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RESUMO

Buscando controle microclimdtico do ambiente interno foram desenvolvidos equipamentos
elétricos que contribuiram para ampliar o consumo energético e construir um paradigma
arquitetdnico, a independéncia entre interior e exterior. Solucdes arquiteténicas passivas
praticamente desapareceram da arquitetura, evidenciando espacos fechados com
temperatura homogénea. Estudos recentes demonstram que a atualizacdo dessas solucoes
permite repensar esse paradigma valorizando espacos climaticamente heterogéneos e
aprimorando capacidades performativas. Este artigo investiga estratégias de atualizacdo de
cobogds, com maior eficiéncia energética, fundamentando-se na Computacdo Material,
técnica que busca maior desempenho através do estudo das propriedades do material,
compreendendo quatro aspectos que estruturam o trabalho: Materialidade, Estrutura
material, Desempenho material e Materializacdo. Observou-se que a cerdmica, um dos
materiais mais utilizados na producdo de cobogds, possui uma geometria microestrutural
que segue uma légica voronoi, ao incorporar essa logica ao desenvolvimento de uma nova
geometria de cobogd foi observado um leve aumento no desempenho térmico quando
comparado a cobogds padrdes de mercado.

Palavras-chave: Computacdo material. Cobogé. Eficiéncia energética.

ABSTRACT

In order to achieve a higher microclimatic control of the internal environment were
developed electrical equipment that contributed to increase the energy consumption and
build an architectural paradigm, the independence between interior and exterior. Passive
architectural solutions nearly disappeared from architecture, giving way to closed spaces
with homogeneous temperature. Recent studies shows that upgrading these solutions allows
the rethinking of this paradigm valuing climatic heterogeneous spaces and improving
performative capabilities. This paper investigates strategies of updating cobogds energy
efficiency, based on material computation, a technique that seeks greater architectural
performance through the investigation of material properties, comprising four aspects that
structure the paper: Materiality, Material structure, Material performance and Materialization.
Analysis in ceramic, the most common material in the manufacturing of cobogds, showed
voronoi microstructure geometry in the material, incorporating this logic to the development
of a new geometry of cobogd results a slight increase of its thermal performance comparing
with standard cobogds.

Keywords: Material computation. Cobogd. Energy efficiency.
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1 INTRODUCAO

Investigacodes sobre controle microclimdtico do ambiente interno deram
origem a equipamentos elétricos de refrigeracdo e calefacdo, ampliando o
consumo energético. Segundo Hensel (2008), a invencdo destes aparelhos
partiu de uma relacdo dicotdmica entre interior e exterior, gerando uma
busca por espacos fechados de temperatura homogénea. Todavia, as
atuais politicas de sustentabilidade para amenizar os impactos destes
aparelhos abordam quase que exclusivamente estratégias de reducdo da
perda energética utilizando tecnologias que também sdo eletroeletrénicas,
ampliaondo a dicotomia originadora destes equipamentos.
Consequentemente, e obviamente, esta abordagem reforca a
estrita dicotomia entre interior e exterior que veio de mdos dadas
com o surgimento destes dispositivos em primeiro lugar. Temos,
portanto, herdado um incontestdvel paradigma espacial solipsista
que é determinado e, por sua vez, determina a maneira como

pensamos a modulagcdo homogénea de ambientes quase
hermeticamente fechados. (HENSEL, 2008, p. 49, traducdo nossal)

Para contornar este efeito sem abdicar do conforto moderno, Hensel (2008)
defende a atualizacdo contempordnea de estratégias arquitetdnicas, de
confrole  ambiental, utilizadas anteriormente & invencdo  destes
equipamentos, pois apods sua chegada, elementos como pdtios, galerias e
varandas praticamente desapareceram do repertdrio espacial.

Neste cendrio, a utilizacdo do design computacional? destaca-se como uma
ferramenta de desenvolvimento destas novas abordagens, pois através dos
meios digitais podem-se ampliar as possibilidades de variacdo e
desempenho de solucdes tradicionais da construcdo civi. Como por
exemplo, o cobogd, um sistema vazado utilizado na arquitetura moderna
brasileira como elemento de vedacdo com o intuito de permitir a ventilacdo
e filtrar a incidéncia solar. Na regido Nordeste, a estratégia de vazar os muros
com cobogds, defendida por Holanda (1976), mostrou-se como um
instrumento de adaptacdo tropical das edificacdes.
Combinemos as paredes compactas com o0s panos vazados para
que filtrem a luz e deixem a brisa penetrar. [...] Desenvolvamos novos
padrdes, estudando a disposicdo dos septos e a relacdo dos cheios
e vazios, em funcdo da orientacdo dos locais onde serGo
empregados e dos niveis de iluminacdo e ventilacdo desejados de

forma a valorizar o cobogd como elemento construtivo e expressivo
de uma arquitetura aberta dos trépicos. (Holanda, 1976, p. 25-27).

O cobogd pode ter seu desempenho ampliado através do design
computacional, pelo controle de seus aspectos formais. A atualizacdo do
cobogd atfravés dessa abordagem pode ser um método eficiente de
controle microclimdatico, minimizando o uso de aparelhos elétricos e
reassumindo seu papel na integracdo visual e ambiental entre interior e
exterior.

2 Concepcdo projetual desenvolvida através da colaboracdo de processos computacionais.
(AHLQUIST; MENGES, 2011)
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2 COMPUTAGAO MATERIAL

A computacdo material € um campo do design computacional baseado no
estudo das propriedades do material para orientar a concepcdo
arquiteténica. Menges (2012) apresenta esta técnica como uma forma de
aproveitamento da matéria, pois através dela as capacidades do material
transformam-se em objeto de pesquisa para geracdo da forma.
Uma alternativa de abordagem projetual que desdobra a forma
(Gestalt) especifica do material, e suas capacidades performativas
relacionadas, pela reconciliacdo da geracdo da forma (Form) e a
materializacdo fisica [...] intfegrando a informacdo do material como

um processo gerador da concepcdo projetual. (Menges, 2012, p. 17,
fraducdo nossa).

Segundo Menges (2014, informacdo verbal)3, uma pesquisa de computacdo
material € desenvolvida a partir de quatro aspectos acerca do material
trabalhado:

e Materialidade - Estudo das caracteristicas do material e de seus
comportamentos, visando a integracdo de tais informacdes ao processo
de concepcdo.

e Estrutura do material - Estudo das formas de organizacdo da
microestrutura material dentro de uma légica construtiva, buscando
alcancar um maior desempenho estrutural.

e Desempenho do material — Estudo da capacidade intrinseca do material
através da andlise de sua responsividade frente ao meio no qual estd
inserido.

e Materializacdo — Estudo dos meios de producdo da forma arquitetdnica,
buscando conciliar o método de fabricacdo ao material frabalhado.

Embora em diferentes projetos um ou outro aspecto sobressaia-se frente aos
demais, todos estdo presentes dentro de uma investigacdo baseada neste
conceito. Segundo Menges,
Em um futuro ndo muito distante, os arquitetos ndo serdo capazes
apenas de aplicar a computacdo para integrar e modular o
comportamento e as capacidades performativas de materiais

existentes, mas também serGo capazes de projetar a propria
materialidade em si. (Menges, 2012, p. 21, tfraducdo nossa).

Deste modo, o uso desta técnica na atualizacdo do cobogd tem potencial
de ampliar seu desempenho através da investigacdo de materiais e meios
produtivos que possuam propriedades de alta eficiéncia energética.

3 Informacdo fornecida por Achim Menges na palestra Rethinking Materiality Through Computation in
Architecture readlizada na Associacdo de Arquitetos de Estocolmo em Abril de 2014. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch2v=PbgArau_4vl. Acesso em: Maio de 2015.
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3 COBOGO COMPUTACIONAL

Diante do exposto, foi utilizada a computacdo material para a pesquisa de
um cobogd que atendesse Qs expectativas contempordneas,
desenvolvendo uma estratégia projetual de um sistema vazado, baseada
em uma investigacdo material, que propiciasse uma producdo com
desempenhos variados. Assim, foi desenvolvida uma metodologia baseada
nos quatro aspectos da computacdo material.

e Materialidade — Estudo do material cer@mico, principal material utilizado
na producdo de cobogds e que possui alto desempenho térmico;

e Estrutura do material — Estudo das formas de organizacdo microestrutural
dos materiais cerdmicos, assim como suas propriedades térmicas;

e Desempenho do material — Estudos comparativos de desempenho entre
0os modelos de cobogd padroes de mercado e os prototipos
desenvolvidos;

e Materializagcdo - Estudo das formas de fabricacdo dos protdtipos.

3.1 Materialidade

O cobogd foi desenvolvido em diversos materiqis dentre os quais, a
cer@mica merece destaque, pois possui propriedades térmicas que
favorecem a finalidade de controle climdtico.

Segundo a ABCERAM (2015), “cerdmica compreende todos os materiais
inorgdnicos, ndo metdlicos, obtidos geralmente apds tratamento térmico em
temperaturas elevadas.”, o material pode fter classificacdes diferentes
segundo suas propriedades.

O ftipo de cer@mica mais utilizada na producdo de cobogds € a cermica
vermelha. Esta cer@mica possui propriedades de isolamento térmico,
durabilidade e resisténcia a altas temperaturas, e sua principal matéria-prima
€ a argila, material do qual deriva a argila expandida que possui um
desempenho térmico ainda maior.
A argila expandida é o produto obtido por aquecimento de alguns
tipos de argila na temperatura em torno de 1200 °C. Préximo desta
temperatura, uma parte dos constituintes do material se funde
gerando uma massa viscosa, enquanto a outra parte se decompde
guimicamente liberando gases que sdo incorporados por esta massa

sinterizada, expandindo-a em até sete vezes o seu volume inicial. (W.
G. Moravia et al., 2006, p. 193).

Trata-se de esferas cer@micas, com micro poros internos, revestidas por uma
casca. A argila expandida pode ser produzida em diferentes granulometrias
e sua disposicGo em um espaco varia segundo estas diferencas.

3.2 Estrutura do material

Ao observar as formas de organizacdo da argila expandida em um espaco,
percebe-se uma logica de estruturacdo voronoi. O voronoi € um modelo
matematico de decomposicdo do espaco através de células cuja distdncia
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entre seus vértices e seu centroide ndo excede a distncia entre dois
cenfroides (TRAN et al., 2009). Ao sobrepor um diagrama voronoi d imagem
de um conjunto de argilas expandidas, assim como na estrutura
microscopica das superficies internas e externas, percebe-se a relacdo entre
as duas estruturas (Figura 1).

Figura 1 — Estruturacdo voronoi macro e microscépica da argila expandida

Fonte: W. G. Moravia et al. (2006) / Estudos autorais

Em contrapartida, percebem-se logicas euclidianas de decomposicdo do
espaco nos padrdoes comerciais de cobogds, através de uma malha
homogénea com aberturas idéntficas em todos os pontos do sistema.
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Entretanto, na decomposicdo voronoi, verifica-se malhas heterogéneas,
proporcionando diferentes composicoes dentro do mesmo sistema (Figura 2),
a utilizacdo desta estrutura no desenvolvimento de cobogds indica maior
variacdo em suas capacidades térmicas.

Figura 2 — Malha homogénea do cobogd fradicional versus malha heterogénea da
estrutura voronoi

x x x x
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&

Fonte: SPLabor (2015) / Estudos autorais

3.2.1 Propriedades térmicas

Ndo obstante, a argila expandida € um material poroso4, segundo Whitaker

4 Material que contém poros significativos em sua microestrutura.
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(1969), as principais propriedades de um material poroso sdo a porosidade,
permeabilidade e condutividade térmica, tais caracteristicas determinam o
desempenho térmico do material.

e Porosidade - Porcentagem de volume vazio presente em uma
quantidade de material é resultado da razdo entre o volume de vazios e
o volume total da amostra;

n = [Vv/(Vv+Vs)].100 (1)

e Permeabilidade — Capacidade de o material tfransmitir fluidos é resultado
da razdo entre a multiplicacdo da espessura da amostra com a vazdo
final do fluido e a multiplicacdo da secdo transversal da amostra, o
tempo de escoamento do fluido e a carga hidrdaulica;

k= (Q.L)/(A.t.h) (2)

e Condutividade térmica - Capacidade de o material fransferir calor de um
meio quente para um meio frio € resultado da razdo enfre a
multiplicacdo da espessura unitdria da amostra com a variacdo de calor
e a multiplicacdo da secdo transversal unitdria da amostra, o intervalo de
tempo enfre as tfrocas de calor e a variacdo de temperatura entre as
extremidades;

k= (AQ.L)/(A.ALAT) (3)

A condutividade térmica calcula a transferéncia de calor por conducdo,
entretanto para calcular a transferéncia de calor levando em conta a
conveccdo deve-se utilizar a transmitdncia térmica, resultado do inverso
da razdo enfre a espessura total do material e sua condutividade
térmica.

U=1/(e/k) (4)

3.3Desempenho do material

Para investigar o desempenho de um sistemma vazado de organizacdo
voronoi, buscou-se inicialmente compreender as caracteristicas e
desempenhos dos cobogds comerciais:

e Cobogd Padrdo — Forma mais comum de cobogd, sua estrutura baseia-se
na subtracdo de um grid de vazios sobre uma superficie cheia (Figura 3);
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Figura 3 — Representacdes do cobogd padrdo

Fonte: Estudos autorais

e Cobogd Veneziano - Sistema vazado composto de elementos inclinados
para protecdo da chuva no interior do ambiente (Figura 4);

Figura 4 — Representacdes do cobogd veneziano
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Fonte: Estudos autorais

e Cobogd Boca de Lobo - Sistema baseado na ideia de peitoril ventilado,
possui elementos de protecdo invertidos nas faces externas e internas
(Figura 5).
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Figura 5 — Representacdes do cobogd boca de lobo

Fonte: Estudos autorais

Observa-se que a composicdo desses cobogds estd fundamentada, ainda
que intuitivamente, nas caracteristicas de materiqis porosos, pois estdo
estruturalmente baseados em uma relacdo de cheios e vazios.

Portanto, para estudar o desempenho térmico dos sistemas vazados foram
definidos trés itens de andlise relacionados com as trés propriedades dos
materiais porosos:

e Volume de Vazios (“Porosidade”) — Volume de vazios presentes em um
sistema vazado, medido em porcentagem;

e Velocidade da Ventilacdo Interna (“Permeabilidade”) — Velocidade com
que o vento percorre o interior de um ambiente que possui um sistema
vazado em uma ou mais de suas superficies externas, medida em km/h;

e Temperatura Interna (“Transmit@ncia Térmica”) — Temperatura medida no
interior de um ambiente que possui um sistema vazado em uma ou mais
de suas superficies externas, medida em °C.

Visando analisar o desempenho desses sistemmas em funcdo das
propriedades foi desenvolvido um modelo virtual, utilizando o software
Rhinoceros (McNeel & Associates, 2014), cUbico de 3m de lado, com
espessuras de paredes e lajes de 20 cm, apresentando sistemas vazados
idénticos em duas faces opostas, para garantir equidade de fatores
ambientais na andlise (Figura 6). Segundo Bittencourt; Candido (2010), essa
simetria € uma condicdo fundamental para a andlise das propriedades em
funcdo da porosidade.

Para construcdes apresentando aberturas de entrada e saida iguais,

a média da velocidade interna de ar é funcdo da porosidade da

construcdo, representada pela razdo do total da drea aberta

dividida pela drea da parede, independentemente da direcdo do
vento. (BITTENCOURT; CANDIDO, 2010, p. 54).
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Figura 6 — Modelos desenvolvidos para andlise

Fonte: Estudos autorais

3.3.1 CFD (Confrol Fluid Dynamics)

O desempenho desses sistemas foi simulado através do software CFD
(Autodesk Inc., 2015), tal software pode ser utilizado para andlise de
condicdes ambientais de edificacdes. Para configuracdo ambiental o
software utiliza informacdes de coordenadas geogrdficas, data e hora e
orientacdo do modelo. Além de um invdlucro no qual sdo aplicadas as
configuracdes ambientais como, velocidade do vento e temperatura
externa.

Para efeito de andlise foram determinadas condicdes ambientais idénticas,
baseadas no clima recifense, em todos os modelos, tais como, incidéncia
solar segundo as coordenadas da Cidade do Recife, 8°3'S e 34°52'W, data
de andlise 22/12 (solsticio de verdo no hemisfério sul), hordrio de andlise
12h00min, presenca dos sistemas nas fachadas leste e oeste, velocidade do
vento a 15km/h (velocidade média do vento em Recife) e temperatura
externa de 27°C (temperatura média de Recife no verdo) APAC (2015).

e Cobogd Padrdo - Este sistema possui volume de vazios de 39%, a
velocidade de ventilacdo interna predominou em 14km/h com poucas
variacoes, isto deve-se a abertura deste sistema que permite maior fluidez
do vento e uma moderada incidéncia solar, propiciando a elevacdo da
temperatura interna que pdde chegar, em certos pontos, proxima a 32°C
(Figura 7);
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Figura 7 — Andlises do cobogd padrdo

Fonte: Estudos autorais

Cobogd Veneziano - Este sistema possui volume de vazios de 36%, a
velocidade de ventilacdo interna predominou em 10km/h com variacoes
chegando a ékm/h, isto deve-se a composicdo inclinada do elemento
que controla moderadamente o acesso da ventfilacdo e diminui a
incidéncia solar, permitindo temperaturas internas mais amenas em
relacdo ao sistema anterior, em torno de 27°C (Figura 8);
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Figura 8 — Andlises do cobogd veneziano

Fonte: Estudos autorais

Cobogd Boca de Lobo - Este sistema possui volume de vazios de 34%, a
velocidade de ventilacdo interna predominou em 8km/h com poucas
variacoes, isto deve-se ao fechamento do sistema que dificulta o acesso
da ventilacdo, mas impede a incidéncia solar, alcancando temperaturas
internas similares ao veneziano, em torno de 26°C (Figura 9).
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Figura 9 — Andlises do cobogd boca de lobo

Fonte: Estudos autorais

Apesar da pequena variacdo do volume de vazios, cada sistema responde
diferentemente as mesmas condicdes ambientais, isso ocorre pela forma
como tais vazios organizam-se dentro do sistema. As diferentes capacidades
térmicas destes sistemas determinam a utilizacdo de um ou outro em um
projeto arquiteténico.

Assim, para estudar o desempenho de um cobogd de estruturagcdo voronoi,
foi desenvolvido um modelo com o mesmo volume de vazios do cobogd
padrdo, 39%.

e Cobogd Voronoi (39%) — Tipologia de sistema vazado de estruturacdo
voronoi que possui 39% de volume de vazios (Figura 10).
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Figura 10 — Representacdoes do cobogd voronoi (39%)
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Fonte: Estudos autorais

O mesmo modelo digital construido para andlise dos cobogds padroes de
mercado foi utilizado para andlise deste sistema, assim como foram definidas
as mesmas condicdes ambientais no CFD (Autodesk Inc., 2015).

e Cobogd Voronoi (39%) — A tipologia com 39% de volume de vazios atinge
uma velocidade de ventilacdo interna de 8km/h com variacdes
chegando a 9km/h, isto deve-se & organizacdo complexa dos vazios
denfro do sistema que cria canalizagcdes da ventilacdo e permite um
maior controle da incidéncia solar, em relagcdo ao cobogd padrdo,
apresentando temperaturas internas em torno de 25°C (Figura 11).
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Figura 11 — Andlises do cobogd voronoi (39%)

Fonte: Estudos autorais

Percebe-se assim uma possivel ampliacdo do desempenho térmico com a
utilizacdo do sistema voronoi, pois ainda que a velocidade de ventilacdo
inferna seja menor, hd uma significativa diminuicdo da temperatura interna.

Baseado nesses resultados foi desenvolvido um método projetual de sistemas
vazados de estruturacdo voronoi que, diferente dos padrdes comerciais
onde as variacdes de desempenho sdo alcancadas pela diferenciacdo da
forma, € o controle do volume de vazios que regula tais variacdes. Foram
desenvolvidos trés modelos possuindo volume de vazios de 25%, 50% e 75%.
Procurou-se ainda observar o desempenho dessas variacoes.

Para andlise de desempenho dos protdtipos foi desenvolvida a mesma
estrutura espacial, assim como as propriedades e condi¢cdes climdaticas das
andlises anteriores.

e Cobogd Voronoi (25%) — A tipologia com 25% de volume de vazios atinge
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uma velocidade de ventilacdo interna de ékm/h com variacoes
chegando a 8km/h, isto deve-se G presenca de aberturas muito
pequenas no sistema que permitem a diminuicdo da temperatura interna,
em torno de 24°C (Figura 12);

Figura 12 — Andlises do cobogd voronoi (25%)

Fonte: Estudos autorais

Cobogd Voronoi (50%) — A tipologia com 50% de volume de vazios atinge
uma velocidade de ventilacdo interna de 9km/h com variacdoes
chegando a 10km/h, percebe-se a influéncia do aumento no volume de
vazios no aumento da velocidade de ventilacdo, assim como no
aumento da temperatura, em torno de 28°C (Figura 13);
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Figura 13 — Andlises do cobogd voronoi (50%)

Fonte: Estudos autorais

e Cobogd Voronoi (75%) — A tipologia com 75% de volume de vazios atinge
uma velocidade de ventilacdo interna de 11km/h com variacoes
chegando a 13km/h, j& sua temperatura interna predomina em torno de
34°C. Evidenciando assim, a légica de aumento da velocidade de
ventilacdo e temperatura com o aumento do volume de vazios (Figura
14).
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Figura 14 — Andlises do cobogd voronoi (75%)

Fonte: Estudos autorais

As diferentes capacidades térmicas, atingidas pela variacdo do volume de
vazios, podem determinar a ufilizacdo de cada sistema em funcdo de
especificacdes climdticas e projetuais, tais como uso do ambiente e
orientfacdo da fachada. Assim como hd a possibilidade de infinitas
variedades de volume de vazios, hd também a possibilidade da utilizagcdo
de mais de um percentual denfro do mesmo sistema, possibilitfando um maior
controle na concepcdo do elemento vazado.

3.4 Materializagao

A producdo tradicional do cobogd baseia-se no preenchimento de um
molde para obtencdo da forma (VIEIRA et al., 2012). Este modelo de
fabricacdo, apesar de permitir uma producdo rdpida, restringe a
possibilidade de variacdo de formas e determina uma malha regular de
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composicdo.

Para a producdo de um sistema vazado de estruturacdo voronoi este tipo de
abordagem ndo se mostra vantajoso, pois a producdo de moldes para
preenchimento das formas complexas resultaria em um trabalho
extremamente dispendioso e economicamente invidvel. Entfretanto, a
fabricacdo aditiva, apresenta-se como uma solugcdo vidvel para tal
producdo, pois também se baseia numa légica de preenchimento para
obtencdo da forma, dispensando o molde ao utilizar-se de impressoras 3D
para realizar a tarefa.

Através desta técnica pode-se viabilizar a fabricacdo do sistema voronoi de
maneira simples, rdpida e econémica, facilitando a producdo de pecas em
larga escala, assim como uma alta precisdo na geometria das mesmas.

3.4.1 Processo de producdo

O sistema voronoi pode ser produzido em larga escala por meio de
processos de projeto e producdo que envolve as seguintes etapas:

¢ Modelagem — Na primeira etapa do processo é feita a modelagem do
sistema vazado utilizando o software Rhinoceros (McNeel & Associates,
2014) junto ao programa de parametrizacdo Grasshopper (SCOTT, 2014)
para controle e decisdo das porosidades aplicadas (Figura 15);
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Figura 15 - Modelo e codigo gerador

Fonte: Estudos autorais

e Divisdo — Num segundo momento o sistema vazado € divido em partes
que possuem encaixe através de juntas metdlicas (Figura 16);
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Figura 16 — DivisGo e encaixe das partes

Fonte: Estudos autorais

e Protfotipagem — Apds a divisdo dos componentes, cada peca é levada
para a fabricacdo através de impressoras 3D5 (Figura 17);

Figura 17 — Prototipagem das pecas em impressora 3D

Fonte: Estudos autorais

e Montagem - Por Ultimo, as pecas produzidas sdo encaixadas montando o
sistema vazado originalmente modelado (Figura 18).

5 Ndo foi possivel a utilizacdo de impressoras 3D de cer@dmica, entretanto o protdtipo foi desenvolvido
em uma impressora 3D de PLA de forma elucidativa.
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Fonte: Estudos autorais

Através deste processo podem-se definir os parémetros de modelagem,
produzir e montar uma infinidade de sistemas.

4 CONCLUSOES

O uso de tecnologias digitais na atualizacdo de estratégias tradicionais de
adaptacdo climdatica apresentou-se como uma ferramenta para enfrentar
problemas contempordneos. Diversos tipos de abordagens computacionais
foram desenvolvidos buscando agregar um valor estético-ambiental a
ferramenta.

A computacdo material apresenta-se como uma forma de alcancar maior
infegracdo entre a concepcdo e a materialidade arquitetdnica através da
compreensdo das propriedades e comportamentos dos materiqis para
ampliar seus impactos na arquitetura, e pode ser aplicada a concepcdo de
sistemas vazados como alternativa para ampliar seu desempenho térmico,
minimizando o problema energético de aparelnos de controle
microclimdtico.

Através do estudo da argila puderam-se perceber relagcdes de desempenho
térmico geradas por sua microeestrutura interna, permitindo o
desenvolvimento de uma metodologia que ampliasse tal efeito na
construcdo.

Embora tenha havido dificuldades técnicas para a realizagcdo deste
trabalho, como a dificuldade de prototipagem em Recife, assim como o
dificil acesso a equipamentos de tecnologia avancada, percebe-se a
potencialidade dos sistemas voronoi para responder a condicionantes
climdaticos e projetuais.

Um futuro aprofundamento nesta pesquisa pode ampliar os efeitos
apresentados, assim como apresentar novas possibilidades que ndo tenham
sido constatadas.
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