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TetraScript: Sistema integrado para optimizar
a iluminacao natural num espaco circunscrito
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Abstract. The purpose of this research is to develop a process capable of optimizing the capture of light in a
circumscribed space, using a responsive system of skylights. Research is focused on the design of irreqular dome-like
pavilion spaces but the envisioned process might be applied to other functional, formal, and spatial typologies. A process
based on scripting generates a matrix of components based on geographic situation, and sun orientation. The integration
of conception and fabrication with digital tools (CAD-CAM) enabled the construction of this non standard, parametric
geometry, diminishing the costs of production, allowing personalization and assuring global sustainability.
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1. Introducao

No modelo de desenvolvimento actual, a industria da construgéo
consome muitos recursos fisicos, energéticos e humanos. O resultado
deste modelo de construgéo é observavel no meio construido que
esgota recursos naturais. Quando comparadas as estratégias humana
e natural para os utilizar, a primeira é pouco eficiente. A estratégia
natural esta assente em leis gerais de optimizacéo e processos de
adaptacdo locais, construindo com o minimo de matéria e energia,
enquanto a estratégia dominante na construcéo utiliza muitos
recursos, valorizando aspectos econémicos imediatos, atribuindo
pouca relevancia as caracteristicas locais e pessoais.

A tecnologia é vista como processo global com poucas
contrapartidas locais e ambientais. Com a investigacdo presente
pretende-se demonstrar como as novas tecnologias podem ter uma
actuacdo global no processo de construgéo tornando 0 mesmo mais
eficiente e permitindo uma maior personalizagéo, ao desenvolver
estratégias de actuacao locais de interacgéo com o meio. O projecto
e fabrico de um pavilhdo, chamado TetraScript, capaz de auto-
controlar o nivel de iluminagéo natural é usado como caso de estudo.
0 desenvolvimento da solugao exigiu conhecimentos de varias areas
disciplinares para além da arquitectura, como Engenharia Civil
(estruturas), Engenharia Mecanica (fabricagdo) e Engenharia
Electrotécnica e de Computadores (optimizacéo e automagéo). A
inclusdo de um protétipo do pavilhdo numa exposicdo em Florenga
motivou o desenvolvimento da investigagéo, exigindo exequibilidade
ao projecto. O protatipo representa um estadio intermédio da
investigacéo e constitui o foco deste artigo.

2. Estrutura da investigacao

A literatura actual inclui exemplos de pesquisa relacionada com a
optimizagdo material de sistemas naturais (Weinstock, 2004), com a
optimizagdo ambiental de projectos de edificios (Caldas, 2003), com
a fabricagdo em série personalizada (Sass et al., 2005) e com a
automatizagéo do controlo ambiental (Cardoso et al., 2007). A
pesquisa desenvolvida propde um sistema simplificado que combina
aspectos destas trés ultimas abordagens para viabilizar a estrutura

pavilhonar desejada, a qual inclui trés etapas independentes mas
interligadas: (1) o desenvolvimento de um sistema de projecto para
a geracdo de solugoes adequadas a localizagdo geografica com
recurso a uma linguagem de programacao de elevada abstracgéo
(scripting); (2) o desenvolvimento de um sistema de produgéo para
materializar as solugdes com recurso a tecnologias de CAD/CAM
(fabricag@o); e (3) o uso de sistemas de controlo automatico das
aberturas para controlar a luz no interior do pavilhdo (automago).

Na primeira fase, foi desenvolvido um algoritmo - em Visual Basic -
para dividir uma superficie curva base, gerando clarabdias
individuais, que se podem abrir controlando a iluminagao interior.
Cada clarabdia tem a forma de uma piramide, com quatro faces
triangulares que para abrir rodam sobre a aresta da base. O recurso
a programacao permitiu testar diferentes variagoes paramétricas das
clarabdias em diferentes superficies. Foram experimentados varios
interfaces para definir o valor das aberturas. No primeiro, os valores
eram simplesmente importados de uma folha de Excel para o
sistema de CAD utilizado, o Rhinoceros. Noutra solugéo, os valores
eram obtidos a partir de bitmaps. Na solucéo final, evolui-se para um
algoritmo capaz de relacionar a luz (factor global) com a inclinagéo
da superficie (factor local).

Foi desenvolvido um pavilhdo, com 6x4x3 m, em forma de cupula,
para testar a optimizagao da iluminagéo interior em fungéo da
localizagdo geogréafica e da hora do dia. A superficie base escolhida,
de acordo com as restri¢des geograficas e dimensionais, procurou
maximizar a capacidade da superficie receber luz natural. A selecgéo
da forma foi efectuada manualmente, mas o objectivo é automatizar
0 processo no futuro. Para mais detalhes sobre esta fase, consultar
Henriques et al. (2009).

Na segunda fase foram tidas em consideracao a realidade fisica,
incluindo factores como as propriedades dos materiais e a escala,
para optimizar a forma, de modo a respondendo a restrigdes
estruturais e de fabrico. Esta fase constitui o focus deste artigo. O
resultado destas duas primeiras fases encontra-se representado no
Figura 1.

Na terceira fase, esta a ser desenvolvido um sistema inteligente para
controlar as aberturas, tendo em conta factores climaticos externos e
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Figura 1. onceito TetrScrip e mont pavilhio.

necessidades de iluminagao internas. Aplicando o algoritmo criado
na primeira fase é possivel, através da definigdo da posicéo da fonte
de luz, obter valores para o grau de abertura das clarabdias para o
local e hora pretendidos. Combinando estas informagoes com
valores medidos por sensores, é possivel implementar um sistema
responsivo, transmitindo os dados a uma maquina de inteligéncia
central (computador) através de um interface (controlador de logica
programavel) para gerir as variagoes de posi¢éo e intensidade da
fonte de luz natural de modo a informar localmente os actuadores.
Foram estudadas diferentes solugdes para a implementacéo do
sistema recorrendo a diferentes tecnologias, procurando a de mais
facil aplicacao pratica. Espera-se que a solugdo adoptada, que foi
testada num modulo, possa de servir de base para a implementagéo
futura de um sistema integrado que englobe todas as clarabdias.

3. Processo e solucao.

3.1 Caracteristicas e particularidades geométricas

Historicamente, a utilizagdo de determinadas geometrias € influenciada
pela tecnologia disponivel para construir. Neste pavilhdo, a capacidade
de captar luz e as opgdes de fabrico e construgo, antecederam a
optimizacao estrutural, ao contrario do que sucede frequentemente na
construcéo tradicional. O objectivo foi construir uma estrutura leve do
tipo alveolar e encontrar um principio geométrico para a gerar e
materializar. A superficie base, esferdide, foi dividida em alvéolos
correspondentes as claraboias através de um programa de computador,
sendo definido um conjunto de pontos correspondentes ao encontro dos
alvéolos e criado em cada um deles um vector normal com
comprimento constante correspondente a altura dos alvéolos, mas que
resulta com diferentes inclinagdes. Concebeu-se ligagbes da mesma
familia, planificaveis que permitem fechar geometricamente a estrutura.
As barras da estrutura sdo definidas com base em duas rectas que
unem 0s pontos superiores € inferiores de dois vectores consecutivos. A
estrutura construida é constituida por 42 nds, 82 barras e 140 placas de
revestimento com forma triangular de dimens@o variavel formando a
cobertura. As ligagdes entre as barras foram idealizadas como ligagdes
aco-madeira em que as vigas de madeira sdo ligadas por chapas de
aco fixadas com ligadores metalicos.

3.2 Forma

Apresentar uma cobertura em cupula em Florenga, onde foi construida
a maior ctipula em alvenaria, foi um desafio. Os materiais e processo
construtivos utilizados sdo determinantes para concretizar fisicamente
qualquer tipo de geometria. Apds estudar a ctpula da catedral da igreja
de Santa Maria del Fiore (Brunelleschi, 1420-36), conhecida como I
Duomo, e a estrutura proposta verificou-se que ndo sendo a forma
base um sélido platénico, existe um desafio geométrico adicional.

Figura 2

Il Duomo tem como base um octaedro, com uma secgéo em forma de
arco parabolico. Geometricamente difere da esfera, por ndo ser uma
superficie de revolugéo perfeita, 0 que tem consequéncias construtivas.
As cupulas esféricas em alvenaria sdo construidas utilizando uma técnica
em que os tijolos sdo colocados em fiadas, tendo cada uma inclinagéo
crescente. Para evitar que aqueles caiam a medida que a construgéo
cresce, sdo colocados tijolos ao cutelo, na vertical sobre a menor face, de
quando em quando. N&o sendo esférica e tendo quebras, foi necessario
desenvolver um processo para resolver o encontro dos tijolos nas arestas,
o que foi feito com recurso a oito arcos que asseguram o fecho da
estrutura. As superficies a que pertencem os tijolos ndo séo esféricas,
mas esferdides, os tijolos ao cutelo pertencem a uma curva helicoidal em
vez de esférica, existindo uma relagdo estreita entre geometria, materiais
€ processo construtivo.

No protdtipo TetraScript o desafio foi construir uma cobertura leve mas
resistente, 0 mais permeavel possivel a luz, sendo para tal definida uma
estrutura de suporte ligeira e esbelta, baseada em vectores normais a
superficie esferdide, como o intuito de favorecer a entrada de luz. Uma
vez definidas as dimensdes maximas do prototipo (6x4x3 m) em fungéo
do espago disponivel na exposicao, utilizou-se um processo iterativo
selectivo para encontrar a superficie esferdide de base e algado
elipticos com maior area por volume e a melhor diviso e orientacéo
das entradas de luz. A estrutura de suporte tem como base nés normais
a superficie. Como vimos, os nos, apesar de terem inclinagbes
diferentes, s@o da mesma familia, possibilitando a codificacéo
paramétrica da forma, o que permitiu fabrico e montagem expeditos.

A estrutura proposta esta, em termos materiais, mais relacionada com
as formas geodésicas desenvolvidas por Buckminster Fuller. No
entanto, nas coberturas geodésicas, existe um procedimento
matematico para racionalizar a estrutura, que resulta na padronizagio
de elementos e nos de ligagdo. Normalmente tal procedimento tem
como base um poligono ou esfera, que € triangulado e normalizado
para que o seu comprimento seja unitario (Miller, 2008). Conforme ja
referido a estrutura TetraScript ndo teve como ponto de partida um
solido platonico, nem como objectivo primeiro a optimizag&o estrutural
e a normalizagdo dos seus componentes. O principio orientador foi a
optimizagdo da entrada de luz e da superficie base o que obrigou a
uma definicdo geométrica local, topoldgica e nao genérica. Em vez de
uma resposta global platonica ou ideal, ha uma geometria associativa
para cada ponto.

0 processo utilizado por Fuller, apds a revolugao industrial, esta
baseado na repeticao de elementos e na produgéo em série resultando
em elementos modulares preferencialmente iguais. Com as novas
tecnologias digitais emergiu o paradigma da variagéo paramétrica que
permite a personalizagdo em série (Davis, 1987). Como vimos com o
caso apresentado, estas tecnologias permitem resolver problemas



geométricos complexos e codificar solugdes parametrizadas que
resultam na gerag@o de componentes diferenciados, possiveis de
produzir com o fabrico digital.

3.3 Material

0 material base escolhido foi um derivado de madeira - aglomerado de
particulas longas e orientadas (OSB) - de facil tratabilidade e corte,
apropriado para estruturas personalizadas, com boa relacéo
densidade/resisténcia e custo baixo. 0 0SB oferece novas
possibilidades estruturais como material compdsito, no entanto, o seu
comportamento estrutural é ainda pouco conhecido. Isto exigiu a
sistematizacdo das suas caracteristicas fisicas necessérias para o
célculo como densidade, tensdo de ruptura, médulo young, entre outras.

3.4 Fabrico, processos e recursos

0 pavilhdo foi decomposto em subconjuntos de componentes cada
vez menores, tendo sido indispensavel a sua racionalizagéo para
evitar um aumento exponencial de elementos. Foi também
desenvolvido um programa para planificar e identificar os elementos
para fabrico CNC. Primeiro, definiram-se os formatos e 0 processo de
fabrico das barras e painéis em OSB. Depois, estes foram
mecanizados e receberam acabamento final. As maquinas disponiveis
para fabricar os nds metalicos tinham dimensoes pequenas e
software antiquado. Estes condicionantes obrigaram a cortar as
chapas numa guilhotina industrial e a desenvolver um programa para
preparar os ficheiros DXF, depois ISO para cada maquina. O corte de
contornos, nomenclatura e furos de cada peca foram efectuados
separadamente em diferentes maquinas. Caso a operagao fosse toda
realizada numa chapa e maquinas Unicas, seria mais rapido, haveria
um menor nimero operagoes e seria reduzida a possibilidade de erro
humano. Os nos foram unidos por soldadura de precisao de
eléctrodo-tungsténio (TIG, soldadura tungsténio inerte com gas).

3.5 Analise estrutural

Dada a geometria complexa do pavilhdo, foi necessario utilizar um
programa de calculo com interface grafico que pudesse importar a
geometria para analise, 0 SAP2000. Foi utilizado 0 modelo
tridimensional inicial, considerando secgdes de 0SB disponiveis de
12 e 18 mm. A estrutura foi analisada como um conjunto de arcos
tridimensionais, em que foi desprezada a resisténcia da cobertura e
0 seu papel de casca, em virtude de esta estar frequentemente
aberta e ndo poder ser considerada como tal. A acgéo de cargas e
sua combinagao foi definida segundo os Eurocodigos 0-1-5. Foram
consideradas as seguintes acgoes: cargas permanentes (peso
proprio das barras, placas de revestimento e ferragens, 600 kg) e
cargas variaveis (sobrecarga utilizagao 0,3 kN/m?), considerando a
cobertura acessivel para trabalhos de manuteng@o. As acgdes do
vento e sismo nao foram consideradas. Os resultados demonstram,
considerando a classe risco1 que a estrutura é auto-portante e pode
sustentar uma carga pontual de duas pessoas. Foram definidos um
n6 semi-rigido e o namero e dimensodes dos ligadores, tendo em
vista o fabrico. Estas escolhas foram sendo compatibilizadas com
fornecedores e ferragens existentes.

3.6 Elementos madveis da cobertura

Foi desenvolvido um sistema automatizado para a abertura de um
modulo, utilizando um processador central e 4 actuadores lineares. Foi
implementado um programa de actuagéo didria para a exposicao em
Florenga, assim como um comando manual dos actuadores em
simultaneo e individualmente. Para os restantes painéis adaptou-se uma

ferragem existente, criando varias posicoes de abertura para cada painel.

4. Discussao de resultados

0 protétipo demonstrou utilidade como instrumento mediador entre
conceito, processo e material, produzindo uma solugdo em que estes
sdo interdependentes. A construcdo de solugdes personalizadas com
resultados tangiveis, ainda que experimentais, dificilmente seria
possivel recorrendo as tecnologias tradicionais. A integracao digital
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amplia o universo criativo. A limitag@o de recursos dedicados
estimulou a colaboragao, reforgou o0 pragmatismo das escolhas e
estimulou a ligagdo universidade-industria.

A experiéncia do projecto e construgdo do protétipo apresentou como
pontos fortes: (1) processo criativo capaz de ultrapassar limites
disciplinares com trabalho de equipa, (2) integracao de diferentes
interfaces, ferramentas e software e (3) desenvolvimento virtual e
material segundo um processo de tentativa e erro. Apresentou como
pontos a melhorar: (1) a necessidade de melhor integracao digital,
agilizagdo de processos e software, reduzindo operagoes e
possibilidades de erro; (2) inexisténcia de formatos de software
standard para industria, (3) necessidade de melhorar componentes e
ligagdes, diminuindo o nimero de pegas e aumentando o rigor, € (4)
maior adequagdo ao transporte e reducao de acertos de montagem,
ainda que ndo possam ser totalmente eliminados.

5. Conclusoes

Nos anos 60 e 70 surgiu uma vaga utdpica, preocupada com valores
como a sustentabilidade e a ecologia, utilizando descobertas da
ciéncia, de que séo exemplo as construcdes geodésicas de Fuller. No
entanto, estas construgdes revelaram-se de desenho complexo e
com diversos problemas de implementagao, tendo gradualmente
diminuido o seu nimero e nao se generalizando como pretendia o
seu criador. Hoje existindo a capacidade de integrar todo o processo
desde o desenho ao fabrico e & construgéo é possivel renovar estas
ideias progressistas com outra seguranca na sua implementagéo,
resultado de um visdo holistica do processo.

As ferramentas digitais podem libertar-nos das restri¢des das formas
platonicas e ideais, permitindo explorar outras geometrias baseadas
em relagoes topologicas. Simultaneamente podem permitir a
complementaridade entre geometria e materiais em vez de excluir
este dialogo, relacionando a realidade virtual e material. Nesta
perspectiva o espaco criativo digital e fisico podem expandir-se com
a tecnologia ao nosso dispor. Esta vis@o e a experimentagdo, num
processo de tentativa e erro, assumidamente pratico, foram
fundamentais para conseguir materializar com sucesso o pavilhdo
TetraScript.
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