Year = 391743 kWh
Total area of the surfaces envelope = 366 m2

Incident Irradiation Analysis
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Total Incident Irradiation per m2 along the Year = 1098 kWh/m2
Total Incident Irradiation along the Year = 440131 kWh

Total area of the surfaces envelope = 390 m2

Figura 7.7 : Formas estaticas do envelope da tipologia T2 (parte1):
A: Forma Inicial B: Nivel Basico C: Nivel Intermédio D: Nivel Avangado.
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Incident Irradiation Analysis
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Total incident Irradiation per m2 along the Year = 1054.0 kWh/m2
Total Incident Irradiation along the Year = 471541.0 kWh
Total area of the surfaces envelope = 447.0 m2

Incident Irradiation Analysis
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Total Incident Irradiation per m2 along the Year = 1089.0 kWh/m2
Total Incident Irradiation along the Year = 454864.0 kWh
Total area of the surfaces envelope = 417.0 m2

Figura 7.8: Formas estaticas do envelope da tipologia T2 (parte 2):
E: Nivel Basico com normalizagéo em fachada F: Nivel Basico com normalizagéo em fachada e cobertura.
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Incident Irradiation Analysis
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Total Incident Irradiation per m2 along the Year = 1063 kWh/m2
Total Incident Irradiation along the Year = 437128 kWh

Total area of the surfaces envelope = 412 m2

Figura 7.9 : Forma dinamica do envelope da tipologia T2:
1: Dia 20 de Maio as 13h00 2: Dia 21 de Junho as 12h00 3: Dia 19 de Julho as 13h00.
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formas possiveis, dividindo-se o ano em 84 periodos, apenas um periodo
temporal para cada uma das formas possiveis, de modo a diminuir o tempo de
célculo da avaliagao, € expectavel que o valor de irradiagéo incidente seja mais
elevado do que 1063 kWh/m?2. Pretende-se realizar tal avaliagdo em uma futura
fase de investigacao.

Visualizando a Figura 7.10, é possivel constatar que no caso da moradia de
tipologia T5, relativamente as formas estaticas, a transformagao de A (Forma
Inicial) para B (Forma de Nivel Basico) por meio de uma operagao de
Normalizag&o, provoca um aumento da irradiagéo incidente no envelope de 978
kWh/m? para 1019 kWh/m?. A transformagdo de B para C (Forma de Nivel
Intermédio) através de uma operagdo de Rotagdo (atualizando também a
Normalizagéo feita sobre a superficie da cobertura), faz com que a irradiagéo
incidente aumente de 1019 kWh/m? para 1027 kWh/m2. Por ultimo, a
transformacao de C para D (Forma de Nivel Avangado) com as operagdes de
Rotacao (alterando o angulo de rotagdo da forma em C), Divisdo e de nova
Normalizagéo, aumenta a irradiacéo incidente no envelope de 1027 kWh/m? para
1034 kWh/m?. Deste modo, todas as transformagdes efetuadas melhoraram o
desempenho da forma do envelope no que diz respeito a irradiagao incidente

sobre o mesmo.

Foram também realizadas outras duas transformacgdes de forma estatica,
relativamente a Forma Inicial, procurando perceber as implicagdes de efetuar
operacbes sobre uma das fachadas do envelope da moradia. Tais
transformacdes séo possiveis de visualizar na Figura 7.11. A transformacgéo de
A (Forma Inicial) para E (Forma de Nivel Basico) por meio de uma operacao de
Normalizacdo sobre uma fachada do envelope, provoca um aumento da
irradiagdo incidente no envelope de 978 kWh/m? para 1033 kWh/m2. A
transformacédo de E para F (Forma de Nivel Basico) por meio de uma operagao
de Normalizag&o sobre a cobertura, aumenta o valor da irradiagao incidente de
1033 kWh/m? para 1059 kWh/m?.

Ainda para a moradia de tipologia T5, no que se refere a forma dinémica, foi feita

também uma operagdo de Normalizagdo ao longo do ano para a mesma
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Incident Irradiation Analysis
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Total Incident Irradiation per m2 along the Year = 978.0 kWh/m2

Total Incident Irradiation along the Year = 612199.0 kWh
Total area of the surfaces enveiope = 625.0 m2

Incident Irradiation Analysis
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Total Incident Irmadiation per m2 along the Year = 1019.0 kWh/m2
Total Incident Irradiation along the Year = 576716.0 kWh
Total area of the surfaces envelope = 566.0 m2

Incident Irradiation Analysis
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Total Incident Irradiation per m2 along the Year = 1027.0 kWh/m2
Total Incident Irradiation along the Year = 577739.0 kWh
Total area of the surfaces envelope = 563.0 m2

Incident Irradiation Analysis

122
N 92
> ™ 78
o
- i ‘
3 2 Fes Mar Ape My un nl aug Sep oat N Dec

[ [ ————

Total Incident Irradiation per m2 along the Year = 1034.0 kWh/m2
Total Incident Irradiation along the Year = 558467.0 kWh
Total area of the surfaces envelope = 540.0 m2

Figura 7.10 : Formas estaticas do envelope da tipologia T5 (parte 1)
A: Forma Inicial B: Nivel Basico C: Nivel Intermédio D: Nivel Avangado.
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Incident Irradiation Analysis
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Total Incident Irradiation per m2 along the Year = 1033.0 kWh/m2
Total incident Irradiation along the Year = 642698.0 kWh
Total area of the surfaces envelope = 621.0 m2

Incident Irradiation Analysis
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[ PP—
Total Incident |rradiation per m2 along the Year = 1059.0 kWh/m2

Total Incident Imadiation along the Year = 628922.0 kWh
Total area of the surfaces envelope = 595.0 m2

Figura 7.11 : Formas estaticas do envelope da tipologia T5 (parte 2)
E: Nivel Basico com normalizagdo em fachada F: Nivel Basico com normalizagdo em fachada e cobertura.
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P Incident Irradiation Analysis
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Total Incident Irradiation per m2 along the Year = 1042 kWh/m2
Total Incident Irradiation along the Year = 588444 kWh
Total area of the surfaces envelope = 566 m2

Figura 7.12 : Forma dindmica do envelope da tipologia T5
1: Dia 7 de Maio as 12h00 2: Dia 3 de Julho as 13h00 3: Dia 21 de Julho as 11h00.
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superficie (com o constrangimento de pé-direito minimo de 2.40 m no espago
interior da moradia). Conforme se pode visualizar pela Figura 7.12, a
transformacao dindmica foi realizada para a forma estatica C e aumentou o
desempenho do envelope de 1027 kWh/m? para 1042 kWh/m2. O calculo da
avaliagao da irradiacao incidente foi efetuado pelo componente “Avaliacdo” do
prototipo LIDIA, para 3 formas do envelope de forma dindmica das 206 formas
possiveis tendo em consideragdo o constrangimento do pé-direito minimo
necessario. A avaliacao foi feita apenas para 3 formas de modo a simplificar o
processo de calculo, tendo-se divido o0 ano em 3 periodos, o primeiro de 1 de
Janeiro as 00h00 a 3 de Julho as 13h00 (sendo a Normalizagao neste periodo a
correspondente a posi¢ao do sol no dia 7 de Maio as 12h00), o segundo de 3 de
Julho as 13h00 a 21 de Julho as 11h00 (sendo a Normalizag¢ao correspondente
ao dia 3 de Julho as 13h00) e o terceiro de 21 de Julho as 11h00 a 31 de
Dezembro as 24h00 (sendo a Normalizagao correspondente ao dia 21 de Julho
as 11h00). Também no caso da moradia de tipologia T5, se a avaliagao for feita
para as 206 formas possiveis, dividindo-se o ano em 206 periodos temporais,
apenas um periodo temporal para cada uma das formas possiveis de modo a
diminuir o tempo de calculo da computacdo da avaliacédo, € expectavel que o
valor de irradiagao incidente seja mais elevado do que 1042 kWh/m?. Pretende-

se realizar tal avaliagdo em uma futura fase de investigagao.

Tendo em conta os resultados obtidos para o projeto do envelope das moradias
de tipologias T2 e T5, é legitimo considerar que as transformag¢des operadas
pela utilizacdo da Gramatica do Envelope de Edificios, bem como pela utilizacao
do protétipo LIDIA, sdo eficientes para melhorar o desempenho da forma do
envelope no que se refere a irradiagao solar incidente. Possibilita-se deste modo
a geragao de valores mais elevados de energia elétrica no envelope das
moradias, visando torna-las auto-produtoras da energia que consomem durante
0 seu ciclo de vida. Em simultaneo, é possivel explorar o aspeto estético das
formas projetadas para o envelope. Como tal, a Gramatica do Envelope de
Edificios e o protétipo LIDIA revelam-se instrumentos uteis para o Projeto Digital

de Envelopes de Edificios e para o Projeto baseado em Energia.
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7.3 Anadlise da relacao entre forma e desempenho

energético do envelope

De modo a se analisar mais detalhadamente os resultados dos valores da
irradiagao incidente ao longo das transformagdes operadas a forma do envelope
das moradias de tipologias T2 e T5, elaboraram-se as Figuras 7.13 a 7.18, onde
sao indicados os valores da irradiacao incidente total e os valores de irradiagao
incidente por metro quadrado para toda a forma do envelope, bem como os
valores de irradiacdo incidente total e os valores de irradiagcédo incidente por
metro quadrado para as superficies da cobertura do envelope. Os valores
obtidos para a superficie da cobertura do envelope sdo analisados em particular,
uma vez que esta superficie € habitualmente aquela que apresenta valores mais
elevados de irradiagdo incidente, em todo o envelope do edificio. Por vezes,
basta a aplicagdo de tecnologia fotovoltaica na superficie da cobertura do
envelope do edificio para se obterem valores de geragao e produgao de energia
elétrica que sdo considerados satisfatérios, ou seja, que correspondem no
minimo as necessidades estimadas de consumo energético dos edificios, neste
caso de estudo em concreto, as necessidades de consumo energético das
moradias de tipologias T2 e T5. Sdo também analisados em particular os valores
alcancados para as formas obtidas a partir de transformagdes operadas sobre
uma das fachadas das moradias, procurando perceber as implicacbes no
desempenho da forma do envelope, quando se efetuam operacdes de

transformacgao sobre as fachadas do envelope.

Da analise dos valores de irradiagdo incidente para a moradia de tipologia T2,

visiveis nas Figuras 7.13, 7.14 e 7.15, é possivel constatar que:

* Nas formas estaticas, relativamente a Forma Inicial, as operacdes de
Rotagcdo, Normalizagdo e Divisdo aumentam o valor da irradiagao
incidente no envelope por m?, mas diminuem o valor da irradiagdo
incidente total no envelope. Ou seja, o0 desempenho da forma é maior no
que se refere a irradiagéo incidente por m? no envelope, mas menor no
que se refere a irradiagao incidente total. Isso verifica-se porque ao
melhorar a exposigcdo dos envelopes aos raios solares, a area da
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superficie dos envelopes diminui, na maior parte dos casos, diminuindo o
valor da irradiacao incidente total nos envelopes. Na irradiacao incidente
por m?, dos 1028 kWh/m? da Forma Inicial, com a operagédo de
Normalizagdo esse valor aumenta para 1097 kWh/m?, com as operagdes
de Rotagdo e Normalizagdo aumenta apenas para 1063 kWh/m? (mas é
possivel aumentar mais dependendo do angulo de Rotagéo), e com as
operagdes de Rotagdo, Normalizagao e Divisdo (aplicando uma segunda
Normalizagdo a superficie dividida) aumenta para 1098 kWh/m?2.
Relativamente as formas obtidas a partir de transformacdes operadas
sobre uma das fachadas, a forma obtida a partir de uma operagao de
Normalizacdo sobre uma das fachadas apresenta um desempenho de
1054 kWh/m? e a forma obtida a partir de uma operacao de Normalizacao
sobre uma das fachadas e sobre a cobertura revela um desempenho de
1089 kWh/m2. No que se refere a irradiagéo incidente total no envelope,
dos 460 246 kWh da Forma Inicial, com a operacao de Normalizacao esse
valor diminui para os 394 595 kWh, com as operacbes de Rotacao e
Normalizagdo esse valor diminui para os 391743 kWh, e com as
operagdes de Rotagdo, Normalizagdo e Divisdo (aplicando uma segunda
Normalizagao a superficie dividida) diminui para 440 131 kWh. No que se
refere as formas obtidas a partir de transformacgdes operadas sobre uma
das fachadas, a forma obtida a partir de uma operacdo de Normalizacao
sobre uma das fachadas apresenta um desempenho de 471 541 kWh
(aumentando o desempenho da Forma Inicial) e a forma obtida a partir de
uma operacdo de Normalizagdo sobre uma das fachadas e sobre a

cobertura revela um desempenho de 454 863 kWh;

* Quanto a forma dinamica, visivel na Figura 7.14, o valor de irradiagcéo
incidente por m? aumenta relativamente a Forma Inicial, enquanto que o
valor de irradiagao incidente total diminui relativamente a Forma Inicial.
Na irradiagédo incidente por m?, dos 1028 kWh/m? da Forma Inicial,
aplicando as operagdes de Rotacdo e de Normalizagdo (sendo a
operagao de Normalizagdo de forma dindmica ao longo do ano), obtém-
se um valor de 1063 kWh/m?2. Na irradiagéo incidente total, dos 460 246
kWh da Forma Inicial, aplicando as mesmas operacdes de Rotacido e
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TIPOLOGIA T2

Formas Estaticas

(Analise do Envelope e da Cobertura)

Resultados

Operagoes e
Posigdes do Sol

Forma Inicial

Irradiag@o Total no Envelope:
460 246 kWh

Irradiagdo por m? no Envelope:
1028 kWh/m?

Area Total do Envelope:
625 m?

Irradiagdo Total nas Superficies da
Cobertura: 228 768 kWh

Irradiagdo por m? nas Superficies da
Cobertura: 1614 kWh/m?

Area Total das Superficies da
Cobertura: 163 m?

Forma Normalizada

Irradiacdo Total no Envelope:
394 595 kWh

Irradiag&o por m? no Envelope:
1097 kWh/m?

Area Total do Envelope:
407 m2

Irradiagcdo Total nas Superficies da
Cobertura: 244 263 kWh

Irradiag&o por m? nas Superficies da
Cobertura: 1684 kWh/m?

Area Total das Superficies da
Cobertura: 145 m?

Operagdes:

* Normalizagéo
Posigcbes do Sol:

* 5 de Junho as 13:00h

Forma Rodada e Normalizada

Irradiacdo Total no Envelope:
391 743 kWh

Irradiag&o por m? no Envelope:
1063 kWh/m?

Area Total do Envelope:
366 m?

Irradiagdo Total nas Superficies da
Cobertura: 240 424 kWh

Irradiagdo por m? nas Superficies da
Cobertura: 1668 kWh/m?

Area Total das Superficies da
Cobertura: 144 m?

Operagdes:

» Rotagédo 25°

* Normalizagéo
Posigbes do Sol:

* 5 de Junho as 13:00h

Forma Rodada, Dividida

e Normalizada

Irradiagdo Total no Envelope:
440 131 kWh

Irradiagdo por m? no Envelope:
1098 kWh/m?

Area Total do Envelope:
390 m?

Irradiagcdo Total nas Superficies da
Cobertura: 256 454 kWh

Irradiagdo por m? nas Superficies da
Cobertura: 1735 kWh/m?

Area Total das Superficies da
Cobertura: 148 m?

Operagdes:

* Rotagao -20°

* Diviséo

* Normalizagao
Posigbes do Sol:

* 16 de Maio as 13:00h
+ 21 de Julho as 12:00h
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Forma Normalizada

em uma das Fachadas

Irradiacdo Total no Envelope:
471 541 kWh

Irradiag&o por m? no Envelope:
1054 kWh/m?

Area Total do Envelope:
447 m?

Irradiagdo Total nas Superficies da
Cobertura:
214 380 kWh

Irradiag&o por m? nas Superficies da
Cobertura:

1614 kWh/m?

Area Total das Superficies da
Cobertura:
133 m?

Operagoes:

* Normalizagéo
Posigbes do Sol:

* 25 de Margo as 16:00h

Fachadas e na Cobertura

Forma Normalizada em uma das

Irradiacdo Total no Envelope:
454 863 kWh

Irradiag&o por m? no Envelope:
1089 kWh/m?

Area Total do Envelope:
417 m?

Irradiagcdo Total nas Superficies da
Cobertura: 245 054 kWh

Irradiag&o por m? nas Superficies da
Cobertura: 1685 kWh/m?2

Area Total das Superficies da
Cobertura: 145 m?

Operagoes:

* Normalizagcdo em uma
das Fachadas

. Normalizagao na
Cobertura

Posig¢des do Sol:

* 25 de Margo as 16:00h
* 5 de Junho as 13:00h

Figura 7.13 : Tabela com os valores de irradiagéo incidente para as formas estaticas

(Envelope e Cobertura) da tipologia T2.
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TIPOLOGIA T2

Forma Dinamica

Resultados

Operagoes e
Posigdes do Sol

Forma 1

Forma 2

Forma 3

Forma Total:

Forma 1
+

Forma 2
+

Forma 3

Irradiagdo Total no Envelope da
Forma 1: 222 440 kWh

Irradiagdo por m? no Envelope da
Forma 1: 541 kWh/m?

Area do Envelope da

Forma 1: 411 m?

Irradiagdo Total nas Superficies da
Cobertura: 125 086 kWh

Irradiagdo por m? nas Superficies da
Cobertura: 862 kWh/m?

Area das Superficies da

Cobertura: 145 m?

Periodo Temporal:

* 1 de Janeiro as 00:00h
a 21 de Junho as 12:00h
Operagoes:

* Rotagédo 25°

* Normalizagao

Posicéo do Sol:

* 20 de Maio as 13:00h

Irradiagdo Total no Envelope da
Forma 2: 52 212 kWh

Irradiagdo por m? no Envelope da
Forma 2: 126 kWh/m?

Area do Envelope da

Forma 2: 415 m?

Irradiagdo Total nas Superficies da
Cobertura: 31 080 kWh

Irradiag&o por m? nas Superficies da
Cobertura: 216 kWh/m?

Area das Superficies da

Cobertura: 144 m?

Periodo Temporal:

+ 21 de Junho as 12:00h
a 19 de Julho as 13:00h
Operagoes:

» Rotagao 25°

* Normalizagao

Posicéo do Sol:

+ 21 de Junho as 12:00h

Irradiagdo Total no Envelope da
Forma 3: 162 474 kWh

Irradiagdo por m? no Envelope da
Forma 3: 396 kWh/m?

Area do Envelope da

Forma 3: 410 m?

Irradiagdo Total nas Superficies da
Cobertura: 86 875 kWh

Irradiag&o por m? nas Superficies da
Cobertura: 599 kWh/m?

Area das Superficies da

Cobertura: 145 m?

Periodo Temporal:

* 19 de Julho as 13:00h

a 31 de Dezembro as
24:00h

Operagdes:

* Rotagédo 25°

* Normalizagao

Posigéo do Sol:

* 19 de Julho as 13:00h

Irradiagdo Total no Envelope da
Forma Total: 437 128 kWh

Irradiagdo por m? no Envelope da
Forma Total: 1063 kWh/m?

Area média do Envelope da

Forma Total: 412 m?

Irradiagcdo Total nas Superficies da
Cobertura: 243 040 kWh

Irradiag&o por m? nas Superficies da
Cobertura: 1679 kWh/m?

Area média das Superficies da
Cobertura: 144 m?

Periodo Temporal:

* Totalidade do ano
Operagoes:

» Rotagédo 25°

* Normalizagéo
Posicbes do Sol:

+ 20 de Maio as 13:00h
+ 21 de Junho as 12:00h
* 19 de Julho as 13:00h

Figura 7.14 : Tabela com os valores de irradiagéo incidente para as formas dindmicas da tipologia T2.
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TIPOLOGIA T2

Formas Estaticas
(Analise de uma Fachada)

Resultados

Operacgdes e
Posicdes do Sol

Forma Inicial

B

Irradiacdo Total na Superficie da
Fachada Lateral Esquerda da Forma
Inicial:

27 179 kWh

Irradiagdo por m? na Superficie da
Fachada Lateral Esquerda da Forma
Inicial:

852 kWh/m?

Area Total da Superficie da Fachada
Lateral Esquerda da Forma Inicial:
32 m?

Forma Normalizada

em uma das Fachadas

Irradiagdo Total na Superficie da
Fachada Lateral Esquerda:

50 026 kWh

Irradiagéo por m? na Superficie da
Fachada Lateral Esquerda:

1312 KWh/m?

Area Total da Superficie da Fachada
Lateral Esquerda:
38 m?

Operagdes:

* Normalizagao
Posi¢cbes do Sol:

» 25 de Margo as 16:00h

Forma Normalizada em uma das

Fachadas e na Cobertura

Irradiacdo Total na Superficie da
Fachada Lateral Esquerda:

27 376 kWh

Irradiagéo por m? na Superficie da
Fachada Lateral Esquerda:

1310 kWh/m?

Area Total da Superficie da Fachada
Lateral Esquerda:

21 m?

Operacdes:

* Normalizagdo em uma das
Fachadas

* Normalizagdo na Cobertura
Posigcdes do Sol:

» 25 de Margo as 16:00h

» 5 de Junho as 13:00h

Figura 7.15 : Tabela com os valores de irradiagéo incidente

(Fachada Lateral Esquerda) para as formas estaticas da tipologia T2.
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Normalizacdo, esse valor diminui para os 437 128 kWh. E possivel
visualizar também na Figura 7.14 o contributo e a diferengca do
desempenho de cada umas das trés formas que compdem a forma
dindmica, para os respetivos periodos temporais do ano em que essas
formas compdem a forma do envelope dinamico. A Forma 1 apresenta um
desempenho de 541 kWh/m? na irradiacgéo incidente por m? e de 222 440
kWh na irradiacao incidente total, a Forma 2 um desempenho de 126
kWh/m? na irradiacdo incidente por m? e de 52 212 kWh na irradiagdo
incidente total e a Forma 3 um desempenho de 396 kWh/m? na irradiagéo
incidente por m? e de 162 474 kWh na irradiacéo incidente total. Importa
contudo destacar o desempenho da totalidade da forma dindmica,
relativamente a forma estatica rodada e normalizada, a qual serviu de
base para a elaboragdo da forma dinamica. A forma estatica rodada e
normalizada apresenta um desempenho de 1063 kWh/m? na irradiagéo
incidente por m? e de 391 743 kWh na irradiag&o incidente total, enquanto
que a forma dindmica apresenta um desempenho de 1063 kWh/m? na
irradiagdo incidente por m? e de 437 128 kWh na irradiagao incidente total.
Como tal, a forma dindmica apresenta um desempenho semelhante na
irradiagéo incidente por m? e um melhor desempenho na irradiagéo
incidente total, comparativamente a forma estatica rodada e normalizada.
Assim, é util utilizar uma forma dinamica neste caso, quando se pretenda

que os valores de irradiagao incidente total sejam mais elevados;

* No que diz respeito a irradiagao incidente nas superficies da cobertura
do envelope, ambos os valores de irradiagdo incidente aumentam. Nas
formas estaticas os valores da irradiacéo incidente por m? e os valores da
irradiacdo incidente total aumentam com as operagdes de Rotacao
(dependendo do angulo de rotagao), de Normalizagado (dependendo da
posicdo do sol) e Divisdo. Nos valores da irradiagdo incidente por m?, a
Forma Inicial apresenta um valor de 1614 kWh/m?2, com a operagéo de
Normalizagdo esse valor aumenta para 1684 kWh/m2, com as operagbes
de Rotacdo e Normalizag&o o valor aumenta para 1668 kWh/m? e com as
operacgdes de Rotacao, Normalizacéo e Divisdo esse valor aumenta para
1735 kWh/mZ2. Relativamente as formas obtidas a partir de transformacgdes

operadas sobre uma das fachadas, a forma obtida a partir de uma
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operagcao de Normalizacdo obtém um valor de desempenho de 1614
kWh/m? e a forma obtida a partir de uma operacdo de Normalizac&o sobre
a mesma fachada e sobre a cobertura permite aumentar o valor do
desempenho para 1685 kWh/m2. Nos valores de irradiagéo incidente total,
a Forma Inicial apresenta um valor de 228 768 k\Wh, com a operacgao de
Normalizacao esse valor aumenta para 244 263 kWh, com as operacgdes
de Rotacdo e Normalizagdo aumenta para 240424 kWh e com as
operacdes de Rotacdo, Normalizagdo e Divisao o valor aumenta para
256 454 kWh. No que diz respeito as formas obtidas a partir de
transformacgdes operadas sobre uma das fachadas, a forma obtida a partir
de uma operacao de Normalizagao sobre uma fachada obtém um valor de
214 380 kWh e a forma obtida a partir de uma operacédo de Normalizacao
sobre a mesma fachada e sobre a cobertura permite aumentar o valor do
desempenho para 245 054 kWh. No que se refere a forma dinamica,
também ambos os valores de irradiagcao incidente aumentam. Na Forma
Inicial, os valores de irradiagéo incidente por m? de 1614 kWh/m? e de
irradiacdo incidente total de 228 768 kWh aumentam, com as operagdes
de Rotacéo e de Normalizagao (esta ultima feita de forma dinamica), para
os 1679 kWh/m? na irradiagdo incidente por m? e para os 243 040 kWh na
irradiacdo incidente total, valores apresentados pela forma dinamica.
Também aqui € possivel verificar o contributo das diferentes formas que
compdem a forma dindmica: a Forma 1 apresenta um desempenho de
862 kWh/m? na irradiagdo incidente por m? e de 125086 kWh na
irradiagéo incidente total, a Forma 2 um desempenho de 216 kWh/m? na
irradiagdo incidente por m? e de 31 080 kWh na irradiagdo incidente total
e a Forma 3 um desempenho de 599 kWh/m? na irradiag&o incidente por

m? e de 86 875 kWh na irradiagdo incidente total;

* No que se refere a analise que é feita a irradiacao incidente na superficie
de uma fachada, é possivel verificar através da visualizagdo da Figura
7.15, que a partir de um valor de irradiagédo incidente por m? de 852
kWh/m? e de um valor de irradiacdo incidente total de 27 179 kWh na
fachada esquerda da Forma Inicial, com uma operacédo de Normalizacao
sobre a fachada em analise € possivel obter valores de irradiacao
incidente por m? de 1312 kWh/m? e de irradiago incidente total de 50 026
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kWh, e com uma operagao adicional de Normalizagao sobre a cobertura,
& possivel obter valores de irradiacao incidente por m? de 1310 kWh/m? e
de irradiacao incidente total de 27 376 kWh. Como tal, a operacao de
Normalizagédo sobre fachadas também se revela benéfica para melhorar
o desempenho da forma do envelope, no que diz respeito aos valores de

irradiagéo incidente sobre o mesmo.

Apresentam-se também nas proximas paginas as Figuras 7.16, 7.17 e 7.18, onde
sdo indicados para a moradia de tipologia TS5 os valores da irradiagéo incidente
total e os valores de irradiagao incidente por metro quadrado para toda a forma
do envelope, os valores de irradiacao incidente total e os valores de irradiacao
incidente por metro quadrado para as superficies da cobertura do envelope, e os
valores de irradiacdo incidente total e os valores de irradiacédo incidente por
metro quadrado para as superficies da fachada analisada.

No que diz respeito aos valores de irradiacao incidente obtidos para o envelope
total da moradia de tipologia T5, visiveis nas Figuras 7.16, 7.17 e 7.18, € possivel

verificar que:

» S40 obtidos 0 mesmo tipo de resultados do que para a moradia de
tipologia T2, ou seja, todos os valores de irradiagao incidente aumentam,
relativamente a Forma Inicial, com a aplicacdo das operagdes da
gramatica, com exceg¢do do valor de irradiagdo incidente total no
envelope, para a maioria das formas estaticas e para a forma dindmica, o

qual diminui;

 Nas formas estaticas, as operacbes de Rotacdo, Normalizacéo e
Divisdo aumentam o valor da irradiagdo incidente no envelope por m?,
mas diminuem o valor da irradiacdo incidente total no envelope. Na
irradiagéo incidente por m?, dos 978 kWh/m? da Forma Inicial, com a
operacdo de Normalizagdo esse valor aumenta para 1019 kWh/m2, com
as operagdes de Rotagdo e Normalizagdo aumenta para 1027 kWh/m?, e
com as operagdes de Rotagdo, Normalizagao e Divisao (aplicando uma

segunda Normalizagdo a superficie dividida) aumenta para 1034 kWh/m?.
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TIPOLOGIA T5

Formas Estaticas

Resultados

Operagoes e
Posigdes do Sol

Forma Inicial

Irradiacdo Total no Envelope:
612 199 kWh

Irradiagdo por m? no Envelope:
978 kWh/m?

Area Total do Envelope:
625 m?

Irradiagdo Total nas Superficies da
Cobertura: 262 985 kWh

Irradiagdo por m? nas Superficies da
Cobertura: 1614 kWh/m?

Area Total das Superficies da
Cobertura: 163 m?

Forma Normalizada

Irradiacdo Total no Envelope:
576 716 kWh

Irradiag&o por m? no Envelope:
1019 KWh/m?

Area Total do Envelope:
566 m?

Irradiagcdo Total nas Superficies da
Cobertura: 289 958 kWh

Irradiag&o por m? nas Superficies da
Cobertura: 1706 kWh/m?

Area Total das Superficies da
Cobertura: 170 m?

Operagdes:

* Normalizagao
Posicbes do Sol:

* 1 de Maio as 13:00h

Forma Rodada e Normalizada

Irradiacdo Total no Envelope:
577 739 kWh

Irradiagdo por m? no Envelope:
1027 kWh/m?

Area Total do Envelope:
563 m?

Irradiagdo Total nas Superficies da
Cobertura: 295 461 kWh

Irradiagdo por m? nas Superficies da
Cobertura: 1728 kWh/m?

Area Total das Superficies da
Cobertura: 171 m?

Operagoes:

* Rotagao 25°

* Normalizagao
Posigbes do Sol:

* 2 de Maio as 12:00h

Forma Rodada, Dividida

e Normalizada

Irradiacdo Total no Envelope:
558 467 kWh

Irradiag&o por m? no Envelope:
1034 kWh/m?

Area Total do Envelope:
540 m?

Irradiagdo Total nas Superficies da
Cobertura: 305 683 kWh

Irradiagdo por m? nas Superficies da
Cobertura: 1747 kWh/m?

Area Total das Superficies da
Cobertura: 175 m2

Operagoes:

* Rotagédo -20°

* Diviséo

* Normalizagao
Posigbes do Sol:

* 17 de Abril as 13:00h
* 31 de Julho as 11:00h
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Forma Normalizada

em uma das Fachadas

Irradiacdo Total no Envelope:
642 698 kWh

Irradiag&o por m? no Envelope:
1033 kWh/m?

Area Total do Envelope:
621 m?

Irradiagcdo Total nas Superficies da
Cobertura:

207 669 kWh

Irradiag&o por m? nas Superficies da
Cobertura:

1614 KWh/m?

Area Total das Superficies da
Cobertura:
129 m?

Operagoes:

* Normalizagéao
Posigbes do Sol:

* 25 de Margo as 15:00h

Forma Normalizada em uma das

Fachadas e na Cobertura

Irradiacdo Total no Envelope:
628 922 kWh

Irradiag&o por m? no Envelope:
1059 kWh/m?

Area Total do Envelope:
595 m?

Irradiagdo Total nas Superficies da
Cobertura: 259 676 kWh

Irradiagdo por m? nas Superficies da
Cobertura: 1697 kWh/m?

Area Total das Superficies da
Cobertura: 153 m?

Operagdes:
* Normalizagao
Posicbes do Sol:

* 25 de Margo as 15:00h
* 1 de Maio as 13:00h

Figura 7.16 : Tabela com os valores de irradiagéo incidente para as formas estaticas

(Envelope e Cobertura) da tipologia T5.
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TIPOLOGIA T5

Forma Dindmica

Resultados

Operagoes e
Posigdes do Sol

Forma 1

Forma 2

Forma 3

Forma Total:

Forma 1
+
Forma 2
+
Forma 3

Irradiagdo Total no Envelope da
Forma 1: 302 665 kWh

Irradiagdo por m? no Envelope da
Forma 1: 535 kWh/m?

Area do Envelope da
Forma 1: 566 m?

Irradiagdo Total nas Superficies da
Cobertura: 158 910 kWh

Irradiagéo por m? nas Superficies da
Cobertura: 934 kWh/m?

Area das Superficies da
Cobertura: 170 m?

Periodo Temporal:
+ 1 de Janeiro as 00:00h
a 3 de Julho as 13:00h

Operagdes:

* Rotagao 25°

* Normalizagao
Posigéo do Sol:

* 7 de Maio as 12:00h

Irradiagdo Total no Envelope da
Forma 2: 68 337 kWh

Irradiagdo por m? no Envelope da
Forma 2: 119 kWh/m?

Area do Envelope da
Forma 2: 585 m?

Irradiagao Total nas Superficies da
Cobertura: 36 415 kWh

Irradiagé@o por m? nas Superficies da
Cobertura: 218 kWh/m?

Area das Superficies da

Cobertura: 166 m?

Periodo Temporal:
* 3 de Julho as 13:00h
a 21 de Julho as 11:00h

Operagdes:

* Rotagéo 25°

* Normalizagao
Posicéo do Sol:

* 3 de Julho as 13:00h

Irradiagdo Total no Envelope da
Forma 3: 217 442 kWh

Irradiagédo por m? no Envelope da
Forma 3: 387 kWh/m?

Area do Envelope da

Forma 3: 548 m?

Irradiagdo Total nas Superficies da
Cobertura: 107 161 kWh

Irradiagéo por m? nas Superficies da
Cobertura: 630 kWh/m?

Area das Superficies da
Cobertura: 176 m?

Periodo Temporal:
* 21 de Julho as 11:00h
a 31 de Dezembro as 24:00h

Operacbes:

* Rotagao 25°

* Normalizagao
Posigéo do Sol:

* 21 de Julho as 11:00h

Irradiagdo Total no Envelope da
Forma Total: 588 444 kWh

Irradiagédo por m? no Envelope da
Forma Total: 1042 kWh/m?

Area média do Envelope da

Forma Total: 566 m?

Irradiagdo Total nas Superficies da
Cobertura: 302 484 kWh

Irradiagéo por m? nas Superficies da
Cobertura: 1783 kWh/m?

Area média das Superficies da
Cobertura: 171 m?

Periodo Temporal:

* Totalidade do ano

Operagdes:
* Rotagao 25°

* Normalizagao

Posigbes do Sol:

* 7 de Maio as 12:00h

* 3 de Julho as 13:00h
* 21 de Julho as 11:00h

Figura 7.17 : Tabela com os valores de irradiagéo incidente para as formas dindmicas da tipologia T5.
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TIPOLOGIA T5

Formas Estaticas

Resultados

Operacgdes e
Posicdes do Sol

Forma Inicial

Irradiacdo Total na Superficie da
Fachada Lateral Esquerda da Forma
Inicial:

58 407 kWh

Irradiagdo por m? na Superficie da
Fachada Lateral Esquerda da Forma
Inicial:

851 kWh/m?

Area Total da Superficie da Fachada
Lateral Esquerda da Forma Inicial:
69 m?

Forma Normalizada

em uma das Fachadas

Irradiacdo Total na Superficie da
Fachada Lateral Esquerda:

148 500 kWh

Irradiagdo por m? na Superficie da
Fachada Lateral Esquerda:

1536 kWh/m?

Area Total da Superficie da Fachada
Lateral Esquerda:
97 m?

Operacdes:

* Normalizagao
Posigcdes do Sol:

» 25 de Margo as 16:00h

Forma Normalizada em uma das

Fachadas e na Cobertura

Irradiacdo Total na Superficie da
Fachada Lateral Esquerda:

108 274 kWh

Irradiagdo por m? na Superficie da
Fachada Lateral Esquerda:

1536 kWh/m?

Area Total da Superficie da Fachada
Lateral Esquerda:

71 m?

Operagdes:

* Normalizagdo em uma das
Fachadas

* Normalizagdo na Cobertura
Posicbes do Sol:

» 25 de Margo as 16:00h

* 5 de Junho as 13:00h

Figura 7.18 : Tabela com os valores de irradiagéo incidente
(Fachada Lateral Esquerda) para as formas estaticas da tipologia T5.
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Relativamente as formas obtidas a partir de transformacdes operadas
sobre uma das fachadas, a forma obtida a partir de uma operagcao de
Normalizacdo obtém um valor de desempenho, para a totalidade do
envelope, de 1033 kWh/m? e a forma obtida a partir de uma operagéo de
Normalizagdo sobre a mesma fachada e sobre a cobertura permite
aumentar o valor do desempenho para 1059 kWh/m2. No que se refere a
irradiacao incidente total no envelope, dos 612 199 kWh da Forma Inicial,
com a operacdo de Normalizacdo esse valor diminui para os 576 716
kWh, com as operagdes de Rotacdo e Normalizagdo esse valor diminui
para os 577 739 kWh, e com as operacdes de Rotagdo, Normalizagao e
Divisdo (aplicando uma segunda Normalizagdo a superficie dividida)
diminui para 558 467 kWh. No que diz respeito as formas obtidas a partir
de transformacgdes operadas sobre uma das fachadas, a forma obtida a
partir de uma operacado de Normalizacdo sobre uma fachada obtém um
valor de irradiagao incidente total, para a totalidade do envelope, de 642
698 kWh e a forma obtida a partir de uma operacao de Normalizacao
sobre a mesma fachada e sobre a cobertura permite aumentar o valor do
desempenho para 628 922 kWh;

» Na forma dindmica, também o valor de irradiacio incidente no envelope
por m? aumenta e o valor de irradiacdo incidente total diminui. Na
irradiagdo incidente por m?, dos 978 kWh/m? da Forma Inicial, aplicando
as operagdes de Rotacdo e de Normalizacdo (sendo a operagédo de
Normalizagao de forma dindmica ao longo do ano), obtém-se um valor de
1042 kWh/m2. Na irradiacao incidente total, dos 612 199 kWh da Forma
Inicial, aplicando as mesmas operacgdes de Rotagao e Normalizagao, esse
valor diminui para os 588 444 kWh. Como tal, a forma dindmica obtém um
melhor desempenho, relativamente a maior parte das formas estaticas,
para os valores de irradiagéo incidente por m? na totalidade do envelope,
sendo contudo o seu valor de irradiacao incidente total inferior, tal como a
maior parte das formas estaticas transformadas, ao da forma inicial. No
que diz respeito ao contributo das diferentes formas que compdem a
forma dindmica, a Forma 1 apresenta um desempenho de 535 kWh/m? na
irradiagdo incidente por m? e de 302 665 kWh na irradiagao incidente total,
a Forma 2 um desempenho de 119 kWh/m? na irradiag&o incidente por m?
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e de 68 337 kWh na irradiacdo incidente total e a Forma 3 um
desempenho de 387 kWh/m? na irradiacao incidente por m? e de 217 442
kWh na irradiacdo incidente total. Valores estes referentes ao

desempenho para a totalidade do envelope;

* No que diz respeito a irradiagao incidente nas superficies da cobertura
do envelope, a maior parte dos valores de irradiagcao incidente aumentam.
Nas formas estaticas os valores da irradiacdo incidente por m? e os
valores da irradiacado incidente total aumentam com as operacdes de
Rotacdo (dependendo do angulo de rotagcdo), de Normalizagao
(dependendo da posicao do sol) e de Divisdo. Nos valores da irradiagao
incidente por m2, a Forma Inicial apresenta um valor de 1614 kWh/m?,
com a operacao de Normalizacdo esse valor aumenta para 1706 kWh/m?2,
com as operacgdes de Rotacdo e Normalizagao o valor aumenta para 1728
kWh/m? e com as operagdes de Rotagdo, Normalizagdo e Divisdo esse
valor aumenta para 1747 kWh/m2. Relativamente as formas obtidas a
partir de transformacdes operadas sobre uma das fachadas, a forma
obtida a partir de uma operacdo de Normalizacdo obtém um valor de
desempenho, para a cobertura, de 1614 kWh/m? e a forma obtida a partir
de uma operacao de Normalizacdo sobre a mesma fachada e sobre a
cobertura permite aumentar o valor do desempenho para 1697 kWh/m?2.
Nos valores de irradiagdo incidente total, a Forma Inicial apresenta um
valor de 262 985 kWh, com a operacao de Normalizagdo esse valor
aumenta para 289 958 kWh, com as operacbes de Rotacdo e
Normalizacdo aumenta para 295461 kWh e com as operacbes de
Rotacao, Normalizagao e Divisdo o valor aumenta para 305 683 kWh. No
que diz respeito as formas obtidas a partir de transformagdes operadas
sobre uma das fachadas, a forma obtida a partir de uma operagao de
Normalizacdo sobre uma fachada obtém um valor, para a cobertura, de
207 669 kWh e a forma obtida a partir de uma operacdo de Normalizagao
sobre a mesma fachada e sobre a cobertura permite aumentar o valor do
desempenho para 259 676 kWh. No que se refere a forma dindmica,
ambos os valores de irradiacao incidente aumentam. Na Forma Inicial, os
valores de irradiagdo incidente por m? de 1614 kWh/m? e de irradiagdo

incidente total de 262 985 kWh aumentam, com as operag¢des de Rotacao
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e de Normalizagéo (esta ultima feita de forma dindmica), para os 1783
kWh/m? na irradiagdo incidente por m? e para os 302 484 kWh na
irradiagao incidente total. Quanto ao contributo das diferentes formas que
compdem a forma dindmica, a Forma 1 apresenta um desempenho de
934 kWh/m? na irradiagdo incidente por m? e de 158 910 kWh na
irradiagdo incidente total, a Forma 2 um desempenho de 218 kWh/m? na
irradiagéo incidente por m? e de 36 415 kWh na irradiacao incidente total
e a Forma 3 um desempenho de 630 kWh/m? na irradiacao incidente por

m? e de 107 161 kWh na irradiagéo incidente total;

* No que se refere a analise que é feita a irradiacao incidente na superficie
de uma fachada, é possivel verificar através da visualizagdo da Figura
7.18, que a partir de um valor de irradiagédo incidente por m? de 851
kWh/m? e de um valor de irradiagdo incidente total de 58 407 kWh na
fachada esquerda da Forma Inicial, com uma operacado de Normalizagao
sobre a fachada em analise € possivel obter valores de irradiacao
incidente por m? de 1536 kWh/m? e de irradiacdo incidente total de 148
500 kWh, e com uma operacido adicional de Normalizagdo sobre a
cobertura, é possivel obter valores de irradiagéo incidente por m? de 1536
kWh/m? e de irradiacdo incidente total de 108 274 kWh. Como tal, a
operacao de Normalizacdo sobre fachadas também se revela benéfica
para melhorar o desempenho da forma do envelope, no que diz respeito

aos valores de irradiacao incidente sobre o mesmo.

Assim, através dos resultados obtidos no projeto do envelope das moradias de

tipologias T2 e T5 (projeto ao nivel da conce¢do de formas gerais para o

envelope), € possivel confirmar as observagdes feitas aquando da elaboragao

da gramatica para o envelope de edificios (ver Capitulo 5: Gramatica do

Envelope de Edificios). Ou seja:
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» As operagbes de transformacdo de forma da gramatica (Rotacéo,
Normalizacédo e Divisdo) sédo validas para melhorar o desempenho
energético do envelope do edificio, validando desse modo a propria
gramatica do envelope de edificios. Assumem um destaque especial as

operacdoes de Rotacdo e de Normalizagao, pois estas influenciam de
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modo direto o desempenho energético da forma do envelope. A operagéo
de Divisao influencia de um modo menos direto pois serve de suporte para

a aplicacao das operacdes de Rotacdo e Normalizacéao;

* A operagao de Normalizagdo provoca um maior impacto do que a
operagédo de Rotagdo no desempenho energético do envelope, quer no
que diz respeito aos valores de irradiacio incidente total quer no que diz
respeito aos valores de irradiacao incidente por metro quadrado. Ambos
os valores aumentam de modo mais significativo com a operacao de

Normalizacéo;

» Diferentes sequéncias das operacdes de Rotacdo, Normalizagcédo e
Divisdo geram diferentes formas e desempenhos energéticos para o
envelope de edificios. Como tal, € valida a exploracdo criativa de
diferentes sequéncias de operagdes para a elaboragdo da forma do
envelope dos edificios, tendo como critérios o desempenho energético e
as intengdes estéticas do utilizador da gramatica. O utilizador pode assim
livremente e de um modo criativo elaborar algoritmos para o envelope dos

edificios que projeta.

Merecem também destaque os resultados obtidos para as formas dindmicas.
Estas revelam um bom desempenho em todos os valores de irradiacao incidente,
comparativamente as formas estaticas. Principalmente a forma dinamica
elaborada para a moradia de tipologia T5, a qual obtém melhores valores de
desempenho, para ambos os valores de irradiacao, relativamente a maior parte
das formas estaticas. E também provavel que sendo avaliado o desempenho das
formas dinamicas para mais do que trés formas e trés periodos de tempo que
compdem essas mesmas formas dindmicas, o desempenho destas melhore e
supere o desempenho obtido por todas ou pela maior parte das formas estaticas

analisadas.

Importa de igual modo salientar que a Gramatica do Envelope de Edificios
permite realizar mais operagdes de transformacao ao envelope de um edificio,
nomeadamente operacdes de rotacdo, normalizacéo e divisdo, do que aquelas
que foram realizadas para o presente caso de estudo do projeto do envelope de
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duas tipologias de moradias unifamiliares. E possivel realizar, por exemplo, mais
do que duas operacdes de normalizacédo, podendo a operacdo de normalizacao
ser também aplicada a todas as superficies das fachadas do envelope de um
edificio. Aplicando um maior numero de operagdes, poder-se-a provavelmente
obter solugées com um melhor desempenho energético. Limitou-se o numero de
operagodes aplicadas no presente caso de estudo do projeto do envelope de duas
tipologias de moradias unifamiliares, de modo a procurar obter formas com bom
desempenho que fossem o mais simples possivel do ponto de vista da sua
configuragao formal. Ou seja, procurou-se maximizar o desempenho para formas
simples de envelopes de moradias unifamiliares, tendo em conta que a
simplicidade pode ser uma mais valia para o desempenho do envelope e de que
a complexidade nao é obrigatéria para obter solugbes formais com bom
desempenho energético para o envelope. Para a elaboragao de formas de maior
nivel de complexidade, € necessario desenvolver mais o protétipo LIDIA, sendo
também necessario mais tempo para a execucdo desse desenvolvimento.
Pretende-se realizar esse desenvolvimento, quer do protétipo LIDIA, quer do
nivel de complexidade formal das solugcbes para o envelope de uma moradia

unifamiliar, numa fase futura da presente investigagao.

De modo a se ter uma nogao dos valores de energia elétrica que podem ser
obtidos através dos valores de irradiagdo solar incidente nas solugbes formais
elaboradas para o envelope das moradias em estudo, na Figura 7.19 apresenta-
se uma conversao dos valores de irradiagao incidente total para as superficies
da cobertura, aplicando uma taxa de eficiéncia de 22,2%, valor indicado para a
eficiéncia dos painéis fotovoltaicos com melhor desempenho no mercado
portugués no ano de 2018 (Reis 2018).

Assim, sao apresentadas para as moradias de tipologias T2 e T5, as estimativas
do “Valor de energia elétrica gerada”, aplicando uma taxa de eficiéncia de 22,2%,
e também as estimativas do “Valor de consumo de energia elétrica”, de modo a
se poder comparar a quantidade de energia gerada com a quantidade de energia
consumida, ao longo do periodo de um ano, para a Forma Inicial, para a Forma

Normalizada, para a Forma Rodada e Normalizada, para a Forma Rodada,
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Dividida e Normalizada, para a Forma Dinadmica, para a Forma Normalizada em

uma das Fachadas e para a Forma Normalizada em uma das Fachadas e na

. Valor de Ganho energético
TIPOLOGIA T2 Val’or_de energia consumo de relativo a
(Coberturas) elétrica gerada R e
energia elétrica Forma Inicial
Forma Inicial 50 787 kWh/ano 4 878 kWh/ano | -

Forma Normalizada

54 226 kWh/ano

4 878 kWh/ano

+3439 kWh/ano
+6,8%

Forma Rodada e
Normalizada

53 374 kWh/ano

4 878 kWh/ano

+2587 kWh/ano
+5,1%

Forma Rodada,
Dividida e
Normalizada

56 933 kWh/ano

4 878 kWh/ano

+6146 kWh/ano
+12,1%

Forma Dinamica

53 955 kWh/ano

4 878 kWh/ano

+3168 kWh/ano
+6,2%

Forma Normalizada
em uma
das Fachadas

47 592 kWh/ano

4 878 kWh/ano

-3195 kWh/ano
-6,3%

Forma Normalizada
em uma
das Fachadas
e na Cobertura

54 402 kWh/ano

4 878 kWh/ano

+3615 kWh/ano
+7,1%

. Valor de Ganho energético
TIPOLOGIA T5 VaI,or_de energia consumo de relativo a
(Coberturas) elétrica gerada : - o
energia elétrica Forma Inicial
Forma Inicial 58 383 kWh/ano 8537 kWh/ano | = -

Forma Normalizada

66 102 kWh/ano

8 537 kWh/ano

+7719 kWh/ano

+13,2%
Forma Rodada e +7355 kWh/ano
Normalizada 65 738 kWh/ano 8 537 kWh/ano +12.6%
Forma Rodada,
Dividida e 67 883 kWh/ano 8 537 kWh/ano +9500 kWh/ano
X +16,3%
Normalizada

Forma Dinamica

67 152 kWh/ano

8 537 kWh/ano

+8769 kWh/ano
+15%

Forma Normalizada
em uma
das Fachadas

46 103 kWh/ano

8 537 kWh/ano

-12280 kWh/ano
-21%

Forma Normalizada
em uma
das Fachadas
e na Cobertura

57 648 kWh/ano

8 537 kWh/ano

-735 kWh/ano
-1,3%

Figura 7.19 : Tabela com o “Valor de energia elétrica gerada”, o “Valor de consumo de energia elétrica” e o

“Ganho energético relativo & Forma Inicial”, nas superficies das coberturas das moradias de tipologias T2

e T5.
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Cobertura. E apresentado também o “Ganho energeético relativo a Forma Inicial”,

dessas mesmas formas.

A estimativa do valor de consumo de energia elétrica é calculada tendo como
base o valor de consumo doméstico de energia elétrica per capita (por pessoa)
indicado pela Base de Dados Portugal Contemporédneo PORDATA. Para o ano
de 2017, o ano mais recente para o qual sao indicados valores de consumo, é
indicado um valor de 1219,6 kWh/ano por pessoa (PORDATA, 2019).
Considerando um numero de 4 pessoas como habitantes para a moradia de
tipologia T2 (2 pessoas por quarto) e um numero de 7 pessoas como habitantes
para a moradia de tipologia T5 (2 pessoas em 2 dos quartos e 1 pessoa em cada
um de 3 quartos), obtém-se os seguintes valores de consumo: 4 878 kWh/ano
para a moradia de tipologia T2 e 8 537 kWh/ano para a moradia de tipologia T5.
E possivel constatar que os valores de energia elétrica gerados nas superficies
da cobertura excedem consideravelmente as estimativas de consumo de energia
elétrica, para ambas as tipologias. Isto é valido para todas as formas projetadas,
inclusive para a Forma Inicial das tipologias. Verifica-se também que a maior
parte das operagdes de transformacao de forma da cobertura das moradias de
tipologias T2 e T5 aumentam o “Valor de energia elétrica gerada” nas coberturas

das moradias, relativamente a cobertura presente na Forma Inicial.

Na tipologia T2, relativamente a Forma Inicial, o ganho energético aumentou na
Forma Normalizada em 6,8% (+ 3439 kWh/ano), na Forma Rodada e
Normalizada em 5,1% (+2857 kWh/ano), na Forma Rodada, Dividida e
Normalizada em 12,1% (+6146 kWh/ano), na Forma Dinédmica em 6,2% (+3168
kWh/ano) e na Forma Normalizada em uma das Fachadas e na Cobertura em
7,1% (+3615 kWh/ano). Diminuindo no entanto, no que diz respeito a Forma

Normalizada em uma das Fachadas, em -6,3% (-3195 kWh/ano).

Na tipologia T5, relativamente a Forma Inicial, o ganho energético aumentou na
Forma Normalizada em 13,2% (+7719 kWh/ano), na Forma Rodada e
Normalizada em 12,6% (+7355 kWh/ano), na Forma Rodada, Dividida e
Normalizada em 16,3% (+9500 kWh/ano), e na Forma Dindmica em 15% (+8769
kWh/ano). Diminuindo no entanto, no que diz respeito a Forma Normalizada em
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uma das Fachadas, em -21% (-12280 kWh/ano), e a Forma Normalizada em
uma das Fachadas e na Cobertura, em -1,3% (-735 kWh/ano).

Em ambas as tipologias, a Forma Rodada, Dividida e Normalizada, € a que
apresenta um maior aumento do valor de ganho energético relativamente a
Forma Inicial, um aumento de 12,1% (+6146 kWh/ano) na tipologia T2 e um
aumento de 16,3% (+9500 kWh/ano) na tipologia T5.

Interessa contudo referir que a Forma Dinamica elaborada para as tipologias T2
e T5 foi realizada tendo como base a Forma Rodada e Normalizada. Em ambas
as tipologias, a Forma Dindmica aumentou os ganhos energéticos relativamente
a Forma Rodada e Normalizada. Na tipologia T2, o aumento da Forma Rodada
e Normalizada, relativamente a Forma Inicial, foi de 5,1% (+2857 kWh/ano),
tendo o aumento da Forma Dinamica sido de 6,2% (+3168 kWh/ano). Na
tipologia T5, o aumento da Forma Rodada e Normalizada, relativamente a Forma
Inicial, foi de 12,6% (+7355 kWh/ano), tendo o aumento da Forma Dinédmica sido
de 15% (+8769 kWh/ano). Se for elaborada uma Forma Dinamica, para as
tipologias T2 e T5, tendo como base a Forma Rodada, Dividida e Normalizada,
€ de esperar que os valores da Forma Dinamica sejam mais elevados do que os
da Forma Rodada, Dividida e Normalizada. Pretende-se efetuar essa analise

numa futura fase da presente investigagao.

E possivel verificar também, por meio da visualizacdo da Figura 7.20, que as
formas obtidas para os envelopes das moradias, através da transformacao de
uma das fachadas, permitem aumentar também o “Ganho energético relativo a
Forma Inicial”, ou seja, permitem aumentar os valores de energia elétrica gerada

na fachada lateral esquerda da forma inicial das tipologias T2 e T5.

Na tipologia T2, a Forma Normalizada em uma das Fachadas apresenta um
ganho de 84,1% (+5072 kWh/ano), e a Forma Normalizada em uma das
Fachadas e na Cobertura um ganho de 0,7% (+44 kWh/ano), relativamente a
Forma Inicial. Na tipologia T5, a Forma Normalizada em uma das Fachadas
apresenta um ganho de 154,3% (+20 001 kWh/ano), e a Forma Normalizada em
uma das Fachadas e na Cobertura um ganho de 85,4% (+11 071 kWh/ano),
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relativamente a Forma Inicial. Assim, é possivel constatar que percentualmente,
0s ganhos energéticos sdao em geral superiores com as transformagoes
operadas na fachada, comparativamente as transformagdes operadas na
cobertura. A Forma Normalizada em uma das Fachadas e a Forma Normalizada
em uma das Fachadas e na Cobertura, para as tipologias T2 e T5, apresentam
percentagens bastante superiores as formas avaliadas para a cobertura (ver
Figura 7.19), com exce¢ao da Forma Normalizada em uma das Fachadas e na
Cobertura, da tipologia T2, a qual apresenta um ganho percentual de apenas
0,7%.

. Valor de Ganho energético
TIPOLOGIA T2 Val’or_de energia consumo de rolativo 3
(Fachada) elétrica gerada S .
energia elétrica Forma Inicial
Forma Inicial 6 034 kWh/ano 4878 kWh/ano | = ---—-e—--

Forma Normalizada
em uma
das Fachadas

11 106 kWh/ano

4 878 kWh/ano

+5 072 kWh/ano
+84,1%

Forma Normalizada
em uma
das Fachadas
e na Cobertura

6 078 kWh/ano

4 878 kWh/ano

+44 kWh/ano
+0,7%

. Valor de Ganho energético
Valor nergi S
TIPOLOGIA TS a,o _de energla consumo de relativo a
(Fachada) elétrica gerada . " .
energia elétrica Forma Inicial
Forma Inicial 12 966 kWh/ano 8537 kWh/ano | emeeeeee-

Forma Normalizada
em uma
das Fachadas

32 967 kWh/ano

8 537 kWh/ano

+20 001 kWh/ano
+154,3%

Forma Normalizada
em uma
das Fachadas
e na Cobertura

24 037 kWh/ano

8 537 kWh/ano

+11 071 kWh/ano
+85,4%

Figura 7.20 : Tabela com o “Valor de energia elétrica gerada”, o “Valor de consumo de energia elétrica” e o
“Ganho energético relativo a Forma Inicial”, nas superficies das fachadas laterais esquerdas das moradias

de tipologias T2 e T5.

E possivel verificar também que a aplicacdo das transformacdes da Gramatica
do Envelope de Edificios sao particularmente pertinentes para a melhoria da
eficiéncia de geragao de energia elétrica por metro quadrado de superficie, quer

a superficie da cobertura, quer a superficie da fachada lateral esquerda dos
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envelopes. Assim, aplicando as transformag¢des da gramatica, é possivel gerar
a energia estimada para o consumo no edificio, com menos metros quadrados
de superficie do envelope ocupada por tecnologia fotovoltaica (painéis

fotovoltaicos).

TIPOLOGIA T2 (Coberturas) Area fotovoltaica necessaria
Forma Inicial 13,61 m?
Forma Normalizada 13,05 m?
Forma Rodada e Normalizada 13,17 m?
Forma Rodada, Dividida e Normalizada 12,67 m?2
Forma Dinamica 13,09 m?
Forma Normalizada em uma das Fachadas 13,61 m?

Forma Normalizada em uma das Fachadas

e na Cobertura 12,95 m*
TIPOLOGIA T5 (Coberturas) Area fotovoltaica necessaria
Forma Inicial 23,83 m?
Forma Normalizada 22,54 m?
Forma Rodada e Normalizada 22,25 m?
Forma Rodada, Dividida e Normalizada 22,01 m?
Forma Dinamica 21,57 m?
Forma Normalizada em uma das Fachadas 23,83 m?
Forma Normalizada em uma das Fachadas 22,66 m?

e na Cobertura

Figura 7.21 : Tabela com as areas de tecnologia fotovoltaica (eficiéncia de 22,2%) necessarias, na

cobertura, para a geragao da energia estimada para o consumo nas moradias de tipologias T2 e T5.

A Figura 7.21 mostra os valores de area necessaria nas superficies das

coberturas dos envelopes para gerar a energia estimada para o consumo. Isto
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para todas as formas obtidas com as transformagdes da gramatica, bem como
para as formas iniciais, de ambas as tipologias de moradias. Conforme se
verifica, com a aplicacdo das transformagdes da gramatica, a area que é
necessario ser coberta por painéis fotovoltaicos diminui. Fazendo com que
diminua também o custo monetario aplicado na aquisicdo de painéis
fotovoltaicos, para a sua colocagcado no envelope das moradias em estudo, bem
como o custo monetario total necessario para a construcado das moradias. As
formas dos envelopes que apresentam uma menor area fotovoltaica necessaria
sdo, na tipologia T2, a Forma Rodada, Dividida e Normalizada, a Forma
Normalizada em uma das Fachadas e na Cobertura, e a Forma Normalizada,
enquanto que na tipologia T5 sao a Forma Dindmica, a Forma Rodada, Dividida

e Normalizada, e a Forma Rodada e Normalizada.

No que diz respeito ao calculo da area de painéis fotovoltaicos necessaria para
a fachada lateral esquerda do envelope, complementando o calculo que é feito
relativamente & cobertura, este é apresentado na Figura 7.22. E possivel verificar
que as formas transformadas, da fachada lateral esquerda do envelope,

apresentam também menores areas necessarias para a aplicagao de tecnologia

TIPOLOGIA T2 (Fachada) Area fotovoltaica necessaria
Forma Inicial 45 14 m?
Forma Normalizada em uma das Fachadas 29,31 m?

Forma Normalizada em uma das Fachadas

29,36 m?
e na Cobertura
TIPOLOGIA T5 (Fachada) Area fotovoltaica necessaria
Forma Inicial 4519 m?
Forma Normalizada em uma das Fachadas 25,04 m?
Forma Normalizada em uma das Fachadas
25,04 m?

e na Cobertura

Figura 7.22 : Tabela com as areas de tecnologia fotovoltaica (eficiéncia de 22,2%) necessarias, na fachada

lateral esquerda, para a geracao da energia estimada para o consumo nas moradias de tipologias T2 e T5.
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fotovoltaica. Embora aqui as areas necessarias diminuam de modo mais
significativo, relativamente a Forma Inicial, do que a diminui¢cao verificada nas
areas necessarias na cobertura. Como tal, as operagdes de transformacao na
fachada revelam-se mais eficientes do que as operagdes de transformacgao na
cobertura, no que diz respeito a diminui¢ao da area necessaria para a aplicagao
de tecnologia fotovoltaica, relativamente a Forma Inicial. Embora em valores
absolutos, as areas necessarias na cobertura sejam inferiores as areas
necessarias na fachada, pelo que é mais vantajoso economicamente aplicar

tecnologia fotovoltaica na cobertura, relativamente a sua aplicagao na fachada.

Importa também salientar que face a tendéncia crescente de utilizagcdo e
consumo de energia elétrica, seja nos veiculos de transporte elétricos, na
robdtica de assisténcia doméstica, nos eletrodomeésticos, nos proprios elementos
arquiteténicos (como paredes, pavimentos e coberturas amoviveis), entre outros,
assume bastante relevo a capacidade de os envelopes gerarem mais energia
elétrica do que aquela que é atualmente estimada para o consumo nos utensilios
e dispositivos de que dispomos hoje em dia nas habitagdes. Como tal, os valores
de energia elétrica indicados nas Figuras 7.19 e 7.20, que excedem os valores
estimados de consumo, tornam-se bastante uteis de acordo com essa
perspetiva. Tal energia pode ser aplicada nos veiculos elétricos, robdtica
domeéstica, eletrodomésticos, elementos arquiteténicos, entre outros, ou mesmo

vendida a rede de abastecimento elétrico, abastecendo desse modo outros

locais para além das moradias onde € gerada.

Interessa de igual modo referir que os materiais que sao utilizados para a
construcdo do envelope de um edificio também intervém no desempenho
energético de um edificio e podem intervir na definigdo da forma do seu
envelope. Quanto maior for a capacidade de inércia térmica dos materiais
utilizados na construgdo do envelope, menores serdo os valores de consumo
energético do edificio, o que pode influenciar a necessidade de produgao de

energia elétrica e a forma do envelope do edificio.

Contudo, a presente tese encontra-se focada no aspeto da geragdo de energia
através do envelope do edificio, relacionando apenas o factor forma do envelope
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do edificio com o factor desempenho energético do edificio, no que diz respeito
a capacidade de exposi¢ao do envelope aos raios solares e a sua consequente
capacidade de geracao de energia elétrica. Conforme acima indicado, é definido
para as moradias em estudo um valor estimado de consumo energético, valor
esse que é fixo e é obtido através do valor de consumo médio per capita em
habitacdes. A opgéo por um valor fixo de consumo energético deve-se ao facto
de que o valor em que este se baseia, o valor de consumo médio per capita, ser
um valor estimado para o territério portugués, pela Base de Dados Portugal
Contemporaneo PORDATA (PORDATA, 2019). Tal valor tem em consideragéo
os diferentes tipos de clima e os diferentes tipos de materiais de construgao
utilizados nos edificios de habitagdo em Portugal. Assim sendo, o valor fixo de
consumo energético constitui-se como um valor médio de consumo para as
habitagcdes em todo o territorio portugués, o qual serve como uma referéncia para
esta fase inicial de investigag&o sobre o projeto digital de envelopes de edificios.
Trata-se de um valor que € mais util nesta fase de investigagcdo, em que é
abordada somente a fase de concecao da forma do envelope dos edificios, sem
serem considerados ainda os materiais de constru¢ao a aplicar no envelope dos

edificios.

Optou-se nesta fase de investigagdo por abordar apenas a relagao entre forma
e capacidade de geracédo de energia do edificio, privilegiando-se ao nivel da
concegao do edificio o factor forma relativamente ao factor material, de modo a
melhor perceber o impacto que a forma isoladamente tem na capacidade de
geracao de energia de um edificio. De acordo com a experiéncia do autor da
tese, focar primeiro os aspetos de forma e depois os aspetos materiais, € um
procedimento habitual no projeto de arquitetura. Mesmo que os materiais
utilizados na construcdo de um edificio reduzam ou anulem as necessidades de
aquecimento, arrefecimento, iluminacdo e ventilagcdo de um edificio, existem
necessidades de consumo energético, relativas a iluminagao artificial (a qual &
necessaria no periodo noturno) e aos equipamentos eletronicos, que n&o sao
possiveis de serem reduzidas ou anuladas pelos materiais de construcéo
utilizados. E necessaria a geracdo e a utilizacdo de energia para essas

necessidades de consumo energético, energia essa que pode ser obtida de um
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modo eficiente através da forma do envelope do edificio, no que diz respeito a

sua capacidade de exposi¢ao aos raios solares.

Como tal, pretende-se considerar o factor material numa fase mais avangada de
projeto, posterior a definicdo da forma geral do edificio. Possibilitando-se que a
fase de definicdo dos materiais de construcdo permita alteracbes a forma do
envelope do edificio, se necessario, de modo a que a energia gerada no
envelope seja superior a energia consumida no edificio. Pretende-se abordar
essa tematica numa futura fase de investigagdo. No entanto, apesar de se
reservar para uma etapa mais avangada de projeto a definicdo dos materiais de
construgéo, assume-se como certo que estes influenciam o consumo energético
de um edificio, que a sua definicdo influencia a quantidade de energia que o
edificio necessita de gerar e, consequentemente, que podem influenciar a forma
do envelope do edificio. Por isso, em futura fase de investigagdo, durante a fase
de definicdo dos materiais de construcdo, devera ser estimado o consumo
energético do edificio para um leque diversificado de materiais de construgao e
analisadas as diferengcas do valor de consumo face ao valor de consumo
energético definido na presente tese, a partir do valor de consumo meédio per
capita. Feita essa analise, devera ser ponderado se é valido o método utilizado
na presente tese, o de basear a geracdo da forma do envelope do edificio
utilizando um valor de consumo energético definido a partir do valor de consumo
meédio per capita, definindo-se os materiais de construcdo numa fase mais
avancgada de projeto e ajustando-se depois a forma do envelope, se necessario.
Ou se é mais vantajoso definir os materiais de construgao a utilizar, e o consumo
energético que estes provocam no edificio em projeto, logo na fase inicial de
projeto da forma do envelope do edificio.

Importa ainda referir que existem impactos relativos aos varios tipos de consumo
energético existentes nos edificios (como por exemplo AVAC, iluminagéo,
eletrodomésticos, entre outros). A analise dos valores dos impactos relativos aos
varios tipos de consumo energético faz também sentido numa fase mais
avangada de investigacao sobre o projeto digital de envelopes de edificios, em
que se definem os materiais de construcédo e a influéncia que estes tém no

consumo energético do edificio. Como exemplo, pode-se referir que um edificio
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pode ou nao necessitar de AVAC, o qual serve para responder as necessidades
de aquecimento, arrefecimento e ventilagao no interior de um edificio, consoante
o tipo de materiais de construgdo que sao utilizados no envelope do edificio.
Assim sendo, pretende-se desenvolver a tematica dos impactos relativos dos
varios tipos de consumo energético (AVAC, iluminacéo, eletrodomésticos, entre
outros), também numa fase mais avangada sobre o projeto digital de envelopes

de edificios, em conjunto com a tematica dos materiais de construcéo.

Sintetizando, na presente tese optou-se por considerar apenas a tematica da
forma do envelope dos edificios, no que se refere a sua capacidade de captar a
irradiacao solar incidente e de gerar energia elétrica, por recurso a utilizagao de
tecnologia fotovoltaica. Numa fase mais avancada de investigagdo sobre o
Projeto Digital de Envelopes de Edificios, considerar-se-a a integragcao dos
materiais de construgédo no envelope dos edificios, a sua influéncia no consumo
energético dos edificios e na forma do envelope dos edificios, bem como os
impactos relativos dos varios tipos de consumo energético (AVAC, iluminacao,
eletrodomésticos, entre outros), sendo possivel detalhar com maior rigor a forma
do envelope dos edificios e os valores finais de consumo e de geragdo de

energia elétrica nos edificios.

7.4 Discussao dos resultados

Da analise da relagdo entre forma e desempenho energético do envelope,
apresentada no subcapitulo anterior, interessa elaborar uma discusséo acerca
dos resultados alcancados. Assim sendo, efetuando uma sintese desses

resultados, importa destacar que:

— Nas formas estaticas das tipologias T2 e T5, as operagdes de
transformacdo de forma realizadas aumentam, relativamente a forma
inicial, o valor da irradiacdo incidente por m?, mas diminuem, na
generalidade, o valor da irradiagéo incidente total no envelope. O aumento
da irradiagdo incidente por m? deve-se a melhoria da eficiéncia das
superficies, no que diz respeito a captagao da irradiagao solar incidente.

A diminuicao da irradiacio incidente total deve-se ao facto de as areas
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das superficies do envelope diminuirem, relativamente a forma inicial, com

a aplicacao das operacodes de transformacao de forma;

— Nas formas dinamicas das tipologias T2 e T5, o valor da irradiagéo
incidente por m? mantém-se idéntico na tipologia T2 e aumenta na
tipologia T5, enquanto que o valor da irradiagc&o incidente total aumenta
em ambas as tipologias. Isto relativamente as formas estaticas que
servem de base para a elaboragao das formas dinamicas. Como tal, as
formas dindmicas revelam-se eficientes para uma melhoria do
desempenho do envelope no que se refere a captacao da irradiagao solar

incidente;

— No que diz respeito as superficies das coberturas das tipologias T2 e
T5, o valor da irradiagéo incidente por m? e o valor da irradiagéo incidente
total também aumentam, relativamente a forma inicial, com as operacdes
de transformacgao de forma, nas formas estaticas e nas formas dinamicas.
No entanto, o desempenho das superficies da cobertura das formas
estaticas que contém também uma operacao de transformacao de forma
a fachada lateral esquerda do envelope constitui uma excecéo. Pelo facto
de apresentarem uma transformacg¢do de forma a fachada, o valor da
irradiacdo incidente total nas superficies da cobertura dessas formas
estaticas diminui, pois a area total da cobertura diminui. Isto apesar do
valor da irradiagao incidente por m? na cobertura dessas formas estaticas

se manter idéntico ou aumentar;

— As operacgdes de transformacao de forma a fachada lateral esquerda
dos envelopes das tipologias T2 e T5 também se revelaram eficientes
para melhorar o valor da irradiag&o incidente por m? e o valor da irradiagéo
incidente total na fachada lateral esquerda do envelope da forma inicial,

melhorando o seu desempenho;

— Em geral, para as tipologias T2 e T5, o valor do “Ganho energético
relativo a Forma Inicial” aumenta, nas superficies da cobertura dos
envelopes, com o aumento das operagdes de transformacgao de forma as
superficies da cobertura do envelope. A operacao de transformacio que

torna a forma dos envelopes dinamica também faz com que o valor do
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ganho energético na cobertura aumente, relativamente a forma estatica

do envelope que serve de base para a elaboracido da forma dinamica;

— Também no que diz respeito as formas do envelope das tipologias T2
e T5 que apresentam transformacdes de forma na fachada lateral
esquerda do envelope, se verifica um aumento do “Ganho energético
relativo a Forma Inicial”, mais precisamente um aumento do ganho
energético relativo a superficie da fachada lateral esquerda da forma
inicial do envelope. Importa salientar que o ganho energético percentual
na maior parte destes casos é consideravelmente mais elevado quando
comparado com o ganho energético percentual que se verifica nas
transformacdes de forma efetuadas as superficies da cobertura do

envelope;

— Em concordancia com o que se verifica nos ganhos energéticos
relativos a forma inicial, nas transformacdes de forma efetuadas quer as
superficies da cobertura, quer as superficies da fachada lateral esquerda
do envelope das tipologias T2 e T5, é possivel verificar que a area
fotovoltaica necessaria no envelope dos edificios, para que se possa
produzir a energia estimada para o consumo no edificio, diminui na maior
parte dos casos, com o aumento das operacdes de transformacao de
forma as superficies da cobertura e da fachada lateral esquerda do
envelope. No conjunto das formas de ambas as tipologias, incluindo as
formas com transformacdes focadas nas superficies da cobertura e as
formas com transformacdes focadas nas superficies da fachada lateral
esquerda do envelope, a “Forma Rodada, Dividida e Normalizada” e a
‘Forma Dindmica” sdo aquelas que apresentam melhores resultados,
obtendo valores mais reduzidos de area fotovoltaica necessaria para a

producao da energia estimada para o consumo no edificio.

Deste modo, é previsivel que o aumento do numero de operacdes de
transformacao a forma do envelope das tipologias T2 e T5, nomeadamente as
operacoes de divisdo e de normalizagdo, nas superficies da cobertura e das
fachadas do envelope, faca com que o valor da irradiacdo incidente por m?
nessas superficies aumente, melhorando desse modo o desempenho energético
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das superficies do envelope no que se refere ao “Valor de energia elétrica
gerada”, ao “Ganho energético relativo & Forma Inicial” e & “Area fotovoltaica
necessaria” para a produgao da energia estimada para o consumo no edificio.
Pretende-se verificar a viabilidade dessa previsao, elaborando formas para o
envelope das tipologias T2 e T5 com mais operagdes de transformacgao de forma,

numa fase futura de investigagéo.

7.5 Sintese do Capitulo

O presente capitulo descreve um caso de estudo relativo ao Projeto Digital de
Envelopes de Edificios, o qual consiste no projeto digital do envelope de duas
tipologias de moradias unifamiliares, apoiado pelo protétipo LIDIA. E definida a
localizagao das tipologias de moradia em um lote urbano vago na freguesia de
Belém, cidade de Lisboa, em Portugal, e é estabelecido o contexto do projeto
para o envelope das moradias. O LIDIA é utilizado durante o processo de projeto
para gerar solugbes formais com um adequado desempenho energético para o
envelope, através da aplicacdo das transformacgdes de forma da Gramatica do
Envelope de Edificios. Sdo analisados os resultados obtidos para a irradiagao
solar incidente no envelope, para a geragao de energia elétrica no envelope, e
para a area fotovoltaica necessaria no envelope para a produgdo da energia
estimada para o consumo no edificio. Através do caso de estudo elaborado,
mostra-se que a metodologia de projeto proposta, apoiada pelo protétipo de
software desenvolvido, é valida para projetar envelopes de edificios que
produzem a energia que os edificios necessitam de consumir durante o seu ciclo

de vida.

Neste capitulo podem ser destacados os seguintes contributos para o
conhecimento e para a pratica da Arquitetura:

* A experimentacéo e validagdo de um método de projeto, o Projeto Digital de
Envelopes de Edificios, o qual permite projetar formas para o envelope dos
edificios que sejam energeticamente eficientes, ou seja, formas que obtenham
um desempenho eficiente no que se refere a captacao dos raios solares, sendo
capazes de produzir no minimo a energia elétrica que o edificio consome. Nos

casos em que € possivel produzir consideravelmente mais energia do que o
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edificio necessita de consumir, importa que a forma seja eficiente em fazé-lo com
0 minimo de area necessaria para a producdo dessa mesma energia. Desse
modo, obtém-se também um desempenho eficiente no que se refere a relagao

entre a area do envelope e a quantidade de energia elétrica que este produz.

266



Capitulo 7. Projeto digital do envelope de duas tipologias de moradias unifamiliares

7.6 Referéncias do Capitulo 7

Pearce, Peter. 1990. Structure in Nature is a Strategy for Design. Cambridge, Massachusetts:
The M.I.T. Press.

PORDATA. 2019. Consumo de energia eléctrica per capita: total e por tipo de consumo.
Acedido em 12 de Junho, 2019.
https://www.pordata.pt/DB/Portugal/Ambiente+de+Consulta/Tabela

[Recurso Online]

Portas, Nuno. 1969. Fungées e Exigéncias de Areas da Habitagéo. Lisboa: Laboratério Nacional

de Engenharia Civil.

Reis, Pedro. 2018. Quais sdo os painéis solares fotovoltaicos mais eficientes no mercado?
Acedido em 12 de Junho, 2019.

https://www.portal-energia.com/paineis-solares-fotovoltaicos-mais-eficientes-mercado/

[Recurso Online]

OASRS. 2020. Regulamento Geral das Edificagbes Urbanas.

Acedido em 8 de Junho, 2020.
https://www.oasrs.org/documents/11013/16445/RGEU.pdf/3e0c6aed-15€9-43c5-b70e-
6e4e0ff4e3dc

[Recurso Online]

267



Projeto baseado em Energia: Projeto Digital de Envelopes de Edificios

268



Capitulo 8. Conclusbes

CAPITULO 8

Conclusoes

269



Projeto baseado em Energia: Projeto Digital de Envelopes de Edificios

270



Capitulo 8. Conclusbes

CAPITULO 8

Conclusoes

Este capitulo final sintetiza e estabelece conclusdes sobre a investigacado
realizada na presente tese. Faz uma reflexao final sobre o tema investigado e
sobre os resultados alcangados. Refere também as descobertas e os contributos

da investigagao, e indica quais os desenvolvimentos futuros previstos.

8.1 Reflexao Final

A presente tese tem como argumento a energia poder constituir, tal como a
forma, um elemento essencial no projeto e na concegéo de objetos tal como os
edificios, por exemplo. O destaque que é dado a relagdo entre energia e forma
resulta da andlise que é feita dos processos de geragao de forma, na area da
biologia, a qual estabelece uma ligagao proxima entre a forma dos seres vivos e
0S processos energéticos que ocorrem quer no interior dos seus corpos, quer no
seu meio exterior envolvente. Estabelecendo um paralelismo com o que sucede
na Natureza, a presente tese pretende demonstrar a hipétese de que a forma de
um objeto projetado pelo ser humano pode ser influenciada pelos processos
energéticos que ocorrem no exterior desse objeto, influenciando estes por sua
vez as caracteristicas internas do objeto projetado. Quando isso sucede, o
desempenho energético de tal objeto torna-se mais eficiente. Como tal, a
presente investigagdo desenvolve um sistema de projeto que pretende replicar
os processos de formacao existentes na Natureza, tendo em consideragao que

estes sao condicionados e influenciados por processos energéticos.

Apos evidenciar a infuéncia que a energia tem na formagao dos seres vivos, a
investigacdo enquadra a importédncia que a energia teve e tem também no
funcionamento da sociedade, inclusive nos proprios edificios, ao longo da
histéria. Procura definir algumas das areas de atividade humana e areas
tecnolégicas onde a energia € preponderante, destacando igualmente a
importancia que esta tem no ciclo de vida dos edificios e no processo de

concecdo em arquitetura. Tendo em conta esses fatores, estabelece uma
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proposta para uma visao e linha de investigacéo: o Projeto baseado em Energia.
Apds este enquadramento, é abordado um caso de estudo especifico, o Projeto
Digital de Envelopes de Edificios, o qual pretende validar o paradigma do Projeto
baseado em Energia. Sdo estabelecidos para o Projeto Digital de Envelopes de
Edificios um &ambito, um sistema, uma metodologia, dois instrumentos
conceptuais e um instrumento pratico de projeto para a concecgéo de envelopes
de edificios energeticamente eficientes, de modo a que estes sejam capazes de
gerar no minimo a energia que os edificios necessitam de consumir, através da
captacdo da energia solar e da sua transformagéao em energia elétrica por meio
da utilizagdo de tecnologia fotovoltaica.

Para a definicdo do Projeto Digital de Envelopes de Edificios, comeca por ser
elaborado um sistema Arquitetura-Envelopes de Edificios (Sistema AE), o qual
enquadra e relaciona o projeto digital de envelopes de edificios com outros tipos
de projeto a montante, como o projeto geral de arquitetura, e a jusante, como o
projeto das zonas nado opacas (vaos) de um edificio. Segue-se o
desenvolvimento de uma metodologia para o projeto digital de envelopes de
edificios, onde sao elaborados dois instrumentos conceptuais para a concegao
de envelopes de edificios, sendo estes o conceito tedrico de Algoritmo de Forma
e uma Gramatica do Envelope de Edificios, os quais sdo baseados nos conceitos
de gramatica da forma, gramatica descritiva, gramatica discursiva e gramatica
genérica. Para a constituicdo de um instrumento pratico de projeto, a gramatica
do envelope de edificios € implementada em um protétipo de software,

designado por LIDIA.

O LIDIA é testado no desenvolvimento de um projeto para o envelope de duas
tipologias de moradias unifamiliares, onde é possivel comprovar que a gramatica
do envelope de edificios € eficiente para a geracédo de formas para o envelope
que apresentem um adequado desempenho energético, sendo essas formas
capazes de gerar no minimo a energia estimada que o edificio necessita de
consumir durante o seu periodo de vida. A eficiéncia da gramatica do envelope

de edificios é alcangada através de dois fatores:

1) a aplicagdo das regras da gramatica permitem transformar as formas

dos envelopes dos edificios, de modo a melhorar o seu desempenho
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energético no que se refere a captagao da irradiagao solar incidente no

envelope;

2) é possivel estabelecer, através da gramatica descritiva incluida na
gramatica do envelope de edificios, descricbes de objetivos,
nomeadamente o valor pretendido para a irradiacédo solar incidente no

envelope do edificio.

Ao se estabelecer o valor para o objetivo pretendido na gramatica descritiva, o
projetista pode explorar as regras das gramaticas de forma no sentido de gerar
solugdes formais com melhor desempenho para o envelope dos edificios, ou
seja, solugdes formais que cumpram com o valor estabelecido para o objetivo
pretendido. Isso é conseguido através da aplicagdo das regras de transformagéo
de forma das gramaticas de forma, as quais s&o continuamente aplicadas a
forma do envelope dos edificios, até que as formas em questdo alcancem o
objetivo definido, isto €, o valor estabelecido para a irradiagéo solar incidente no

envelope.

Deste modo, através dos dois fatores indicados, isto &, 1) a aplicagdo das regras
de transformacéo de forma das gramaticas de forma, e 2) a descrigdo do valor
pretendido, na gramatica descritiva, para a irradiag&o solar incidente no envelope
dos edificios, é possivel gerar formas para o envelope dos edificios com o
desempenho energético pretendido. Através destes dois fatores, é criado um
processo de geragao de forma para o envelope dos edificios. Processo esse que
pode ser executado de um modo manual e iterativo pelo projetista, aplicando
este as regras de transformacgao das gramaticas de forma até se alcangar no
minimo o valor definido como objetivo para a irradiagdo solar incidente no

envelope.

Assim, o projetista dispde de um processo para gerar formas que podem ser
consideradas como validas para o envelope dos edificios, evitando em
simultaneo que sejam geradas formas nao validas para o envelope dos edificios,
ou seja, formas que nao tenham o desempenho energético estabelecido como
objetivo no que se refere a irradiagao solar incidente no envelope dos edificios.
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Interessa também referir que para o projeto do envelope das tipologias de
moradias elaborado na presente tese foram projetadas formas estaticas e formas
dindmicas para o envelope das moradias, verificando-se que as formas
dindmicas obtém em muitos dos casos um melhor desempenho do que as

formas estaticas.

Através da utilizagdo do LIDIA no projeto do envelope das duas tipologias de
moradias, torna-se possivel controlar a forma e o desempenho energético, no
que se refere a irradiagéo solar incidente no envelope, das moradias projetadas,
através do sistema de projeto proposto. Fica deste modo validada a hipotese de

investigacao da presente tese, nomeadamente:

E possivel tornar os edificios produtores de energia, orientando o projeto
de arquitetura para uma procura de forma baseada na captagado de energia
solar, através de um sistema de projeto de envelopes de edificios que
permite conceber formas que maximizam a captagcao de energia solar no

envelope, para diferentes contextos geograficos.

Sao também desse modo fornecidas respostas as duas questdes de

investigacao colocadas, nomeadamente:

PRIMEIRA RESPOSTA DA INVESTIGAGAO:

Para projetar edificios produtores de energia, é proposto um sistema de
projeto para o envelope dos edificios, o qual orienta o projeto de
arquitetura para uma procura de forma baseada na captagao de energia

solar.
SEGUNDA RESPOSTA DA INVESTIGACAO:
E criado um processo especifico para projetar o envelope dos edificios,

tornando-os eficientes no que se refere a captagcao de energia solar, de

modo a que os envelopes tenham a capacidade de produzir no minimo a
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energia elétrica que os edificios consomem, sendo esse processo

especifico o sistema de projeto proposto.

Importa ainda salientar que a Gramatica do Envelope de Edificios e o protétipo
LIDIA, elaborados para o sistema de projeto proposto, o Sistema AE (Arquitetura-
Envelopes de Edificios), pretendem constituir-se como ferramentas de projeto de
edificios, e ndo apenas como ferramentas de apreciacéo do potencial de ganhos
energéticos do envelope de edificios, pois tratam-se de ferramentas que
permitem criar e transformar formas para o envelope de edificios. As formas do
envelope dos edificios sdo criadas e transformadas através da definicdo da
forma inicial e da aplicagédo das regras de transformacdo da gramatica do
envelope de edificios. A avaliacao da irradiagao solar incidente no envelope dos
edificios permite perceber o desempenho das diferentes formas criadas e
transformadas, para o envelope dos edificios. As regras elaboradas constituem
um exemplo das regras de criagcdo e de transformacdo que constituem a
gramatica do envelope de edificios, pretendendo-se que mais regras venham
posteriormente a integrar a gramatica, de modo a enriquecer a capacidade desta
na criagcéo e transformacgao de formas para o envelope de edificios. Indicam-se
exemplos de regras que se pretendem vir a desenvolver no subcapitulo 8.3

(Desenvolvimentos Futuros), mais adiante.

Pelos motivos acima indicados, entende-se que as ferramentas apresentadas na
presente investigacao, apesar de ndo estarem desenvolvidas na sua plenitude,
constituem-se como ferramentas de projeto de edificios, permitindo ao projetista
criar, transformar e avaliar formas para o envelope de edificios. Como tal,
pretendem formar uma prova de conceito que valide um modelo de projeto para
o Projeto Digital de Envelopes de Edificios e para o Projeto baseado em Energia.
Interessa também referir que o protétipo LIDIA ainda nao foi testado por
diferentes projetistas, de modo a recolher a sua impresséo acerca da utilizagdo
do LIDIA e acerca da sua utilidade enquanto ferramenta de projeto de edificios.
Pretende-se possibilitar esse teste, por parte de diferentes utilizadores, numa

fase futura da presente investigacao.
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8.2 Contribuicoes

A presente tese apresenta descobertas, bem como contribuicbes de menor e de

maior relevo, para as areas da arquitetura, do projeto, das gramaticas da forma

e do desempenho energético dos edificios. Apresentam-se de seguida essas

descobertas, bem como as contribuicdes de menor relevo e as contribuicdes de

maior relevo.

8.2.1 Descobertas

As descobertas alcangadas sdo as seguintes:
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» As operagbes, da gramatica do envelope de edificios, de rotacdo do
volume do envelope do edificio e de normalizacido das superficies do
envelope do edificio sdo eficientes para melhorar o desempenho
energético de um edificio, nomeadamente para aumentar a irradiagéo
solar incidente no envelope e, consequentemente, a capacidade de
geragao de energia elétrica pelo mesmo. A operagdo de normalizagéo
provoca maiores ganhos, sendo mais eficiente do que a operagao de
rotacao;

* Diferentes sequéncias das operacgoes de rotacao, normalizagao e divisdo
geram diferentes formas e desempenhos energéticos para o envelope de
edificios. Como tal, é valida a exploracéo criativa de diferentes sequéncias
de operagdes para a elaboragdo da forma do envelope dos edificios,
tendo como critérios o desempenho energético e as intengdes estéticas
dos utilizadores da gramatica. Os utilizadores podem assim livremente e
de um modo criativo elaborar algoritmos para o envelope dos edificios que

projetam;

* As formas que s&o dindmicas apresentam, em alguns casos, resultados
mais elevados no desempenho energético do que as formas estaticas,
sendo por isso em alguns casos mais eficientes do que as formas

estaticas.
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8.2.2 Contribuigcdoes de menor relevo

Quanto as contribuicées de menor relevo, sao elas:

* A definicdo de um modelo do tipo BEM (Building Energy Modeling) que
serve de base para a elaboragao de instrumentos praticos (softwares) que
suportem o projeto de arquitetura baseado em desempenho energético.
O modelo tipo BEM elaborado pretende constituir um complemento ao
modelo tipo BIM (Building Information Modeling), destacando a energia
como informacao essencial para o processo de concecado em arquitetura
e para a formacao das solugdes formais e construtivas dos edificios. O
modelo tipo BEM definido serve pois de base para a elaboracdo de
software que suporte o projeto de arquitetura de edificios com um eficiente
desempenho energético;

» O aperfeicoamento de um modelo de gramatica, a gramatica genérica
discursiva. O aperfeicoamento em causa consiste em conferir a este tipo
de gramatica a capacidade de gerar e transformar um leque diversificado
de formas para o envelope de edificios, de acordo com um eficiente
desempenho energético. Isso é conseguido através da estrutura de
gramaticas paralelas e através das operagdes e regras de transformacéao
de forma que s&o estabelecidas na Gramatica do Envelope de Edificios,
as quais podem ser aplicadas a um leque diversificado de formas iniciais
que sejam definidas para o envelope de edificios, de modo a que se
possam gerar formas para o envelope de edificios com um desempenho

energético eficiente;

A definicdo de um método de criacdo e de utilizagdo de instrumentos
praticos de projeto, nomeadamente instrumentos digitais como é o caso
dos softwares. A implementagcdo de uma gramatica genérica discursiva,
utilizando uma gramatica descritiva e diferentes gramaticas de forma
complementares entre si, por meio de programacgao textual, em um
ambiente de programacéao visual, permite a elaboragao pelos projetistas
de diferentes algoritmos para o envelope de edificios, podendo depois as
solugdes formais geradas por tais algoritmos serem exploradas de um

modo interativo, apelativo e intuitivo em um interface grafico simplificado
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de utilizador pelos utilizadores finais do software. Este método inclui os

seguintes passos:

—  “Implementagcdo de gramatica genérica discursiva por

programacao textual em um ambiente de programagao visual” —

— “Elaboragao pelos projetistas de algoritmos por programacgéo

visual” —

— “Exploracdo pelos utilizadores finais das solugdes formais
permitidas pelos algoritmos em um interface grafico simplificado de

utilizador final”,

e consiste em um método que pode ser utilizado para a elaboragao
e utilizacdo de outros instrumentos praticos digitais que suportem

o exercicio da atividade de projeto de Arquitetura.

8.2.3 Contribuigdes de maior relevo

No que diz respeito as contribuicées de maior relevo, s&o elas as seguintes:
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* A definicdo de uma visao e de uma linha de investigag&o para a disciplina
da Arquitetura, o Projeto baseado em Energia, o qual incorpora a energia
como elemento de concecdo criativa na disciplina da Arquitetura. O
Projeto baseado em Energia pode também ser aplicado as disciplinas do
Urbanismo, do Design e da Ergonomia, pois o seu principio fundamental,
o de que a energia pode ser um elemento conceptual e criativo, é valido
para diferentes disciplinas, sejam elas de ambito mais artistico ou mais

cientifico;

* A constituicdo de um enquadramento tedrico sobre a energia, que inclui

0s seguintes aspetos:

— a importancia que a energia teve e tem para o ser humano e

para a sociedade ao longo da histéria;

— algumas das areas de atividade humana e das areas

tecnoldgicas onde se prevé que a energia possa assumir um papel
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fundamental para o desenvolvimento de produtos e de servigos,

bem como para o aumento da qualidade de vida do ser humano;

— 0s aspetos em que a energia mais influéncia tem na area dos
edificios e a vantagem de incorporar a energia no processo de

concegao em arquitetura.

* A sugestdo de um campo de atuagdo e de um ambito para o Projeto

Digital de Envelopes de Edificios, justificavel na medida em que:

1 — Os edificios sdo responsaveis por 36% do consumo energético
em todo o mundo (United Nations Environment and International
Energy Agency 2017, 14), sendo o envelope a zona com maior

impacto no consumo energético dos edificios;

2 — A nivel mundial, a aposta nas energias renovaveis endogenas,
como a energia solar, é crescente, conforme se pode verificar pela
analise de dados estatisticos publicados na internet (Ritchie e
Roser, 2019). Como tal, faz sentido projetar, construir e reabilitar o
envelope dos edificios de modo a torna-los mais eficientes ndo
apenas no que se refere ao consumo energético, mas também no
que diz respeito a geragao de energia elétrica, por meio de fontes

de energia renovavel,

3 — Por serem fundamentais para o projeto de envelopes de
edificios eficientes a utilizagdo da trajetéria solar, o calculo da
energia solar incidente, o calculo do consumo de energia no edificio
e a geracao e transformacao da geometria do envelope, é util o
recurso a meios digitais para este tipo de projeto. Dai a sua
designagao por Projeto Digital de Envelopes de Edificios.

* A definicdo de um Sistema Arquitetura-Envelopes de Edificios (Sistema
AE) que enquadre o Projeto Digital de Envelopes de Edificios no ambito
mais vasto do projeto de Arquitetura, organizando e permitindo um
simplificado fluxo de informacao e de dados digitais entre os dois;
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* A constituicdo de uma Metodologia para o Projeto Digital de Envelopes
de Edificios, estabelecendo de um modo flexivel os passos e as fases a
seguir de modo a elaborar este tipo de projeto. Para concretizar a
metodologia proposta para o projeto digital de envelopes de edificios no
sistema Arquitetura-Envelopes de Edificios sugerido, sdo criados os

seguintes instrumentos conceptuais:
— 0 conceito de Algoritmo de Forma e

— uma Gramatica do Envelope de Edificios, baseada nos
conceitos de gramatica da forma, gramatica descritiva, gramatica

discursiva e gramatica genérica.

O conceito tedrico de algoritmo de forma ambiciona projetar qualquer
forma para o envelope de um edificio, de modo a torna-lo eficiente no seu
desempenho energético, tendo em consideragédo o contexto ambiental, o
contexto legal, o programa e o espaco interior do edificio. A gramatica do
envelope de edificios constitui um caso especifico de um algoritmo de
forma, formando uma gramatica genérica discursiva, a qual permite a
geragcdo de diferentes gramaticas especificas e de diferentes formas
especificas para o envelope de edificios, todas elas provenientes de uma

mesma forma inicial;

» A definicdo da Gramatica do Envelope de Edificios, a qual permite a
criacdo de envelopes de edificios com um eficiente desempenho
energético, os quais geram para isso no minimo a energia elétrica que o
edificio consome durante a sua fase de utilizagdo, ao longo do seu ciclo
de vida. A geragao de energia é feita por meio da captagdo dos raios
solares nos envelopes dos edificios, convertendo-se a energia solar
incidente nos envelopes em energia elétrica por meio da utilizacdo de

tecnologia fotovoltaica;

* O inicio da criagdo de um instrumento pratico de projeto, o protétipo de
software LIDIA, o qual permite utilizar de um modo interativo, apelativo e

intuitivo a Gramatica do Envelope de Edificios, bem como estabelecer um
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tipo de projeto, o Projeto Digital de Envelopes de Edificios, que contribui

para a teoria e para a pratica da disciplina da Arquitetura;

* A experimentacéao e validagao de um método de projeto, o Projeto Digital
de Envelopes de Edificios, o qual permite projetar formas que sejam
energeticamente eficientes para o envelope de edificios, ou seja, formas
que obtenham um bom desempenho no que se refere a captagcado dos
raios solares, sendo capazes de gerar no minimo a energia que o edificio
consome. Mesmo nos casos em que as formas projetadas tém
capacidade de gerar consideravelmente mais energia do que o edificio
necessita, estas sdo uteis na medida em que sao eficientes em fazé-lo
com o minimo de area e material fotovoltaico necessario. As formas que
tém mais capacidade de geragao de energia sao aquelas que, em geral,
sdo mais eficientes nesse sentido, ou seja, na geragao de energia por
metro quadrado de superficie. Desse modo, utilizando tais formas,
consegue-se um desempenho eficiente no que se refere a relagao entre
a area do envelope e a quantidade de energia que este é capaz de gerar.
Tornando-se por isso possivel, com uma menor area do envelope, gerar

a energia que o edificio necessita de consumir.

8.3 Desenvolvimentos Futuros

Sao também previstos o0s seguintes desenvolvimentos futuros, de modo a

prosseguir com a investigagcao desenvolvida na presente tese:

* Definir formalmente o conceito tedrico de algoritmo de forma do envelope
de edificios (ou “gramatica universal” do envelope de edificios), ampliando
as capacidades da Gramatica do Envelope de Edificios, a qual contém
uma forma inicial genérica para o envelope dos edificios. Pretende-se que
o algoritmo de forma do envelope de edificios ndo contenha nenhuma
forma inicial pré-definida, podendo incluir qualquer forma inicial que seja
definida pelo seu utilizador. As regras de transformacao do algoritmo de
forma sdo semelhantes as regras de transformagdo que compdem a

gramatica genérica discursiva do envelope de edificios. E contudo
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necessario elaborar as gramaticas da forma e a gramatica descritiva que

definem o conceito tedrico de algoritmo de forma;

» Elaborar mais regras de transformacdo de forma e desenvolver a
gramatica do envelope de edificios. Esse desenvolvimento é orientado
com o objetivo de que o LIDIA se constitua como um software de acordo
com o modelo tipo BEM (Building Energy Modeling), o qual devera servir
de suporte para o projeto de envelopes de edificios, de acordo com o
descrito na presente tese. Tém prioridade o desenvolvimento das regras
que se referem as seguintes fases da metodologia do projeto digital de
envelopes de edificios e da gramatica do envelope de edificios:

— Fase D — Definicdo da forma final do envelope do edificio:
pretendem-se desenvolver regras que permitam mover o envelope
do edificio, alterar a escala do envelope do edificio, acrescentar
volumes ao envelope do edificio e subtrair volumes ao envelope do

edificio, por exemplo;

— Fase E — Definicdo das zonas opacas (exemplo: paredes), zonas
nao opacas (exemplo: vaos) e outras zonas (exemplo: palas de
sombreamento): aqui pretendem-se desenvolver regras que
permitam definir os vaos e as palas de sombreamento no envelope

de um edificio, por exemplo;

— Fase F — Definicdo das zonas de geragcdo de energia:
pretendem-se desenvolver regras que permitam definir as zonas do
envelope que se destinam a conter elementos fotovoltaicos, para a

conversao dos raios solares em energia elétrica;

— Fase G - Definicdo da estrutura e dos materiais de construgéo:
neste caso, pretende-se elaborar regras que permitam definir a
estrutura e os materiais de construcdo que constituem o envelope

de um edificio.

* Desenvolver as Fases 7 a 10 do modelo tipo BEM proposto na presente
tese, as quais definem os elementos construtivos (estrutura e materiais de

construgéo) do envelope do edificio em projeto, e elaboram a informagéao
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técnica relativa a definicdo das caracteristicas do envelope do edificio
(plantas, cortes, algcados, perspetivas tridimensionais, pormenores
construtivos), disponibilizando-a num formato de ficheiro comum (ficheiro
IFC), o qual pode ser utilizado por todas as especialidades profissionais
intervenientes no projeto e na construgcado de um edificio. Integrar as fases
da metodologia proposta para o projeto digital de envelopes de edificios,
bem como a gramatica do envelope de edificios, com as fases 7 a 10 do
modelo tipo BEM, de modo a que estas constituam uma referéncia para o
desenvolvimento do protétipo LIDIA, ampliando as suas capacidades
enquanto instrumento pratico de projeto que permite o projeto de
envelopes de edificios com um desempenho energético eficiente, no que
diz respeito a irradiagao solar incidente no envelope, e a producio e ao
consumo de energia elétrica no edificio. Aplicar também o LIDIA em um
ambiente imersivo de realidade virtual, ou em um ambiente de realidade
mista, dando sequéncia a um trabalho de investigacdo do autor da
presente tese que se relaciona com a concecao de edificios em um

ambiente imersivo de realidade virtual (Mateus et al. 2014);

« Ampliar o numero de tipologias pré-definidas para o espaco interior de
um edificio, na gramatica descritiva da gramatica do envelope de edificios.
As tipologias pré-definidas deverao ser para moradias unifamiliares
isoladas, mas também para outras tipologias de edificios, tais como a
habitacdo coletiva em altura. Deste modo, € possivel constituir um
conjunto de solugdes pré-definidas que possam ser utilizadas como
plantas tipo do espacgo interior do edificio que estd a ser projetado.
Pretende-se também possibilitar que a gramatica do envelope de edificios
e o0 LIDIA possam ser utilizados para o projeto do envelope de mais
tipologias de edificios, para além da tipologia de moradia unifamiliar
isolada. Por exemplo, para a tipologia de edificios de habitagdo coletiva
em altura. A gramatica do envelope de edificios e os componentes de
programacao visual do LIDIA devem ser desenvolvidos para esse efeito;

» Desenvolver o protétipo LIDIA, nomeadamente o cédigo de programacgéao
textual dos seus componentes de programacgao visual, de modo a que
possam gerar solugdes formais complexas para o envelope de edificios.
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Testar o desenvolvimento realizado através da elaboragcédo de solugdes
formais com maior nivel de complexidade para o envelope das tipologias
de moradias desenvolvidas na presente tese. Ou seja, elaborar formas
para o envelope das moradias que sejam obtidas através da aplicagdo em
maior numero das operagbes de normalizagdo, rotagdo, divisdo, ou
outras, da gramatica do envelope de edificios. Desenvolver também o
cédigo de programagdo do componente de avaliagdo das formas
dindmicas para o envelope dos edificios, de modo a que a avaliagdo possa
ser feita para cada uma das diferentes formas que compdem a forma
dinamica, e para mais periodos de tempo ao longo do ano, de modo a que
a estimativa da irradiagao solar incidente anual sobre uma forma dindmica

seja mais precisa;

» Elaborar o modo de Modelagdo Manual previsto para o sistema de
projeto misto do LIDIA, permitindo que possam ser modeladas
manualmente formas para a forma inicial do envelope de edificios, e
permitindo também que as formas geradas pelo LIDIA possam ser

adaptadas manualmente pelos projetistas do envelope;

» Desenvolver o interface grafico simplificado de utilizador do LIDIA, de
modo a que o interface se possa constituir como um elemento mais
auténomo durante o processo de projeto digital do envelope de edificios.
Devera ser possibilitada a edigdo dos dados e da geometria presentes no
interface, influenciando-se desse modo a geragao das solug¢des formais
que sao permitidas pelos algoritmos elaborados em Grasshopper, e que

sdo visualizadas no Rhinoceros 3D;

* Integrar um método de calculo do consumo energético estimado, mais
aprofundado e rigoroso do que o atual, o qual tenha em conta os materiais
de construcdo aplicados no envelope, na Gramatica do Envelope de
Edificios e no protétipo LIDIA. Torna-se assim possivel comparar com
maior precisao o calculo da geragao de energia elétrica estimada com o
calculo do consumo energético estimado. Obtém-se também desse modo
um calculo do desempenho energético do edificio (geracdo versus

consumo) mais aprofundado;
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* Possibilitar a testagem do protétipo LIDIA por diferentes projetistas, de
modo a recolher a impressao destes acerca da utilizacio e da utilidade do

LIDIA enquanto ferramenta de projeto de edificios;

» Explorar a utilizacdo de algumas das areas tecnoldgicas referidas no
subcapitulo 3.2 (Areas de atividade humana e areas tecnolégicas onde a
energia € preponderante) no Projeto Digital de Envelopes de Edificios.
Nomeadamente, aplicar processos de inteligéncia artificial no LIDIA,
permitindo que possam ser geradas automaticamente solugdes formais
para o envelope do edificio em projeto (e para as plantas do espaco
interior do edificio, adaptando-se estas as solugdes formais geradas para
o envelope), as quais alcancem o desempenho energético pretendido
para o envelope e para o edificio em projeto. Ou seja, o processo de
inteligéncia artificial em causa devera aplicar de um modo automatico os
componentes de programacao visual do LIDIA (onde estdo as regras de
transformacao da gramatica do envelope de edificios) para gerar formas
para o envelope do edificio em projeto, até se alcangarem os valores, ou
os intervalos de valores, definidos como objetivo para a irradiagao solar
incidente, para o valor da energia elétrica gerada e para o valor do

consumo de energia elétrica no edificio;

» Colocar o interface grafico de utilizador do LIDIA (ap6s estar mais
desenvolvido) em um website na World Wide Web (internet), permitindo
que este possa ser utilizado por clientes para explorarem as solugdes
possiveis para o envelope do edificio que pretendem. O interface devera
fornecer informagédo sobre o desempenho energético do envelope e do
edificio (no que se refere a energia elétrica que produz e a energia elétrica
que consome), bem como sobre o espaco interior do edificio (as suas
plantas, as suas areas, e as dimensdes dos seus espacgos interiores).
Oferece-se deste modo aos clientes a possibilidade de obterem solugdes
de projeto que sejam personalizadas, ou seja, de acordo com as suas

preferéncias;

 Aplicar o Projeto baseado em Energia ao Projeto Digital de Espagos

Interiores de Edificios, de modo a se possibilitar o projeto de espacgos
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interiores de edificios eficientes no que diz respeito ao consumo de
energia elétrica. O Projeto Digital de Espacos Interiores de Edificios
devera funcionar de um modo integrado com o Sistema Arquitetura-
Envelopes de Edificios (Sistema AE) definido na presente tese, e
complementar o Projeto Digital de Envelopes de Edificios, com o objetivo
de aplicar o Projeto baseado em Energia ao Projeto de Arquitetura de

Edificios no seu todo.

Com estes desenvolvimentos pretende-se consolidar a visdo do Projeto baseado

em Energia, na expectativa de que possa contribuir para a melhoria do exercicio

da Arquitetura e para o aumento da qualidade de vida do ser humano.
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Anexo A5.1

Anexos do Capitulo 5

Descricao Inicial da Gramatica do Envelope de Edificios

do:
cl1.1<0 cl1.2+0 cl21 0 cl22 0
cl3.2—0 cl4.1—0 cl4.2 0 cl5.1 <0
cl6.1 <0 cl6.2 0 cl71 <0 cl7.2 <0
cl9.1 0 cl9.2 — @ cl10.1 <0 cl10.2 — @

cal.1 <0 cal.2 0 ca2 —0 ca3—0
cab—0 cab «— ? pl — @ p2 —0
p3.2 0 pd —? eicl1 <0 eic2 0
eic4 — @ eich —0 eic6.1 —0 eic6.2 —0

eic6.4 — @ eip1 <0 eip2.1 —J eip2.2 0
eip2.4 —0 eip2.5 —J eip3.1—d eip3.2 —0
eip3.4 —0 eip3.5 —Jd eice1 <0

cl3.1 0
cl5.2 0
cl8 — @
cl11 <0
cad «— 0
p3.1 ~—0
eic3 —0
eic6.3 <0
eip2.3 —0
eip3.3 0

Tabela A5.1 : Regra d0 da gramatica descritiva, de Descrigéo Inicial da Gramatica do Envelope de Edificios

Anexo A5.2

Especificagao do Contexto Legal do Edificio

d1:

cl1.1 « cl1.1 - <?numero>,
?numero € [0,1]
+ <numero>,
numero € [0,1]

cl2.1 « cl2.1 - <?numero>,
?numero € [0,1]

+ <numero>,
numero € [0,1]

cl3.1 « cl3.1 - <?numero>,
?numero € [0,1]
+ <numero>,
numero € [0,1]

cl4.1 « cl4.1 - <?numero>,
?numero € [0,1]

+ <numero>,
numero € [0,1]

cl5.1 « cl5.1 - <?numero>,
?numero € [0,1]

+ <numero>,
numero € [0,1]

cl6.1 « cl6.1 - <?numero>,
?numero € [0,1]
+ <numero>,
numero € [0,1]

cl7.1 < cl7.1 - <?numero >,
?numero € [0,1]
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+ <numero>,
numero € [0,1]

cl8 « cl8 - <?forma>,
?forma C |, € Lot Grammar L

+ <forma>,
forma C |, € Lot Grammar L

cl9.1 « cl9.1 - <?numero >,
?numero € [0, r],reR
+ <numero>,
numero € [0, r], re R

cl9.2 «— cl9.2 - <?forma>,
?forma C |4 € Lot Grammar L
+ <forma>,
forma C | € Lot Grammar L

cl10.1 < cl10.1 - <?numero >,
?numero € [0, r], re R
+ <numero>,
numeroe [0, r],re R

cl10.2 < cl10.2 - <?forma>,
?forma C |, € Lot Grammar L

+ <forma>,
forma C |, € Lot Grammar L

cl11« cl11 - <?numero >,
?numero € [0, r], re R
+ <numero>,
numeroe [0, r],reR

Tabela A5.2 : Regra d1 da graméatica descritiva, de Especificacdo do Contexto Legal do Edificio

Anexo A5.3

Especificagao do Contexto Ambiental do Edificio

dz2:
cal.1 < cal.1 - <?numero>,
?numero € [0, n], ne N
+ <numero>,
numero € [0, n], ne N

Tabela A5.3 : Regra d2 da gramatica descritiva, de Especificagdo do Contexto Ambiental do Edificio

Anexo A5.4

Especificagdo do Programa do Edificio

da3:
p1 — p1-<?tipo>,
?tipo € [TO, T1, T2, T3, T4, T§)
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+ <tipo>,
tipo € [TO, T1, T2, T3, T4, T5]

p2 « p2 - <?numero>,
?numero € [0, n], ne N
+ <numero>,
numero € [0, n], ne N

p3.1 <« p3.1 - <?numero>,
?numero € [-n, n], ne N

+ <numero>,
numero € [-n, n], ne N

Tabela A5.4 : Regra d3 da graméatica descritiva, de Especificacdo do Programa do Edificio

Anexo A5.5

Especificagao do Espaco Interior do Edificio

d4:

eic1 « eic1 - <?numero>,
?numero € [0, r], re R
+ <numero>,
numeroe [0, r],re R

eic2 «— eic2 - <?numero>,
?numero e [0, r], re R
+ <numero>,
numeroe [0, r],re R

eic3 « eic3 - <?numero>,
?numero € [0, r], re R
+ <numero>,
numeroe [0, r],re R

eic4 — eic4 - <?forma>,
?forma € EC1
+ <forma>,
forma € EC1

eic5 < eich - <?numero>,
?numero € [0, n], ne N
+ <numero>,
numero € [0, n], ne N

eic6.1 — eic6.1 - <?numero>,
?numero € [0, r], re R
+ <numero>,
numeroe [0, r],re R

eic6.2 — eic6.2 - <?numero>,
?numero e [0, r],re R
+ <numero>,
numeroe [0, r],re R

eic6.3 « €ic6.3 - <?numero>,
?numero e [0, r],re R
+ <numero>,
numeroe [0, r],re R

eic6.4 — eic6.4 - <?forma>,
?forma € EC2
+ <forma>,
forma € EC2
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eip1 < eip1 - <?numero>,
?numero € [0, n], ne N

+ <numero>,
numero € [0, n], ne N

eip2.1 « eip2.1 - <?tipo>,
?tipo € [quarto, salaEstar, salaJantar, cozinha, casaDeBanho, despensa,outro]
+ <tipo>, tipo € [quarto, salaEstar, salaJantar, cozinha, casaDeBanho,
despensa,outro]

eip2.2 « eip2.2 - <?numero >,
?numero e [0, r],re R
+ <numero>,
numero € [0, r], re R

eip2.3 « eip2.3 - <?numero >,
?numero € [0, r], re R
+ <numero>,
numero € [0, r], re R

eip2.4 « eip2.4 - <?numero >,
?numero e [0, r],re R
+ <numero>,
numero € [0, r], re R

eip2.5 « eip2.5 - <?forma>,
?forma € EP1

+ <forma>,
forma € EP1

eip3.1 « eip3.1 - <?tipo>,
?tipo € [quarto, salaEstar, salaJantar, cozinha, casaDeBanho, despensa,outro]
+ <tipo>, tipo € [quarto, salaEstar, salaJantar, cozinha, casaDeBanho,
despensa,outro]

eip3.2 « eip3.2 - <?numero >,
?numero e [0, r],re R
+ <numero>,
numero € [0, r], re R

€ip3.3 « eip3.3 - <?numero >,
?numero e [0, r],re R
+ <numero>,
numeroe [0, r],re R

eip3.4 « eip3.4 - <?numero >,
?numero € [0, r], re R
+ <numero>,
numero € [0, r], re R

eip3.5 « eip3.5 - <?forma>,
?forma € EP2

+ <forma>,
forma € EP2

Tabela A5.5 : Regra d3 da graméatica descritiva, de Especificacdo do Espaco Interior do Edificio




Anexo A5.6

Fase B: Definicao da Forma Inicial (l)

Anexos do Capitulo 5

Forma Inicial: Insergao da forma inicial (1) do Lote. E definida a forma inicial do lote para onde se

pretende que o edificio seja projetado. Ver Figura A5.6.

Gramaticas

Gramatica do Envelope
de Edificios A

Componentes

Formas <1, S, p;>
1.Sipi=(xyaz) ieN
Simbolos <L ;>

&
Tipo de Gramatica: , II_D" =t_(x,y_r,z), i g N*
il istancias <d ;>
Forma, Descritiva P oy el dy,ds ,ds ,d Il?
YA -3 o dy ,dz ,03 ,04 €
Algebra <formas,simbolos>: N S Angulos <B;>
\ 0°<B;=180°%ieN”
< Us Vg3 > o “y;fb_, i
Tipo de vista: o o
Axonometria
Gramatica do Lote L N Formas <1;, S, p;>
l‘ 1,8ipi= (xy,2), ieN*
i atica: o \ Simbolos < L; >
Tipo de Gramatica: 2 s L= 6crz) o
Forma \ i YZ)
E Distancias <d; >
: 3 \
Algebra <formas,simbolos>: J B > di,dp 3,0, €R
< U,y Vs > ~ R - Angulos < B; >
23 Vo3 \ @ 0°<B;=180°%i€eN*
Tipo de vista: o Vi -
Axonometria n &

Gramatica Descritiva D

Tipo de Gramética:
Descritiva

Categoria:

Contexto Legal
Contexto Ambiental
Programa

Espago Interior

#cl1#c2#cl21#cl22#cl3.1#cl3.2#cld.1#cl4.2#cl5.1#cl5.2#cl6.1#¢l6.2
Bcl7A#cIT.2#cl8#cl9.1#cl9.2#cl10.1#cl10.2# cl11#cal.1#cal2#ca2#cal3#
cad #cab#pl#p2#p3.1#p3.2#eict #eic2#eic3 #eicd #eicb#eic6.1#eic6.2#
eic6.3 # eic6.4 # eip1 # eip2.1 # eip2.2 # eip2.3# eip2.4 #eip2.5# eip3.1#eip3.2#
eip3.3 #eip3.4 # eip3.5

Figura A5.6 : Forma Inicial da Gramatica do Envelope de Edificios
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Anexo A5.7

Fase B: Definicao da Forma Inicial (l)

Regra 1: Insergdo de detalhes da forma inicial do lote. Trata-se de uma regra de aplicagéo opcional.

Ver Figura A5.7.

Gramaticas Componentes
Gramatica do Envelope Formas <I,S, p,>
de Edificios A 18P = (xy,z), ieN*
Simbolos <L;>

Tipo de Gramatica: Li=(xy.2), ieN*

- / B / o} Distancias <dd; >
Forma, Descritiva f\‘ g, P ; /‘ S e dd; = dd,
Algebra <formas,simbolos>: V*z/\’ . iz: 0. g\d1 ,dldz €<R R
< Us3 Vs > P x 6”\ o = °nguos {3,0 -

; & ! _ 0°<p;=180%ieN

Tipo de vista: Nl
Axonometria
Gramatica do Lote L Formas <1, S;, p;>

1S P = (xy,2), i€ N
Simbolos <L ;>

Tipo de Gramatica: L;=(xy.2),i€N*

Forma ] B / o} Disténcias <dd ;>

; ; . K S, & T dd, = dd,

Algebra <formas,simbolos>: / vy\»_'._ e % . / ‘y'; o dd, .dd, € R

< Up Vg3 > o AN = Angulos < B>

Tipo de vista: By ot S 0°<B;=180°ieN*

b ~

Axonometria 66

Gramatica Descritiva D

Tipo de Gramatica: #cl1#c12#cl21#cl22#cl3.1#cl3.2#cl4.1#cld.2#cl5.1 #cl5.2#cl6.1#¢l6.2

Descritiva #cl7TA1#cl7T2#cl8#cl9.1#cl9.2#cl10.1#cl10.2#cl11#cal.1#cal2#ca2#cal3#
cad#cab#pl#p2#p3.1#p3.2#eicl #eic2#eic3#eic4 #eico#eich.1#eic62#

Categoria: €ic6.3 # eic6.4 # eip1 # eip2.1 # eip2.2 # eip2.3 # eip2.4 #eip2.5# eip3.1#eip3.2#

Contexto Legal eip3.3 # eip3.4 # eip3.5

Contexto Ambiental
Programa
Espaco Interior

Figura A5.7 : Regra 1 da Gramatica do Envelope de Edificios
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Anexo A5.8

Anexos do Capitulo 5

Fase B: Definicao da Forma Inicial (l)

Reg ra 2: Insercéo da area permitida para a implantagéo do edificio. De acordo com o contexto legal, é

definida a area no interior do lote onde é possivel implantar o edificio. Ver Figura A5.8.

Gramaticas

Gramatica do Envelope
de Edificios A

Tipo de Gramatica:

Forma, Descritiva

Algebra <formas,simbolos>:
< Usp V3 >

Tipo de vista:

Axonometria

Gramatica do Lote L

Tipc de Gramatica:

Forma

Algebra <formas,simbolos>:
<Up Vg >

Tipo de vista:

Axonometria

Gramatica Descritiva D

Tipo de Gramatica:
Descritiva

Categoria:

Contexto Legal
Contexto Ambiental
Programa

Espaco Interior

Componentes

N o Formas <1, S; p;>
\ x 1S upi=(xy,2), i € N*
\ Simbolos <L ;>

5 S e N Li=(xyz2)ieN"

S i N X Distancias <d, e ;>
Pa 2L \ ¥ A "
‘ "\ 8 % Be —_— < el e .:Lfé"*., di dp d3 ds €R

9 L= e . & N et €1,87,85 64,65 ,86€R
e Angulos < B>

0°<B,;<180° ieN*

x ke

Formas <1, S; p;>
1,Sipi=(xYy,2), i€ N*
; Simbolos <L ;>

.02 o, L;=(xy.z2),ieN*
Rales e o T e Zé Disténgias < d|£ e >

"< og, o S & o NG dy,dy,d3 ds €

\\ﬁ ' BA)‘K?" L o > €1,8; .83 .84 ,85,85 € R

k ’ k ; Angulos < B>
0°=B,;=<180°% ieN*

—Z
>z

&~

#cll A #cl1.2#cl21 #cl2.2#cl3.1#cl3.2#cld.1#cl4.2 #cl5.1 #cl5.2 # cl6.1# cl6.2
#ol7A#cl7.2#cI8#¢l9.1#cl9.2#cl10.1#cl10.2#cl11#cal.1#cal2#ca2#cal3#
cad #cab#pl1#p2#p3.1#p3.2#eicl #eic2#eic3 # eic4d # eico# eic6.1# eic6.2 #
eic6.3 # eic6.4 # eip1 # eip2.1# eip2.2 # eip2.3 # eip2.4 #eip2.5 # eip3.1 #eip3.2 #
eip3.3 # eip3.4 # eip3.5

Figura A5.8 : Regra 2 da Gramatica do Envelope de Edificios

299



Projeto baseado em Energia: Projeto Digital de Envelopes de Edificios

Anexo A5.9

Fase B: Definicao da Forma Inicial (l)

Regra 3: Insercdo da forma inicial () do Envelope do Edificio. E definida a forma inicial do envelope do

edificio, no interior da area onde é permitido implantar o edificio. Ver Figuras A5.9 e A5.9a.

Gramaticas

Gramatica do Envelope
de Edificios A

Tipo de Gramatica:

Forma, Descritiva

Algebra <formas,simbolos>:
<Us; Vg >

Tipo de vista:

Axonometria

Gramatica do

Edificio E

Tipo de Gramatica:

Forma

Algebra <formas,simbolos>:
<Us; V3 >

Tipo de vista:

Axonometria

Gramatica Descritiva D

Tipo de Gramatica:
Descritiva

Categoria:

Contexto Legal
Contexto Ambiental
Programa

Espago Interior

Componentes

Formas <1, S >
1.8;=(xy.2), i e N*
Simbolos < L ;>

L= (xy.z),ieN*
Distéancias <e;, f, 9>
Dimensées <v; >
ieN*

e,f,g;,v;eR

N Formas <1, S >
i 1, =(xy,2), i€ N*
Simbolos < L, >
Li=(xy.z),ieN*
Dimensdes <f;, v, >
ieN*

fi,vieR

#cll1#c12#cl21#cl22#cl3.1#cl3.2#cl4.1#cl42#cl5.1#cl5.2#cl6.1#¢l6.2
#cl7A#cl7T.2#cl8#clO.1#cl9.2#cl10.1 #cl10.2#cl11 #cal.1#cal.2#ca2 #ca3 #
cad #cadS#pl1#p2 #p3.1 #p3.2#eicl #eic2 #eic3 # eicd # eico # eic6.1 # eic6.2 #
eic6.3 # eic6.4 # eip1 # eip2.1 # eip2.2 # eip2.3 # eip2.4 # eip2.5 # eip3.1 # eip3.2 #
eip3.3 # eip3.4 # eip3.5

€l1.2 « cl1.2 - <Pnumero>,
?numero & [0,1]
+ <numero>,
numero e [0,1]

€l2.2 « ¢l2.2 - <?Pnumero>,
?numero € [0,1]
+ <numero>,
numero € [0,1]

€l3.2 —cl3.2 - <?numero=,
?numerc € [0,r], reR
+ <numero>,
numero € [01], re R

€44.2 «— ¢i4.2 - <PAumero>,
Pnumero € [0,n], re N
+ <numero>,
numero e [O,r], re N

€l5.2 « ¢I5.2 - <?Pnumero>,
?numero € [0,1], re R
+ <numero>,
numeroe [0.r], reR

€16.2 « cl6 2 - <Pnumero>,
2numero € [0] reR
+ <numero>,
numero € [0,1], € R

Figura A5.9 : Regra 3 da Gramatica do Envelope de Edificios (parte 1)
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Gramatica Descritiva D

Tipo de Gramaética:
Descritiva

Categoria:

Contexto Legal
Contexto Ambiental
Programa

Espaco Interior

Figura A5.9a : Regra 3 da Gramatica do Envelope de Edificios (parte 2)

¢l7.2 + ¢l7.2 - <?7numero>,
?numero € [0,], re R
+<numero>,
numero e [0.r], reR

sic3 + eic3 - <7numero>,
Pnumerc € [0,1], re R
+ <numero>,
numerc € [0,1], e R

&ic6.3 «— eic6.3 - <Znumero>
7numere € [0, re R

+ <numero>,
numera € [0,1], r e R

eip2.4 — eip2.4 - <?numero>,
Pnumero € [0.1], re R

+<numero>,
numerc € [0, r e R

8ip3.4 « 8ip3.4 - <?numerc>,
?numerc € [0.r], re R

+ <numero>,
numerc € [0r], reR

Anexos do Capitulo 5
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Projeto baseado em Energia: Projeto Digital de Envelopes de Edificios

Anexo A5.10

Fase B: Definicao da Forma Inicial (l)

Regra 3A: Insergdo de uma forma particular para a forma inicial (1) do Envelope do Edificio, em que o

nucleo vazio central nao existe. Ver Figuras A5.10 e A5.10a.

Gramaticas Componentes
Gramatica do Envelope y N Formas <1, S ;>

il 1.8;=(xy.2). i e N
de Edificios A 4 1 e

L= (xyz) ieN"
Distancias <e; f;, g,>
Dimensées < v; >

Tipo de Gramatica:
Forma, Descritiva

. bi 3 *
Algebra <formas,simbolos>: ieN
<Us Ve > e, fi,g;eR
33 Vo3 : l V4, Vg, V3, Vg, V5, Vg = 0
Tipo de vista: L
Axonometria

Gramatica do ‘% Formas <1;, ;>
g o 1,S;=(xy,2),ieN"
Edificio E Simbolos < L ;>
Tipo de Gramatica: L= (xyz),ieN"
’\ Dimensdes <f, v, >
Forma ‘é‘ g i€ N*
Algebra <formas,simbolos>: 3 \, i fLeR .
£ - Vy, Vo, Va, Vg, Vs, Vg =
< U3 Vs > A “
Tipo de vista: T
Axonometria
Gramatica Descritiva D
Tipo de Gramatica: #ell1#cll2#cl21#cl22#cl3.1#cl3.2#cl4.1#cl4.2#cl5.1#cl5.2#cl6.1#cl6.2
Descritiva #cl71#cl7.2#cl8#cl9.1#cl9.2#cl10.1 #cl10.2# cl11 #cal.1#cal2#ca2#cal3 #
cad #caS# p1# p2#p3.1#p3.2# eicl # eic2 # eic3 # eic4 # eic5 # eic6.1 # eic6.2 #
Categoria: eic6.3 # eic6.4 # eip1 # eip2.1 # eip2.2 # eip2.3 # eip2.4 # eip2.5 # eip3.1 # eip3.2 #
Contexto Legal eip3.3 #eip3.4#eip3.5
Contexto Ambiental
F’rogl’al‘na c\1.2kc\1.2—<:r:‘:rrrry‘zz>[‘m‘ﬂ
Espaco Interior e, o

€l2.2 + ¢l2.2 - <?Pnumero>,
?numero € [0,1]
+ <numero>,
numero ¢ [0,1]

€13.2 — cl3.2 - <Pnumero>,
?numerc € [0,r], reR
+ <numero>,
numero € [0,1], re R

€ld.2 — cl4.2 - <?numero=>,
?numero € [0,n], re N
+ <numero>,
numerc € [0.n], re N

€l5.2 «— ¢l5.2 - <?numero>,

?numero e[0,1], reR
+ <numero>,
numero € [0.1], re R

€l6.2 « ¢l6.2 - <?numero>,
?numero € [O.r], reR
+ <numero>,
numero € [0.1], re R

Figura A5.10 : Regra 3A da Gramatica do Envelope de Edificios (parte 1)
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Gramatica Descritiva D

Tipo de Gramatica:
Descritiva

Categoria:

Contexto Legal
Contexto Ambiental
Programa

Espaco Interior

Figura A5.10a : Regra 3A da Gramética do Envelope de Edificios (parte 2)

€l7.2 — ¢l7.2 - <?numero>,
numero e [0,r], re R
+ <numerc>,
numerc € [0.7], reR

eic3 — eic3 - <?numero>,
Pnumero € [0.7], re R
+ <numero>,
numero e [0,], re R

eic6.3 + eic6.3 - <?numero>,
Inumeroe [0, reR
+ <numero>,
numerc € [0,1], reR

ip2 4 « eip2 4 - <?numero>,
numeroe [0, reR

+ <numero>,
numerc € [0.1], reR

€ip3.4 « eip3.4 - <Pnumero>,
7numero € [0,1], r € R

+ <numero>,
numero € [0,1], e R

Anexos do Capitulo 5
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Projeto baseado em Energia: Projeto Digital de Envelopes de Edificios

Anexo A5.11

Fase C: Definigcao da Orientacao do Envelope do Edificio

Reg ra 4: Insere um operador de avaliagéo sobre o envelope do edificio. O objetivo do operador consiste

em avaliar a irradiagao incidente no envelope. A avaliacao é feita na gramatica dos operadores, a qual

consiste numa gramatica com um elevado grau de abstragéo, permitindo desse modo que qualquer forma

possa ser avaliada de um modo expedito. Ver Figura A5.11.

Gramaticas

Gramatica do Envelope
de Edificios A

Tipo de Gramatica:

Forma, Descritiva

Algebra <formas,simbolos>:
<Ug Vg3 >

Tipo de vista:

Axonometria

Gramatica do

Edificio E

Tipo de Gramatica:

Forma

Algebra <formas,simbolos>:
<Us V3 >

Tipo de vista:

Axonometria

Gramatica Descritiva D

Tipo de Gramatica:
Descritiva

Categoria:

Contexto Legal
Contexto Ambiental
Programa

Espaco Interior

304

Componentes

Formas <1; S;>
1,Si=(x,y,2), i e N*
Simbolos <L ;>
Li=(xy.z),ieN*
Distancias <h ;>
ieN*  h;eR
Operadores
<M;, MGi; >
N e My = (x.y.2)

il i gl o MGi =0, MGi, =0
(ativa Gramatica dos
Operadores)

M Formas <1; S;>
1,5;=(x,y,2), i € N*
Simbolos <L ;>
Li=(xy.2), e N*

_»Z
Z

’\ n \ Distancias < h ;>
% ’ ieN* h;eR
\16,‘ ‘91 Operadores
) \, <M is MGi i
e ; M, = (xy.2)

e iz s MGi, =0
4 (ativa Gramatica dos

Operadores)

#cll1#clM.2#cl21#cl2.2#cl3.1#cl3.2#cl4.1#cl4.2#cl5.1#cl5.2#cl6.1#¢cl6.2
#cl71#cl7.2#cl8#cl9.1#cl9.2#cl10.1#cl10.2#cl11#cal.1#cal2#ca2#cal3#
ca4 #caS#pl1#p2#p3.1#p3.2#eicl #eic2 # eic3 # eic4 # eic5 # eicB.1 # eic6.2 #
€ic6.3 # eic6.4 # eip1 #eip2.1# eip22 #eip2.3# eip24 #eip2.5#eip3.1#eip3.2#
eip3.3 #eip3.4 # eip3.5

Figura A5.11 : Regra 4 da Gramatica do Envelope de Edificios



Anexo A5.12

Fase C: Definigcao da Orientacao do Envelope do Edificio

Regra 5: Ativa a gramatica dos operadores. Ver Figuras A5.12 e A5.12a.

Gramaticas

Gramatica do Envelope

de Edificios A

Tipo de Gramatica:
Forma, Descritiva

Algebra <formas,simbolos>:
< U3 Vs >

Tipo de vista:

Axonometria

Gramatica do Lote L

Tipo de Gramatica:
Forma

Algebra <formas,simbolos>:
< Up Vg3 >

Tipo de vista:

Axcnometria

Gramatica do

Edificio E

Tipo de Gramatica:

Forma

Algebra <formas,simbolos>:
<Ugp Vg >

Tipo de vista:

Axonometria

Gramatica dos
Operadores M

Tipo de Gramatica:

Forma

Algebra <formas,simbolos>:
<UsVp >

Tipo de vista:

Axonometria

Figura A5.12

™M M
s W
A 1
\ h
> (R i
oy
vf."z_ = vy
b x
N
a
, 11
\1‘-)(:.5- o
b - v =
> >
M M
M-
- 'N'
\
{\1 % iz
n vz
vz =
i %
*
M
. N
\
h
B )
‘|;
yhz

: Regra 5 da Gramatica do Envelope de Edificios (parte 1)

Anexos do Capitulo 5

Componentes

Formas <1,i;,S;>
14,5 = (Xy.2), i€ N*
Distancias <h; >
ieN* h;eR
Operadores

<M; MGi, >

M 1= (X,y,Z)
MGi;=0, MGi, =0
(ativa Gramatica

dos Operadores)

Formas <1;,i, S;>
1,i,Si=(xy.z),i e N*
Operadores < MGi ; >
MGi;=0

(ativa Gramatica

dos Operadores)

Formas <1,i;,S;>
10,8 =(xy,2), i e N*
Distancias <h ;>
ieN*  h;eR
Operadores

<M;, MGi; >

M= (xy.2)

MGi, =0

(ativa Gramatica

dos Operadores)

Formas <i; >
ij=(xyz2),ieN"
Distancias <h ;>
ieN*, h;eR
Operadores

<M, MGi;>

M, = (xy.2)
MGi;=0,MGi, =0
(ativa Gramatica
dos Operadores)

305



Projeto baseado em Energia: Projeto Digital de Envelopes de Edificios

Gramatica Descritiva D

Tipo de Gramatica: #cll.1#cl1.2#cl21#cl2.2#cl3.1#cl3.2#cld.1#cl42#cl5.1#clS.2#cl6.1#cl6.2

Descritiva #cl71#cl72#cl8#cl9.1#cl9.2# c_l10.1 #cl10.2_# cl1 1_ # ca1,_1 # caj 2# ca2_ #cal3 #
cad # caS#p1# p2#p3.1#p3.2#eicl #eic2 # eic3 # eicd # eic5 # eic6.1 # eic6.2 #

Categoria: eicB.3 # eic6.4 # eip1 # eip2.1 # eip2.2 # eip2.3 # eip2.4 # eip2.5 # eip3.1 # eip3.2 #

Contexto Legal eip3.3 # eip3.4 #eip3.5

Contexto Ambiental
Programa
Espago Interior

Figura A5.12a : Regra 5 da Gramética do Envelope de Edificios (parte 2)
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Anexo A5.13

Anexos do Capitulo 5

Fase C: Definigcao da Orientacao do Envelope do Edificio

Regra 6: Avalia a irradiacdo incidente no envelope do edificio. A avaliagdo é feita na gramatica dos

operadores. Ver Figura A5.13.

Gramaticas

Gramatica do Envelope

de Edificios A

Tipo de Gramatica:
Forma, Descritiva

Algebra <formas,simbolos>:

< Us3 Vo3 >
Tipo de vista:
Axonometria

Gramatica dos
Operadores M

Tipo de Gramatica:
Forma

Algebra <formas,simbolos>:

<UpVy >
Tipo de vista:
Axonometria

Gramatica Descritiva D

Tipo de Gramatica:
Descritiva

Categoria:

Contexto Legal
Contexto Ambiental
Programa

Espaco Interior

Componentes

Formas <i; >

i;=(xy,z2),i€N*

A Distancias < h >
ieN* h;eR
Operadores

u : % i , <M; MGi;>

‘,: 1 o—"__'| M, .M, = (xy,z)

MGi,;=1, MGi, =1

(ativa a Visualizagéo

vha vh 2 das Formas)

R i Valores de Irradiagao
Incidente < IR; >

,—)ZZ

W Formas <i;>
N ii=(xy.z),ieN*
1 Distancias < h >
ieN* h;eR
Operadores
W ’ — s ‘ = My Ml
i S M4 M, =(xy,2)
S MGi =1, MGi, =1
(ativa a Visualizagdo
vha v = das Formas)
i i Valores de Irradiagéo
Incidente < IR; >

.z 3

#cll1#cl12#cl21#cl22#cl3.1#cl3.2#cld.1#cl42#cl5.1#cl5.2#cl6.1#¢l6.2
#ol7TA#cIT2#cl8#clO.1#cl9.2#cl10.1#cl10.2#cl11#cal.1#cal.2#ca2#ca3#
cad #cab#pl1#p2 #p3.1 #p3.2# eicl #eic2 # eic3 # eicd # eicO # eic6.1 # eic6.2 #
eic6.3 # eic6.4 # eip1 # eip2.1 # eip2.2 # eip2.3 # eip2.4 # eip2. 5 # eip3.1#eip3.2 #
eip3.3 # eip3.4 # eip3.5

cal.2 «— cal.2 - <?numero>,
Inumero € [0.n], neN

+ <numera>,
numero € [0.n], neN

ca2 + ca2 - <Znumero>,
7numero e [0,n], neN

+ <numero>,
numero € [O.n], ne N

Figura A5.13 : Regra 6 da Gramatica do Envelope de Edificios
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Projeto baseado em Energia: Projeto Digital de Envelopes de Edificios

Anexo A5.14

Fase C: Definigcao da Orientacao do Envelope do Edificio

Reg ra 7: Devolugdo da forma avaliada. Fecha a gramatica dos operadores e devolve a forma avaliada

do envelope do edificio. Ver Figuras A5.14 e A5.14a.

Gramaticas

Gramatica do Envelope
de Edificios A ’

Tipo de Gramatica:

Forma, Descritiva %
.\1 5 )

Algebra <formas,simbolos>: e
<Us; Vi > iz
Tipo de vista: =
Axonometria

Gramatica do Lote L

N

Tipo de Gramatica:

Forma

Algebra <formas,simbolos>: JES 2 55
< Up Vs > ' -
Tipo de vista: s "
Axonometria S ox T x

Gramatica do
Edificio E
Tipo de Gramatica:

F
orma s o ;

Algebra <formas,simbolos>:
<Uj; Vs >

|

Tipo de vista: 1=
Axonometria

Gramatica dos -
Operadores M 1
Tipo de Gramatica:

Forma

Algebra <formas,simbolos>:
<Up Vi3 >

Tipo de vista: W=,
Axonometria

Figura A5.14 : Regra 7 da Gramatica do Envelope de Edificios (parte1)
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Componentes

Formas <1;,i;, S;>
Simbolos < L ;>
Operadores

<M, MGi; >

Valores de Irradiagao
Incidente < IR ;>

Valor Total de Irradiagdo Incidente:
IR ; KWh/m? =
Valores de Irradiagdo Incidente:
Superficie 1: IR , kwh/m? Il
Superficie 2: IR  kWh/m? [
Superficie 3: IR , kWh/m? 8
Superficie 4: IR ; kwh/m? [l
Superficie 5: IR ; kwh/m® Wl

Formas <1;, S ;>
Operadores < MGi; >
MGi =1

(ativa a Visualizagao
das Formas)

Formas <1;,i;, S;>
Simbolos < L ;>
Operadores < MGi; >
MGi, = 1

Valores de Irradiagéo
Incidente < IR ; >

Valor Total de Irradiagdo Incidente:
IR , KWh/m? =]
Valores de Irradiagao Incidente:
Superficie 1: IR ; kWh/m® Il
Superficie 2: IR ; kWhim? [
Superficie 3: IR , kWh/m®
Superficie 4: IR ; kWh/m? [
Superficie 5: IR ; kWh/m* I

Formas <i; >
Simbolos < L >
Operadores

<M, MGlI >

M, = (xy.z)
MGi; =1, MGi, =1
(ativa a Visualizagao
das Formas)



Gramatica Descritiva D

Tipo de Gramatica:
Descritiva

Categoria:

Contexto Legal
Contexto Ambiental
Programa

Espaco Interior

Anexos do Capitulo 5

#cll1#clM2#cl21#cl22#cl3.1#cl32#cl41#cl42#cl5.1#cl5.2#cl6.1#cl6.2
BCl7TA#HCIT2#clB#cl9.1#cl9.2#c¢l10.1#cl10.2# cl11 #cal.1#cal.2#ca2#ca3#
cad #cadb #pl1# p2 #p3.1#p3.2# eicl # eic2 # eic3 # eic4 # eicS # eic6.1 # eic6.2 #
eic6.3 # eic6.4 # eip1 # eip2.1 # eip2.2 # eip2.3 # eip2.4 # eip2.5 # eip3.1 # eip3.2 #
eip3.3 # eip3.4 # eip3.5

Figura A5.14a : Regra 7 da Graméatica do Envelope de Edificios (parte2)
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Projeto baseado em Energia: Projeto Digital de Envelopes de Edificios

Anexo A5.15

Fase C: Definigcao da Orientacao do Envelope do Edificio

Regra 8: Insere um operador de rotagéo sobre o envelope do edificio. Ver Figuras A5.15 e A5.15a.

Gramaticas

Gramatica do Envelope
de Edificios A

Tipo de Gramatica:

Forma, Descritiva

Algebra <formas,simbolos>:
< Uz Vi3 >

Tipo de vista:

Axonometria

Gramatica do

Edificio E

Tipo de Gramatica:

Forma

Algebra <formas,simbolos>:
<Ug V>

Tipo de vista:

Axonometria

Figura A5.15 : Regra 8 da Gramatica do Envelope de Edificios (parte 1)
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|

R

ST e T T

Componentes

Formas <1, S >
Simbolos < L; >
Distancias <h; >
ieN* h;eR
Operadores

<M i MGi Td

M = (xy,2)

MGi =0, MGi,=0
(ativa a Gramatica dos
Operadores)
Angulos <w ;>

wy = 360°

Formas <1, S >
Simbolos < L; >
Distancias <h ;>
Operadores <M, MGi >
Values de Irradiagéo
Incidente < IR ;>

Valor Total de Irradiacdo Incidente:
IR, kWh/m” |
Valores de Irradiagdo Incidente:
Superficie 1: IR , kwh/m? Il
Superficie 2: IR ; kWh/im? [
Superficie 3: IR 4 kWh/m?
Superficie 4: IR ;, kWh/m®
Superficie 5: IR ; kWh/m® Il

Formas<1;,S;>
Simbolos < L ;>
Disténcias < h; >
ieN* h;eR
Operadores
<M, MGi >

Mj = (xy.2)
MGi, =0

(ativa a Gramatica dos
Operadores)
Angulos <w >
wy = 360°

Formas<1;,S>
Simbolos <L ;>
Distancias <h; >
Operadores <M ;, MGi >
Valores de Irradiag@o
Incidente < IR ; >

Valor Total de Irradiacdo Incidente:
IR, kWh/m? |
Valores de Irradiagdo Incidente:
Superficie 1: IR ; kWh/m?
Superficie 2: IR ; KWh/m?
Superficie 3: IR , kKWh/m?
Superficie 4: IR 5 kWh/m?
Superficie 5: IR ¢ kWh/im?

EEEDN



Gramatica Descritiva D

Tipo de Gramatica:
Descritiva

Categoria:

Contexto Legal
Contexto Ambiental
Programa

Espaco Interior

Anexos do Capitulo 5

#cll1#cl1.2#cl21#cl2.2#cl3.1#cl3.2#cl4.1#cl4.2#cl5.1#cl5.2 #¢cl6.1#¢l6.2
#cl7A#cI7T.2#cl8#cl9.1#c19.2# cl10.1#cl10.2#cl11#cal.1#cal.2#ca2#ca3 #
cad #caS#pl#p2#p3.1#p3.2#eicl #eic2 # eic3 # eic4d # eic5 # eic6.1 # eic6.2 #
eic6.3#eic6.4#eipl #eip2.1#eip22#eip2.3#cip2.4#eip25#eipl.1#eipd2#
eip3.3 # eip3.4 # eip3.5

Figura A5.15a : Regra 8 da Gramatica do Envelope de Edificios (parte 2)
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Projeto baseado em Energia: Projeto Digital de Envelopes de Edificios

Anexo A5.16

Fase C: Definigcao da Orientacao do Envelope do Edificio

Regra 9: Ativa a gramatica dos operadores. Ver Figuras A5.16 e A5.16a.

Gramaticas

Gramdtica do Envelope My

de Edificios A

Tipo de Gramatica:
Forma, Descritiva

Algebra <formas,simbolos>:

< Us Vg >
Tipo de vista:
Axonometria

Gramatica do Lote L

Tipo de Gramatica:
Forma

Algebra <formas,simbolos>: e e

< U3 Vg >
Tipo de vista:
Axonometria

Gramatica do
Edificio E

Tipo de Gramatica:
Forma

Algebra <formas,simbolos>:

<Up Vg >
Tipo de vista:
Axonometria

Gramatica dos
Operadores M

Tipo de Gramatica:
Forma

Algebra <formas,simbolos>:

<UpVy >
Tipo de vista:
Axonometria

312

HST et T .

Figura A5.16 : Regra 9 da Gramatica do Envelope de Edificios (parte 1)

Componentes

Formas <1;,i;, S;>
Simbolos <L ;>
Distancias <h ;>
ieN*  h;eR
Operadores <M, MGi >
MGi{=0,MGi, =0
(ativa a Gramatica
dos Operadores)
Angulos <w; >
W= 360°-kx* 10
0°< W, < 360°

k € [0,36], k = k+1

Formas <1,i;,S;>
Operadores < MGi ; >
MGi ;=0

(ativa a Gramatica
dos Operadores)

Formas <1 i;, S;>
Simbolos <L ;>
Operadores <M ;, MGi >
M3 =(xy,2)

MGi, =0

(ativa a Gramatica
dos Operadores)
Angulos <w; >
W,= 360°-kx* 10
0°< W, < 360°

k € [0,36], k = k+1

Formas <i; >
Simbolos <L ;>
Disténcias <h; >
Operadores <M ;, MGi >
M3 = (x.y.2)
MGi;=0,MGi, =0
(ativa a Gramatica
dos Operadores)
Angulos <w,; >
W= 360°-kx* 10
0°< W, < 360°

k € [0,36], k = k+1



Gramatica Descritiva D

Tipo de Gramatica:
Descritiva

Categoria:

Contexto Legal
Contexto Ambiental
Programa

Espaco Interior

Anexos do Capitulo 5

#cl1#c1.2#cl21#cl22#cl3.1#cl3.2#cl41#cl42#cl5.1#cl5.2# cl6.1#cl6.2
#cl71#cl7.2#cl8#cl9.1#cl92#cl10.1#cl10.2#cl11 #cal.1#cal.2#ca2#ca3 #
cad #caS#pl1#p2#p3.1#p3.2# eicl # eic2 # eic3 # eicd # eic5 # eic6.1 # eic6.2 #
eicB.3 # eic6.4 # eip1 # eip2.1 # eip2.2 # eip2.3 # eip2.4 # eip2.5 # eip3.1 # eip3.2 #
€ip3.3 # eip3.4 # eip3.5

Figura A5.16a : Regra 9 da Gramética do Envelope de Edificios (parte 2)
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Projeto baseado em Energia: Projeto Digital de Envelopes de Edificios

Anexo A5.17

Fase C: Definigcao da Orientacao do Envelope do Edificio

Reg ra 10: Avalia a irradiacéo incidente no envelope do edificio rodado. A avaliagdo é feita na gramatica

dos operadores. Ver Figura A5.17.

Gramaticas

Gramaética do Envelope

de Edificios A

Tipo de Gramatica:
Forma, Descritiva

Algebra <formas,simbolos>:

<Us; Vi3 >
Tipo de vista:
Axonometria

Gramatica dos
Operadores M

Tipo de Gramatica:
Forma

Algebra <formas,simbolos>:

< Uz Vg >
Tipo de vista:
Axonometria

Gramatica Descritiva D

Tipo de Gramatica:
Descritiva

Categoria:

Contexto Legal
Contexto Ambiental
Programa

Espaco Interior

314

Componentes

wi M2 Wi My, Formas <i; >
. Operadores <M ;, MGi >
MGi =0, MGi, =0
(continua na Gramatica
dos Operadores)

& P S i o V MGi =1, MGi,=1
- —— R 4 (ativa a Visualizagdo
iz [§ das Formas)
; . Angulos <w >
“I’.i e 0°< W ,< 360°

Valores de Irradiagao
Incidente < IR ; >

wi oM, Wa M2 Formas <i >
i T Operadores <M;, MGi >
MGi =0, MGi, =0
(continua na Gramatica
dos Operadores)

i S i \ V MGi;=1,MGi,=1
S e (ativa a1\/isualizag2;’ao
i2 T das Formas)
3 i Angulos <w >
= g = 0°< W< 360°

Valores de Irradiacao
Incidente < IR ;>

#cl1#c12#cl21#cl22#cl3.1#cl3.2#cl4.1#cl42#cl5.1 #cl5.2#cl6.1#cl6.2
#cl7TA1#cl7T.2#cl8#clO.1#cl9.2#cl10.1#cl10.2#cl11#cal.1#cal2#ca2#ca3 #
cad #cad# pl1# p2 #p3.1 #p3.2# eicl # eic2 # eic3 # eicd # eicO # eic6.1 # eic6.2 #
eic6.3 # eic6.4 # eip1 # eip2.1 # eip2.2 # eip2.3 # eip2.4 # eip2.5 # eip3.1 # eip3.2 #
eip3.3 # eip3.4 # eip3.5

cal2 « cal.2 - <?numero>,
Pnumero € [0,n], n € N

+ <numero>,
numero e [0,n], ne N

ca2 « ca2 - <?numero>,
Znumerc € [0,n], neN

+ <numere>,
numero € [0,n], ne N

Figura A5.17 : Regra 10 da Gramatica do Envelope de Edificios



Anexos do Capitulo 5

Anexo A5.18

Fase C: Definigcao da Orientacao do Envelope do Edificio

Reg ra 11: Devolugio da forma avaliada. Fecha a gramatica dos operadores e devolve a forma avaliada

do envelope do edificio, apds cada operagao de rotacdo. Ver Figuras A5.18 e A5.18a.

Gramaticas Componentes

Gramética do Envelope Wi - M2 ) Formas <1,i,S,>
de Edificios A F W Simbolos < L ;>

Operadores <M , MGi >
Tipo de Gramatica: MGi =1, MGi,=1
Forma, Descritiva i N

(ativa a Visualizacao
das Formas)
Algebra <formas,simbolos>:

Valer Total de Irradiagdo Incidente:
iR, KWhim?* m

< Us3 Vs > Valores de Irradiag3o Incidente:
A Superficie 1: IR , kWh/m? Il
" . v
TIpO de vista: = Superficie 2: IR kWh/m? [

e Superficie 3: IR , kWh/m? [7]
Axonometria == Superficie 4: IR 5 kWh/m? [7]
Superficie 5: IR ¢ kWh/m? ll

g o Formas <1,i;, S;>
Gramatica do Lote L Operadmé el .

MGi =1
(ativa a Visualizagdo
das Formas)

—=Z

Tipo de Gramatica:
Forma

Algebra <formas,simbolos>: | vk s
< Uy Vg3 > : i
Tipo de vista: i R
Axonometria o *

Gramética do . M3 Formas <1,i,, S, >

o oW Simbolos < L, >
Edificio E i Operadores < M ,MGi >
Tipo de Gramatica: P MGi,=1
. . e - (ativa a Visualizagdo
orma i —> das Formas)
. i2 . 5
Algebra <formas,simbolos>: o A?9”'°5 Wi
4 Uiy 5 0°< W,< 360

33 703 i Valores de Irradiagéo
Tipo de vista: . Incidente < IR >
Axonometria =
Gramatica dos we ML CF)OfmadS <i i A

peradores <M ;, MGi >
Operadores M MGi, = 1, MGi , = 1
: - ativa a Visualizagao
Tipo de Gramatica: gas Formas) =
Forma |58 o Angulos <w ;>
A ; e\ ' 0°< W, < 360°
Algebra <formas,simbolos>: 12 1
<Up Vi3 > y
Y=

Tipo de vista: %
Axonometria

Figura A5.18 : Regra 11 da Gramética do Envelope de Edificios (parte1)
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Projeto baseado em Energia: Projeto Digital de Envelopes de Edificios

Gramatica Descritiva D

Tipo de Gramatica: #cl1#cl1.2#cl21#cl22#cl3.1#cl3.2#cld.1#cl4.2#cl5.1#cl5.2#cl6.1#¢l6.2
#el7A#cl72#cl8#cl9.1#cl9.2#cl10.1#c10.2#cl11 #cal.1#cal.2#ca2#ca3#
cad #caS#pl#p2 #p3.1#p3.2#eicl #eic2 # eic3 # eic4 # eic5 # eic.1 # eic6.2 #

Categoria: eic6.3 # eic6.4 # eip1 #eip2.1 # eip2.2 # eip2.3 # eip2.4 # eip2.5 # eip3.1# eip3.2 #

eip3.3 #eip3.4 # eip3.5

Descritiva

Contexto Legal
Contexto Ambiental
Programa

Espaco Interior

Figura A5.18a : Regra 11 da Gramatica do Envelope de Edificios (parte2)
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Anexo A5.19

Fase C: Definigcao da Orientacao do Envelope do Edificio

Anexos do Capitulo 5

Regra 12: Ativagdo da Gramatica dos Operadores. Ativa a gramatica dos operadores, apds cada

avaliagao de uma forma rodada. Ver Figuras A5.19 e A5.19a.

Gramaticas

Gramatica do Envelope

de Edificios A

Tipo de Gramatica:
Forma, Descritiva

Algebra <formas,simbolos>:

<Us; Vi >
Tipo de vista:
Axonometria

Gramatica do Lote L

Tipo de Gramatica:
Forma

Algebra <formas,simbolos>:

< Ups Vg >
Tipo de vista:
Axonometria

Gramatica do
Edificio E

Tipo de Gramatica:
Forma

Algebra <formas,simbolos>:

<Ugp Vg >
Tipo de vista:
Axonometria

Gramatica dos
Operadores M

Tipo de Gramatica:
Forma

Algebra <formas,simbolos>:

<Up Vi3 >
Tipo de vista:
Axonometria

Figura A5.19

N

: Regra 12 da Gramatica do Envelope de Edificios (parte1)

Componentes

Formas <1;,i;, S;>
Simbolos < L;>
Disténcias < h; >
Operadores <M, MGi >
Valores de Irradiagao
Incidente < IR ;>

Valor Total de Irradiagdo Incidente:
IR , KWhi/m® [ |
Valores de Irradiagdo Incidente:
Superficie 1: IR , kWh/m?* Il
Superficie 2: IR ; kWh/m? [
Superficie 3: IR ; kWh/m? [I]
Superficie 4: IR 5 kWh/m? [1]
Superficie 5: IR ¢ kWh/m? Bl

Formas <i; S;>
Operadores < MGi; >
MGi;=0

(ativa a Gramatica
dos Operadores)

Formas <i; S;>
Simbolos < L >
Operadores <M; MGi >
MGi,=0

Valores de Irradiagédo
Incidente < IR ; >

Valor Total de Irradiagéo Incidente:
IR KWh/m® | ]
Valores de Irradiacgo Incidente:
Superficie 1: IR , kWh/m* Il
Superficie 2: IR ; kWh/m? [1]
Superficie 3: IR , kWh/m? [
Superficie 4: IR ; kWh/m? [
Superficie 5: IR ¢ kWh/m* Il

Formas <i; >
Disténcias < h; >
Operadores <M; MGi >
MGi,=0,MGi, =0
(ativa a Gramatica

dos Operadores)
Angulos <w >

wy = 360°
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Projeto baseado em Energia: Projeto Digital de Envelopes de Edificios

Gramatica Descritiva D

Tipo de Gramatica: #cll1#cl.2#cl21#cl2.2#cl3.1 #cl3.2#cl4.1#cld4.2#cl5.1# cl5.2 # cl6.1# ¢l6.2
#cl7A1#cl7.2#cl8#cl9.1#cl9.2#cl10.1#cl10.2#cl11#cal.1#cal.2#ca2#ca3#
ca4 # cab # p1# p2 # p3.1#p3.2 # eicl # eic2 # eic3 # eic4 # eic5 # eicB.1 # eic6.2 #

Categoria: eic6.3 # eic6.4 # eip1 # eip2.1 # eip2.2 # eip2.3 # eip2.4 # eip2.5 # eip3.1 # eip3.2 #

€ip3.3 # eip3.4 # eip3.5

Descritiva

Contexto Legal
Contexto Ambiental
Programa

Espaco Interior

Figura A5.19a : Regra 12 da Gramatica do Envelope de Edificios (parte 2)
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Anexo A5.20

Anexos do Capitulo 5

Fase C: Definigcao da Orientacao do Envelope do Edificio

Reg ra 13: Roda os operadores de rotacdo na gramatica dos operadores. Ver Figura A5.20.

Gramaticas

Gramatica do Envelope
de Edificios A

Tipo de Gramatica:

Forma, Descritiva

Algebra <formas,simbolos>:
< Us3 Vi >

Tipo de vista:

Axonometria

Gramatica dos
Operadores M

Tipo de Gramatica:

Forma

Algebra <formas,simbolos>:
< Uz Vg3 >

Tipo de vista:

Axonometria

Gramatica Descritiva D

Tipo de Gramatica:
Descritiva

Categoria:

Contexto Legal
Contexto Ambiental
Programa

Espaco Interior

Componentes

Wi M i e N Formas <i;>
R 4 Operadores <M ;, MGi >
MGi =0, MGi, =0
Angulos < w, >
& w,= 360°-k* 10
is — TR 0°< W,< 360°
I STWr W,=10°
" BT k €[0,36], k = k+1
i ) Valores de Irradiagéo
¥z vi= Incidente < IR ;>

W M2 Wi e W2 Formas <i; >
4 " Operadores <M ;, MGi >
MGi;=0, MGi,=0
Angulos <w ;>
3 w = 360° -k * 10
[} o s 0°< W, < 360°
e — 'ﬂ’- = /_ < ’W "R w 2= 10°
it i k €10,36], k = k+1
) ) Valores de Irradiagao
=, il Incidente < IR >

#cll1#cl12#cl21#cl22#cl31#cl3.2#cld.1#cl42#cl5.1#cl5.2#clB.1#cl6.2
#el7A1#cl72#cl8#cl9.1#cl9.2#cl10.1 #c10.2#cl11 #cal.1#cal2#ca2#ca3#
cad #caS#pl1#p2#p3.1#p3.2#eicl #eic2 # eic3 # eicd # eic5 # eic6.1 # eic6.2 #
eic6.3 # eic6.4 # eip1 #eip2.1# eip2.2 # eip2.3# eip2.4 # eip2.5 #eip3.1# eip3.2 #
eip3.3 # eip3.4 # eip3.5

Figura A5.20 : Regra 13 da Gramatica do Envelope de Edificios
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Projeto baseado em Energia: Projeto Digital de Envelopes de Edificios

Anexo A5.21

Fase C: Definigcao da Orientacao do Envelope do Edificio

Regra 14: Identifica a forma, na gramatica dos operadores, com o melhor desempenho energético.

Ver Figura A5.21.

Gramaticas Componentes
Gramdtica do Envelope i R o Mk, Formas <i, >
T Bt R Operadores <M, MGi >
de Edificios A 1 MGi; = 0, MGi, = 0
Tipo de Gramatica: AngUlgg; Wi: s
= ° _kx
Forma, Descritiva . % -~ kWl 36
. [§ _ a7 g D_ o
Algebra <formas,simbolos>: e S 0°< W, < 360
= "z Valores de Irradiagé@o
< Us3 Vo3 > Incidente < IR ;>
Tipo de vista: W= =,
Axonometria : .
Gramatica dos W, M o s RO .
Moy RE 1 Operadores <M ;, MGi >
Operadores M 1 MGi =0, MGi, =0

. e Angulos <w; >
Tipo de Gramatica: w,= 360° - kx 10

Forma “ . — e 4 k=36

A s —“ N o< 2 o

Algebra <formas,simbolos>: < W 0°< Wy, < 360°
i2 2 Valores de Irradiagéo

< U Vg3 > _ Incidente < IR, >

Tipo de vista: L | =, ¥i= .

Axonometria

Gramatica Descritiva D

Tipo de Gramatica: #cll1#cll2#cl21#cl22#cl3.1#cl3.2#cl4.1#cl4.2 #cl5.1 #cl5.2# cl6.1#¢l6.2

#el71#cl7.2#cl8#cl9.1#cl9.2#cl10.1#cl10.2#cl11 #cal.1#cal.2#ca2#ca3 #
ca4 #caS#p1#p2#p3.1#p3.2#eicl #eic2 # eic3 # eic4 # eic5 # eic6.1 # eic6.2 #
Categoria: eic6.3 # eic6.4 # eip1 #eip2.1 # eip2.2 # eip2.3 # eip2.4 # eip2.5# eip3.1# eip3.2 #
eip3.3 #eip3.4 # eip3.5

Descritiva

Contexto Legal
Contexto Ambiental
Programa

Espaco Interior

Figura A5.21 : Regra 14 da Gramética do Envelope de Edificios
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Anexo Ab5.22

Fase C: Definigcao da Orientacao do Envelope do Edificio

Anexos do Capitulo 5

Reg ra 15: Fecha a gramatica dos operadores e devolve a forma avaliada do envelope do edificio com

o melhor desempenho energético. Ver Figuras A5.22 e A5.22a.

Gramaticas

Gramadtica do Envelope M
de Edificios A :

Tipo de Gramatica:
Forma, Descritiva . o :
Algebra <formas,simbolos>: N <

<Us; Vg3 > \2

—
AN

Tipo de vista:
Axonometria T T

Gramatica do Lote L

Tipo de Gramatica:
Forma

=z

Algebra <formas,simbolos>: o £
< U23 V03 > i

Tipo de vista: Ha
Axonometria i *

Gramatica do
Edificio E
Tipo de Gramatica:

Forma ) ; ; [

Algebra <formas,simbolos>:
<Ugp Vg > i2
Tipo de vista:
Axonometria T T

b

Gramatica dos w e,
Operadores M = hﬁ
Tipo de Gramatica:

Forma

Algebra <formas,simbolos>:
<UpVp >

Tipo de vista: Y=
Axonometria

Figura A5.22 : Regra 15 da Gramatica do Envelope de Edificios (parte1)

Componentes

Formas <1;,i;, S;>
Simbolos <L ;>
Operadores <M ;, MGi >
MGi =1, MGi, =1
Valores de Irradiagéo
Incidente < IR ;>

Valor Total de Irradiagdo Incidente:
IR, KWhim? =
Valores de Irradiagdo Incidente:
Superficie 1: IR , kWh/m? ll
Superficie 2: IR , kWh/m? [
Superficie 3: IR , kWhim” [T
Superficie 4: IR ; kWh/m? [7]
Superficie 5: IR ; kWh/m® ll

Formas <1;,i;, S;>
Operadores < MGi ; >
MGi ;=1

(ativa a Visualizagdo
das Formas)

Formas <1;,i;, S;>
Simbolos <L ;>
Operadores <M ;, MGi >
MGi, =1

Valores de Irradiagéo
Incidente < IR ;>

Valor Total de Irradiag3o Incidente:
IR, KWh/m® [ ]
Valores de Irradiagao Incidente:
Superficie 1: IR , kWh/m” ll
Superficie 2; IR ; KWh/m? 7]
Superficie 3: IR , KWh/m? [1]
Superficie 4: IR 5 kWh/m? [1]
Superficie 5: IR ¢ kWh/m” Il

Formas <i; >

Simbolos < L ;>
Operadores <M, MGi >
MGi =1, MGi; =1
(ativa a Visualizag&@o
das Formas)

Angulos <w; >

0°< W,,< 360°
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Projeto baseado em Energia: Projeto Digital de Envelopes de Edificios

Gramatica Descritiva D

Tipo de Gramatica: #cll.1#c1.2#cl21#cl22#cI3.1#cI3.2#cl41#cl4.2#cl5.1#cl5.2#cl6.1#¢l6.2
#cl7TA#CT2#cl8#cl91#cl9.2#cl10.1#cl10.2#cl11#cal.1#cal2#ca2#ca3 #
cad#caS#pl #p2#p3.1#p3.2#eicl #eic2# eic3 # eicd # eicS # eic6.1 #eic6.2 #

Categoria: eic6.3 # eic6.4 # eip1 # eip2.1 # eip2.2 # eip2.3 # eip2.4 # eip2.5# eip3.1 #eip3.2#

eip3.3 # eip3.4 #eip3.5

Descritiva

Contexto Legal
Contexto Ambiental
Programa

Espago Interior

Figura A5.22a : Regra 15 da Gramatica do Envelope de Edificios (parte2)
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Anexo A5.23

Fase D: Definicao da Forma do Envelope do Edificio

Anexos do Capitulo 5

Reg ra 16: Insere um operador de normalizagdo, de acordo com uma posigao escolhida do sol ao longo

da sua trajetdria anual, sobre uma superficie do envelope do edificio. Ver Figuras A5.23 e A5.23a.

Gramaticas

Gramética do Envelope

de Edificios A

Tipo de Gramética:

Forma, Descritiva

Algebra <formas,simbolos>:
< Uz V3 >

Tipo de vista:

Axonometria

Gramética do

Edificio E

Tipo de Gramética:

Forma

Algebra <formas,simbolos>:
<Us; V>

Tipo de vista:

Axonometria

Figura A5.23 : Regra 16 da Gramética do Envelope de Edificios (parte 1)

ST

b

Componentes

Formas <1, S;>
Simbolos <L ;>
Operadores <M ;, MGi >
MGi ;=0, MGi, =0
(ativa a Gramatica dos
Operadores)

Angulos <9, B >
0°<0 <360°,
0°<p<180°

Valores de Irradiagao
Incidente < IR ;>

4P, com maior altura Z

Formas <1, S;>
Simbolos <L ;>
Operadores <M ;, MGi >
MGi =0, MGi, =0
(ativa a Gramatica dos
Operadores)

Angulos <8, B >
0°<8<=360°,
0°<p<180°

Valores de Irradiagao
Incidente < IR ;>

4P; com maior altura Z

Formas <1, S;>
Simbolos <L ;>
Operadores <M ;, MGi >
MGi, =0

(ativa a Gramatica dos
Operadores)

Angulos <@, B>
0°=8=360°,
0°<p=180°

Valores de Irradiacéo
Incidente < IR ;>

4P; com maior altura Z

Formas <1, S;>
Simbolos <L ;>
Operadores <M ;, MGi >
MGi, =0

(ativa a Gramatica dos
Operadores)

Angulos <9, B >
0°=8=360°
0°<B<180°

Valores de Irradiagéo
Incidente < IR ;>

4P; com maior altura Z
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Projeto baseado em Energia: Projeto Digital de Envelopes de Edificios

Gramatica das
Superficies T

Tipo de Gramatica:

Forma

Algebra <formas,simbolos>:
< Uy Vi3 >

Tipo de vista:

Axonometria

Gramatica Descritiva D

Tipo de Gramatica:
Descritiva

Categoria:

Contexto Legal
Contexto Ambiental
Programa

Espaco Interior

Formas <1, S, P>
Dimensdes <a; >
ieN* a;eR
Operadores <M ;, MGi >
MGi 5 =0 (ativa a
Gramatica dos
Operadores)
Angulos <8, B >
Lo 0°< 8 <360°,
v | 0°€B<L180°
B e Valores de Irradiagio
Incidente < IR ; >
4P, com maior altura Z

nsT B

#cll1#cl12#cl21#cl22#cl3.1#cl3.2#cl4.1#cl4.2#cl5.1#cl5.2#¢cl6.1#¢l6.2
#cl71#cl72#cl8#cl9.1#cl92#cl10.1#cl10.2#cl11#cal.1#cal2#ca2#ca3#
cad4 #caS# pl#p2#p3.1#p3.2#eict! #eic2 #eic3 # eic4d # eic5 # eic6.1 # eic6.2 #
eic6.3 # eic6.4 # eip1 # eip2.1 # eip2.2 # eip2.3 # eip2.4 # eip2.5 # eip3.1 # eip3.2 #
eip3.3 # eip3.4 # eip3.5

Figura A5.23a : Regra 16 da Gramatica do Envelope de Edificios (parte 2)
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Anexo Ab5.24

Fase D: Definicao da Forma do Envelope do Edificio

Anexos do Capitulo 5

Reg ra 17: Ativa a gramatica dos operadores, através do operador de normalizagdo. Ver Figuras A5.24

e A5.24a.

Gramaticas

Gramatica do Envelope
de Edificios A

Tipo de Gramatica:

Forma, Descritiva

Algebra <formas,simbolos>:
< Uz Vs >

Tipo de vista: y I vhe
Axonometria ' '

Gramatica do Lote L .

Tipo de Gramatica:
Forma

Algebra <formas,simbolos>: =y 46 S
< Uz Vs > ", \
Tipo de vista: s
Axonometria ® T x

Gramatica do
Edificio E '}

Tipo de Gramatica:

Forma \ .
Algebra <formas,simbolos>: ;Q‘ o

< U3 Vo3 > \, N

Tipo de vista: vi = -
Axonometria

Gramatica das
Superficies T
Tipo de Gramatica:
Forma

Algebra <formas,simbolos>:
< U Vo3 >

Tipo de vista: Y
Axonometria

Figura A5.24 : Regra 17 da Gramatica do Envelope de Edificio (parte 1)

Componentes

Formas <1;,i;, S;, pi>
Operadores <M, MGi >
MGi =0, MGi, =0,
MGi;=0

(ativa a Gramatica dos
Operadores)

Angulos <6,B>

0° < B<360°,

0°< B< 180°

4P, com maior altura Z

Formas <i;, §;>
Operadores < MGi | >
MGi =0

(ativa a Gramatica
dos Operadores)

Formas<1;, S ;>
Operadores < MGi | >
MGi,=0

(ativa a Gramatica
dos Operadores)

Formas<1;, S, P, p;>
Dimensées <a; >
ieN*,a;eR
Operadores <M, MGi
MGi3=0

(ativa a Gramatica

dos Operadores)
Angulos <8, B >

0° = B<360°

0°< p<180°

4P; com maior altura Z
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Projeto baseado em Energia: Projeto Digital de Envelopes de Edificios

Gramética dOS Formas <i;,p;> .
Operadores <M , MGi >
Operadores M MGi, =0, MGi, =0,

MGi,; =0

(ativa a Gramatica
dos Operadores)
Angules < 8, B >

Tipo de Gramatica:
Forma

Algebra <formas,simbolos>:

0°< B<360°
<UpVp > 0° < B<180°
Tipo de vista:
Axonometria

Gramatica Descritiva D

Tipo de Gramatica: #oll1#c12#cl21#cl22#cl3.1#cl3.2#cl41#cl42#cl5.1#cl5.2#cl6.1#¢l6.2
#el7A#cl7.2#cl8#cl9.1#cl9.2#cl110.1#cl10.2# cl11 #cal.1#cal.2# ca2#ca3#
cad #caS#pl1#p2#p3.1#p3.2#eic! #eic2 #eic3 # eic4 # eic5 # eic6.1 # eic6.2 #
Categoria; eic6.3 # eic6.4 # eip1 # eip2.1 # eip2.2 # eip2.3 # eip2.4 # eip2.5 # eip3.1 # eip3.2 #
eip3.3 # eip3.4 # eip3.5

Descritiva

Contexto Legal
Contexto Ambiental
Programa

Espaco Interior

Figura A5.24a : Regra 17 da Gramatica do Envelope de Edificio (parte 2)
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Anexo A5.25

Anexos do Capitulo 5

Fase D: Definicao da Forma do Envelope do Edificio

Regra 18: Projeta a superficie selecionada do envelope no plano definido pelo operador de

normalizacdo. A nova superficie obtida é perpendicular aos raios da posigao escolhida do sol. Ver Figura

A5.25.

Gramaticas

Gramatica do Envelope
de Edificios A

Tipo de Gramatica:

Forma, Descritiva

Algebra <formas,simbolos>:
<Us Vo3 >

Tipo de vista:

Axonometria

Gramatica dos
Operadores M

Tipo de Gramética:

Forma

Algebra <formas,simbolos>:
< Ug Vo3 >

Tipo de vista:

Axonometria

Gramatica Descritiva D

Tipo de Gramética:
Descritiva

Categoria:

Contexto Legal
Contexto Ambiental
Programa

Espago Interior

Componentes

Formas <i;,p;>
Operadores <M ;, MGi ;>
MGi =0, MGi, =0,
MGi ;=0

Formas <i;,p;>
Operadores <M ;, MGi >
MGi =0, MGi, =0,
MGi;=0

#coll1#cM2#cl21#cl2.2#cl3.1#cl3.2#cl4.1#cld.2#cl5.1#cl5.2#cl6.1# cl6.2
#cl7A#cl72#clB#cl9.1 #cl9.2#cl10.1#cl10.2#cl11#cal.1#cal.2#ca2#cal3 #
cad #caS#pl#p2#p3.1#p3.2#eicl #eic2 #eic3 # eic4 # eicS #eic6.1# eic6.2 #
eic6.3 # eic6.4 # eip1 # eip2.1 # eip2.2 #eip2.3# eip2.4 # eip2.5 #eip3.1#eip3.2 #
eip3.3 # eip3.4 # eip3.5

Figura A5.25 : Regra 18 da Gramatica do Envelope de Edificios
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Projeto baseado em Energia: Projeto Digital de Envelopes de Edificios

Anexo A5.26

Fase D: Definicao da Forma do Envelope do Edificio

Regra 19: Avalia a irradiagdo incidente no envelope do edificio transformado (superficie normalizada

e outras). A avaliagao é feita na gramatica dos operadores. Ver Figura A5.26.

Gramaticas Componentes
Gramatica do Envelope Farmas<i;,p;>
de Edificios A Operadores <M ;, MGi >

MGi =1, MGi, =1,
MGi 5 =1 (ativa a

Tipo de Gramatica: Visualizagio das

Forma, Descritiva o > o Formas) o

Algebra <formas,simbolos>: Ao sl
Incidente < IR ; >

<Us; Vs >

Tipo de vista: vhe e

Axonometria " i

Gramatica dos gormaj <iy, g

peradores <M ;, i>
Operadores M MGi, =1, MGi, =1,

MGi ; =1 (ativa a

Tipo de Gramatica: Visualizagdo das

Forma > Formas)
. B Valores de Irradiacéo
Algebra <formas,simbolos>: Incidente < IR | >
<Up Vo3 >
Tipo de vista: L £ Az,
Axonometria
Gramatica Descritiva D
Tipo de Gramatica: #clll#clt2#cl2 #cl22#cl3.1# cl3.2#cld.1# cl4.2 #cl5.1 #cl5.2# cl6.1# cl6.2
Desariliva #cl7A#cl7.2#cl8#cl9.1#cl9.2#cl10.1#cl10.2#cl11#cal.1#cal.2#ca2# ca3#
cad #caS#pl#p2 #p3.1#p3.2# eicl #eic2 #eic3 # eic4d # eicS # eic6.1 # eic6.2 #
Categoria: eic6.3 # eic6.4 # eip1 #eip2.1 # eip2.2 # eip2.3 # eip2.4 # eip2.5#eip3.1# eip3.2 #

Contexto Legal eip3.3 # eip3.4 # eip3.5

Contexto Ambiental
Programa 051.2-551.2-<2:t::::

[0.n] neN
Espaco Interior + <numero>,

numero ¢ [0,n], n €N
ca2 «— ca2 - <?numero>,
numero € [0,n], n e N
+ <numero>,
numero € [0,n], n e N

Figura A5.26 :Regra 19 da Gramatica do Envelope de Edificios
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Anexo A5.27

Fase D: Definicao da Forma do Envelope do Edificio

Anexos do Capitulo 5

Reg ra 20: Fecha a gramatica dos operadores e devolve a forma transformada do envelope do edificio,

apo6s a normalizacao da superficie escolhida. Ver Figuras A5.27 e A5.27a.

Gramaticas

Gramética do Envelope
de Edificios A

Tipo de Gramatica:

Forma, Descritiva

Algebra <formas,simbolos>:
< Us3 Vi3 >

Tipo de vista:

Axonometria

Gramatica do Lote L

Tipo de Gramatica:
Forma

Algebra <formas,simbolos>:
< U Vs >

Tipo de vista:

Axonometria

Gramatica do

Edificio E

Tipo de Gramatica:

Forma

Algebra <formas,simbolos>:
<Ugp Vg >

Tipo de vista:

Axonometria

Gramatica das
Superficies T

Tipo de Gramatica:
Forma

Algebra <formas,simbolos>:
< U Vo3 >

Tipo de vista:

Axonometria

Figura A5.27 : Regra 20 da Gramética do Envelope de Edificios (parte 1)

yhe -
LsT =
N
e
b: L 38 ASW
A P
x
N
1

Componentes

Formas <1;,i, S;,p;>
Simbolos <L ;>
Operadores <M ;, MGi >
MGi, =1, MGi, =1,
MGi 3 =1 (ativa a
Visualizagédo das
Formas)

Valores de Irradiagédo
Incidente < IR ; >

Formas <1;,i, S;>
Operadores < MGi ; >
MGi =1 (ativaa
Visualizacéo das
Formas)

Formas <1;,i, S;>
Operadores < MGi ; >
MGi , = 1 (ativa a
Visualizacdo das
Formas)

Valores de Irradiagédo
Incidente < IR ;>

Formas<|I;i;, S; p;>
Simbolos <L ;>
Operadores <M ;, MGi >
MGi 5 =1

(ativa a Visualizagédo
das Formas)

Valores de Irradiagédo
Incidente < IR ;>
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Projeto baseado em Energia: Projeto Digital de Envelopes de Edificios

Gramatica dos
Operadores M

Tipo de Gramatica:

Forma

Algebra <formas,simbolos>:
< Ug Vo3 >

Tipo de vista: *
Axonometria

Gramatica Descritiva D

Tipo de Gramatica: #oll1#c1.2#cl21#cl22#cl3.1#cl3.2#cld.1# cl4.2#cl5.1#cl5.2 # cl6.1# cl6.2
#ol7A#cl7T2#cI8#cl9.1#¢l9.2#cl10.1#cl10.2#cl11# cal.1#cal.2#ca2# ca3#
cad #caS# pl #p2#p3.1# p3.2#eict # eic2 # eic3 # eicd # eicS # eic6.1 # eicB.2 #

Categoria: eic6.3 # eic6.4 # eip1 # eip2.1 #eip2.2 # eip2.3# eip2.4 # eip2.5# eip3.1#eip3.2 #

Descritiva

Contexto Legal eip3.3 # eip3.4 # eip3.5

Contexto Ambiental
Programa
Espago Interior

Figura A5.27a : Regra 20 da Gramatica do Envelope de Edificios (parte 2)

330

Formas <i;>
Operadores <M ;, MGi >
MGi =1, MGi,; =1,
MGi ; =1 (ativa

a Visualizagao

das Formas)

Valores de Irradiagdo
Incidente < IR; >



Anexos do Capitulo 5

Anexo A5.28

Fase D: Definicao da Forma do Envelope do Edificio

Regra 21: Mostra a avaliacdo da irradiacdo incidente na forma transformada do envelope do edificio,

apo6s a normalizagao da superficie escolhida. Ver Figura A5.28.

Gramaticas Componentes

Gramética do Envelope Formas<l, S, >
de Edificios A Simbolos < L >

Valores de Irradiagdo
Tipo de Gramatica: Incidente < IR ;>
Valor Total de Irradiagao Incidente:
IR kWhim® ]

Valores de Irradiagdo Incidente:

Forma, Descritiva st

Algebra <formas,simbolos>: % Superticie 1: IR ; KWhini? I
¥ Superficie 2: IR , kWh/m? [
<Us; Vi > Superficie 3; IR , kWh/m? [1]

- z . “ i Superficie 4: IR 5 kWh/m” [
Tipo de vista: Wie I Superficie 5: IR ¢ kWh/m? [
Axonometria e =
Gramatica do Formas <1, §; >
Edificio E 5 " Simbolos <L; >

IMcio x ,& Valores de Irradiag@o
Tipo de Gramética: _ | Incidente <IR;>
e oy Valor Total de Irradiagdo Incidente
Forma st IR , KWhim? o]

; ST

Valores de Irradiagdo Incidente:

Algebra <formas,simbolos>: Superficie 1: IR , kWh/m? I

Superficie 2: IR , kWh/m? [
<Up Vi3 > Su:erﬂcielz IR s kKWhim? [7]
i ista: . Superficie 4: IR ;, KWh/m? [
Tipo de vista: = e Superficie 5: IR ; kWh/m” Il
Axonometria P et
Gramatica Descritiva D
Tipo de Gramética: #cl1#cl12#cl21#cl22#cl31#cl3.2#cld.1#cl4.2#cl5.1#cl5.2#cl6.1#cl6.2

#cl7A#cCIT.2#cl8#cl9.1 #cl9.2#cl10.1#cl10.2#cl11#cal.1#cal.2#ca2#cad #
cad #cadb#pl#p2#p3.1#p3.2#eicl #eic2#eic3 # eic4d #eico # eicb.1#eic6.2 #
Categoria: €ic6.3 # eic6.4 # eip1 # eip2.1 # eip2.2 # eip2.3 # eip2.4 #eip2.5# eip3.1# eip3.2 #
eip3.3 #eip3.4 # eip3.5

Descritiva

Contexto Legal
Contexto Ambiental
Programa

Espaco Interior

Figura A5.28 : Regra 21 da Gramética do Envelope de Edificios
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Projeto baseado em Energia: Projeto Digital de Envelopes de Edificios

Anexo A5.29

Fase D: Definicao da Forma do Envelope do Edificio

Regra 22: Insere um operador de divisdo sobre uma superficie do envelope do edificio. Ver Figuras

A5.29 e A5.29a.

Gramaticas Componentes
Gramgt'ic.a do Envelope N . Shapee <l,, § >
de Edificios A % 1 Labels <L, >
Operators < M, MGi; >
Tipo de Gramdtica: MGi =0, MGi,=0
F o o (activates Operators
orma, Descritiva 5 - G
< < rammar)

Algebra <formas,simbolos>: Values of Incident

Radiation < IR ; >

<Us; Vi3 >
Tipo de vista: = ’;' x
Axonometria
Shapes <1;, S ;>
Labels <L ;>
Operators < M; , MGi ; >
MGi,;=0,MGi,=0
T (activates Operators
e 7 Grammar)
® 5 Values of Incident
) Radiation < IR ; >
.V\A;V.z -
st r oo
Gramatica do N Shapes <I; §;>
A N Labels <L ;>
Edificio E X \ Operators < M;, MGi ; >
Tipo de Gramdtica: MGi,=0, MGi,=0
Forma ! (activates Operators
. j\ Grammar)
Algebra <formas,simbolos>: )@< Values of Incident
<Uy Vi, > \, Radation < IR, >
0
Tipo de vista: = N
Axonometria *
Shapes <|; §;>
N N Labels <L ;>
'R " Operators < M; , MGi ; >
MGi;=0,MGi,=0
st nst (activates Operators
% Grammar)
Values of Incident
Radiation < IR ;>
vz

Figura A5.29 : Regra 22 da Gramatica do Envelope de Edificios (parte 1)
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Gramatica das
Superficies T

Tipo de Gramatica:

Forma

Algebra <formas,simbolos>:
< Uy Vi3 >

Tipo de vista:

Axonometria

Gramatica Descritiva D

Tipo de Gramatica:
Descritiva

Categoria:

Contexto Legal
Contexto Ambiental
Programa

Espaco Interior

Anexos do Capitulo 5

Formas <1, S, P;>
Simbolos <L ;>
Dimensdes <a; >
ieN*, a;eR
Operadores <M ;, MGi &
MGi;=0

(ativa a Gramatica

dos Operadores)
Valores de Irradiagé@o
Incidente < IR ; >

#cll.1#clM12#cl21#cl22#cl3.1#cl3.2#cl41#cl42#cl5.1#cl5.2#cl6.1#¢l6.2
#col71#cl72#cl8#cl9.1#c19.2#cl10.1#cl10.2#cl11#cal.1#cal.2#ca2#ca3#
cad #caS#pl1#p2#p3.1#p3.2#eict # eic2 # eic3 # eicd # eicS # eic6.1 # eic6.2 #
eic6.3 # eic6.4 # eip1 # eip2.1 #eip2.2 # eip2.3 # eip2.4 # eip2.5# eip3.1 # eip3.2 #
eip3.3 # eip3.4 # eip3.5

Figura A5.29a : Regra 22 da Gramatica do Envelope de Edificios (parte 2)
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Projeto baseado em Energia: Projeto Digital de Envelopes de Edificios

Anexo A5.30

Fase D: Definicao da Forma do Envelope do Edificio

Regra 23: Ativa a gramatica dos operadores, através do operador de divisdo. Ver Figuras A5.30 e

A5.30a.

Gramaticas

Gramatica do Envelope
de Edificios A

Tipo de Gramatica:
Forma, Descritiva
Algebra <formas,simbolos>:

< Us3 Vi3 >

Tipo de vista: Ny I— vhe
Axonometria -

Gramatica do Lote L

T 2

Tipo de Gramatica:;
Forma

Algebra <formas,simbolos>: 4B 5
< Up Vo3 > L )
Tipo de vista: RN o -
Axonometria x %

Gramatica do
Edificio E

Tipo de Gramatica:

Forma ‘\
Algebra <formas,simbolos>: béq ‘l Jp—
<Ugp Vg > \,

Tipo de vista: s ke
Axonometria

——=Z

Gramatica das
Superficies T NW

Tipo de Gramatica: . e

Forma \ a || Ma s
. P P“ L ogi— =
Algebra <formas,simbolos>: an=a

<Up Vi > Pl g o

Tipo de vista: B S (2.
Axonometria

Figura A5.30 : Regra 23 da Gramatica do Envelope de Edificios (parte 1)
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Componentes

Formas <1;,i;, S;>
Dimenstes <a; >
ieN*, a;eR
Operadores <M, MGi »
MGi =0, MGi; =0,
MGi; =0

(ativa a Gramatica

dos Operadores)

Formas <1;,i;, S;>
Operadores < MGi; >
MGi =0

(ativa a Gramatica
dos Operadores)

Formas <|;,i;,S;>
Operadores <M ;, MGi >
MGi, =0

(ativa a Gramatica
dos Operadores)

Formas<1; S;, P;>
Dimensbes <a ;>
ieN*,a,eR
Operadores <M ;, MGi >
MGi; =0

(ativa a Gramatica

dos Operadores)



Gramatica dos
Operadores M

Tipo de Gramatica:

Forma

Algebra <formas,simbolos>:
<U;s Vs >

Tipo de vista:

Axonometria

Gramatica Descritiva D

Tipo de Gramatica:
Descritiva

Categoria:

Contexto Legal
Contexto Ambiental
Programa

Espago Interior

Anexos do Capitulo 5

Formas <i; >
Dimensbes <a; >
ieN*, a, eR
= Operadores <M ;, MGi >
s e MGi =0, MGi, =0,
a | lweis MGiz=0

L =", (ativa a Gramatica
Mo—"" " dos Operadores)

#clA# AN 2#cl21#cl22#cI31#cl32#cld1#cl42#clS1#cl5.2#cl6.1#cl6.2
#ol7A#cl7T2#cl8 #cl9.1#¢cl9.2#cl10.1#cl10.2# cl11 #cal.1#cal.2#ca2#cal3#
cad#caS#pl#p2#p3.1#p3.2#eicl #eic2#eic3 #eicd# eic5# eic6.1#eicB.2#
eic6.3 # eic6.4 # eip1 # eip2.1 # eip2.2 # eip2.3 # eip2.4 # eip2.5# cip3.1 # eip3.2 #
eip3.3 # eip3.4 # eip3.5

Imagem A5.30a : Regra 23 da Gramatica do Envelope de Edificios (parte 2)
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Projeto baseado em Energia: Projeto Digital de Envelopes de Edificios

Anexo A5.31

Fase D: Definicao da Forma do Envelope do Edificio

Regra 24: Divide uma superficie retangular em duas superficies retangulares semelhantes, na

gramatica dos operadores e através do operador de divisdo. Ver Figura A5.31.

Gramaticas

Gramatica do Envelope

de Edificios A

Tipo de Gramatica:

Forma, Descritiva

Algebra <formas,simbolos>:
< U3 Vs >

Tipo de vista:

Axonometria

Gramatica dos
Operadores M

Tipo de Gramatica:

Forma

Algebra <formas,simbolos>:
<UpVpy >

Tipo de vista:

Axonometria

Gramatica Descritiva D

Tipo de Gramatica:
Descritiva

Categoria:

Contexto Legal
Contexto Ambiental
Programa

Espaco Interior

336

Componentes

Formas <i; >
Dimensbes <ab;c;>
ieN*, a,b,c;eR

o S5 B o By Operadores <M ;, MGi >
) . . — T, MGi ;= 0, MGi, =0,
ol IWis — o | Ay YW MGi; =0
| ) \ (s o
L G 1 e _
V2 H——" 3 e
i2
y'f =
x
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Regra 25: Fecha a gramatica dos operadores e devolve a forma

superficies divididas. Ver Figuras A5.32 e A5.32a.
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Figura A5.32a : Regra 25 da Gramatica do Envelope de Edificios (parte 2)
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Anexos do Capitulo 7

Anexo A7.1

A Tabela A7.1 apresenta os valores referentes ao contexto definido para a moradia de
tipologia T2 (a tipologia T2 é considerada uma tipologia de dimensdo minima para o lote
urbano em questéo). Contudo, a Tabela A7.1 contém uma diferenga relativamente a Tabela
5.1 apresentada no Capitulo 5: 0 campo “SIMBOLO” referente as “VARIAVEIS” foi substituido
pelo campo “VALOR”, de modo a que a tabela contenha valores concretos referentes as
variaveis. Por exemplo, para a variavel indice de Permeabilidade permitido o valor é de 0.3.
Os valores em questao foram obtidos através da regulamentagédo em vigor para a localizagao
do lote da moradia, nomeadamente o Plano Diretor Municipal de Lisboa (PDM de Lisboa de
2011), bem como através de valores escolhidos pelo projetista, neste caso o autor da tese,

para preeencher as variaveis e parametros do contexto que nao sdo de ambito regulamentar.

VARIAVEIS TIPOS DE VALORES
CARACTERISTICAS VARIAVEIS | ALFANUMERICOS
NOME VALOR /[FORMAIS
indice de permitido 0.3
L <float> 0,1
permeabilidade projetado . oa [0.1]
indice de permitido 0.7
edificabilidade | projetado <float> 0.1
permitido 7
Altura (metros) <float> 0,1, reR
projetado -
permitido 2
Numero de pisos <int> [0,n,neN
projetado -
A ermitido 255
L hreade d <float> [0, reR
implantagao (m?) projetado .
A ermitido 510
conmigpe o o 0.1.r<R
Contexto Legal ¢ projetado -
i permitido 459
Area util total (m?) <float> [0,1,reR
projetado -
Alinhamento com o
plano marginal do - <guid> l1 € Lot Grammar L
difi
§ o e |]‘|c‘ado
€8 Méxima 15 <float> 0,1, reR
g g profundidade de :
.?L% empena (m) - <guid> I+ € Lot Grammar L
gg Outros <float> 0., reR
g 8 constrangimentos — <guid> l1 € Lot Grammar L
O
Area dez nt:(zi)lflcagao . <float> 0,1, reR
Outros - ? ?
pretendizda 1000
Irradiagao porm <int> [0,n,neN
Contexto Ambiental Incidente projetada -
(kWh/m?) porm
total - <int> [0,n],neN
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Temperatura (°C) - <float> [-n,n],neN
lluminagéo (lux) - <int> [0,n],neN
Nivel Sonoro (dB) - <int> [0,n],neN
Outros - ? ?
Identificaca T2 <str> [TO, T1, T2, T3, T4, T5]
Tipologia - o
Area (m?) - <float> [0,n,neN
Programa Desempenho pretendido -—- <int> [-n,n],neN
energetico projetado - <int> [-n,n],neN
Outros - ? ?
Area total — <float> [0,1],reR
Altura total -—- <float> [0,r],reR
Volume
total - <float> [0,r],reR
Forma <guid> EC1
geral
Numero .
Espacos de de Pisos 1 <int> [0.n,neN
Circulagéo Area Piso i -— <float> [0,r,reR
Pé-direito <float> 0.1, reR
Piso i
VF‘,’.'“”‘.e <float> 0,1, reR
iso i
Form? Piso . <guid> EC2
Outros - ? ?
Numero 7 <int> [0,n],neN
[Quarto, Sala, Cozinha,
Funcgéo 1 Sala <str> Casa de Banho,
Despensa,Outro]
Area 1 (m?) 26 <float> 0,1, reR
Pé-direito
Espaco 1 - <float> [0,r],reR
Volume 1 - <float> [0,r],reR
Espaco Interior Forma 1 - <guid> EP1
[Quarto, Sala, Cozinha,
Funcgéo 2 Cozinha <str> Casa de Banho,
. Despensa,Outro]
Area 2 (m?) 13,8 <float> [0,r,reR
Pé-direito
Espaco 2 - <float> [0,r],reR
Volume 2 - <float> 0,1, reR
Espacos de Forma 2 — <guid> EP2
Permanéncia -
Casa de [Quarto, Sala, Cozinha,
Funcéo 3 Banho 1 <str> Casa de Banho,
. Despensa,Outro]
Area 3 (m?) 4,6 <float> [0,1], reR
Pé-direito
Espaco 3 - <float> [0,r],reR
Volume 3 - <float> 0,1, reR
Forma 3 -— <guid> EP3
Outros - ? ?
[Quarto, Sala, Cozinha,
Funcao 4 (B;er]ﬁodg <str> Casa de Banho,
Despensa,Outro]
Area 4 (m?) 43 <float> [0,1,reR
Pé-direito
Espaco 4 - <float> [0,r],reR
Volume 4 - <float> [0,r],reR
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Forma 4 - <guid> EP4
Outros - ? ?
[Quarto, Sala, Cozinha,
Fungao 5 Arrumos <str> Casa de Banho,
Despensa,Outro]
Area 5 (m?) 4,1 <float> 01 reR
Ei;ggz'tg <float> 0,1, reR
Volume 5 - <float> [0,r],reR
Forma 5 - <guid> EP5
Outros - ? ?
[Quarto, Sala, Cozinha,
Funcéo 6 Quarto 1 <str> Casa de Banho,
Despensa,Outro]
Area 6 (m?) 13,8 <float> [0,],reR
Eg;;';‘tg <float> 0,1, reR
Volume 6 - <float> [0,r],reR
Forma 6 - <guid> EP6
Outros - ? ?
[Quarto, Sala, Cozinha,
Fungéo 7 Quarto 2 <str> Casa de Banho,
Despensa,Outro]
Area 7 (m?) 15,64 <float> [0,1,reR
';‘:p‘g;‘f)‘t;’ <float> 0,1, reR
Volume 7 - <float> [0,r],reR
Forma 7 - <guid> EP7
Outros - ? ?
Consumo Energético - <int> [0,n],neN

Tabela A7.1 : Tabela com o contexto para o projeto da moradia de tipologia T2
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Anexo A7.2

A Tabela A7.2 apresenta os valores que foram definidos para o contexto da moradia de

tipologia T5 (considerada como uma tipologia de dimensdo maxima para o lote urbano em

questao).
VARIAVEIS TIPOS DE VALORES
CARACTERISTICAS VARIAVEIS ALFANUMERICOS
NOME VALOR [FORMAIS
i permitido 0.3
'”d"’gl.dde g <float> [0,1]
permeabilidade projetado
indice de permitido 0.7
edificabilidade | prorotado <float> 0.1
permitido 7
Altura (metros) <float> [0,1],reR
projetado -
permitido 2
Numero de pisos <int> [0,n],neN
projetado -
A permitido 255
. IArea de <float> [0, reR
implantacdo (m?) projetado .
A permitido 510
cﬁi?rt?;g?(?r?z) ; <float> [0,r],reR
Contexto Legal projetado
3 permitido 459
Area util total (m?) <float> [0,1],reR
projetado -
Alinhamento com o
plano marginal do - <guid> l1 € Lot Grammar L
® edificado
O o P
28 Méxima 15 <float> [0,r],reR
gs profundidade de -
'@t_% empena - <guid> l1 € Lot Grammar L
gg Outros <float> [0, reR
% 2 constrangimentos - <guid> l1 € Lot Grammar L
(&]
Area de edficagao <float> .1, reR
Outros - ? ?
pretendida 1000
Irradiagéo por m? <int> [0,n,neN
Incidente prOJetacga -
(kWh/m2) por m
total - <int> [0,n],neN
Temperatura (°C) - <float> [-n,n],neN
Contexto Ambiental
lluminagao (lux) - <int> [0,n],neN
Nivel Sonoro (dB) - <int> [0,n],neN
Outros - ? ?
Programa Tipologia 'de”tg'ca‘?é 5 <str> [TO, T1, T2, T3, T4, T5]
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Area (m?) - <float> [0,n,neN
Desempenho pretendido - <int> [-n,n],neN
energético projetado - <int> [-n,nl,neN
Outros - ? ?
Area total - <float> [0,1],reR
Altura total — <float> [0,1],reR
Volume
total - <float> [0,r],reR
Forma <guid> EC1
geral
Numero .
Espagos de de Pisos 1 <int> [0.n].neN
Circulag&o Area Piso i - <float> [0, reR
Pel;.d're.'to <float> [0, reR
isoi
V'S.'“m.e <float> 0,1, reR
isoi
Form? Piso . <guid> EC2
Outros - ? ?
Numero 12 <int> [0,n],neN
[Quarto, Sala, Cozinha,
Funcgao 1 Sala <str> Casa de Banho,
Despensa,Outro]
Area 1 (m?) 26 <float> [0, reR
Pé-direito
Espago 1 - <float> [0,r],reR
Volume 1 - <float> [0,r,reR
Forma 1 — <guid> EP1
[Quarto, Sala, Cozinha,
Funcgéo 2 Cozinha <str> Casa de Banho,
_ Despensa,Outro]
Area 2 (m?) 13,8 <float> [0, reR
_ ';e‘d're'tg <float> 0,1, reR
Espaco Interior Spaco
Volume 2 - <float> [0,1],reR
Forma 2 - <guid> EP2
[Quarto, Sala, Cozinha,
Funcao 3 g:iﬁ:ﬁ <str> Casa de Banho,
_ Despensa,Outro]
Area 3 (m?) 4,6 <float> [0, reR
Espacos de Pé-direito - <float> 0,1, reR
P Espaco 3
Permanéncia
Volume 3 -- <float> [0,r,reR
Forma 3 - <guid> EP3
Outros --- ? ?
[Quarto, Sala, Cozinha,
Funcéo 4 g:ﬁﬁ:g <str> Casa de Banho,
Despensa,Outro]
Area 4 (m?) 43 <float> [0, reR
Pé-direito
Espaco 4 - <float> [0,r,reR
Volume 4 - <float> [0,r,reR
Forma 4 - <guid> EP4
Outros - ? ?
[Quarto, Sala, Cozinha,
Fungéo 5 Arrumos <str> Casa de Banho,
Despensa,Outro]
Area 5 (m?) 4,1 <float> [0,r],reR
Pé-direito
Espaco 5 - <float> [0,r,reR
Volume 5 - <float> [0,r,reR
Forma 5 - <guid> EP5
Outros --- ? ?
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[Quarto, Sala, Cozinha,

Funcéo 6 Quarto 1 <str> Casa de Banho,
Despensa,Outro]
Area 6 (m?) 15,64 <float> [0,r],reR
Eg;::;‘tg <float> 0,1, reR
Volume 6 - <float> [0,r,reR
Forma 6 - <guid> EP6
Outros - ? ?
[Quarto, Sala, Cozinha,
Fungéo 7 Quarto 2 <str> Casa de Banho,
Despensa,Outro]
Area 7 (m?) 17 <float> [0,1,reR
Ezp‘;':;'t? <float> 0,1, reR
Volume 7 - <float> [0,r,reR
Forma 7 - <guid> EP7
Outros - ? ?
[Quarto, Sala, Cozinha,
Funcao 8 Escritério <str> Casa de Banho,
Despensa,Outro]
Area 8 (m?) 13,8 <float> [0,1,reR
';ip‘ggz'tg <float> 0,1, reR
Volume 8 - <float> [0,r,reR
Forma 8 - <guid> EP8
Outros --- ? ?
Casa de [Quarto, Sala, Cozinha,
Fungao 9 Banho Piso <str> Casa de Banho,
1 Despensa,Outro]
Area 9 (m?) 43 <float> [0, reR
Eg;::;‘tg <float> 0,1, reR
Volume 9 - <float> [0,r,reR
Forma 9 - <guid> EP9
Outros - ? ?
[Quarto, Sala, Cozinha,
Funcao 10 Quarto 3 <str> Casa de Banho,
. Despensa,Outro]
Ar(eri‘z;o 13.8 <float> 0,1, reR
g:pggg'g% <float> 0,1, reR
Volume 10 - <float> [0,r,reR
Forma 10 - <guid> EP10
Outros --- ? ?
[Quarto, Sala, Cozinha,
Fungéo 11 Quarto 4 <str> Casa de Banho,
_ Despensa,Outro]
Ar(eni; 1 15,64 <float> 0,1, reR
gsepggg'ﬁ <float> 0,1, reR
Volume 11 - <float> [0,r,reR
Forma 11 - <guid> EP11
Outros - ? ?
[Quarto, Sala, Cozinha,
Fungéo 12 Quarto 5 <str> Casa de Banho,
] Despensa,Outro]
Ar(eni‘z;z 17 <float> 0,1, reR
Eser;ggg'ﬁ“‘z <float> 0,1, reR
Volume 12 - <float> [0,r,reR
Forma 12 - <guid> EP12
Outros - ? ?
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Consumo Energético

<int>

[0,n],neN

Tabela A7.2 : Tabela com o contexto para o projeto da moradia de tipologia T5
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A grammar-based system for building envelope design
to maximize PV performance
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Abstract

This article explores the application of photovoltaic technology on the outer envelope (roof and facade) of buildings,
thereby decentralizing and diversifying places where energy isproduced. The article builds on previous work concerned
with the development of a methodology for designing the shape of the outer envelope of the buildings that optimizes the
amount of electricity they generate. Accordingly, it is developed a computational design system that works by
applying a shape grammar, which enables the automatic generation of shapes. Based on the geographic location of
the building and its initial shape as defined by the architect, the computer system suggests shapes for the envelope that
optimize solar exposure and, therefore, their capacity to generate electricity. In brief, the shape grammar works as
follows: to an initial shape drawn by the architect, shape transformation rules are applied recursively to optimize
the solar exposure of the envelope. It is described how the initial shape can be defined, as well as a set of
transformation rules, and then illustrated how the grammar works through a series of examples. The goal is to
implement the grammar in software that supports architects in the early stages of design of the envelope shape
of buildings.

Keywords: Buildings Envelopes Design, Solar Exposure, Computational Design System, Shape Grammars,
Optimization, Software.
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Introduction

The present article addresses the theme of energy generation on the outer envelope of buildings, including
roof and facades, by converting sun rays through photovoltaic technology. Traditionally, supplying energy to
cities requires large devices outside cities to capture the energy from a natural source and a complex
infrastructure network to transport the captured energy to the city, where it is needed. Both the factories and
the infrastructure have a significant presence in the landscape and imply other negative environmental impacts.
This article builds on previous research [1] that seeks an alternative approach, in which the goal is to produce
energy within the city. The idea is to increase or optimize the amount of electric energy generated in the outer
envelope of buildings and the research is focused on how to design the shape of the outer envelope of buildings
for that purpose. In that sense, we are proceeding to the development of a design methodology resorting to a
Shape Grammar. This grammar has the ability to transform the shapes designed by architects in the conceptual
phase of architectural projects in more efficient shapes from the point of view of electricity generation in the
outer envelope of buildings. Once the grammar is implemented into a computer program, it can serve as a
design tool to assist architects during the initial phase of the design process.

The shapes suggested by the grammar-based tool constitute a reference for the designer seeking to find an
appropriate shape for the outer envelope of buildings. The designer may then interact with the computer
program in the course of the design process, changing the suggested shapes according to other criteria
considered relevant, including objective goals such as structural performance, or subjective ones like
aesthetics. The article describes the development of the shape grammar, namely the grammar features, how
the initial shape can be defined, the transformation rules that can be applied, and illustrates how the grammar
works through an example of application. The solutions generated by applying the grammar are analysed
according to their potential for generating electricity, and the results are discussed. The article concludes by
outlining future research planned for the development of the shape grammar.

Shape Grammar

It is intended that the developed shape grammar can be applied to any type of building, as well as to any
shape. However, to simplify the problem, it was decided at this stage to consider only the buildings for collective
housing, with parallelepiped shapes. In a next stage, the intention is to expand the capacity of the grammar
for more types of buildings as well as for more complex shapes. The grammar developed to date can be
designated as “Grammar for Outer Envelopes of Parallelepiped Buildings” and is characterized by being a
compound grammar (Set Grammar), composed by parametric parallel grammars, as shown in Scheme 1.

STAGES
B C D E
A Set the Set the Set the Set the
Set the Initial orientation of building energy openings of
Shape (1) the building envelope generation the building
envelope shape areas envelope
Set i
Grammar W: <Usz3 Vo3> X X X X X
Lot .
Grammar L+ <Uss Vos> S
Building
Envelope E: <Ug; Vo3> X X X X X
GRAMMARS |—Crammar
Surfaces .
Grammar S: <Ugs Vo3> X X X
Photovoltaic
Elements F: <Usz;3 Vs> X X X
Grammar
Labels .
Grammar M: <Usz3z Vo3> X X X X

Scheme 1: Functional scheme of the Set Grammar



The grammar has five stages:

« Stage A: Set the Initial Shape (1);

« Stage B: Set the orientation of the building envelope;
« Stage C: Set the building envelope shape;

« Stage D: Set the energy generation areas;

« Stage E: Set the openings of the building envelope.

And is composed by the following parametric parallel grammars:

* General Grammar W: <Usz3z Vo3>;

e Lot Grammar L: <Us3 Voz>;

« Building Envelope Grammar E: <Us3 Voz>;

» Surfaces Grammar S: <Usz3 Vo3>;

* Photovoltaic Elements Grammar F: <Us3 Vo3>;
* Labels Grammar M: <Ui13 Vo3>,

The General Grammar contains the elements of all the others grammars, showing the overall result of the
grammars. The Lot Grammar contains elements relating to the lot for where the building is designed, the
Building Envelope Grammar the elements relating to the outer envelope, the Surfaces Grammar that ones that
refer to the surfaces of the building envelope considered individually, the Photovoltaic Elements Grammar
contains the information related with the photovoltaic elements and the Labels Grammar integrates auxiliary
elements, which guide the implementation of the grammar rules and allow the transition between the different
grammars. The way a shape grammar works can be consulted on previous work [1], as well as in articles
related with shape grammars [2]. Next, are presented some main transformation rules of the grammar

developed to date.

STAGES AND RULES OF THE SHAPE GRAMMAR FOR OUTER ENVELOPES OF

PARALLELEPIPED BUILDINGS

STAGE A — SET THE INITIAL SHAPE OF THE LOT AND OF THE BUILDING ENVELOPE

Set Grammar W: < U33 V03 >

Initial Shape — Architect sets (draws, models or inserts) the shape of the Lot
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Control Conditions:
Dimensions:
in the case study, dO1 = d03 =110m A d02 = d04 = 45m




Set Grammar W: < U33 V03 >
Rule 3 — Architect draws/models the initial shape of the building envelope in the Lot
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Control Conditions:

Vo2 C Vo1

\Vo1: Buildable volume of the Lot

V02: Volume of the building envelope

Dimensions:

in the case study, 22m < e01 <110m, 17m < e02 < 45m, 14m < e03 < 70m
and Om < f01 A fO3 < 28m, Om < f02 A f04 < 88m

STAGE B — SET THE ORIENTATION OF THE BUILDING ENVELOPE

Set Grammar W: < U33 V03 >
Rule 4 — Insert rotation label (Mi)
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Control Conditions:

Vo2 C Vo1

Vo1: Buildable volume of the Lot
V02: Volume of the building envelope
Dimensions:

ho1 =100m




Set Grammar W: < U33 V03 >
Rule 5 — Insert paths of the sun (Ti) and evaluate incident radiation
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Control Conditions:
Vo2 C Vo1
Vo1: Buildable volume of the Lot
V02: Volume of the building envelope
Set Grammar W: < U33 V03 >
Rule 6 — Rotation of the building envelope
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Control Conditions:

V02 C V01

VO01: Buildable volume of the Lot
V02: Volume of the building envelope




Set Grammar W: < U33 V03 >
Rule 7 — Elimination of the rotation label and choice of the best orientation
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Control Conditions:

V02 C V01

VO1: Buildable volume of the Lot
V02: Volume of the building envelope

STAGE C - SET THE SHAPE OF THE BUILDING ENVELOPE

Set Grammar W: < U33 V03 >
Rule 8 — Select surface with more incident radiation
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Control Conditions:

V02 C V01

VO1: Buildable volume of the Lot
V02: Volume of the building envelope




Surfaces Grammar W: < U33 Vo3 >
Rule 9 — Make the surface perpendicular to the closest position of the sun
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Control Conditions:

Si » Sirot

Dimensoes:

0° < ui<180° - ui=90°

Surfaces Grammar W: < U33 Vo3 >
Rule 10 — Adjusting the shape of the surface to the location of the volume of the building envelope
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Control Conditions:

Sirot - Sirot ampl - Si ajust

Si rot ampl: surface Sirot, scaled

pi’: projection of the points pi in the surface Si rot ampl
Si ajust: surface Sirot, adjusted




Set Grammar W: < U33 V03 >

Rule 11 — Rotate and adjust surface in the volume of the building envelope
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Control Conditions:
Si - Si ajust

Set Grammar W: < U33 V03 >
Rule 12 — Evaluate incident radiation in the building envelope

ot

Surfaces Grammar W: < U33 V03 >
Rule 17 — Division of one surface in two equal surfaces

Table 1: Stages and rules of the shape grammar



According with Table 1, in Stage A (Set the Initial Shape of the Lot and of the Building Envelope), the Initial
Shape is the shape of the lot, defined by the architect. In Rule 3, the architect draws, models or inserts in the
lot the initial shape of the building envelope. There are other complementary rules at this stage, but these are
the main ones. After that, Stage B (Set the Orientation of the Building Envelope) begins with Rule 4, that inserts
a rotation label (Mi) over the building envelope, to guide its rotation inside the limits of the lot. Rule 5 inserts
the solar path, throughout the day and year, according to the geographic location of the envelope, and
evaluates the incident solar radiation on it. Rule 6 rotates the building envelope, by initial definition, from ten
to ten degrees. It is possible to change this value, if desired. It is ensured that are only considered the rotations
of the envelope within the lot, through the control condition Vo2 C Vo1, where Vo2 is the Volume of the building
envelope and Vo1 is the Buildable volume of the lot. Rule 7 eliminates the rotation label, ending the rotation
series, and selects the building envelope orientation with the higher value of incident radiation.

The next Stage, the C (Set the Shape of the Building Envelope), begins with Rule 8, that selects the surface
of the envelope with higher value of incident radiation, that has not been yet transformed by rules. Rule 9
rotates in three dimensions the surface, making it perpendicular, from its centroid, with the nearest sun position.
This increases the efficiency of the absorption of the sun rays, because their absorption by a surface is
optimized when the incident angle on the surface is of ninety degrees. Rule 10 adjusts the transformed surface,
so that it stays over the volume defined by the remaining surfaces of the envelope. Rule 11 is a rule of the
general grammar that shows the result of rules 9 and 10, that are from the surfaces grammar, in the building
envelope. Rule 12 evaluates the incident radiation in the envelope, after the application of a rotation and
adjustment rule to a surface. Rule 17 divides one surface into two equal surfaces.

Example of grammar implementation and evaluation of results

Through the implementation of the grammar, it is possible to generate various shapes for the building envelope,
which are more efficient than the initial shape for the absorption of solar rays and therefore for the generation
of electricity. In Figure 1 is shown the application of a possible sequence of rules, with the assessment of the
incident radiation, made by the software DIVA in Rhinoceros. To the initial shape are applied Rules 4 to 7,
corresponding to the rotation of the envelope and to the choice of the best orientation. Rules 8 to 12 are then
applied, rotating and adjusting the surface with higher incident radiation, to increase its efficiency. Next, a
sequence of Rules 8 to 12 and 17 are applied to the same surface, dividing it in four parts and rotating that
parts according to positions of the sun, further increasing the efficiency of the envelope. The same sequence
of Rules 8 to 12 and 17 are also applied to the surface with the second highest value of incident solar radiation.

Results are shown in Table 2. It is possible to see that the value of incident radiation per square meter in the
building envelope increases as the rules are applied, since the 843,95 KWh/m? of the initial shape to the 935,79
KWh/m? of the last shape. The total value of incident radiation also increases, from the 6 690 833 KWh of the
initial shape to the 7 442 270 KWh of the last shape. There is an exception, in the transformation of the shape
3 to the shape 4, where the value decreases from 7 045 478 KWh to 6 930 777 KWh, but this is due to the fact
that the surface area of the envelope also decreases. With the application of a rule that changes the scale of
the envelope, the total value will increase.

Initial Shape _ R Rules 4 to 7

Shape 1 r Shape 2
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Figure 1: Application of a sequence of rules
Shape 1 Shape 2 Shape 3 Shape 4 Shape 5
Incident radiation per m?
(KWh/m?) 843,95 852,05 872,72 883,46 935,78
(Tlf\s\"’,‘:])"a'“e of incident radiation | g 594 g3 6 755 067 7045 478 6 930 777 7 442 270

Table 2: Values of incident radiation in the shapes of the building envelope

Conclusions and future research

The results achieved in the grammar implementation prove that the developed shape grammar for outer
envelopes of parallelepiped buildings is efficient as a tool for achieve higher values of incident radiation in the
conceptual design of the building envelope. It has the capacity of maximize the performance of the photovoltaic
elements placed in the envelope surfaces, leading to higher values of electricity generation. Future research
will develop the shape grammar, its structure and rules, and will implement it in a software to be used by
architects in the conceptual design of buildings.
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Abstract

The generation of electricity from renewable energy sources, such as energy conversion of sun rays through
photovoltaic technology, is increasingly becoming a paradigm worldwide. It makes sense, therefore, the
application of photovoltaic technology on the outer envelope (roof and facade) of buildings, decentralizing
and diversifying the locals of energy capture, thereby creating alternatives to the use of the public network
infrastructure for electric energy supply in buildings.

It is proposed in this article a methodology for the early design phase of the shape of the outer envelope of
buildings that maximize the amount of electricity they generate. It includes a shape grammar-based
computational design system, composed of an initial shape representing the building envelope and a set of
rules that apply recursively to generate suitable designs. The goal is to implement, in the future, the grammar
into a computer program. Once the architect defines the initial shape and indicates the geographic location,
computer program will suggest shapes for the outer envelope that optimize its potential to generate
electricity. During the application of the rules, the architect can interact with the design system and change
the suggested shapes according to objective criteria, such as structural performance, or subjective criteria,
as aesthetics.

Keywords: Energy Generation Design, Building Envelope Design, Shape Grammars, Computational Design
System, Optimization, Photovoltaic Technology.



1. Introduction

The present article addresses the theme of energy generation on the outer envelope of buildings, including
roof and facades, by converting sun rays through photovoltaic technology. Traditionally, supplying energy to
cities requires large devices outside cities to capture the energy from a natural source and a complex
infrastructure network to transport the captured energy to the city, where it is needed. Both the factories and
the infrastructure have a significant presence in the landscape and imply other negative environmental
impacts. This article describes the initial step of research that seeks an alternative approach, in which the
goal is to produce energy within the city. The idea is to increase or optimize the amount of electric energy
generated in the outer envelope of buildings and the research is focused on how to design the shape of the
outer envelope of buildings for that purpose. In that sense, we are proceeding to the development of a
design methodology resorting to a Shape Grammar. This grammar has the ability to transform the shapes
designed by architects in the conceptual phase of architectural projects in more efficient shapes from the
point of view of electricity generation in the outer envelope of buildings. Once the grammar is implemented
into a computer program, it can serve as a design tool to assist architects during the initial phase of the
design process.

The shapes suggested by the grammar-based tool constitute a reference for the designer seeking to find an
appropriate shape for the outer envelope of buildings. The designer may then interact with the computer
program in the course of the design process, changing the suggested shapes according to other criteria
considered relevant, including objective goals such as structural performance, or subjective ones like
aesthetics. The paper identifies the types of buildings to which the proposed system applies and then it
describes the preliminary shape grammar. The solutions generated by applying the grammar are then
analysed according to their potential for generating electricity, and the results are discussed. The article
concludes by outlining future research planned for the development of a more elaborated shape grammar.

2. Theme

The generation of electricity from renewable energy sources, such as energy conversion of sun rays through
photovoltaic technology, is increasingly becoming a paradigm worldwide. Given this paradigm, it makes
sense the application of photovoltaic technology on the outer envelope (roof and facade) of buildings,
decentralizing and diversifying the locals for capturing energy, constituting an alternative to the use of public
networks infrastructure for electric energy supply in buildings.

The relevance of the theme energy generation on the outer envelope of buildings is due to the fact that of the
total energy consumption worldwide, 36% occurs in sectors that consume most of the energy they use in
buildings, namely, 27% in the residential sector and 9% in the commercial sector. In the transport, industry
and other sectors, energy consumption in buildings is very low. These data is diagrammed in Figure 1, which
shows, for each sector, the percentage of energy consumption in the world in 2004 [1, 2].

5% 9%
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[ 1 Commercial
[ ]Others

30%
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Figure 1: Percentage of the energy consumption by sector in the world

Data shows that buildings are responsible for more than one third of the energy consumption worldwide.



Taking these data into consideration, it makes sense to consider the theme of energy generation in buildings.
Costs associated with raw materials and infrastructure for energy generation and transport can significantly
decrease, leading to a decrease in the cost of energy to the end consumer. On the other hand, by using a
renewable energy source like the sun, the application of technologies such as photovoltaics on the outer
envelope of buildings contributes to the generation of energy in an environmentally sustainable way,
reducing the need to resort to fossil fuels, which are increasingly scarce and have serious consequences for
the climate and global environment.

3. Problem, Research Question and Hypothesis
3.1 Problem

Once we accept that producing energy in the outer envelope of buildings is a desirable research goal, the
problem becomes one of maximizing the quantity of electrical energy generated in this way. This implies to
include the generation of electricity as a criterion in the design of the outer envelope of buildings. To
accomplish this, one can follow two ways: (1) manipulating the amount and type of material employed in the
outer envelope, taking into account the conversion efficiency rate of the photovoltaic materials used, and (2)
manipulating the shape of the outer envelope, so as to maximize the capture of solar radiation at a given
location along the day and throughout the year.

3.2 Research Question

The research question becomes finding ways to design the shape of the outer envelope of buildings that
optimize the amount of electricity it generates, while allowing simultaneously the designer to take other
objective and subjective criteria into account, like structural performance or aesthetics, respectively. In a
formal way the research question is: “How to design the shape of the outer envelope of buildings in order to
maximize the generation of electrical energy?”

3.3 Hypothesis

The hypothesis raised in the research is that it is possible to devise a shape grammar-based methodology
for the design of the shape of the outer envelope of buildings that increases its potential to generate
electricity. A Shape Grammar is a formal system composed of an initial shape and rules that apply
recursively to that shape to generate different types of designs [3]. A Shape Grammar can be used to
develop computational design systems that automate design tasks. This type of generative design system
has been used in different design areas, such as architecture, engineering, urban and product design. A
particularly interesting application of shape grammars was in the development of an architectural design
system that allowed the generation of different single-family houses within a given style while satisfying a set
of predefined criteria, such as the household profile, their design preferences, and the cost that they could
afford [4].

According to the design methodology proposed in this article, the initial shape of the outer envelope of the
building is first defined by the designer, then taking the building’s geographic location and solar orientation in
consideration, a set of rules can be applied, manually by the designer or automatically by a computer, to
change the shape of the outer envelope, to improve its capacity for generating electrical energy. During the
application of the rules, the designer can interact with the design system and change the shape of the
building, according to other criteria he considers relevant.

4. A Shape Grammar for Energy Generation Building Envelope Design
4.1 Description

This section lists the typologies of buildings to which the proposed shape grammar applies, explains how the
shape grammar operates, and assesses its ability to generate designs that capture solar radiation. The
preliminary components of the desired shape grammar are described, namely the initial shape and how it
can be parameterized, as well as the type of rules that can be applied during the generative process. Next,
the potential for electrical energy generation of each of the defined rules is analysed by determining the



performance of the generated designs in terms of capturing solar radiation. The results of such analysis are
then discussed to guide the further development of the grammar.

4.2 Typologies

The ultimate goal is that the envisioned methodology be applied in the design of the outer envelope of any
type of buildings. However, in the initial phase of the grammar development, the following building types
were identified as priority:

+ Single-family houses and collective housing buildings, due to the high number of buildings of this type
existent and designed for urban areas worldwide;

» Commercial, Office and Industrial Buildings, due to the high energy consumption associated with these
building types;

4.3 Shape Grammar

According to the shape grammar formalism [3], a grammar has four main components:
(1) S — afinite set of shapes, forming the vocabulary;
(2) L - a finite set of symbols, that constrain the way in which rules can be applied;

(3) R — a finite set of shape rules of the form a — (3, where a is a labelled shape in the set (S, L)*
composed by all the shapes S and all the labels L of the grammar, and 8 is a labelled shape in the
set (S, L)* composed by the set (S, L)* and the empty labelled shape, which allows the end of the
generative process -- to a shape with labels is applied a shape rule, a shape with an empty label
ends the process;

(4) I —alabelled shape in (S, L)* called the initial shape.

The shape grammar presented in this article is a preliminary version of the envisioned grammar and,
therefore, is not a finished grammar. It is comprised of a parametric initial shape (l) defined by the designer
of the building, to which symbols (L) are assigned to constrain the application of different rules (R). The
designs obtained by applying the different rules of the grammar to a parameterized initial shape are
assessed in order to verify their performance in terms of capturing solar radiation and, consequently,
regarding their potential for generating electrical energy. A brief description of the developed grammar is
provided below.

4.3.1 Initial Shape (1)

Figure 2: Example of an Initial Shape (I) with its labels (L) on a given location and with a given solar orientation. The
corresponding trajectory of the sun also is shown.



The first step in the process of applying the grammar is to define a simple basic shape, like the
parameterized oblong shown in Figure 2. Once the designer defines this initial shape labels are
automatically inserted by the system. These labels identify:

« Solar Trajectory (it must be indicated the geographic location of the building);

* Geometric Centroid (GC) with coordinates (X, y, z);

» Edges in the xy planes (a1, a2, ai) and Edges in the xz planes (b1, b2, bi);

* Angles in the xy planes (Alpha 1, Alpha 2, Alpha i) and Angles in the xz planes (Beta 1, Beta 2, Beta i);
* Areas of the shape faces (A1, A2, Ai).

The following parameters associated with the defined 3D shape also are automatically defined:

* Implantation Area (IA);

* Gross Floor Area (GFA);

* Total Useful Area (TUA);

* Number of Floors (NF);

* Height between Floors (HF);
* Building Height (H); and

* Building Volume (V).

The designer can change and control these parametrs during the application of the rules of the grammar.
These parameters have an impact on two dependet parameters:

* Electric Energy Generation Value (EEGV); and
* Electric Energy Consumption Value (EECV).

To the initial shape shown in Figure 2 are applied the set of rules designed to improve the initial shape with
respect to their potential for electricity generation by means of converting the incident solar radiation. In the
envisioned system, after a rule is applied, the systems calculates the potential of the resulting shape for
generating electricity. If the designer considers the value satisfactory and is happy with the values of the
other parameters, s/lhe may end the generative process. Otherwise, s’lhe may continue to refine the shape of
the outer envelope by applying more transformation rules.

To determine the relative and absolute effectiveness of the proposed rules to improve the shape of the outer
envelope, a comparison between the performance of the shapes obtained by applying the rules to the same
initial shape was performed. The study included a comparison between the left- and in the right-hand sides
of each rule, as well as, a comparison among the right-hand sides of all the different rules. The performance
of the shapes was determined by calculating the potential of electricity generation using the Solar Exposure
module in the Ecotec 2011 software by Autodesk.

4.3.2 Rules (R)

The five rules included in the preliminary varion of the grammar are described in following. Rule 1, shown in
Figure 3 and analyzed in Figure 4, rotates the 3D shape to direct it to an optimized position for capturing sun
rays. Rule 2, shown in Figure 5 and analyzed in Figure 6, transforms one of the building facade surfaces so
as to make it perpendicular to the sun rays. Rule 3, illustrated in Figure 7 and analyzed in Figure 8,
transforms one of the roof surfaces of the building, so as to make it perpendicular to the sun rays too. Rule 4,
depicted in Figure 9 and analyzed in Figure 10 changes the scale of the 3D shape, to obtain satisfactory
values for all the remaining parameters of the building. Rule 5, shown in Figure 11 and analyzed in Figure
12, performs a topological transformation of the 3D shape, so as to to make its surfaces perpendicular to the
path of the sun along the day and throughout the year, as much as possible.

The presented shape grammar is in development, it will be composed of more rules, which will be described
in a future article.

Rule 1 - Rotation of 3D shape:

* Rotation of 3D shape, in a way that the surfaces of the building are more exposed to the solar trajectories.
This rotation increases the Electric Energy Generation Value (EEGV).
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TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
Lisboa, PRT (Direct Only)
Objects: 6 (Exposed Area: 1531.395 m2)

AVAIL.  AVG  REFLECT INCIDENT ABSORBED
MONTH Wh/m2 SHADE Wh/m2 | Wh/m2 TOT.Wh Wh/m2 TOT.Wh
TOTALS 1648800 0 403100 778788096 179466 346728032

Exposed Area: 1932 m2
Incident Wh/m2: 403.100
Incident Total Wh: 778.788.096
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shape to be transformed (left) and transformed shape (right)
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TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
Lisboa, PRT (Direct Only)
Objects: 6 (Exposed Area: 1932.000 m2)

AVAIL.  AVG  REFLECT INCIDENT ABSORBED
MoNTE Wh/m2  SHADE Wh/m2 | Wh/m2 ToT.Wh Wh/m2 k2

TOTALS 1648800 0 412264 796493952 274606 530538784

Exposed Area: 1932 m2
Incident Wh/m2: 412.264
Incident Total Wh: 796.493.952

Figure 4 - Rule 1: values of Solar Exposure of the Shape to be transformed (left)
and the transformed Shape transformed (right)

Rule 2 - Linear Transformation of 3D Shape by re-orienting its larger wall surface:

TRANSMITTED
Wh/m2  TOT.Wh

 Transformation of 3D shape to make its larger surface more exposed to the solar trajectory by turning it
perpendicular to the sun rays, when the sun is located at the mid point (12 am) of his medium solar trajectory
along the year. This increases the Electric Energy Generation Value (EEGV) because when the sun rays
incide perpendiculary to a surface their conversion to electrical energy is more efficient.
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Figure 5 - Rule 2: shape to be transformed (left) and transformed shape (right)
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Incident Total Wh: 796.493.952 Incident Total Wh: 579.236.416

Figure 6 - Rule 2: values of solar exposure of the shape to be transformed (leff)
and of the transformed shape (right)

Rule 3 - Linear Transformation of 3D shape by re-orienting its larger roof surface:

* Transformation of 3D shape in a way that the roof surface is transformed into a surface perpendicular to the
sun rays, when the sun is located at the mid point (12 am) of his medium solar trajectory along the year. This
increases the Electric Energy Generation Value (EEGV), because when the sun rays incide perpendiculary
on a surface their conversion to electric energy is more efficient.
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Figure 7 — Rule 3: shape to be transformed (left) and transformed shape (right)
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Figure 8 — Rule 3: values of solar exposure of the shape to be transformed (left)
and of the transformed shape (right)



Rule 4 - Linear Transformation of 3D shape by scalling it:

 Scalling of 3D shape, using equal or different scalling factors along the three axis (x, y, z), in order to
increase the values for all the building parameters, particularly, the Gross Floor Area (GFA), defined by the
designer.
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Figure 9 — Rule 4: shape to be transformed (left) and transformed shape (right)
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Figure 10 — Rule 4: values of solar exposure of the shape to be transformed (left)
and of the transformed shape (right)

Rule 5 - Topological Transformation of 3D shape:

 Topological transformation of 3D shape so that its surfaces become perpendicular to the solar rays along
the day and throughout the year. Lines of the Maximum Solar Trajectory and Minimum Solar Trajectory are
projected on the surfaces of the building, and the building surfaces between these projected lines replaced
by a continuous surface parallel to the solar trajectory along the day and throughout the year. This
transformation increases the Electric Energy Generation Value (EEGV).
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Figure 11- Rule 5: shape to be transformed (left) and transformed shape (right)
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Figure 12 — Rule 5: values of solar exposure of the shape to be transformed (left)
and of the transformed shape (right)

4.4 Analysis and Discussion of Results

The analysis of results obtained by assessing the performance in terms of solar exposure of shapes
transformed by the proposed grammar rules shows that Rule 1, rotating 3D Shape, does increase the ability
to capture sun rays, but Rules 2 and 3, transforming 3D shape by making it perpendicular to the average
solar trajectory, achieve even better results. This evidence is supported by the values of the parameter
"Incident W/h m2", which indicates the amount of exposure to sun rays per m2 of the surfaces of the shape
being measured. This is a parameter that results from the ratio of two other parameters: "Incident Total Wh,"
which indicates the total amount of sun rays incident on the shape, and "Exposed Area," which indicates the
value of the total area of the outer envelope, including the surface in contact with the ground. The ratio
"Incident W/h m2" results from dividing the parameter "Incident Total Wh" by the parameter "Exposed Area."

Rule 4 scales the building by increasing only the height of the shape to transform. It affects mainly the
parameters related with the area, the height and the total amount of sun rays incident ("Incident Total Wh")
of the evaluated shape. The value of the parameter "Incident W/h m2", more related with the efficiency of the
shape, remains aproximately the same.

Rule 5 produces the transformation that leads to better efficiency in capturing sun rays. It results from the
projection on the shape of the higher and lower trajectories of the sun along the day and throughout the year
(the solstices) on a given geographical location. Between the rows of the solar trajectories projected onto the



shape it is designed a slightly ondulated surface, which is continuously parallel to the intermediate solar
trajectories between the highest and the lower trajectories. This geometry causes the solar rays from the
different trajectories to be perpendicular to the surface in several points of the transformed shape, which
leads to greater efficiency in converting energy from the sun rays. As such, the shape obtained by the
transformation operated by Rule 5 is the one that presents higher values of the parameter "Incident Wh/m2",
thereby generating the most efficient shape with regard to the potential for electricity generation in the outer
envelope of the building in question.

5. Conclusions

The current paper presents the initial stage in the development of a design methodology to maximize the
amount of electrical energy generated on the outer envelope of buildings, including the roof and the facades.
The proposed design methodology resorts to the use of a Shape Grammar that can be used to transform the
shapes designed by architects, in the conceptual phase of their architectural projects, in more efficient
shapes from the point of view of electrical energy generation on the outer envelope of buildings. The aim is
to implement the grammar into a computer program to serve as a design tool to assist designers in the initial
phase of the design process.

The paper describes the preliminary version of the shape grammar, including the parametric initial shape,
the set of five shape rules, and how the latter can be applied to former to transform the initial shape taking
into account the geographic location and the solar orientation. Next, it analyzes the performance of the
different shapes obtained by the application of the rules in respect to their efficiency in capturing the solar
rays and, thus, in respect to their potential for electrical energy generation. Results show that Rule 5, which
performs a topological transformation, it is the one that leads to envelope shapes with better performance.

The next steps of the research will be concerned with adding more rules to the grammar, and with the
development of the computer implementation.
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In Classical Greece the design and construction of buildings were interconnected,
forming a single activity. With the development of knowledge and technology, this

process has fragmented, giving rise to different activities, performed by various
professionals, such as the architect, the engineer and the builder, leading to
problems related with information exchange between them. With the research
projects Tecton and Technos, we intend to reunite these activities again, seeking
to simplify the building production process. In Tecton, we propose an Immersive
Virtual Reality Environment to sketch and model objects in an interactive way,
using hand gestures and body postures, enabling architects to change between the
viewpoint of the creator and that of the user, thereby designing buildings while
experiencing them at full-scale at the same time. In the future Technos project,
our vision is develop detailed 3D virtual models to serve both as supporting
elements for the digital fabrication of building parts and as communications
elements for the assembly and construction of buildings.

Keywords: Human-Computer Interaction, Immersive Virtual Reality
Environment, Immersive Interaction, Real Time Design, Construction Models

1. INTRODUCTION

1.1 From Téktwv to Téxvn: using virtual re-
ality to enable the design and construction
of buildings in an interactive way

At the time of Classical Greece the design and con-
struction of the buildings were interconnected, form-
ing a single activity. With the development of knowl-
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edge and technology, the process of design and con-
struction of buildings fragmented, giving rise to dif-
ferent activities and professions such as architects,
engineers and builders. This process of specialization
of knowledge and professions led to communication
and information exchange problems between differ-
ent areas of expertise (Duarte, JP: 2004).

With the Tecton (from the Greek Téktwv: to
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build) and the Technos (Greek Téxvn: literally craft
or art) projects we intend to develop an approach to
the activities of design and construction that seeks to
intregrate and simplify the building production pro-
cess. Our aim is to develop tools that support archi-
tects first, in the process of designing, and second, in
the process of communicating information for con-
struction. In the Tecton research project, we explore
away of designing inspired in the ancient Greeks, but
using virtual 3D models instead of physical ones. The
intention is to apply existing Human-Computer In-
teraction techniques to architecture design and ur-
banism, through which one can sketch and model
objects using hand gestures and body postures. We
propose an Immersive Virtual Reality Environment
where architects can shift between the point of view
of the creator and that of the user, that is, while al-
lowing them to design buildings and urban spaces
it also enables them to experience them at full-scale.
From the Tecton project, we intend to evolve to the
Technos project. As Greek architects developed and
communicated their ideas to builders through rigor-
ous and detailed three-dimensional physical models
(Hewitt, M.: 1985), in the Technos project we propose
to develop 3D detailed virtual models instead. Our
vision is to use these models as construction models
serving both as as supporting elements for the digital
fabrication of building parts, and as communication
elements for the proper assembly and construction
of buildings and urban areas.

1.2 Architect: From Designer-Builder to De-
signer and Modeler in the Computer

In the initial phase of construction of shelters and
of the first iconic buildings such as military and re-
ligious buildings, there was no distinction between
design and construction. The same individuals con-
ceived and built at the same time, in a relatively intu-
itive manner and according to tradition, the housing
or the emblematic building they wanted, "using pro-
cesses and materials improved with the contribution
of each generation. Each generation had the possi-
bility to build their houses using traditional materials

and housing types, that were suitable to meet their
needs and expectations. It was not necessary spe-
cial expertise in terms of design." (Duarte, JP: 2004)
This type of integrated design and construction activ-
ity was not practiced by architects, but by individuals
to whom the term of "Designers-Builders" can be ap-
plied, they were the precursors of today's architects.

The Architect emerged in classical Greek civiliza-
tion, with the term coming from the Greek word
"arkhitekton" meaning "the main builder!" The archi-
tect as a profession stemmed from the need to or-
der and organize the construction of larger and more
complex buildings than ordinary housing, like tem-
ples. The Greek "Designers-Builders" did not use
drawings, they conceived and communicated their
ideas to other builders on site through words and
full-scale physical models. It is possible to date this
type of practice to as early as the year 725 BC (He-
witt, M.: 1985). Later, during the Middle Age, the
Gothic Masons Masters also used full-scale physical
models as an aid for the design and construction of
complex cathedrals and churches. However, in some
cases, they have also resorted to drawn plans as aids
to conception. This medieval period is, nevertheless,
regarded as experimental and exploratory concern-
ing the use of drawing for the design and commu-
nication of ideas for constructing buildings, being
the paradigm of the architect or master builder as a
"Designer-Builder" the main trend still.

It is only in the fifteenth century, during the Re-
naissance, that architects began to use drawings con-
sistently, in particular linear perspectives, as tools for
conceiving their projects. It is, therefore, in the Re-
naissance that a full separation between design and
construction in the building production process oc-
curs. The architect is solely dedicated to design ac-
tivity, using drawings on paper to conceive build-
ings, and then using such drawings to communicat-
ing the construction process of the designed build-
ings to builders. From the paradigm of the "Designer-
Builder" of Classical Antiquity and the Middle Age,
the architect moves to the paradigm of the "Designer
on Paper" in the Renaissance and in the subsequent
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Figure 1
Architect types
along the History

ages. Only from the late eighteenth century, the Age
of Enlightenment, when Neoclassicism prevailed as
architectural style, did drawings in orthogonal pro-
jection prevailed over linear perspectives. Later on,
from the nineteenth century until the third quarter of
the twentieth century, with the advent of the Indus-
trial Revolution and Modernism, perspective draw-
ings were used again in the conception, represen-
tation, and communication of building designs, to-
gether with orthogonal projections, such as plans,
sections, and elevations. However, the kind of per-
spective preferred in this era was the isometric per-
spective, instead of the linear or conical one to permit
the accurate dimensioning of buildings.

In the last quarter of the twentieth century, in the
Post-Modernism era, with the emergence and dis-
semination of the computer, this replaces the role of
the paper as a support element for designing in archi-
tectural design. As such, from the "Project Designer
on Paper", the architect turns into a "Project Designer
and Modeler in the Computer". After an initial phase,
in which the computer merely substituted the paper
as the support of design activity, making faster and
rigorous the process of developing an architectural
project, another phase emerged, the present one, in
which the focus is on modeling, making 3D computer
models using the BIM paradigm (Building Informa-
tion Modeling), and then extracting from these 3D
models 2D drawings and 3D images. In a synthetic
wayshort, this is the current context of architectural
design activity. The evolution of architect types just

described is depicted in Figure 1.
1.3 Human-Computer Interaction
Paradigms

In the current type of architect, the architect as "De-
signer and Modeler in the Computer”, two dominant
paradigms of human-computer interaction can be
identified to date (Figure 2).

The first paradigm is the interaction of design-
ers with desktop computers and laptops, which we
would call "Paradigm of Interaction with Interme-
diate Devices" given the fact that the interaction
with the computer is mediated by intermediate de-
vices such as the mouse, the touchpad, the keyboard
and the monitor, with the latter being used for the
visualization of 2D drawings and 3D models on a
two-dimensional screen. In this paradigm, a cer-
tain distance between the designer and the draw-
ing is maintained, being the kind of interaction indi-
rect. The second paradigm is the "Tactile Interaction
Paradigm" and refers to the interaction of designers
with tactile interfaces, such as tablets, smartphones
and interactive multi-touch displays. In this case, in-
teraction is direct, as the designers can use one or
both hands to draw and model in the virtual envi-
ronment; however, they still need to visualize their
creations on a two-dimensional screen that simulates
the effect of three-dimensions.

The goal of the Tecton and Technos research
projects is to implement a new interaction paradigm
between designers and the computer, which we
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would call the "Immersive Interaction Paradigm.”
In this paradigm, designers sketch and model di-
rectly with their hands in an Immersive Virtual Re-
ality Environment, allowing them to see and expe-
rience with their bodies a three-dimensional virtual
environment. The predecessor of this paradigm is
the semi-immersive environment based on a stereo-
scopic multi-touch display, proposed by Araujo et al.
(2012), which explored a direct modeling approach
to create, edit, and manipulate 3D models, through
asymmetric bimanual interaction on and above a
two-dimensional display surface. This approach ex-
plored the continuous space as presented by Mar-
quardt et al. (2011) combining it with the biman-
ual asymmetric model proposed by Guiard (1987). In
the Tecton and Technos projects, we intend to go
further, by exploring a complete immersive, three-
dimensional virtual reality environment, increasing
the degree of interactivity of designers with the com-
puter, so as to permit design and visualization in real
time. The goal is to facilitate and even encourage de-
signers' creative activity, by making more natural and
spontaneous to sketch, model, and experience the
virtual objects and scenarios being created, thanks to
the use of designers' own hands and body.

2. REQUIREMENT ANALYSIS

2.1 Task and Sub-Task Descriptions

The main objective of the Tecton project is the imple-
mentation of an "Immersive Interaction Paradigm"
in an immersive virtual reality environment where
it is possible for designers to interact more direct
and spontaneously with the computer during their

creative process than in conventional CAD systems.
With this goal in mind, our research was initiated with
a Requirement Analysis task, aimed at gathering rele-
vant information for the creation of the intended 3D
sketch and modeling system. The Requirement Anal-
ysis task consisted of three tasks, each with its own
objectives, as follows:

+ Sub-Task 1.1: Identify the benefits of mixed
and virtual reality and the needs of usersin the
field of architecture, taking into account their
workflow;

Sub-Task 1.2: Define which modeling and
editing operators are required during archi-
tectural design, and how these can benefit
from interactive procedural techniques to in-
crease efficiency in modeling tasks;

+ Sub-Task 1.3: Define the interaction
metaphors and the use scenarios that best
fit the needs, preferences, expertise and ca-
pabilities of users in a viewing environment in
mixed or virtual reality, such as stereoscopic
table or glasses systems.

Under Sub-Task 1.1, the following activities were
developed to collect the required information:

A Generic Characterization of Users, where it
was conducted a survey of architects regis-
tered in the Portuguese Association of Archi-
tects, over the internet, intending to collect
information about their professional environ-
ment, the working models and the computer

HUMAN-COMPUTER INTERACTION PARADIGMS
IN ARCHITECTURAL AND URBAN PLANNING DESIGN

INTERACTION
WITH INTERMEDIATE DEVICES

Desktop Computers Laptop Computers

TACTIL IMMERSIVE
INTERACTION INTERACTION

Tablets Virtual Reality

Smartphones A <
Immersive Environment
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programs they use in the different phases and
procedures of the architectural design pro-
cess;

+ A Review of the existing 3D Modeling Soft-
ware, intending to analyze the features of
computer programs most commonly used in
3D modeling;

» ACase Study Analysis, namely an architectural
design office, in order to complete the gath-
ering of information through a closer contact
with the target users, the architects. The case
study analysis included an Interview with the
main and the principal architects in the of-
fice, where we discussed topics like their work
process, their use of computers and computer
programs, and the organization of their pre-
sentations and meetings with clients and en-
gineering teams. The case study analysis also
included a monitoring people working in the
office, to observe and analyze in loco the of-
fice's activity. A User and Task Analysis al-
lowed a more thorough characterization of
the studio's employees (age, experience and
others) as well as learn more about the tasks
they perform, in order to use such informa-
tion in the course of the Tecton Project. This
office was chosen for being known for their
technology-oriented process and proficiency
in the use of computers. Figure 3 shows some
images collected at the office, depicting its
working environment and tools.

Because of the extent of the gathered informa-
tion, in the next sub-chapter we only present results
extracted from such information that we considered
more relevant for the development of the next tasks
of the Tecton Project. Sub-Tasks 1.2 and 1.3 were
initiated with the development of preliminary pro-
totypes, described in Section 3, according to some
preliminary ideas of the stakeholders in the research
Project, while Sub-Task 1.1 was being developed. In a
future phase, such prototypes will be reviewed to in-
corporate the results of Subtask 1.1 more extensively.
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As such, the next sub-chapter describes only the re-
sults of the Sub-Task 1.1, leaving the results of Sub-
Tasks 1.2 and 1.3 for a future article.

2.2 Summary of Requirement Analysis Re-
sults

From Sub-Task 1.1 of the Requirement Analysis, it was
possible to extract the following results for the Tecton
Project:

« Architects prefer a model like "Sketch by
Hand" in the conceptual stage of the architec-
tural design process. They consider "Sketch
by Hand" easier to learn and to use than com-
puter tools. They consider it a "fast" tool,
meaning that it allows one to test and experi-
ment ideas in a faster and more spontaneous
way. "Mockup by Manual Manufacturing” is
also considered a good tool because it en-
ables to test and visualize three-dimensional
ideas, in a physical way. It presents, nev-
ertheless, the disadvantage of not being a
tool as easy and quick to use as "Sketch by
Hand" and "Drawing in the Computer". The
use of "Drawing in the Computer" is used es-
sentially to ensure greater rigor and precision
in the architectural design project. In the con-
struction design phase, when it is necessary
to produce accurate drawings and written
pieces, the computer is the most used tool be-
cause it makes the production process faster
and more efficient. Another important re-
sult is that "Sketch by Hand" and "Mockup by
Manual Manufacturing" are considered tools
that enable greater freedom of creativity than
drawing software. Interviewed professionals
also think that it is easier and faster to interact
with and communicate ideas to clients and
engineering teams using sketches by hand
and physical models than using computer
drawings and software.

Architects seem to prefer primarily tools that
allow them to explore easily and quickly their
ideas in a creative and appealing way, as well



to produce drawings and written pieces in an
efficient, fast and accurate way. They also
consider important the use of presentation
and communication tools that facilitate the
interaction and communication with clients
and engineers, engaging them and stimulat-
ing their participation in the design process.

One of the key tasks in Architecture is to de-
sign buildings to be constructed in the three-
dimensional physical space. As such, Archi-
tects resort to three-dimensional elements to
test and try out their ideas whenever they
can, be it sketching in perspective on paper,
making a physical mockup, or making a 3D
model on the computer. For clients them-
selves, it becomes more understandable and
appealing a 3D image or object than a two-
dimensional drawing. However, it is worth to
mention that tools like sketches by hand and
2D and 3D drawings in the computer only sim-
ulate the effect of depth, they are not three-
dimensional tools in the strict sense of the
term. As such these tools have their limita-

b

tions in terms of conveying 3D spaces.

Some drawing and 3D modeling software,
in addition to the basic modeling (direct
creation and editing of three-dimensional
shapes, as cubes or spheres), enable the use
of Parametric Modeling and Procedural mod-
eling. The former allows one to create and edit
three-dimensional shapes by defining and
assigning values to parameters like length,
width and height, while the latter permits one
to create and edit three-dimensional shapes
by defining and controlling generative proce-
dures, such as algorithms and shape gram-
mars. These more sophisticated tools allow
the generation of complex 3D shapes, which
in the case of Procedural Modeling are not di-
rectly drawn by the architect, but rather the
result of a procedure defined a priori, taking
into accountvarious criteria, such as structural
performance, thermal comfort, and so on. Fu-
ture trends in the development of 3D model-
ing software seem to be the simultaneously
integration of the three modeling techniques:
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the basic, the parametric and the procedural,
ensuring diversity and complementarity be-
tween them.

3. INITIAL PROTOTYPES

3.1 Description

Along with the requirement analysis, preliminary
prototypes were developed to test initial ideas for the
desired 3D Sketch and Modeling Systems. The de-
veloped prototypes are: Air Sketching, World Builder,
Virtual Explorer and City Wave. They allow one
to sketch, model, visualize and experience three-
dimensional simple geometric shapes in an immer-
sive virtual reality environment, through hand ges-
tures and body postures. Such prototypes represent
a first approach to the sketch and modeling instru-
ments that we propose and they intend to respond
to the results that have been achieved during the re-
quirement analysis.

3.2 Air Sketching

Results of requirement analysis showed that "Sketch
by Hand', on paper, is the work model most com-
monly used by Portuguese architects, in the design
process of architectural projects. This preference is
due to the fact that it is a tool with execution speed,
easy to learn and easy to perform. It allows one
to experience ideas in a fast and spontaneous way,
thereby promoting creative freedom in the design
of three-dimensional shapes. However, "Sketch by
Hand" only permits to represent and explore imag-
ined 3D shapes on paper, being therefore a tool that
uses techniques such as three-dimensional perspec-
tive to simulate the effect of three dimensions on the
two-dimensional support that is paper. Through the
prototype Air Sketching (Fig. 4), we intend to de-
velop an instrument that enables architects to sketch
directly in three dimensions, in an immersive virtual
reality environment. We believe that it can lead to
faster and easier execution and facilitate the learn-
ing of sketching by hand as a tool in the design pro-
cess. The aim is to provide architects with a new in-
strument that stimulates the creative process in the
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early stages of the design process. Users of the sys-
tem can draw freehand and move their own body
in virtual space, watching and experiencing their de-
signs at the same time.

The Air Sketching system consists of a virtual re-
ality display attached to the head (Oculus Rift) and a
motion capture device (OptiTrack) in a physical inter-
action space of 24 cubic meters (4 x 3 x 2 meters), pro-
viding the user with the ability to move freely within
a virtual scenario. With stereoscopic vision display,
the user can see the three-dimensional virtual space
and move in that space as it moves in the real world.
The user interacts with this virtual space through a
Wii-Remote command, simulating the use of a "vir-
tual pen’, through which he may sketch and outline
ideas. The command is used in the user's dominant
hand. In the non-dominant-hand it is placed another
device that serves to enable and disable a menu of
options in the graphic interface, depending whether
the hand is facing up or down, respectively. The pro-
totype runs by combining data received by the Op-
tiTrack device, by the Wii-Remote command, by the
signal buttons of the command, and by the device in
the non-dominant hand, processing this information
through a Unity 3D rendering engine, which in turn
returns a visual result to the user through the Oculus
Rift display.

3.3 World Builder

The "Mockup by Manual Manufacturing" is also a
commonly used work model in the design process of
architectural projects. During the requirement anal-
ysis, in the case study of the Portuguese office, it was
observed that this work model is the preferred design
tool, having "Sketch by Hand" a more secondary role,
serving essentially as an aid to the development of
mockups. The choice of the mockups as work mod-
els is due to the fact that they are three-dimensional
elements that represent objects and spaces that also
are three-dimensional. As such, they constitute a
more direct approach, compared to sketching by
hand, given the three dimensional nature of archi-
tecture. With the prototype World Builder (Fig. 5)



we intend to provide the user with a mockup elab-
oration system in a virtual environment rather than a
physical environment. The aim is to provide greater
speed and ease of implementation to the develop-
ment of mockups, allowing further exploration of de-
sign ideas and shape hypotheses, with ensuing ben-
efits for the creative process in architectural design.
World Builder is, in this way, dedicated to 3D mod-
eling, allowing users to model basic solids such as
cubes, parallelepipeds, cylinders, cones and spheres,
and to develop more complex models through the
composition of these different solids. The user can
select the solids he wishes to work with using amenu
that can be activated in the graphic interface.

Modeling proceeds by using two-hand gestures.
In one hand rests the Wii-Remote control, like in Air
Sketching and, on the other hand, a device similar
to a ring with two buttons, which is an additional
instrument relative to Air Sketching that gives the
user more options for the control of modeling activi-
ties. From the joint action of the gestures of the two
hands, it is possible to control the position and scale
of the modeled solids. The prototype operates in the
same manner as Air Sketching, combining data from
the various devices and processing this information
using a Unity 3D rendering engine, which in turn re-
turns visual output to the user through the Oculus
Rift display.

3.4 Virtual Explorer
It was also possible to verify during the requirement
analysis that architects consider important how ob-
jects and spaces are visualized, either during the de-
sign process or during the process of communicat-
ing their designs to clients or engineers. The use
of computer 3D images is a feature used often to
visualize and communicate design ideas. Mockups
produced by hand also serve for this purpose, being
widely used in the architecture office used as case
study. With the prototype Virtual Explorer (Fig. 6), we
intend to overcome difficulties caused by the use of
still 3D images, which represent only partial views of
the designed building. In addition, we want to over-
come difficulties connected to the scale of the mock-
ups, which is normally smaller than the scale of the
designed buildings. Virtual Explorer is a system that
allows one to navigate in a virtual environment us-
ing the navigation technique known as "Walking-in-
Place" (WIP). This system allows users to explore the
modelled objects and spaces at full scale, by walking
along them and observing them from different view-
points, either during the design process to test and
guide design options, or during the review process
to communicate the design to clients and engineers.
The WIP system works by having users walking
on the same spot (hence the name walking-in-place),
within a small sized area of interaction. In this way,
users control the position of an avatar (virtual replica
of a person) that remains invisible in the virtual three-
dimensional model. The views generated by the ef-

Figure 4

User using the
Wii-Remote control
(left), freehand
sketch in 3D using
the Wii-Remote
control (middle)
and the Options
Menu (right)
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Figure 6
Walking-in-Place
technique in Virtual
Explorer

Figure 5

World Builder
Mockup (left, right)
and Options Menu
(middle)

fect of this technique can be viewed in different types
of displays: Head-Mounted Displays (HMD), Cave Au-
tomatic Virtual Environments (CAVE) and flat screens
of different sizes. The data generated by the move-
ment of the user's legs and feet are captured during
lifting and lowering, being used by the system to con-
trol avatar speed using a series of algorithms based
on different variables, like stepping frequency.

3.5 City Wave

Another fact observed during the requirement anal-
ysis task was that few software are equipped to deal
with the complexity of urban planning, which in-
volves the acquisition, management and manipula-
tion of a considerable amount of information. The
prototype City Wave (Fig. 7) aims to overcome this
limitation. It consists of a prototype of a more in-
teractive instrument for urban planning and design,

~rC
©s
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as it allows the expeditious creation of urban scenar-
ios through hand gestures performed in space over
a stereoscopic table. Used in early stages of urban
planning, it may provide the means to explore differ-
ent urban scenarios and assist processes associated
with urban planning that are not supported by cur-
rent tools. In fact, the City Wave captures hand ges-
tures and uses this information to adjust urban pre-
defined parameters, allowing the visualization of the
resulting three-dimensional scenarios.

As an initial test, it was created a virtual model
to generate scenarios in which land value and build-
ings' heights are parameters that can be controlled
through the movement of hands. In this case, the
scenarios are generated based on the position of the
hand in space over time: the horizontal position of
the hand on the table is mapped to the correspond-
ing coordinates of the land map and the distance of
to the table's surface is mapped to the land value. As
a result, the higher the hand is located, the greater
the value of the property in the corresponding area
and, consequently, the higher buildings will likely be.
The City Wave may also be used in different scenar-
ios than the one developed for the initial test, as it
provides the means to adjust different parameters
considered in urban planning. As such, it can be ap-
plied to a wider variety of scenarios, thereby enabling
planners to create, edit and interactively explore their
ideas.




4. CONCLUSIONS

In the research project Tecton 3D, we explore a de-
sign process inspired in the architects of Classical
Greece, but using virtual 3D models instead of phys-
ical ones. We propose to apply modern techniques
of human-computer interaction in an Immersive Vir-
tual Reality Environment, where architects and ur-
ban planners can switch between the creator and the
user point of views, designing buildings and urban
spaces, while being capable to use and test them
at full-scale. The project began with a requirement
analysis task, which was intended to gather relevant
information to support the creation of the proposed
3D sketch and modeling systems. The collected data
allowed us to elaborate four preliminary prototypes:
"Air Sketching", "World Builder", "Virtual Explorer" and
"City Wave". These prototypes allow one to sketch,
model, visualize and experience three-dimensional
simple geometric shapes in an immersive virtual re-
ality environment.

Future developments of the Tecton project are to
further develop the prototypes described above, fol-
lowing the stipulated work plan, namely the project
tasks and sub-tasks, with a special emphasis on es-
tablishing, in an immersive virtual reality environ-
ment, means of connecting shape grammars and
procedural modeling techniques in the design of
buildings and urban areas. The intention is to create
complex three-dimensional shapes that are not pre-

determined but obtained through procedures estab-
lished by architects.

From the Tecton project we want to evolve for
the Technos project. As the Greek architects com-
municated their intentions to builders through rig-
orous and detailed three-dimensional physical mod-
els, in the Technos project we intend to develop 3D
projects in Virtual Reality that go beyond the ini-
tial conceptual process of Architecture and Urban
projects. Our vision is to develop accurate and de-
tailed three-dimensional virtual models that may be
used as construction models serving both as sup-
porting elements for the digital fabrication of build-
ing parts and as communication elements for the
proper assembly and construction of buildings and
urban areas. It also is worth noting that along the His-
tory of Architecture, the tools and instruments used
by architects and urban planners influenced their cre-
ative activity and the buildings and cities that they
have created. We believe that the Tecton and Tech-
nos projects can help to develop new instruments
for architectural design and urban planning, thereby
opening up new paths for performing these activi-
ties, which may lead to novel and innovative solu-
tions.
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Resumo

A presente comunicacdo visa relatar a experiéncia do projecto de
investigacdo Tecton 3D, actualmente em desenvolvimento. O Tecton 3D
pretende desenvolver um sistema de modelacéo e visualizagdo 3D que
melhore a interaccdo Homem-Maquina dos sistemas CAD convencionais. A
intenc@o consiste em explorar ambientes virtuais imersivos (ambientes de
Realidade Virtual em que o utilizador tem a sensag&o de estar inserido no
ambiente virtual) para proceder as tarefas de modelagéo e visualizacdo 3D,
através do recurso a meios como as maos e a postura corporal do utilizador,
dai resultando uma interac¢@o mais natural, espontanea e apelativa entre o
ser humano e o sistema de modelagdo e visualizagcdo 3D. Quer-se
igualmente explorar a modelagdo de cenarios 3D complexos de edificios,
por meio do recurso a modelagdo procedimental por gramaticas da forma
(sistema gramatical que é composto por regras formais), oferecendo ao
utilizador operadores de criagdo e edigcdo arquitecténicos mais poderosos do
que as abordagens tradicionais de modelac¢é@o. As conclusfes da tarefa de
analise dos softwares de modelacéo 3D existentes na actualidade, também
descritas na comunicagdo, permitem-nos perceber os pontos fortes e os
pontos fracos dos actuais softwares, servindo-nos como informacéo e dados
para a elaborag&o das proximas tarefas do Tecton 3D.

Palavras-Chave: Interaccdo Homem-Maquina; Ambientes Virtuais
Imersivos; Modelacédo Procedimental; Gramaticas da Forma.
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Introducao

Este documento tem como objectivo relatar a experiéncia do projecto de
investigacdo Tecton 3D, actualmente em desenvolvimento. Pretende-se
descrever os objectivos do projecto, bem como a tarefa de andlise de
softwares de modelagéo 3D, realizada no &mbito do mesmo.

O projecto de investigacdo Tecton 3D surgiu devido a constatacdo de que
os actuais softwares de modelagdo e visualizagédo arquitectonica baseados
em ambientes virtuais imersivos (ambientes de Realidade Virtual em que o
utilizador tem a sensacdo de estar inserido no ambiente virtual), suportam
principalmente animacdo em 3D e navegacdo automatica. Apesar da
crescente popularidade dos ambientes virtuais imersivos, estes ainda
precisam de percorrer um longo caminho para substituir ou mesmo
aumentar as capacidades dos sistemas de desktop CAD na modelacdo de
cenas 3D. As expressfes tradicionais dos ambientes virtuais imersivos
ainda estéo associadas a metéfora do desktop, o qual pretendem substituir,
sendo essas expressdes baseadas na linguagem do Windows, dos icones,
dos Menus e dos Apontadores. Pior, as linguagens de comando subjacentes
a muitos desses sistemas também ndo acomodam bem a maneira como as
pessoas aprendem a projectar, raciocinar e manipular formas
tridimensionais. Outro obstaculo que se verifica é o facto de que a
modelacdo de sistemas baseados em formulagbes paramétricas e
geométricas de primitivas, sdo contrarias as percepgdes e intuicdes
humanas, no que se refere & leitura, interpretacéo e relagdo com o espacgo e
com os objectos fisicos.

Fig. 1 — Logotipo do Projecto de Investigagdo Tecton 3D



Para resolver este problema é necesséario o desenvolvimento de novas
técnicas de interaccdo multimodal baseadas em gestos manuais, mais
adequados para tarefas de modelacéo do que os dispositivos tradicionais de
modelacdo 3D, tornando mais atraentes as técnicas de realidade mista
(técnicas que utilizam em simultaneo elementos da Realidade Real e da
Realidade Virtual). Estas técnicas, combinadas com modelagédo
procedimental, pretendem suprimir a falta de expressividade ou naturalidade
das operagdes de CAD convencionais. Para isso, queremos criar através do
projecto Tecton 3D um novo ambiente de design que combine a
visualizagdo estereoscopica com a modelacdo, simulacdo e contelddo
reactivo. O resultado pretendido consiste em um ambiente mais favoravel
para a interac¢do natural entre o utilizador e o sistema de modelacdo e
visualizagdo, mais proximo da experiéncia proporcionada através do
contacto com modelos fisicos, permitindo que o contelido seja faciimente
criado e editado e que os projectos arquitetonicos sejam rapidamente
inspeccionados e validados. Para tal, integraremos no sistema a capacidade
de reconhecimento de gestos bi-manuais, bem como a capacidade de
aquisicdo de informacdes de postura corporal através de sensores 3D.
Essas técnicas de interac¢éo, combinadas com modelagcdo procedimental
através de gramaticas da forma (sistema gramatical composto por regras
formais), ir4 permitir introduzir mudangas incrementais & manipulacdo 3D
em ambiente virtual imersivo, tornando-a mais vantajosa e apelativa face
aos sistemas convencionais de desktop CAD.

Fig. 2 — Cena do Filme “Iron Man” (2008), onde é possivel verificar as potencialidades
da Realidade Mista para a manipulagéo e visualizacao de objectos virtuais, de uma
forma interactiva

Para validar as técnicas de interaccdo e modelacdo iremos avaliar os
resultados deste projecto com escritérios de arquitetura. A partir da anélise
de tarefas com esses utilizadores, identificaremos as actividades de
modelacdo que podem tirar proveito da realidade mista e encontraremos as
metéforas de interaccdo mais adequadas para a area da arquitectura. A
contribuicdo fundamental do projecto consiste em usar os ambientes virtuais
para a exploracdo e validagdo do projecto arquitecténico. Neste contexto,



como ja foi referido, é de destacar a exploragéo de técnicas que combinam
a visualizagdo e a modelacdo com a simulacéo fisica, a fim de melhorar a
interaccao entre os utilizadores e os ambientes virtuais.

A modelagdo procedimental interactiva baseada em gestos serad pesquisada
em uma tarefa especifica, sendo posteriormente avaliada por arquitectos.
Isto ird permitir analisar o desempenho de ambientes de realidade mista em
modelacdo, bem como a eficacia dos gestos 3D para interagir nesse
ambiente, permitindo simultaneamente perceber como é que a modelacédo
procedimental pode ser usada de forma incremental e interactiva, de modo
a fornecer operadores de edicdo arquitectonicos mais poderosos do que as
abordagens tradicionais baseadas em geometrias de sélidos construtivos
(por adicao, subtraccéo e intersec¢éo) e em operagdes como a extruséo e a
rotagdo de perfis lineares. Superando as abstrac¢bes actuais das
gramaticas da forma, por meio da interacgéo, pretende-se tornar possivel a
criagdo e a revisdo de cenérios 3D complexos de edificios, de uma forma
mais facil, natural e incremental.

Anédlise de Requisitos

A Andlise de Requisitos consiste na primeira tarefa do projecto, a qual de
um modo geral se destina a identificar de que modos é que os arquitetos
utilizam a modelagdo 3D, seja esta fisica ou virtual, no seu processo de
trabalho. A tarefa tem trés objetivos diferentes, organizados em diferentes
sub-tarefas. Em primeiro lugar, pretende-se identificar os beneficios da
realidade mista, bem como as necessidades do utilizador no campo da
arquitectura, considerando o seu fluxo de trabalho (subtarefa 1.1). Em
segundo lugar, quer-se definir quais os operadores de modelacéo e edicao
sdo precisos durante um projecto de arquitectura e durante uma reviséo de
projecto, percebendo também como podem os mesmos tirar proveito das
técnicas procedimentais interactivas para aumentar a sua eficiéncia durante
as tarefas de modelagdo (subtarefa 1.2). Finalmente, definir-se-do as
metéforas de interaccdo e o0s cenarios mais adequados quando se
consideram as necessidades dos utilizadores, as suas preferéncias,
dominios e capacidades dentro de um ambiente de visualizagdo de
realidade mista, recorrendo a dispositivos como uma mesa estereoscopica
ou uns 6culos de realidade virtual (subtarefa 1.3).

A tarefa Andlise de Requisitos comegou com uma reunido de arranque do
projecto e a equipa de investigagdo definiu o procedimento exacto a ser
usado, onde as tradicionais técnicas de andlise de tarefas relativas a
Interaccdo Homem-Computador serdo usadas para reunir as informacgdes
relevantes dos utilizadores-alvo, os quais sdo arquitetos. As informagdes em
questéo incluem o perfil dos utilizadores, a analise do fluxo de trabalho do
projecto de arquitectura, a observagcdo dos utilizadores-tipo ao executar
tarefas especificas como a modelagdo 3D, a andlise de softwares de
modelacédo 3D e a criagdo de maquetes fisicas. Serdo também realizadas
uma série de entrevistas com utilizadores finais, bem como questionérios a
um conjunto alargado de profissionais de arquitectura. A analise incluira
ainda os requisitos do utilizador-tipo, 0 seu desempenho e as suas
recomendagbes, bem como um conjunto de metas métricas a serem
avaliadas durante a tarefa final do projecto Tecton 3D, a qual consiste na
avaliacdo, pelo utilizador, do sistema criado.



Da tarefa Andlise de Requisitos resultard um relatério técnico contendo uma
analise detalhada do possivel uso e cenérios de realidade mista no fluxo de
trabalho do projecto de arquitetura, destacando os operadores de
modelacdo e de edicdo que deverdo proporcionar mais beneficios aos
arquitectos, ao criarem ou ao reverem um modelo virtual com os clientes,
com as equipas de especialidades ou com outros arquitectos. Além disso,
sera analisada a possibilidade de modelagdo procedimental usando
gramaticas da forma para criar ou editar novos edificios durante a fase de
modelacdo 3D, em comparagdo com as ferramentas de CAD existentes,
utilizadas durante a fase conceptual de uma proposta de projecto de
arquitectura. No que diz respeito a interaccdo, esta tarefa ira identificar o
cenario do utilizador (a interface grafica) e as metéforas de interacgdo mais
adequadas as necessidades dos arquitectos.

Anédlise de Softwares de Modelacéo 3D

No ambito da sub-tarefa 1.1, descrita no capitulo anterior e designada por
"Identificar os beneficios da realidade mista e as necessidades do utilizador
no campo da arquitectura, considerando o seu fluxo de trabalho", foram
estabelecidas as seguintes actividades:

« Andlise de Softwares de Modelagdo 3D

* Inquérito online a utilizadores-alvo (Arquitectos)

« Entrevista e Acompanhamento de escritorios de arquitectura

« Inquérito a utilizagdo de uma mesa para Modelagao e Visualizagdo
3D em Realidade Mista

O presente capitulo diz respeito a actividade "Andlise de Softwares de
Modelagdo 3D", onde foram analisados alguns softwares de modelagéo
tridimensional, de acordo com dois critérios: aqueles que sdo mais utilizados
no campo da Arquitectura e aqueles que tém caracteristicas especificas que
se entendem como Uteis para o projecto Tecton 3D. Foram escolhidos para
andlise os softwares AutoCad (Autodesk), 3D Studio Max Design
(Autodesk), Project Shapeshifter (Autodesk), Revit (Autodesk), ArchiCad
(Graphisoft), SketchUp (Trimble), Rhinoceros (McNeel), Microstation
(Bentley), City Engine (ArcGis), Sculptor (Instituto Federal de Tecnologia da
ETH Zurich) e Vectorworks (Nemetschek). As caracteristicas analisadas
foram:

1.Paradigmas de Modelagdo (Modelagdo Basica, Modelagao
Paramétrica, Modelagdo Procedimental)

2.Processo de Criagdo do Modelo 3D (Criagdo de Solidos Basicos,
Criacdo de Sdlidos e Superficies através de Operacdes Booleanas,
Criacéo de Sélidos e Superficies através da Translaccéo, Rotacéo e
Interpolacéo de Perfis

3.Instrumentos para a Criacdo e Edicdo do Modelo 3D (Menus
textuais com ou sem icones graficos, Barras de Ferramentas com
icones gréaficos, Barra de comandos alfanuméricos, Painéis de
Criacéo e Edig¢&o alfanuméricos com ou sem icones gréaficos)
4.Caracteristicas de Visualizagdo (Visualizagdo Exterior e
Visualizag&o Interior do Modelo 3D)



5.Tipo de Elementos Produzidos (Desenhos Rigorosos, Imagens
Conceptuais ou Fotorealistas, Videos de Animacé&o)

6.Areas de Aplicagdo (Arquitectura, Urbanismo, Design)

7.0utras Caracteristicas (Building Information Model, Anaise
Estrutural/Térmica/Energética, Imersdo em Ambiente de Realidade
Virtual)
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Fig. 3 — Paradigmas de Modelacédo dos Softwares analisados — Parte 1
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Fig. 4 — Paradigmas de Modelacédo dos Softwares analisados — Parte 2
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Fig. 5 — Interface grafico do software AutoCad com os respectivos Instrumentos para a
Criacdo e Edi¢édo do Modelo 3D

Conclusdes

Em forma de conclusédo, foram identificados nos softwares analisados os
seguintes pontos fortes e pontos fracos mais significativos:



* Pontos Fortes:

1.Softwares com boas capacidades de Modelagdo Basica, alguns
deles com Modelagdo Paramétrica e poucos com Modelagdo
Procedimental

2.Todos os processos de criagdo do Modelo 3D (Sélidos Primitivos,
Operagdes Booleanas, Criagdo de Sélidos através da Translacgéo,
Rotacdo e Interpolacédo de Perfis, Criacdo de Malhas e Superficies)
sdo assegurados em muitos dos softwares

3.Diversidade de Instrumentos para a criagdo e edicdo do Modelo
3D

4.Softwares que produzem bons Desenhos Rigorosos, Imagens
Conceptuais/Fotorealistas e Videos de Animagéao

5.Muitos softwares com aplicabilidade em Arquitectura e Design

6.Alguns softwares com boas caracteristicas BIM e com boas
Capacidades de Andlise (Estrutural/Térmica/Energética/Outras)

* Pontos Fracos:

1.A maioria dos softwares foram idealizados e concebidos para
funcionar através de um sistema que envolve o computador (para
processamento de operagdes), 0 monitor (para visualizag&o gréafica)
e o rato, touchpad e teclado (para introducdo pelo utilizador de
comandos e dados), verificando-se um certo distanciamento entre o
utilizador e o ambiente virtual de modelagdo e Vvisualizagdo
tridimensional. O utilizador interage com o ambiente de modelag&o e
visualizagdo através de dispositivos intermédios (rato, touchpad,
teclado), visualizando as suas acgdes e o resultado das mesmas
num monitor que apresenta fisicamente imagens a duas dimensges,
mas que tem a capacidade de simular a apresentacéo virtual de
imagens a trés dimensdes. Dos softwares analisados, apenas o
“Sculptor” (software protétipo desenvolvido pela ETH Zurich) prevé
um ambiente virtual imersivo de modelacdo e visualizagdo
tridimensional, onde € possivel ao utilizador modelar e visualizar no
espago os objectos e 0s espagos que concebe, permitindo inclusive
experimenta-los e experiencia-los. Trata-se de um sistema mais
interactivo e apelativo para o utilizador, na medida em que este
interage directamente com os objectos e os espagos que cria e
visualiza.

2.Modelagdo Procedimental existente em poucos softwares. No
caso da modelacéo procedimental por gramaticas da forma, apenas
se encontrou o software City Engine. Encontra-se em
desenvolvimento um modulo de graméticas da forma para o
software SketchUp

3.Apenas o City Engine oferece aplicabilidade em Urbanismo, mas
as suas capacidades séo limitadas

Estes Pontos Fortes e Pontos Fracos servirdo como dados para as
seguintes tarefas e subtarefas do projecto Tecton 3D. Acreditamos que o
mesmo tera um impacto significativo sobre os arquitetos, no que diz respeito



ao uso de ambientes de realidade virtual e de realidade mista para modelar
tridimensionalmente, tendo mesmo num ambito mais alargado influéncia
guer no modo como 0s arguitectos desenvolvem 0s seus projectos, quer no
modo como os analisam, apresentam e debatem com os clientes e com as
equipas de especialidades, tornando todo o processo de trabalho mais
estimulante, interactivo e eficiente.
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