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RESUMO

O processo de projeto em meio digital evolui desde as tecnologias de representagdo, documentagdo técnica,
simulagdo, avaliagdes de desempenho, até a abordagem do desenho paramétrico, que tem influenciado e
subsidiado a produgdo atual de arquitetura. Antoni Gaudi e Frei Otto sdo considerados os pioneiros desta
abordagem em seus processos de projeto, ainda que em modelos analdgicos. Os arquitetos desenvolveram
modelos fisicos aptos a modificagdes, a partir do uso de malhas suspensas e controladas por pesos varidveis.
Para o momento atual dos processos digitais na arquitetura, as malhas expandiram seus usos junto a
parametria, como solugdes de representagdo, tesselagdo, andlise e otimizagcdo de processos, solugdes
estruturais e também a possibilidade de simulagdo da atuagdo de forgas fisicas para gerar geometrias curvas e
otimizadas. Porém, o curriculo dos cursos de arquitetura no Brasil ainda ndo incorpora tais saberes de maneira
sistematica e disciplinar, o que dificulta sua apropriagdo no contexto profissional. Entende-se que é necesséria
uma base geométrica que propicie o avango até niveis maiores de complexidade exigidos para o dominio do
desenho paramétrico. Neste processo, é importante tratar com aplicagdes da geometria na arquitetura para
além das questdes estéticas, compreendendo como uma forma ndo trivial pode apresentar atributos funcionais
que evidenciem a qualidade de um projeto para o contexto atual. Busca-se, entdo, a partir de uma teoria
didatica, explicitar o saber envolvido relacionado com aplicagdes de malhas na arquitetura e compreender os
conceitos geométricos que integram suas propriedades funcionais, para motivar a apropriacdo destes na
pratica de arquitetura por meio do projeto paramétrico. Tendo-se por base um estudo tedrico de projetos
referenciais, tenta-se compreender o processo de projeto desenvolvido para a defini¢do formal e os conceitos
e técnicas associadas, tendo-se por base a nogdo estruturada de um saber, de Yves Chevallard. A partir dessa
teoria, define-se um método de estruturagdo do saber envolvido em cada um dos casos estudados,
apresentando-se um dos projetos estudados. Como resultado da sistematizagdo, tem-se uma abordagem
integrada entre desempenho das superficies, a estruturagdo formal e construtiva, de analise e requisitos
essenciais ao processo de projeto contemporaneo, propiciada pela modelagem paramétrica e o saber da
geometria.

Meshes in parametric projects with complex surfaces: A
formative repertoire for architecture
ABSTRACT

The design process in digital media evolves from the technologies of representation, technical documentation,
simulation, performance evaluations, to the approach of parametric design, which has influenced and
subsidized the current production of architecture. Antoni Gaudi and Frei Otto are considered the pioneers of
this approach in their design processes, albeit in analog models. The architects developed physical models
capable of modification, using suspended meshes controlled by variable weights. For the current moment of
digital processes in architecture, meshes have expanded their uses along with parametry, such as solutions for
representation, tessellation, analysis and optimization of processes, structural solutions and also the possibility
of simulating the action of physical forces to generate curved and curved geometries. optimized. However, the
curriculum of architecture courses in Brazil still does not incorporate such knowledge in a systematic and
disciplinary way, which makes its appropriation in the professional context difficult. It is understood that a
geometric basis is needed that allows for the advancement to higher levels of complexity required for mastering
parametric design. In this process, it is important to deal with applications of geometry in architecture beyond
aesthetic issues, understanding how a non-trivial shape can present functional attributes that show the quality
of a project for the current context. Therefore, based on a didactic theory, we seek to explain the knowledge
involved in the application of meshes in architecture and to understand the geometric concepts that integrate
their functional properties, in order to motivate their appropriation in architectural practice through parametric
design. Through a theoretical study of referential projects, we try to understand the project process developed
for the formal definition and the associated concepts and techniques, based on the structured notion of
knowledge, by Yves Chevallard. Based on this theory, a method of structuring the knowledge involved in each
of the cases studied is defined, presenting one of the projects studied. As a result of the systematization, there
is an integrated approach between surface performance, formal and constructive structuring, analysis and
essential requirements for the contemporary design process, provided by parametric modeling and the
knowledge of geometry.
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1. INTRODUCAO

O atual momento da pratica profissional em arquitetura
caracteriza-se por processos de projeto desenvolvidos em meio
digital, envolvendo uma arquitetura que é gerada e concebida
computacionalmente. Mais do que nunca, o projetista tem a
oportunidade de tratar com questSes para além da
representacdo e que podem ser resolvidas digitalmente,
principalmente, a partir da abordagem do projeto paramétrico.
Nesse sentido, Kolarevic (2005) caracteriza os meios digitais
como um método colaborativo, tratando simultaneamente as
etapas de design, analises, simulagdes de desempenho de
diversos tipos (estrutural, de conforto térmico e acustico),
fabricagdo e montagem.

Segundo Hernandez (2004), o projeto paramétrico é
considerado  um novo passo na evolugdo do projeto
arquitetdnico, visto que é resultado de um avango nos
programas graficos que incorporam tal tecnologia, permitindo
ir além dos limites encontrados nos sistemas CAD. Trata-se de
um processo de projeto baseado no pensamento algoritmico,
pois promove a definicdo formal dos elementos e codifica suas
relagdes por intermédio de um sistema de expressdes (JABI ET
AL., 2017). Um projeto construido num sistema paramétrico
tem cada uma de suas partes delimitadas, estabelecendo uma
definicdo da geometria de cada elemento do design - mesmo
que implicitamente - de modo a valorizar a sequéncia de
desenvolvimento do projeto, suas relacdes e logicas internas.
Para o autor, o interesse na representacdo final do modelo
cede espago para a associagdo entre a geometria concebida e
as solucdes relacionadas aos requisitos projetuais.

Esta abordagem também tem facilitado a concepgdo e
representacdo de formas complexas configuradas por
geometrias que possuem elevado nivel de desempenho, como
as superficies de dupla curvatura, que no passado foram
empregadas por Antoni Gaudi e Frei Otto em modelos fisicos
experimentais. Gaudi, a partir de uma estrutura em malha,
formada por uma teia de cordas suspensas, sob a agdo da
gravidade e sujeitas a simulacdo de forgas ao pendurar sacos de
areia de pesos varidveis, encontrava novas configuragdes
geométricas que mantinham as propriedades estruturais das
formas geradas. O arquiteto tinha conhecimento de que por
meio da Lei de Hookie! toda curvatura gerada estaria em
compressdo total e, mesmo sem o advento da computagdo
para os célculos paramétricos, encontrou maneiras de aplica-
las manualmente em seus modelos.

Posteriormente, o arquiteto Frei Otto também adota
estruturas em malhas para configurar seus projetos, mas
amparado em conceitos advindos de estudos experimentais em
bolhas de sabdo, explorados no século XIX por Plateau entre
1843-1869 para encontrar superficies minimas (CARMO, 1987).
Dessa maneira, o arquiteto conseguia configurar superficies
que possuiam equilibrio estavel e assim suportavam as forgas
aplicadas e que, ao mesmo tempo, atingiam principios de
otimizagdo, avangando seus estudos relacionados a
performance de superficies.

Considerados os pioneiros em processos paramétricos
analiticos de arquitetura, Gaudi e Otto definiam um espaco de
projeto em meio fisico, caracterizado com técnicas de célculo e
simulagdo para a busca de formas complexas otimizadas
(HUERTA, 2006). Segundo Kolarevic (2005), as geometrias
atuais podem ser entendidas como releituras de tais propostas
do passado e que agora estdo mais acessiveis para serem
aplicadas no projeto de arquitetura. O autor destaca que,
embora a matematica ja era capaz de defini-las formalmente,
existia uma limitagdo para que os arquitetos as aplicassem em

! Lei da fisica que estuda a deformagdo das molas. No século XVII,
Robert Hooke descobriu que a forga necessaria para deformar uma
mola era diretamente proporcional a deformagdo que esta sofria.

120

seus projetos, devido a lacuna das tecnologias de
representacdo e construgdo existentes na época.

Com isto, nos ultimos vinte anos, as formas complexas
passam a estar mais presentes na arquitetura contemporanea,
substituindo geometrias retilineas que até entdo configuravam
a maneira mais conhecida de se otimizar a estrutura e a
superficie. De acordo com Kolarevic (2005), essa quebra da
linearidade ndo é um interesse repentino, mas reflexo dos
avangos tecnoldgicos que aumentaram a possibilidade de
representagdo no campo da arquitetura. Embora a arquitetura
digital se expresse pela forma curvilinea e extremamente
complexa, o autor ndo considera a forma organica como fator
de unido dos arquitetos, mas a integracdo que 0s recursos
digitais possibilitam entre projeto e produgao.

Essa arquitetura digital ndo é abordada com o mesmo
pensamento tradicional de projeto, pois busca apresentar
novas maneiras de construir e projetar formas complexas, a fim
de viabilizar tais propostas arquiteténicas (KOLAREVIC, 2005).
Para o autor, as mudangas nado se limitam a questGes formais,
se expandem para o processo de projeto como um todo, pois
as informagbes contidas no modelo digital sdo também
inerentes a construcdo. Neste cendrio, as representagGes em
arquitetura tornam-se processos mais dindmicos, registrando o
histérico do préprio desenvolvimento do projeto, adicionando
a transformacado e a visualizagdo em tempo real das alteragdes
da forma (ALMEIDA; NOGUEIRA, 2018). Para tal, o projeto deve
ter suas partes associadas desde o lancamento inicial, pois
assim as alteragdes pontuais no modelo sdo capazes de
produzir acBes em conjunto em todo o sistema
simultaneamente.

Ndo somente para demandas de concepc¢do projetual,
mas a arquitetura digital também busca dar apoio a resolugdo
de questBes relacionadas a construgdo civil e um
desenvolvimento sustentdvel - conceito estabelecido por
Brundtland (1987) no relatério da Comissdo Mundial sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento. Nesse sentido, Hubers
(2011) define uma arquitetura sustentavel como aquela capaz
de atender os requisitos atuais sem comprometer a capacidade
das préximas geragGes de satisfazerem suas préprias
necessidades. Uma das maneiras da arquitetura contribuir para
o desenvolvimento sustentdvel estd diretamente relacionada
com os processos desencadeados a partir do desenho
paramétrico, que juntamente com tecnologias de andlise e
simulagdo, possibilitam atingir resultados direcionados a
otimizagdo (CHI ET AL, 2009) do objeto de estudo. Isto é
possivel a partir do reconhecimento das propriedades de cada
material a ser empregado e da selecdo destes, reduzindo
residuos e desperdicios, a fim de promover uma maior
eficiéncia energética na construcdo e ambientes com maior
conforto ao usuario.

QuestGes geométricas associadas ao desempenho da
forma arquitetonica também sdo abordadas no contexto da
arquitetura digital, em alguns projetos contemporaneos
direcionados a otimizagdo e uma busca de um uso mais
sustentavel dos materiais de construcdo (BERTOL, 2011; PIRES;
PEREIRA, 2018; OLIVEIRA; PIRES, 2021).

No entanto, tal abordagem ainda ndo faz parte da maioria
dos curriculos das escolas de arquitetura do Brasil, apontando
a necessidade de os arquitetos buscarem esta formacgado
quando ingressam no contexto profissional (CELANI; BARBOSA
NETO; FRANCO, 2018). Por exigir um novo modo de pensar,
este tipo de projeto ainda é visto pelos estudantes, e até
mesmo pelos arquitetos, como avangado ou complexo demais.
Visando promover a aprendizagem do projeto paramétrico na
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arquitetura, Pires, Pereira e Gongalves (2017) sugerem a
necessidade de um reconhecimento do vocabuldrio
geométrico desde as geometrias mais elementares até niveis
crescentes de complexidade, visto que tal processo vem a
facilitar a compreensdo sobre as préprias técnicas de geragdo,
0s seus parametros de controle e a logica relacional entre os
elementos constituintes de tais geometrias. Nesse contexto,
Leopold (2003) destaca que o ensino de geometria ndo deve
ser uma disciplina isolada e terd significado somente quando
associado as demais areas do curso de arquitetura. Isso facilita
o entendimento de questdes formais, estruturais, estéticas, até
mesmo de conforto e eficiéncia, pois a geometria pode traduzir
para o projeto algumas dessas implicages. Além disso,
promove o desenvolvimento da nogdo espacial a partir da
correlagdo dos conceitos geométricos com situagdes concretas
de arquitetura (LEOPOLD, 2003).

Importante destacar que o ensino da representagdo
grafica digital ndo deve se restringir a habilitar os estudantes
unicamente em serem eximios usuarios das tecnologias digitais
e sim abordar uma estrutura mais integral do saber, nos termos
da Teoria Antropoldgica da Didética de Chevallard (1999), que
subsidie o reconhecimento de todos os elementos implicados
para que os estudantes se tornem auténomos neste processo.
Isto significa compreender e ter a possibilidade de explicitar
diante de uma tarefa ou problema, as técnicas de sua
resolucdo, as tecnologias que explicam, justificam e suportam
as técnicas (que fazem estas funcionarem para uma dada
tarefa) e as teorias que tém o mesmo papel em relagdo as
tecnologias. Esta abrangéncia da estrutura do saber tem tido
resultados significativos em processos de ensino da
representacdo grafica digital aplicada a arquitetura,
especialmente no ensino da geometria em estagios iniciais de
formacdo (PIRES; SILVA, 2012; SILVA ET AL, 2012; PIRES; FELIX;
BORDA, 2016).

1.1 A Relevancia do Tema para a Formacdo e Pratica de
Arquitetura

Assim como Gaudi e Otto incorporavam conhecimentos
geométricos em suas obras, por meio do emprego das malhas
sujeitas a principios de otimizagdo, atualmente esta abordagem
é amplamente empregada na arquitetura, essencialmente por
meio do desenho paramétrico em meio digital. Autores como
Pottmann et al. (2007) ndo s6 definem as malhas como uma
geometria originada a partir de poligonos planos -
independentemente do numero de lados - como também
afirmam que a influéncia da modelagem computacional tende
a simplificar as formas em triangulos pela simplicidade
geométrica.

Embora a aplicagdo de malhas na representacdo digital se
justifique pela simplificacdo do calculo matematico quando se
trata da geragdo de geometrias curvas, esta técnica também é
voltada a geracdo de modelos de geometrias otimizadas
resultantes de simulagOes de forgas fisicas. Sdo capazes de
subdividir uma superficie complexa para resolver e suavizar
superficies ndo convencionais (PAN ET AL, 2016) e sdo
empregadas em analises e em processos de otimizagdo de
questdes estruturais (FLEISCHMANN; AHLQUIST, 2009). Ainda
resolvem questdes pertinentes ao contexto da construgdo civil,
ja que qualquer forma curva pode ser construida a partir de
painéis planos (FLEISCHMANN; AHLQUIST, 2009,) e traz a
possibilidade de se ter uma padronizagdo (SHIMADA,
GOSSARD, 1998), reduzindo a demanda por mdltiplos moldes.

Com isso, considera-se a importancia de identificar e
compreender quais o0s conceitos da geometria e da
representacdo grafica digital estdo associados a estruturagdo
de uma forma arquitetdnica complexa, construida com o auxilio
das malhas e associadas a sua gama de potencialidades na
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configuracdo da forma. Visando a atualizagdo em novos
métodos de projeto digital, identifica-se a necessidade de
abordar a parametria e explicitar os conceitos e parametros
que definem as solugdes dos projetos e, dessa maneira,
contribuir a construcdo do conhecimento geométrico e
tecnolodgico associado ao processo de projeto paramétrico no
ambito do ensino.

A realidade dos escritérios de arquitetura, em especial no
Brasil, apresenta certa resisténcia para as mudangas
tecnologicas da area, seja pelo investimento no dominio dos
recursos digitais ou pela presenca de métodos ja consolidados
na em suas rotinas. Ao passo que profissionais resistem a
abordar os novos métodos de projeto, a barreira criada para
essas novas tecnologias acaba por enrijecer suas praticas aos
métodos tradicionais e ndo dar espago para 0Ss processos
paramétricos (CELANI; BARBOSA NETO; FRANCO, 2018).

Uma das maneiras de enfrentar esta realidade no campo
da arquitetura é abordar estas novas tecnologias desde a
graduacdo, aproximando o estudante as questdes profissionais
e, dessa forma, promovendo uma capacitacdo e habilitagdo aos
requisitos necessarios para a pratica da construgdo civil. Nesse
contexto, o projeto paramétrico surge com uma nova demanda
de desenvolvimento de projeto e, principalmente, do processo
projetual, que ndo é contemplada no ensino satisfatoriamente,
segundo os autores referidos anteriormente. Mesmo quando
presente no curriculo dos cursos de arquitetura, a formagdo em
tal processo de projeto é insuficiente para a vida profissional,
sendo necessdrio que 0s novos arquitetos busquem um
aprendizado mais profundo e direcionado ao seu campo de
atuacdo (CELANI; BARBOSA NETO; FRANCO, 2018).

E ainda pequeno o universo de pesquisas que abordam a
presenca da geometria por tras do conhecimento necessario
guando se pensa em um projeto paramétrico, principalmente
guando associado ao ensino. Por esta razdo, a pesquisa nasce
do desejo de entender de que maneira os conceitos
geométricos associados a estruturagdo de uma forma
arquitetébnica complexa podem contribuir para a sua
compreensdo e apropriagdo e, a partir disso, proporcionar o
acesso a tais solugbes de maneira didatica, a fim de facilitar que
este conhecimento possa ser aplicado pelos estudantes de
arquitetura no decorrer de sua formagao.

Isso, pois, alguns projetos arquiteténicos sdo capazes de,
por intermédio da sua forma final, explicitar a geometria que
da origem ao seu processo, no entanto, quando a geometria se
torna complexa diante do resultado final, acaba por dificultar a
analise do projeto. Isto porque muitas vezes esta geometria
passa por sucessivas transformagdes, que precisam ser
explicitadas para que todo o processo possa ser compreendido.
Por isso entende-se que a compreensdo das geometrias
integradas ao projeto arquitetonico possa ser um meio de
aproximagdo dos estudantes e arquitetos aos processos
contemporaneos de design, em que o projeto paramétrico
adquire, cada vez mais, um papel fundamental.

1.2 Delimitacdo do Problema de Pesquisa
As superficies poliédricas possuem diversos campos de
atuagdo, seja na triangulacdo e simplificacdo de superficies
mais complexas, estudos de forca e otimizagdo estrutural a
partir de calculos paramétricos ou até mesmo a andlise e
performance de superficies totalmente continuas. Também sdo
importantes em questdes de construgdao, ao mesmo tempo
pela economia de material em configuragbes formais que
otimizam a estrutura e pela racionalizagdo do processo
construtivo, reduzindo residuos e desperdicios, pela
padronizagdo e repeticdo dos elementos.

Empregar superficies complexas geradas por malhas
poligonais requer um conhecimento da geometria adotada,
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pois exige compreender suas propriedades, de tal maneira que
seja uma escolha do arquiteto e que traga beneficios a
arquitetura. Com isso a pesquisa perpassa por questdes
didaticas, devido a necessidade de explicitar tal conhecimento
de modo a integra-lo na formagdo em arquitetura, como uma
maneira de construir um repertério geométrico para a pratica
do projeto paramétrico com geometrias complexas recorrentes
na arquitetura contemporanea dos Gltimos anos.

Portanto, busca-se responder o seguinte questionamento:
como o conhecimento subjacente as aplicages de malhas,
configuradas por meio do desenho paramétrico em projetos
com geometrias complexas, pode ser transposto para o ensino
de arquitetura?

1.3 Objetivos
Explicitar o saber associado as superficies complexas da
arquitetura contemporanea definidas por malhas e por meio do
desenho paramétrico, visando compreender como pode ser
integrado aos processos formativos de geometria e
representagao.

1.3.1 Objetivos especificos

1) Identificar aplicacdes da geometria de malhas poligonais
na arquitetura e os correspondentes processos digitais de
projeto por meio do desenho paramétrico;

2) Reconhecer o0s conceitos envolvidos no projeto
paramétrico e em processos de projeto de escritérios de
arquitetura que abordam superficies curvas complexas
definidas a partir de malhas poligonais;

3) Caracterizar tais geometrias a partir da explicitacdo dos
conceitos geométricos envolvidos e da modelagem destas
por meio de malhas poligonais parametrizadas;

4)  Apoiar a inser¢do do estudo de geometria complexa e da
modelagem paramétrica no ambito da formagdo em
arquitetura.

5) O artigo aqui apresentado é um recorte de uma pesquisa
de mestrado e ird apresentar os resultados do método
empregado a um exemplo referencial de arquitetura, a
Biosfera de Montreal, de Richard Buckminster Fuller.

2. O CONTEXTO DA ARQUITETURA DIGITAL

Quando surgiram, por volta dos anos 60, e em especial a partir
dos anos 80, quando passaram a ser utilizadas em larga escala,
as tecnologias CAD eram abordadas na arquitetura como
ferramentas de representagdo (ELOY; CRUZ, 2012). Ou seja,
projetistas ndo utilizavam as tecnologias de representagdo
grafica digital para o desenvolvimento do processo de projeto,
uma vez que este ainda era realizado de modo tradicional com
0 objetivo apenas de representacdo, para visualizar as ideias a
partir de modelos, apenas substituindo o desenho a mao.

Segundo Lacombe (2006), o tipo de ideia subjacente ao
processamento que envolve a representacdo digital ndo é
totalmente inovador para a arquitetura, € uma evolugdo de um
processo que ja existia desde o Renascimento. A base da
representagdo arquitetdnica tem sua origem na representagao
analégica, com base na geometria, definida a partir de
processos graficos para dar forma a um projeto de arquitetura.
O desenho digital associado ao projeto de arquitetura nada
mais é do que a continuidade e evolugdo desse processo, s
que agora em uma sua sequéncia evolutiva: o suporte do
computador e do meio virtual (LACOMBE, 2006).

Para Brown e Mueller (2019), os computadores geram
formas e fornecem solu¢des de problemas de maneira mais
rdpida e abrangente do que o pensamento humano, porém isso
deve ser realizado de modo a subsidiar e potencializar o
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processo criativo, sem restringir as op¢les e, para isso, O
projeto baseado em computagdo ainda requer a interagdo
humana. O homem ainda é o agente principal nesse processo,
apenas se utiliza do computador como recurso de projeto. Para
o Lacombe (2006), ndo é apenas um uso relacionado a
novidade e atualizagdo tecnoldgica, mas apresenta vantagem
ou beneficio frente ao processo que era executado antes.

Para Placido e Eloy (2000), a partir desse avanco
tecnoldgico que existe junto a arquitetura, situagées em que o
profissional da area se utiliza da modelagem digital apenas
como método de representacdo das suas ideias, refere-se a um
cenario de subutilizagdo. Entende-se que, para os processos de
arquitetura, os meios digitais sdo catalizadores e devem ter
seus usos justificados no beneficio para o projeto e processo de
projetar. A arquitetura ndo € inteiramente um processo digital,
mas o digital € um dos métodos que existem de se fazer
arquitetura (ELOY; CRUZ, 2012). Desenvolver o projeto
digitalmente ndo estd tirando o espago de criagdo dos
projetistas, mas complementando, enriquecendo e facilitando
o trabalho que antes era desenvolvido de maneira manual.

A aproximacgdo das tecnologias digitais de representacdo
com a ldgica natural do desenhar e pensar humano promove
uma harmonia na interagdo do homem com a maquina, pois
facilita a troca entre eles de forma a intensificar sua sincronia
no processo de projeto (ELOY; CRUZ, 2012). Se inicialmente o
arquiteto teve que buscar novos saberes para lidar com este
tipo de representacdo, agora a tecnologia tem se adaptado a
realidade dos arquitetos. Isso ndo quer dizer que os métodos
tradicionais de projetar sdo facilmente transferidos para o meio
digital, apenas que a sua transposicdo passa a ocorrer de
maneira mais fluida, jd que a comunicacdo estd cada vez mais
facilitada. Com isso, pode-se dizer que o maior aceite e
compreensdo da tecnologia junto aos processos de projeto
ocorrem em decorréncia do avango na comunicagdo do
homem com a méaquina (ELOY; CRUZ, 2012).

O meio digital adquire o carater de ser um recurso auxiliar
ao projeto e a construgdo arquitetonica, pois passa a fazer
parte do processo projetual (ELOY; CRUZ, 2012) além da funcdo
de representa-lo. As tecnologias digitais comegam a contribuir
nas tomadas de decisdo, sdo capazes de avaliar e de
diagnosticar os elementos de projeto durante o processo, seja
na fase inicial como também durante a etapa de construgdo e
de operacgdo. Apesar disso, Lacombe (2006) afirma que o uso
de tecnologias digitais de representagdo ndo é uma garantia de
éxito no resultado final, mas é a evolugdo do processo de
projeto. Os processos digitais ndo asseguram um resultado
positivo no processo de projeto, pois este ainda depende das
acBes do homem, que é o responsavel pelas defini¢cbes e
avaliagBes a serem utilizadas nas etapas de analise do projeto.

Para além da representagdo conceitual e técnica,
referidos anteriormente, o processo de projeto em meio digital
também propicia lidar com quest&es relacionadas a construgdo
e gerenciamento de obra, que abarcam requisitos de
desempenho nas mais diversas etapas do ciclo de vida do
projeto. Com isso, a0 mesmo tempo em que possibilita uma
arquitetura mais sustentavel, houve uma exigéncia de os
arquitetos lidarem com novos saberes para além do campo da
arquitetura e que ndo podem ser expressos a partir das
maneiras tradicionais de representacdo de projeto (PETERS,
2011). Nesse sentido, o autor acredita que uma arquitetura
sustentavel deve combinar aspectos do meio ambiente, da
cultura local, dos sistemas construtivos e também as
estratégias dos usudrios. Se em um primeiro momento a ideia
de sustentabilidade refere-se a um processo de minimizar o uso
de material, aqui as tecnologias digitais ndo se limitam a tal
proposta, mas avancam ao oferecerem novas maneiras de
desenvolver e pensar esse projeto, desde a forma, passando
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pelo gerenciamento de servigos e de material, até a relagdo de
uso dos usudrios. Ao observar e estudar projetos com diretrizes
de sustentabilidade na arquitetura contemporanea identifica-
se a presenca destes aspectos com estrita associagdo aos tipos
de formas e geometrias empregadas.

2.1 Arquitetura Digital no Contexto Brasileiro

Celani (2018), ao fazer uma reflexdo sobre a evolugdo da
arquitetura no Brasil nos séculos XX e XXI, destaca o momento
de gldria arquitetdnica brasileira junto ao surgimento da cidade
de Brasilia, a exposicdo de prédios nacionais como obras de
arte e o reconhecimento dos arquitetos brasileiros com
premiacBes Pritzker. Segundo a autora, todo o destaque
arquitetdnico nacional acabou por estagnar avangos e criar
uma acomodacdo que impediu o pais de acompanhar o
desenvolvimento na drea, tanto no cenario da pratica
profissional como no ensino de arquitetura.

Para a autora, existe um atraso no desenvolvimento da
arquitetura em relagdo aos paises mais desenvolvidos, desde
que o Brasil deixou de ser um referencial e agora busca se
equiparar ao desenvolvimento ja assimilado no exterior. As
tecnologias digitais em tal contexto sdo aplicadas desde o
lancamento do projeto, seja na exploragdo da forma, sua
implantagdo ou orientagdo no terreno, por meio de analises e
avaliagdes de ganho térmico, insolagcdo, sombreamento, de
estruturas e de incidéncia de ventos (CAMPQS, 2018).
Escritorios de arquitetura fora do contexto brasileiro utilizam
desse ambiente digital ndo so para o lancamento do projeto e
sua modelagem, mas também como meio de desenvolvimento
do mesmo.

A falta de didlogo entre os profissionais brasileiros e as
pesquisas nacionais é um fator agravante para essa situagao,
pois resulta em importacdo de tecnologias mesmo quando ha
alternativas locais viaveis (CELANI, 2018). Enquanto ndo ha uma
preocupagdo com a transposi¢do do saber abordado junto ao
meio académico para o contexto profissional, estes se
distanciam, cada um buscando uma alternativa que atenda as
suas necessidades, sem que se promova uma colaboragdo para
o crescimento da arquitetura brasileira por inteiro.

Os avangos nacionais mais significativos sdo em relagdo as
questdes de ensino, uma vez que conferéncias de grafica digital
- em especial o SIGraDi - contam com uma rede de troca de
conhecimento da qual a pesquisa brasileira participa
ativamente (SPERLING; HERRERA; SCHEEREN, 2020). Neste
ponto, é evidente o distanciamento da pratica profissional com
0 ensino, pois enquanto as universidades ja estdo se inserindo
e buscando estabelecer um patamar de apropriacdo das
tecnologias digitais, a pratica profissional ainda se encontra
muito atrelada a cadeia construtiva vigente, que ainda ndo se
apropriou das novas tecnologias em seus processos e
desenvolvimento de produtos e ainda perpetua as praticas
baseadas em técnicas de construgdo tradicionais. Segundo
Sperling, Herrera e Scheeren (2020), isto resulta em uma
separagdo muito evidente do incentivo — principalmente
econdmico — ao desenvolvimento digital na industria e no meio
académico na América Latina, mas que representa com clareza
a situacdo brasileira.

2.2 Arquitetura e o Projeto Paramétrico

Segundo Woodburry (2010) os principais meios de trabalhar
com projeto sempre estiveram relacionados com ldpis,
borracha e papel, pois tais tecnologias sdo responsaveis por dar
suporte a manipulacdo de elementos graficos (adicionar,
subtrair, sobrepor, representar, etc.). Para o autor, a transi¢do
para o digital apenas emulou as agles ja conhecidas dos
arquitetos, replicando-as como aconteciam antigamente. Foi a
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partir do advento do desenho paramétrico que passou a existir
uma mudanca significativa no pensamento do projeto.

Questdes relativas ao desempenho em arquitetura, como
estrutural, de eficiéncia energética, exposicdo solar, acustica e
outras tantas sdo tradicionalmente discutidas apds a definigdo
da forma (ASANOWICZ, 2017). Quando a arquitetura passa a
abordar digitalmente um projeto com diversas solugOes,
Asanowicz (2017) caracteriza como inviavel tentar resolver
individualmente cada um desses pontos, pois aumentaria a
demanda de tempo e investimento. Entdo, o autor aponta para
uma abordagem integrada e otimizada em ambientes digitais,
em que os modelos sdo gerados automaticamente depois de
atender todas as restrigdes impostas, reduzindo o tempo do
projeto e do ciclo de otimizagao.

O projeto paramétrico é o processo de investigacdao
formal que se utiliza de diferentes variaveis, a fim de gerar um
modelo em que sua premissa principal ndo estd na
conformagdo formal arquitetdnica, mas na declaragdo de seus
parametros que originam uma configuracdo da forma (PAZINI;
MUSSI, 2019). Asanocwicz (2017) salienta justamente o termo
“parametro”, em que o projeto é minuciosamente descrito por
meio de seus parametros e relacionamentos para gerar formas
originais e dificeis de descrever, mas que apresentam precisao
matematica. Embora tais autores destaguem os parametros
como elementos principais da configuragdo do projeto
paramétrico, ainda é a partir da geometria que se configura a
forma arquiteténica. Pois, a arquitetura paramétrica é a
configuragdo de uma geometria com sua origem em definigdes
expressas por meio de parametros e, consequentemente, em
variagOes destes, criando em cada uma das situagdes uma
solucdo Unica e original para a forma final, independente da
geometria obtida nesse processo.

Dessa maneira, amplia o horizonte de possibilidades para
o arquiteto em relacdo a modelagem de solu¢des de projeto,
pois permite a criagdo de uma infinidade de instancias similares
de objetos e manifestacGes geométricas sob 0os mesmos
requisitos projetuais (KOLAREVIC, 2005). Embora valorize a
transformacdo de todo o modelo a partir da modificagdo dos
parametros, o projeto paramétrico ndo se restringe a um
modelo controlado ou modificado por parametros, mas
destaca essas variaveis ao passo que descreve a relagdo entre
os componentes do modelo (KATZ, 2010). Para o Guto
Requena, aimportancia da parametria encontra significado nas
possibilidades de controle, transformacdo e variagdo do
projeto, promovendo assim um resultado mais significativo ao
problema (SEDREZ, 2018a).

O desenho paramétrico é, primeiramente e acima de
tudo, um processo de projeto baseado no pensamento
algoritmico, o que desencadeia uma mudanca de foco no
desenvolvimento, passando da fidelidade na representacdo e
aparéncia do design para a sua ldgica interna (JABI ET AL.,
2017). Segundo Almeida e Nogueira (2018), o arquiteto deixa
de projetar formas para comecar a desenhar sistemas ou
processos, por que a manipulagdo da representagdo digital
num software de desenho paramétrico ndo ocorre a partir da
manipulagdo de um ente geométrico, mas na programacao das
etapas de representacdo, de tal forma que o responsavel acaba
gerando um algoritmo — conjunto de regras que descrevem um
processo (KATZ, 2010) — responsavel pela visualizagdo do
modelo. A relagdo dos seus elementos e a ldgica interna de
construgdo do modelo sdo mais valiosas para a parametria do
que a propria representagdo final do modelo, ja que seu
interesse é voltado aos conceitos matematicos e geométricos
integrados as formas e solucGes adotadas. Passa a destacar as
relagdes entre as partes, conexdes que abordam o projeto de
forma integrada, em que as modificagdes — por menores que
sejam — causam altera¢des em todo o modelo.
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Sistemas de modelagem paramétrica fornecem uma
estrutura potente para a concepg¢do de projetos, permitindo a
descricdo de multiplas instancias em um Unico modelo
(HERNANDEZ, 2004). Mesmo sendo uma tarefa demorada, o
autor afirma a importdncia de estruturar corretamente o
modelo paramétrico, pois armazenard o histérico de
informacGes do projeto. Ao utilizar o parametro, promove-se
suporte para a construgdo do objeto e com as conexdes se
transmite o histérico de todo o processo, sendo as acdes e
relacBes aplicadas a cada elemento integrante do design que
irdo narrar as transformacgdes até se obter o resultado final.

Segundo Woodburry (2010) o ato de relacionar elementos
requer um pensamento explicito sobre cada conexdo realizada
no modelo. Elas precisam ser evidentes, construidas e
desconstruidas com facilidade, para que novas relagGes possam
ser realizadas. Isso explicita a matematica integrada do projeto,
de tal forma que o autor compreende o designer como uma
formacdo multipla, sendo parte arquiteto, parte cientista da
computacdo e parte matematico. Tal contexto colaborativo
entre as diferentes dreas é um indicio da necessidade de uma
formacdo cada vez mais ampla e que integre novos saberes ao
curso de arquitetura.

2.3 O projeto Paramétrico na Pratica de Arquitetura

A realidade dos escritérios de arquitetura, em especial no
Brasil, mostra que inicialmente acabam ndo adotando no seu
dia a dia as mudangas tecnoldgicas da area, seja por julgarem
necessario muito tempo investido para dominio das
tecnologias envolvidas ou a seguranca adquirida com métodos
utilizados tradicionalmente. Segundo Peter Mehrtens, ao passo
que profissionais resistem em abordar os novos métodos de
projeto, a barreira criada para essas novas tecnologias acaba
por enrijecer suas praticas ao manter os métodos tradicionais
e ndo abrir espago para os processos paramétricos (CELANI;
BARBOSA NETO; FRANCO, 2018).

Aos poucos, as tecnologias digitais transitaram de
alternativas de representacdo até o processamento de
informacdo, com isto, os escritérios de arquitetura passaram a
investir em abordagens de projeto e geometria com
complexidade cada vez maior (STALS; JANCART; ELSEN, 2018).
Os mesmos autores ressaltam que ha maior apropriagao
quando se investe em equipes especializadas para manipular as
novas técnicas e adaptar o préprio processo de projeto, até
mesmo desenvolvendo softwares especificos, fato que é
recorrente nos grandes escritérios ao redor do mundo.

Apesar de os estudos comegarem a apontar uma adogao
da parametria como pratica de projeto nos escritorios de
arquitetura, muito pouco se quantifica ou especifica o contexto
em que ela estd sendo adotada. Segundo Stals, Jancart e Elsen
(2021), isso ocorre porque os estudos sdo direcionados para
grandes escritérios ou para o meio académico, o que significa
uma parcela muito pequena da realidade dos escritdrios de
arquitetura. Segundo os autores, o Unico estudo que busca
explorar o processo de desenvolvimento de projeto
paramétrico a partir do ponto de vista de pequenos escritdrios
foi desenvolvido na Austria, porém ndo avancou devido a falta
de participagdo do publico.

Em sua pesquisa realizada na Bélgica, Stals, Jancart e Elsen
(2018) apontam que mais de 70% dos arquitetos do pais se
utilizam de ferramentas digitais no desenvolvimento de
projeto, mas apenas 12,5% fazem uso do projeto paramétrico
regularmente. Isso porque os arquitetos entrevistados
acreditam ser uma tecnologia e abordagem voltadas a grandes
projetos complexos, apropriadas apenas por arquitetos
famosos e direcionadas a projetos diferenciados que se
destacam e/ou para projetos que possuem grande subsidio
econdmico.
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2.4 O Projeto Paramétrico no Ensino de Arquitetura
Conforme descrito anteriormente, os projetos arquiteténicos
estdo cada vez mais se comunicando de forma digital,
aumentando as varidveis de informacdes e dados, que,
consequentemente, criam novas possibilidades, desafios e
campos de atuacdo para arquitetos e urbanistas. Segundo
Seifert e Petzold (2018) os alunos de graduacgdo do curso de
arquitetura e urbanismo possuem dificuldades para selecionar
as tecnologias digitais necessarias para a solugdo de seus
problemas e, mesmo quando sabem, possuem dificuldades ao
aplicd-las no projeto, ou seja, a prépria transicdo para os meios
digitais tem reflexos no ensino em arquitetura.

A escolha e de uma abordagem digital no processo de
projeto dos estudantes de arquitetura visa facilitar a
representacdo das solugbes projetuais e evitar um trabalho
repetitivo e manual. O impasse estende-se além da definigdo
das tecnologias utilizadas, porque ao questiona-las, acabamos
por promover e incentivar os avangos na area (SEDREZ, 2018a).
Para o autor, arquitetos, pesquisadores e estudantes devem se
apropriar de tais tecnologias para tirar proveito de seus
potenciais e enfrentar suas fraguezas, pois estamos vivendo
apenas o inicio de uma era de exercicio digital, de computagdo
e fabricacdo em projetos arquitetdnicos.

Para o ensino em arquitetura que comega a encarar as
tecnologias digitais é importante entender que isso ndo
significa abordar a graduagdo como um curso focado em
softwares e acabar por treinar o estudante para que este possa
atuar como especialista digital ou programador. Em Celani,
Barbosa Neto e Franco (2018), Peter Mehrtens reforga a ideia
de habilitar os estudantes sem torna-los especialistas quando
sustenta a necessidade do estudo continuo em arquitetura,
como qualquer outra atividade, os profissionais devem estar
constantemente buscando seu aprimoramento e qualificagdo
para pratica profissional. Assim, deve existir um balango entre
capacitar os estudantes para a vida profissional de modo que
estes possam adotar novas tecnologias em seus escritorios sem
que os cursos de arquitetura se tornem especialistas em
informatica grafica.

Deve-se tratar o ensino de parametria com a
profundidade e seriedade necessaria para se desvincular a ideia
de ensinar os estudantes a lidar com softwares, pois o desenho
paramétrico também requer uma nova maneira de lidar com o
projeto arquiteténico. Segundo Wannan (2016), os métodos de
projeto digital que envolvem a parametria sdo aplicados
superficialmente e reduzidos a ferramentas de geragdo de
forma. Para evitar isso, é necessario integrar o projeto
paramétrico ao ensino, de maneira a considera-lo com a
importancia adequada, valorizando-o como método a partir de
um novo pensamento de projeto, desenvolvendo uma
arquitetura mais atual e condizente com o contexto digital.

Atualmente, o ensino de projeto paramétrico em cursos
de arquitetura estd voltado para softwares como
Rhinoceros/Grasshopper e Revit/Dynamo, porque s&o
tecnologias que utilizam um ambiente digital amigavel para os
arquitetos, abordando a modelagem algoritmica a partir da
programacao visual (PAZINI; MUSSI, 2019). Ou seja, tais
softwares trabalham a escrita complexa de algoritmos por meio
de elementos mais intuitivos por ndo exigir a manipulagdo
direta em um ambiente de scripts, promovendo uma
aproximagdo ao seu publico, uma vez que a linguagem visual
facilita esse contato. Além disso, outro fator que reforga o valor
de trabalhar em um ambiente integrado, como ocorre com
Rhinoceros e Grasshopper, é que além de permitir a escrita e
criacdo de algoritmos, admite exportar os modelos para
softwares de analise mais complexos (SEDREZ, 2018b).
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2.5 O papel da Pesquisa em Desenho Paramétrico

Para Stals, Jancart e Elsen (2021), as pesquisas atuais na area
de parametria sdo direcionadas para o desenvolvimento de
novos aplicativos, em vez de focar na compreensdo dessa nova
metodologia e no ajuste de estratégias para adotar um fluxo de
trabalho paramétrico na pratica profissional. Dessa maneira,
resulta no direcionamento aos estudos voltados ao desenho
paramétrico para escritérios que apresentam numerosas
equipes de desenvolvimento especializadas em novas
tecnologias, ignorando a realidade desta abordagem em
pequenos e médios escritérios de arquitetura. Os autores
acreditam ser necessaria a coexisténcia entre pesquisas que
desenvolvem novas tecnologias de representagdo paramétrica
para o contexto da arquitetura e aquelas que enfoquem o
desenvolvimento do processo de projeto paramétrico
adaptado para a realidade dos escritdrios.

Entende-se que a necessidade de estudos voltados a
inser¢do de desenho paramétrico no contexto dos pequenos
escritorios ndo é apenas por meio da transposicdo do processo
tradicional (mas digital) para o projeto paramétrico. E
fundamental ir além disso, sendo necessario demonstrar o
potencial avanco possibilitado pelo desenho paramétrico. Pois
assim as pesquisas poderdo auxiliar os profissionais no
processo de transi¢do para a parametria como uma abordagem
mais alinhada a realidade dos pequenos escritdrios, mas que,
ao mesmo tempo, possa despertar o interesse destes em
avancos ao método de projeto ja adotado.

Hudson (2008), a partir da revisdo de artigos de
conferéncias, percebe uma crescente popularidade das
tecnologias de projeto paramétrico na pratica arquitetonica.
Mais do que isso, identifica nas pesquisas como uma
abordagem direcionada para o campo conceitual, porém o
autor percebe exatamente o contrério na realidade. A pratica
profissional de arquitetura tem se apropriado justamente no
desenvolvimento do projeto em geral, beneficiando o préprio
andamento de suas etapas.

Com isso entende-se justamente que a pesquisa é um
meio de aproximar a pratica e o ensino de desenho
paramétrico. Deve-se pensar em como comunicar esses
avancos dos grandes escritorios para os cursos de arquitetura,
de maneira que prepare os estudantes também para o uso
cotidiano dos recursos tecnoldgicos focados em abordagens
paramétricas junto a sua pratica profissional futura.

2.6 Ensino de Projeto (Paramétrico)

Segundo Florio (2011), o ensino de arquitetura deve ter suas
disciplinas conectadas para atuarem de maneira integrada na
formacdo dos estudantes. Ndo so6 entre diferentes disciplinas,
mas o autor também acredita que a aproximacdo dos
conteldos antigos, aqueles ja consolidados, e 0s novos,
inusitados e inovadores, proporciona uma base mais sélida
para o pensamento em arquitetura. Entender arquitetura além
da aplicagdo da técnica, seja ela a tradicional ou somente a
alternativa mais atual, mas apropriar-se de ambas para a
provocacdo de uma arquitetura mais completa. Nesse sentido,
Florio (2011) reforca a importancia de integrar os novos
saberes da arquitetura digital com os conteddos ja
estabelecidos no curriculo, uma vez que a necessidade de
atualizagdo dos processos de projeto é essencial para a
formacgdo em arquitetura, como oportunidade para reflexdao e
critica de maneira construtiva a pratica profissional.

A tecnologia tem contribuido para avancos significativos
em estudos de formas complexas (FLORIO, 2011). Sendo assim,
faz-se necessario investir nesse meio digital, principalmente na
abordagem paramétrica, pensando a arquitetura a partir da
l6gica computacional. Projetar em meio digital ndo requer
apenas a busca de uma solugdo, mas a estruturar o resultado a
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partir de uma sequéncia légica, exigindo um dominio cada vez
maior sobre o objeto.

O ensino de projeto paramétrico demanda dos estudantes
um entendimento além da construgdo do projeto ou modelo,
mas o entendimento das relagdes entre os elementos
(WOODBURY, 2010). Isso aumenta a complexidade do processo
de projeto, pois o arquiteto deixa de se preocupar apenas com
os elementos/forma e passa a ter que encarar o desafio de
incorporar no projeto associacdes entre as partes, de forma a
controlar ndo s6 o objeto, mas também seus efeitos e reagdes
frente a cada mudanca de parametro. Para Woodbury (2010),
ser capaz de explicitar os encadeamentos internos da
geometria, para transformar e manipular a modelagem em
resultados semelhantes, é o fator que comprova a necessidade
do real entendimento desta geometria para o uso do desenho
paramétrico. Isso pois, segundo o autor, por vezes é necessario
entender a matematica bdsica implicita para realmente criar
um modelo.

A geometria é a disciplina responsavel por desenvolver a
nocdo espacial dos arquitetos, a partir dela que os arquitetos
sdo capazes de apoiarem-se em representacdes 2D para
compreender e interpretar o espaco 3D (LEOPOLD, 2003). Em
seu relato da experiéncia didatica do desenho paramétrico no
ensino de arquitetura, Florio (2011) descreve que as atividades
propostas para os alunos apresentavam mais de um propdsito.
As geometrias ndo foram introduzidas aos estudantes como um
contetdo especifico, mas como um complemento de algum
assunto abordado em projeto naquele respectivo semestre. A
abordagem do autor era baseada na modelagem de formas
complexas, destacando a associa¢do de questdes conceituais,
geométricas, construtivas e materiais para a abordagem da
modelagem no projeto arquitetonico. Ndo so direcionar o
ensino da modelagem, mas ter uma abordagem integrada
entre modelagem digital e todas as questdes que envolvem o
projeto de arquitetura.

Em relagdo ao ensino de projeto, € comum no contexto de
cursos de arquitetura a adogdo do Project Based Learning, em
que se acredita que os alunos aprendem por meio do
desenvolvimento de um projeto e o professor se faz presente
apenas nos momentos necessarios, tornando o ensino um
processo de autoaprendizagem (SYMEONIDOU, 2018). Em seu
trabalho, Florio (2011) detalha duas atividades praticas de
ensino que integram o desenho paramétrico juntamente com
o projeto de arquitetura. Ao fazer isso, descreve a metodologia
abordada de forma a evidenciar que os estudantes sdo os
agentes principais nesse processo, sendo os professores
atuantes apenas em momentos pontuais.

Florio (2011) acredita no processo de ensino-
aprendizagem como o equilibrio entre a transmissdo de
conhecimento do professor para o aluno e a consolidagdo
desse saber por parte dos estudantes, através da resolucdo de
problemas (atividades praticas). De forma que, segundo o
autor, a cognicdo esteja justamente nesse Ultimo processo, em
que o estudante passa a assimilar o conhecimento durante a
realizacdo da atividade. Isso caracteriza, entdo, o que
Symeonidou (2018) aborda como Experiential Learning Theory
(ELT) do Kolb, no qual a aprendizagem é o processo em que o
conhecimento é criado através da transformagdo da
experiéncia. Com isso, a autora acredita que a aprendizagem é
gerada através de um ciclo: conceito (abstrato) -
experimentacdo ativa (tedrica) — experiéncia concreta (teste) —
observacédo (reflexdo).

A mudanca do processo de aprendizagem, partindo da
escuta (passiva) dos estudantes para um conhecimento (ativo),
em que a teoria e a pratica se tornam modelos que se
completam para a significagdo do conhecimento, faz com que
os estudantes tenham um maior envolvimento (SYMEONIDOU,
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2018). Este modelo, quando aplicado ao desenho paramétrico,
a etapa passiva de aprendizagem sdo as aulas tedricas,
momento de explicagdo dos conceitos por parte dos
professores, enquanto que o0 momento de conhecimento ativo
é a compreensdo das propriedades geométricas durante a
modelagem, oportunidade em que os alunos podem visualizar
cada alteragdo e peculiaridade na geometria/forma.

A dificuldade em abordar os novos processos digitais esta
na organizacdo, o arquiteto enfrenta uma barreira na
rigorosidade do pensamento légico e sequencial da
modelagem paramétrica (FLORIO, 2011). Seifert e Petzold
(2018) constataram que, apesar de os estudantes saberem os
conceitos necessarios para as atividades, ainda encontravam
dificuldade em aplicé-los de forma positiva para o processo de
aprendizagem, agregando conhecimento a atividade. Nesse
sentido, os autores sugerem que a barreira no ensino de
programacgao ocorreu quando os estudantes adquirem uma
bagagem significativa de conhecimento adicional de uma so vez
na tentativa de entender a linguagem de programacao. Essa
barreira acontece no inicio, quando os estudantes se deparam
com elementos de linguagem sintdtica (SEIFERT; PETZOLD,
2018). Ou seja, a dificuldade esta em compreender e se adaptar
auma nova maneira de pensar o projeto, ndo sé saber lidar com
os elementos que integram o projeto, mas perceber suas
relagdes.

Florio (2011) acredita que a compreensdo da sequéncia
l6gica da abordagem computacional ndo é a Unica dificuldade
na insergdo do desenho paramétrico ao ensino de arquitetura.
Segundo o autor, também se faz necessario uma maior
flexibilidade de pensamento para abstrair as variagdes dos
pardametros e compreender as potencialidades do design
proposto. E, para Seifert e Petzold (2018), se faz fundamental o
ensino de geometria, pois este reduz a necessidade de o aluno
se deparar com o problema de linguagem e de conteudo
(geométrico) ao mesmo tempo, pois quando o estudante ja
domina o conhecimento geométrico, é sé questdo de adaptar
esse saber para a linguagem da ferramenta paramétrica.

Para o mesmo autor, quando os professores se tornam
capazes de compreender os obstaculos dos estudantes no
processo de projetar com tecnologias de programacdo,
encontram alternativas para que a aprendizagem se torne uma
atividade mais fluida para os estudantes. Entende-se que o
ensino do projeto paramétrico abordado a partir da relagdo
entre os conceitos de geometria e as obras complexas
contempordneas, auxilia na compreensdo da légica formal
envolvida na programacao visual, por explicitar os conceitos
que originam a forma. Segundo Pazini e Mussi (2019), as aulas
tedricas sobre parametrizagdo criaram expectativa nos alunos,
aumentando a concentragdo nas atividades praticas em
sequéncia, principalmente quando os estudantes descobrem
suas habilidades para resolver o problema de design
paramétrico proposto.

3. 0 ENSINO DA GEOMETRIA A PARTIR DAS NOCOES DE
TRANSPOSICAO DIDATICA E ESTRUTURA DO SABER
Até o momento, a revisdo tedrica sobre o ensino do projeto
arquitetdnico aborda questdes de métodos de projeto, com o
objetivo de compreender o processo de ensino de uma
arquitetura cada vez mais digital. Nesse contexto, destaca-se o
projeto paramétrico, metodologia que envolve ldgica projetual
associada com saberes de geometria, para descrever as
relagdes dos elementos que compdem a forma. Com isso,
torna-se fundamental abordar questdes relacionadas ao ensino
da geometria e assim compreende-se que a Teoria da
Transposicdo Didatica e a Teoria Antropoldgica da Didatica, de
Yves Chevallard (1991; 1999), oferecem um modelo para a

explicitacdo e sistematizacdo de tal saber.
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Pensando nas situagOes citadas anteriormente em Celani
(2018) sobre a falta de comunicagdo entre o ensino/pesquisa e
a pratica profissional de arquitetura no Brasil, bem como o
relato de Peters (2011) sobre a dificuldade da troca de
conhecimento entre estes mesmos contextos, entende-se que
ha a necessidade em processos de ensino, integrar de maneira
mais ampla os saberes cientificos com os saberes da pratica
profissional. De acordo com a Teoria da Transposi¢do Didatica,
de Chevallard (1991), existe um saber de referéncia, nesse caso
aquele que permeia o contexto cientifico, mas que para
alcancar um novo sujeito, referente a pratica profissional, deve
passar por um processo de transformagdo e adaptagdo do
saber para a realidade do contexto de ensino (que envolve a
instituicdo de ensino e os estudantes). O resultado da pesquisa
em arquitetura sé podera ser transposto para a pratica
profissional caso esteja adaptado para este meio.

Isto significa, nos termos de tal teoria, ndo sé ajustar o
saber para essa nova realidade, mas contextualiza-lo de forma
a contribuir para a formagdo do conhecimento pratico em
arquitetura. E para isso busca-se compreender a estrutura que
esta por tras desse saber, como Chevallard (1999) estabelece
na Teoria Antropoldgica da Didatica, a partir de quatro
elementos: problemas (conjunto de tarefas); técnicas de
resolucdo deste problema (o saber fazer aplicado as tarefas);
tecnologias que explicam, justificam e suportam as técnicas (o
saber tedrico que justifica e explica porque as técnicas
funcionam para uma dada tarefa ou problema); e teorias que
explicam, justificam e suportam as tecnologias (referindo-se a
um aporte tedrico de explicacBes e justificacGes em niveis mais
profundos sobre o saber tecnoldgico, dando suporte inclusive
a criagdo de novas tecnologias).

4, GEOMETRIAS COMPLEXAS DA ARQUITETURA

A evolucdo pelo qual o projeto arquitetonico permeia os meios
digitais é notavel e resulta na ocorréncia de formas cada vez
mais complexas nos projetos (STALS; JANCART; ELSEN, 2018).
No entanto, a complexidade do projeto paramétrico ndo estd
atrelada a complexidade da forma final apresentada como
solugdo, mas depende dos conhecimentos do programador
(arquiteto) e das suas intengGes por tras do projeto, uma vez
que é possivel diferenciar a complexidade das relagGes
geométricas e da geometria gerada a partir delas (JABI ET AL,
2017). Os autores também explicam que uma solugdo
geométrica complexa ndo exige que a programagdo tenha o
mesmo nivel de complexidade, da mesma maneira como uma
forma simples também pode ter uma estrutura
demasiadamente complexa por tras.

Quando se transpassa a parametria para a pratica
profissional nos escritérios de arquitetura é importante
ressaltar que a tecnologia digital € uma abordagem facilitadora
do processo de projeto, mas ndo é capaz de definir, tampouco
ser responsavel por mudangas nos estilos arquiteténicos
(CELANI; BARBOSA NETO; FRANCO, 2018). Quando se projeta
algoritmicamente é recorrente que exista um processo de
definicdo formal que ndo é pensado com a intenc¢do de resultar
em uma forma revolucionaria, inovadora e que atenda aos
critérios da programacdo, mas sim as regras e definicées que
vdo atender aos critérios do projeto (KATZ, 2010).

Apesar disso, Celani, Barbosa Neto e Franco (2018)
complementam afirmando que a forma final é definida pelo
arquiteto e ndo pelo meio digital, uma vez que os algoritmos e
relacdes presentes na programagdo sdo resultados dos
esfor¢os do arquiteto. As formas complexas resultantes de
processos focados em (exclusivamente) requisitos projetuais
tem tomado espago na arquitetura contemporanea, a partir de
geometrias que deixam de ter o carater retilineo que até entdo
configurava a maneira mais conhecida de se otimizar a
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estrutura e a superficie. Segundo Kolarevic (2005) essa quebra
da linearidade ndo é um interesse repentino, mas reflexo dos
avangos tecnoldgicos que aumentaram a possibilidade de
representagdo no campo da arquitetura, pois tais formas eram
limitadas pelos recursos tecnoldgicos até entdo disponiveis.
Celani, Barbosa Neto e Franco (2018) corroboram com essa
ideia ao afirmar que projetos paramétricos tornaram provaveis
0s conceitos antes vistos como impraticaveis quando
abordados de maneira manual tanto no processo de projeto
como na fabricagado.

Apesar de serem vistas quase como impraticaveis, Gaudi
abordava tais geometrias complexas no desenvolvimento dos
seus projetos por intermédio de métodos analdgicos. Por anos
o arquiteto espanhol avangou nos estudos de projeto
juntamente com questbes de mecanica da fisica para
desenvolver arcos e abdbodas de diversos formatos (HUERTA,
2006). Foram seus conhecimentos matematicas que
permitiram compreender as geometrias utilizadas nos projetos,
mas também propiciaram que o arquiteto desfrutasse do
conhecimento  necessario para a manipulagdio e
aperfeicoamento dessas formas (LORENZI; FRANCAVIGLIA,
2010).

Se por um lado Gaudi utilizou de um processo de geragdo
de formas durante o projeto da Colonia Guell, criando novos
formatos para suas estruturas, quando comeca a desenvolver
o projeto da Sagrada Familia ele direciona sua atengdo ndo mais
as novas geometrias, mas ao aperfeicoamento do estilo gético
(HUERTA, 2006). Ainda para o autor, Gaudi estava interessado
principalmente na otimizagdo estrutural que poderia
desenvolver, queria eliminar elementos estruturais apenas com
a geometria da forma, fazendo com que esta resolvesse as
questdes de esforcos (HUERTA, 2006). Com isso, Gaudi
transitou por uma arquitetura paramétrica analdgica tanto
como um processo de geragdo de forma, como também um
processo de otimizagdo de uma forma ja existente, cujas
instancias sdo resultantes de manipulagdes paramétricas

Buscar meios de otimizar a forma na arquitetura é uma
atividade antiga, desde os primeiros modelos de arcos
catenarios das civilizagGes da Mesopotamia até o emprego de
modelos fisicos experimentais como os de Gaudi ou por
intermédio das tecnologias digitais mais atuais. O meio digital
apenas permitiu que essas formas cada vez mais complexas se
manifestassem com maior recorréncia nos projetos. A
modelagem paramétrica tornou todo esse processo mais
palpavel, pois é uma abordagem de desenvolvimento de
projeto que introduz maiores recursos (técnicas e algoritmos)
para abordar as “novas” formas da arquitetura
contemporanea.

As formas complexas estdo no dominio e definigdo da
geometria integrada ao processo de projeto arquiteténico, de
tal maneira que sua recorréncia na arquitetura contemporanea
tem origem na facilitacdo de tais fatores a partir do meio digital.
Nesse sentido, a manipulagdo de formas complexas por meios
digitais na arquitetura teve inicio com Frank Gehry, quando o
arquiteto se apropriou do contexto industrial, em que os
artefatos a serem fabricados tinham sua geometria configurada
digitalmente a partir de modelos de malhas, e transpds esta
técnica para o projeto arquitetdnico (POTTMANN; SCHIFTNER;
WALLNET, 2008).

4.1 Aplicagdo de Malhas na Geometria Complexa da
Arquitetura

Na arquitetura, encontram-se exemplos de formas complexas

definidas a partir da aplicacdo de geometrias resultantes de

configurages em malha e que possuem diferentes atributos

arquitetdnicos, os quais se buscar-se-a sistematizar a partir do

reconhecimento de tais atributos em exemplares de
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arquitetura. Porém, antes, faz-se necessario compreender a
abordagem tedrica integrada nessa aplicagdo, justificando a
relevancia das malhas frente a modelagem digital. Inicialmente,
baseado no reconhecimento do conceito geométrico de
malhas, a partir de Pottmann et al (2007) e Luo (2014),
ampliou-se a revisdo visando compreender as diferentes
abordagens de cada contexto de pesquisa.

O primeiro contexto é de uma pesquisa que une as areas
da matematica e arquitetura, na qual Pottmann et al. (2007)
conceituam uma malha como uma cole¢do de pontos (vértices)
organizados em elementos basicos chamados faces, que sdo
delimitadas por poligonos. Tais faces das malhas apresentam
um tipo de poligono dominante (por exemplo, triangulo,
quadrildtero ou mesmo hexagono) que se conectam por
arestas comuns para descrever, aproximadamente, a forma de
uma superficie.

O segundo contexto é da area da matematica integrada a
drea da computagdo, em que Luo (2014) ndo restringe as
malhas a um conjunto de poligonos planos de qualquer tipo,
mas um conjunto de triangulos conectados por meio de pares
de arestas. Sendo assim, sua abordagem se concentra nas
conexdes entre as faces caracterizando o elemento geométrico
‘arestas’ para delimitar tais conexdes. Sua definicdo considera
a descricdo geométrica de objetos que se configura com esta
geometria triangular, devido a necessidade de simplificar os
calculos e facilitar o processamento computacional.

Pottman et al (2007) também destacam a importancia
dessa conectividade, que considera a importancia de
especificar os seus vértices e saber de que maneira eles se
unem para formar as arestas e as faces. Segundo os autores,
malhas com exatamente a mesma conectividade podem ter
formas muito diferentes, sendo alteradas a partir da
modificacdo das coordenadas dos vértices (dentro de limites
significativos) e mantendo-se todas as informacGes de
conectividade (Figura 1 porgdo superior). Ainda destacam que
quanto maior o nimero de faces, mais liberdade o arquiteto
tera no design, o que pode tornar oneroso o trabalho de
configuracdo da forma, mas que deve levar em conta a estética
com um papel crucial. Na porg¢do inferior da Figura 1, sdo
apresentadas duas malhas que se aproximam de uma mesma
forma, sendo uma mais equilibrada que a outra, segundo tais
autores.

Figura 1 A conectividade das malhas. Porgdo superior: Malhas
triangulares com a mesma conectividade, mas que
representam formas geométricas bastante diferentes.
Porgdo inferior: Duas malhas triangulares com a mesma
forma, mas com uma conectividade muito diferente, o que
influencia na aparéncia visual da malha. Fonte: Pottmann et
al (2007).

Entdo, mais importante do que os elementos que comp&e
a malha, Pottman et al (2007) e Luo (2014) valorizam sua
topologia, que, segundo Firby e Gardiner (2001), se refere a
ideia de continuidade da superficie e a propriedade de manter
as relagdes entre seus elementos, independente da
deformacgdo que ela possa sofrer. Enquanto Luo (2014) observa
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essa conectividade a partir das arestas, como um elemento de
unido dos poligonos, Pottman et al (2007) consideram a
importancia de especificar os seus vértices e a maneira que se
unem para formar as arestas e as faces.

Pottmann et al (2007) destacam alguns exemplos de
malhas e seus usos na arquitetura com crescente popularidade
em projetos recentes (Figura 2).

Exemplos de malhas e seus usos na arquitetura. Na primeira
linha, malhas de diferentes tipos de poligonos: triangulares,
quadrilateros e hexagonais. Na segunda, terceira e quarta
linhas: (A) O Pavilhdo de Vidro (1914) de Bruno Taut; (B) O
Estadio Olimpico de Munique (1972) por Frei Otto; (C) O
telhado de vidro da Hippo House (1996) no zooldgico de
Berlim por Schlaich Bergermann und Partner; (D) A Ilha Mur
(2003) de Vito Acconci; (E) O Sage Gateshead (1994-2004)
de Foster and Partners; (F) O telhado da Feira de Negdcios
(2002-2005) em Mildo por Massimiliano Fuksas. Fonte:
Pottmann et al (2007).

Figura 2

Para os autores, o conhecimento geométrico em
combinagdo com novos métodos de calculo estrutural abre
novas abordagens para a fabricacdo de superficies de forma
livre.

Quanto a regularidade das faces, a malhas podem ser:
regulares, sendo estas as malhas formadas pela combinagdo
poligonos regulares (POTTMANN ET AL; 2007; LIMA, 2021);
irregulares (Figura 3), quando seus poligonos ndo apresentam
uma repeticdo na forma (LIMA, 2021) e as malhas semi-
regulares, que se apresentam como uma combinagdo de dois
ou mais poligonos regulares (LIMA, 2021). Esta Ultima pode ser
vista no enorme telhado de vidro da feira comercial de Mildo
(2002—-2005) por Massimiliano Fuksas (Figura 2F), que combina
elementos triangulares e quadrangulares.

Pottmann et al. (2007) e Lima (2021) apresentam
tridngulos, quadrados/retangulos e hexdgonos como sendo as
faces regulares capazes de configurar uma superficie
totalmente preenchida. Isso por que a geometria desses
poligonos tem a propriedade de composi¢cdo geométrica com
preenchimento integral do espaco, sem vazios, além de manter
regulares o perimetro e os dngulos da malha (LIMA, 2021). Um
exemplo é o Sage Gateshead (1994-2004) de Foster and
Partners (Figura 2E), um edificio cujo telhado ¢é
geometricamente uma malha quadrilateral. J& as malhas
triangulares tém sido usadas na arquitetura sempre que
superficies de forma livre ndo podem ser facilmente
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planificadas de outra maneira (POTTMANN ET AL., 2007),
como, por exemplo, a relativamente pequena ilha Mur (2003)
em Graz por Vito Acconci (Figura 2D).

Em relagdo as malhas irregulares, Lima (2021) as classifica
em dois tipos de composi¢cdes geométricas: a primeira delas é
baseada no diagrama de Voronoi (Figura 3B), geometria com
uma organizagdo espacial muito presente na natureza, que
surge a partir de um conjunto de pontos que decompde um
plano em varias regides (POTTMANN ET AL., 2007) e estd
presente na estrutura das folhas, asas de insetos ou
organizacgdo celular. Essas regiGes, exatamente pela referéncia
da natureza, também sdo chamadas de células e sdo
entendidas como a associagdo de pontos que apresentam a
menor distdncia até um mesmo ponto do conjunto inicial
(BURRY; BURRY, 2010).

Jd a segunda organizagdo irregular, denominada de
Triangulagdo de Delaunay (Figura 3C), apresenta-se como a
contrapartida do modelo anterior, pois deriva do mesmo
conjunto de pontos. Enquanto o Voronoi é configurado pela
regido ao redor do ponto, a triangulacdo de Delaunay surge da
conexdo dos pontos para definir tridangulos nesse plano
(POTTMANN ETAL., 2007). O autor também especifica que essa
geometria evita a criacdo de triangulos com angulos muito
pequenos, pois as arestas dos triangulos sdo resultados
exclusivamente das conexdes entre os pontos de células
adjacentes do diagrama de Voronoi.

Figura3 A: Conjunto de pontos que da origem as conformagdes de
malhas irregulares. B: Defini¢do de um diagrama de Voronoi
a partir do conjunto inicial de pontos. C: Triangulagdo de
Delaunay para o mesmo grupo de pontos. D: Sobreposigdo
das duas organizagGes irregulares sob o mesmo conjunto de
pontos. Fonte: Elaboragdo propria.

AFigura 4 sistematiza em um esquema visual a classificacdo das
malhas a partir dos conceitos delimitados até o momento.

(MALHAS GEOMETRICAS )

CLASSIFICAGAO

Geometria das Faces

1
Regular Semi-Regular Irregular
(POTTMANN ET AL, 2007) (LIMA, 2021) (LIMA, 2021)

Padrdes
Diagrama | | Triangulagéo
de Voronoi || de Delauney

Figura4 Classificagdos das malhas quanto a conexdo e geometria das
faces. Fonte: Elaboragdo proépria.

Tipos de poligonos

Combinagao de
dois tipos de

[Triéngulos ]{ Quadrado ][Hexégono]

poligonos

4.2 AplicacBes das Malhas na Modelagem Digital
Arguitetobnica

Antoni Gaudi tinha um amplo dominio das formas que adotava
em suas obras, devido ao seu profundo conhecimento
matematico. Além disso, seu processo de projeto pode ser
considerado pioneiro na abordagem paramétrica na
arquitetura. Ele dominava a geometria com exceléncia ao
ponto de entender que a catendria (curvatura ideal de um arco
gue suporta apenas seu peso proprio, pois é gerada a partir de
uma corda suspensa por suas extremidades), - quando
invertida, seria capaz de trabalhar em compressdo pura
(LORENZI; FRANCAVIGLIA, 2010).
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Nesse processo, a fim de criar, definir e aprimorar a forma
que almejava para o projeto da Sagrada Familia (trabalhou no
projeto de 1883 até sua morte em 1926), o arquiteto construiu
um modelo fisico da catedral com o auxilio de malhas,
estruturado por uma teia de cordas suspensas que
deformavam a partir da forca da gravidade. Além disso, o
arquiteto controlava os parametros da geometria através de
sacos com pesos variados pendurados nessa estrutura e com
isso encontrava novas configuragbes geométricas que
mantinham as propriedades estruturais das formas geradas.

Além de Gaudi, outro arquiteto conhecido por seus
modelos em malhas é Frei Otto, que fundou o Instituto de
Estruturas Leves de Stuttgart, Alemanha, em 1964. Seus
modelos fisicos também abordavam aplicagdo de forcas para
deformagdo da malha como método de geracdo da forma,
antes mesmo do advento da modelagem computacional. A
partir do estudo de conformagdes geométricas das bolhas de
sabdo, o arquiteto se apoiava em maquetes em diferentes
escalas como ferramenta de projeto, calculando esforcos e
dimensdo dos elementos (LIDDELL, 2015).

Com o avanc¢o das tecnologias de representagdo e a
transposicdo dos modelos fisicos para os meios digitais, as
malhas passam a ter um papel de destaque na modelagem e no
contexto arquitetonico. Inicialmente foram utilizadas no setor
industrial, mais especificamente o setor automobilistico, que
manipulava chapas metalicas em formas curvas. Sua aplicagdo
no projeto arquitetonico encontrava dificuldades, pois, além de
serem dificeis de representar, a indUstria da construgdo civil
ainda ndo possuia mao de obra especializada para abordar tais
geometrias complexas no canteiro de obras.

E apenas com F. Gehry que estas passam a ser
introduzidas na arquitetura, devido a modelagem
computacional. A equipe do arquiteto se apropria das malhas e
da modelagem automobilistica para modelar superficies
arquitetdnicas por ser a tecnologia existente para a época,
tanto em quest8es de representagdo como adaptacdo para
tecnologias construtivas (POTTMANN; SCHIFTNER; WALLNET,
2008). Nesse contexto, as malhas apresentavam uma funcgdo
bem definida na representacdo, eram elas sdo responsaveis
pela conversdo das geometrias complexas em formas
elementares, ou seja, 0 modelo passa a ser manipulado a partir
de poligonos triangulares para simplificar o processamento
computacional (POTTMANN ET AL., 2007).

Uma das questBes subjacentes a aplicagdo dos modelos
de malhas no meio digital é a sua estrutura geométrica. Por ser
composta por faces, arestas e vértices, a superficie poligonal
baseia-se na conformacdo desses elementos de forma a criar
um sistema organizacional para a geometria digital
(FLEISCHMANN; AHLQUIST, 2009). Ou seja, a superficie
poligonal ndo é apenas um conjunto de poligonos arbitrarios,
mas sim uma sequéncia ordenada desses poligonos, adotando
uma mesma logica na identificacdo de cada um de seus pontos,
de maneira a identificar e diferenciar cada elemento do
conjunto. Esse controle sobre a ordem das faces, arestas e
pontos ndo tem um uso consciente por parte dos arquitetos,
essa questdo estd presente como competéncia dos
modeladores digitais e seu processamento na manipulagdo e
controle dos elementos da malha.

Com a evolucdo das tecnologias digitais, juntamente com
o desenvolvimento de novas técnicas construtivas, sdo
manifestadas novas maneiras de representacdo de superficies
complexas junto a arquitetura. Conhecidas como Non Uniform
Rational Basis Spline (NURBS), essas superficies continuas
passam a ser exploradas na arquitetura contemporanea como
uma alternativa na representagdo, ja que sdo facilmente
manipuladas mesmo sem a necessidade de conhecimento total
da geometria da forma. Embora represente um avango para os
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arquitetos este tipo de superficie, segundo Szalapaj (2005),
ainda apresenta algumas barreiras na modelagem, ja que a
complexidade da curvatura pode gerar buracos ou lacunas
indesejadas, além de que as operagdes digitais de composi¢do
ndo garantem que o resultado mantenha o mesmo tipo de
geometria. O autor ainda destaca que esta liberdade formal,
proporcionada por tais tipos de superficies, pode levar a
geometrias ndo desejadas, por isso considera a importancia de
os arquitetos estarem conscientes do que estdo produzindo, ou
seja, a estrutura da geometria arquitetonica.

A modelagem originada a partir de uma superficie
continua e posterior transformacdo em uma malha recebe o
nome de tesselagdo (LIMA, 2021) e pode ter diversas
justificativas: seja a compatibilidade construtiva, facilitar
otimizagdo estrutural ou puramente estética.

Os modelos representados a partir de malhas também
permitem a manipulagdo dessa geometria na busca de formas
otimizadas visualmente (PAN ET AL., 2016) e estruturalmente
(FLEISCHMANN; AHLQUIST, 2009). As malhas podem sofrer
uma reestruturagdo e reorganiza¢do da sua estrutura (técnica
denominada ‘remesh’) ou uma mudanca no nivel de subdivisdo
das faces (técnica denominada ‘subdivide’) com o intuito de se
obter uma nova configuragdo de seus elementos para resolver
e suavizar superficies ndo convencionais (PAN ET AL., 2016).

Por outro lado, essas modificagbes também ocorrem
como solugdo estrutural do projeto. Seja diretamente para a
configuragcdo da estrutura de uma obra ou para a simplificagdo
de cdlculos de transferéncia de forgas, possibilita que os
esforcos fisicos fiquem diluidos por meio das arestas e que haja
a otimizacdo da forma (FLEISCHMANN; AHLQUIST, 2009).
Nesses casos, o Método de Elemento Finito (FEM) é um método
de calculo estrutural que transforma objetos em malhas com o
intuito de viabilizar a andlise e o calculo das forcas atuantes,
pois permite observar esforcos em cada um dos elementos da
malha (ALLISON, 2020). Sendo assim, a malha é usada para
dividir um problema complexo em elementos pequenos, a
partir de programas codificados com o algoritmo FEM.

Por fim, também é possivel identificar o uso das malhas
como solugdo na geracdo de formas arquitetonicas resultantes
da aplicagdo de forgas fisicas. Conforme anteriormente
descrito, um dos pioneiros na utilizacdo deste método no
processo projetual, por meio do desenho paramétrico em
projetos analdgicos, Gaudi, definia com as malhas um espaco
de projeto em meio fisico, caracterizado com técnicas de
calculo e simulacdo para a busca de formas complexas
otimizadas (HUERTA, 2006).

No esquema visual da Figura 5, sistematizam-se as
aplicagbes de malhas geométricas na arquitetura, como
resultado da revisdo de bibliografia.

APLICAGOES DE MALHAS
NA ARQUITETURA
Representagdo ‘ C ‘ ‘ = ‘
digital

simplificagdo da Sistema
eometriaem organizacional para
planostriangulares | | a geometria digital
(POTTMANN et (FLEISCHMANN;
al, 2007) AHLQUIST, 2009)

Geragao de
Forma

Simulagdode
forgaofisicas
atuantes. (Antoni
Gaudie Frei Otto)
(HUERTA, 2006).

=

Resolvere

Diluir o esforgo
suavizar fisico pormeio
superficiesndo dasarestas
convencionais | | (FLEISCHMANN
(PAN etal, 2016) | | AHLQUIST, 2009

Capacidade de
dividiruma
superficie
(LIMA, 2021)

Figura5 Tipos de aplicagdes das malhas na arquitetura. Fonte:
Elaboragdo propria

5. UMA ESTRUTURACAO PREVIA DO SABER

A partir da revisdo de literatura, foram identificados conceitos,
teorias, técnicas e explicagbes das mesmas (discursos
tecnoldgicos), que indicam uma estrutura prévia do saber
envolvido na aplicacdo de malhas na arquitetura. Tal estrutura,
por ser capaz de explicitar as relagdes entre os seus elementos,
aproxima-se da prépria maneira que o desenho paramétrico é
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desenvolvido, além de oferecer elementos explicitos a pratica
projetual em arquitetura e sua representagdo por meios
digitais.

No decorrer do desenvolvimento da revisdo de literatura,
identificou-se em exemplares de obras de arquitetura a
presenca desta estrutura inicial de conceitos geométricos de
malhas e com isto foi possivel selecionar os seguintes projetos
como escopo desta pesquisa:

e (O pavilhdo Shellstar (Figura 6 A) que possui uma estrutura
resultante da aplicagdo de forgas fisicas (MATSYS, 2018)
sobre uma malha. Este projeto foi estudado no segundo
semestre de 2020 a partir da provocagdo junto a atividade
final da disciplina Andlise e Representacdo de Superficies
Complexas da Arquitetura Contemporanea, do Programa
de Pos-Graduagdo em Arquitetura e Urbanismo
(PROGRAU), da UFPel, cuja proposta visava ao estudo e
representacdo de uma obra configurada com uma
geometria em superficie minima atuante em compressdo
e tendo principios de estabilidade estrutural. Neste
contexto, foi abordado previamente um tipo similar de
superficie estudada e modelada parametricamente em
Mariano e Pires (2021), correspondendo com o método
manual de cordas e pesos de Gaudi;

e O Estadio Olimpico de Munique (Figura 6 B), com uma
estrutura que age inteiramente por esforcos de tensdo
(BRITTO, 2012), suspensa por cabos de aco, sendo um
caso contrario a estrutura em compressdo da Shellstar;

e  ABiosfera de Montreal (Figura 6 C), projetada por Richard
Buckminster Fuller, por sua importancia histdrica ao ser o
primeiro projeto em malha construido com o conceito de
geodésica (LANGDON, 2018);

e O Eden Project (Figura 6 D), por adotar uma malha
hexagonal para simplificar e estruturar a forma, sendo o
equivalente digital para o método de bolhas de sabdo de
Frei Otto (EDEN, 2021);

e A cobertura do Museu Britdnico (Figura 6 E), em que a
malha é definida posteriormente no projeto, pois primeiro
é gerada a forma e na sequéncia ela é aplicada sobre a
superficie  anteriormente  criada, buscando-se a
otimizagdo da estrutura (BURRY; BURRY, 2010);

e Uma obra com malha configurada por diagrama de
Voronoi, por este oferecer um carater inovativo de projeto
e se estabelecer como uma evolugdo das malhas regulares
(PIETRONI ET AL., 2014). O projeto do Centro Aquatico
Nacional de Pequim (Water Cube, Figura 6 F) tem sua
origem em uma malha poliédrica, assumindo um volume,
com a intengdo de preencher o espago uniformemente
(BURRY e BURRY, 2010) em um diagrama de Voronoi
tridimensional.

Na sequéncia, buscou-se caracterizar cada obra a partir
dos conceitos e propriedades identificados e apresentados
anteriormente na revisdo. A Tabela 1 traz a classificagdo da
geometria das faces das malhas de cada um dos projetos.

O primeiro projeto, Shellstar, se caracteriza por
apresentar uma malha com faces predominantemente
hexagonal (MATSYS, 2018). Segundo Blanco (2022), a
membrana que cobre o Estadio Olimpico de Munique é de
acrilico, constituida de elementos quadrados de 75x75cm. A
Biosfera de Fuller é caracterizada por ter origem no icosaedro,
mas devido a fragmentagdo de suas faces em triangulos
equilateros, sua forma poliédrica passa a ser percebida como
curva, remetendo a imagem da esfera (LANGDON, 2018). Ja o
Eden Project, apresenta uma malha hexagonal, mas que possui
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um pentagono impar para fechamento no topo (EDEN, 2021).
A cobertura do Museu Britanico é construida como um
conjunto de tridngulos distintos, porém estes ndo sdo iguais,
tendo configuragdes distintas obtidas através de processos de
relaxamento e otimizagdo da malha (BURRY; BURRY, 2010). E,
por fim, o Water Cube que tem sua fachada marcada por uma
malha tridimensional irregular, definida por intermédio da
aplicagdo do diagrama de Voronoi (MICOOGULLARI, 2018).

Figura 6

Obras selecionadas. A: Shellstar. B: Estadio Olimpico de
Munique. C: Biosfera de Montreal. D: Eden Project. E:
Cobertura do Museu Britanico de Londres. F: WaterCube.
Fonte A: Matsys (2018). Fonte B: Janberg (2011). Fonte C:
Wu (2005). Fonte D: Eden (2021). Fonte E: Clarke (2013).
Fonte F: PTW Architects (2022). Acesso em: 21 de set. 2021

Tabela 1 Identificacdo das geometrias presentes nas faces das malhas

em projetos de arquitetura.

‘WaterCube

Andlise dos projetos quanto a geometria das faces
Sy | A T
v /e
. /
Nl L

77
Shellstar

| ChS
s, e
Estddio Cabertura do
Olimpico de | Biosferade Museu
Munique Montreal | Eden Project |  Britinico
Geometria das Faces
Triangulo
Regular | Quadrado

Hexdgono

Semi Regular
Diag. de
Voronoi

Triang. de
Delauney

Irregular

Fonte: Elaboragdo prépria. Imagens: Matsys (2018); Britto
(2012);Beauvois (2011); Eden (2021); Foster+Partners (2022); Ziegler
(2013).

A Biosfera de Montreal e o Eden Project apresentam duas
camadas de malhas, com geometrias distintas. Enquanto a
Biosfera de Fuller conta com faces triangulares na parte
externa, sua malha interna apresenta uma estrutura hexagonal
(BOAKE, 2008). Em contrapartida, Eden Project apresenta as
formas em ordem inversas, suas faces externas sdo hexagonais
e a estrutura interna é uma combinagdo de tridangulos e
hexagonos (EDEN, 2021). Além dessa classificagdo inicial
quanto a geometria das faces, foram identificadas as principais
justificativas do emprego de malhas nesses projetos a partir da
andlise de discurso dos responsdveis. Apesar de se ter
identificado um conjunto de conceitos e aplicagbes que sdo
mais significativos em cada um dos projetos, estes acabam
sendo definidos por uma combinagdo de tais conceitos.
Inicialmente os discursos apresentam uma das aplicagGes em
destaque na obra, mas ao longo das andlises se observa a
presenca das demais, a partir de justificativas que estdo
implicitamente associadas a tais aplicagdes. Com isso, ao
sistematizar a classificagdo das malhas nos projetos (Tabela 2),
relne-se o conjunto de aplicagdes que englobam o projeto. Tais
resultados, apesar de avangcarem em relagdo ao discurso
explicitado pelos responsaveis dos projetos, sdo resultados
ainda introdutérios da estrutura de saber, mas que ja foram
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identificados relativamente as definigdes das formas envolvidas
em cada obra.

Anilise dos projetos quanto a fungdo das malhas

Aplicagdes\Obras
Biosferade Eden
Montreal Project

Pavilhdo

Water Cub
Shellstar do Museu ater Cube

Britanico

Olimpico de
Munique

Representagdo Digital
Computacional
Tesselagdo
Otimizagdo da Forma
Otimizagdo Estrutural |
Geracdo da Forma

Tabela 2

Identificagdo das fung¢Bes/aplicacBes das malhas em
projetos de arquitetura. Fonte: elaboragdo prépria.

Conforme explicitado na Tabela 2, a utilizagdo de malhas
nos projetos tem diferentes justificativas e aplicacdes. O Eden
Project e a cobertura do Museu Britanico empregam malhas
como representacdo digital para simplificar a geometria. No
caso do Eden Project, a geometria busca alcangar o formato de
uma superficie minima (Carmo, 1987) semelhante as bolhas de
sabdo, baseado nos estudos de Frei Otto (EDEN, 2021). Ja a
cobertura do Museu Britdnico é, segundo Burry e Burry (2010),
baseada em fun¢des matematicas que resultam em superficies
continuas, mas sdo modeladas por meio de elementos menores
para facilitar o projeto.

Em relagdo a fungdo computacional, tanto a Shellstar
qguanto a cobertura do Museu Britanico utilizam malhas como
um sistema de organizagdo a partir da sistematizagdo de seus
elementos. Nesse sentido, suas malhas sdo constituidas por
faces Unicas, sem repeticdo e sobreposi¢do de poligonos, que
devem ser posicionadas de maneira precisa para compor a
superficie (MATSYS, 2018; BURRY; BURRY, 2010).

A otimizagdo da forma é realizada por meio da
manipulagdo das malhas, utilizando técnicas para reorganizar
seus elementos e alterar o comportamento das faces,
resultando em mudangas visuais do modelo (ZAVATTIERI; DARI;
BUSCAGLIA, 1996). Na Shellstar e na Biosfera, foram
empregadas técnicas de refinamento da malha, aumentando a
quantidade de faces (MATSYS, 2018; LANGDON, 2018), com o
intuito de se aproximar de uma forma curva. Ja na cobertura do
Museu Britanico, além do controle da quantidade de faces, a
posicdo dos pontos € ajustada para alcancar uma suavizagdo do
conjunto de faces (BURRY; BURRY, 2010), ou seja, promover a
continuidade da superficie.

No projeto do pavilhdo Shellstar, a otimizacdo da malha
desempenha um papel fundamental na resolugdo de questGes
estruturais (MATSYS, 2018). Nesse caso, além do processo ser
inspirado na abordagem de Antoni Gaudi que utilizou a forga da
gravidade como uma contrapartida digital para a formacdo da
estrutura, também estdo presentes processos de otimizagdo de
esforgos da estrutura por meio da malha. No caso do Estadio
Olimpico de Munique, a estrutura surge da aplicagdo de
esforcos de tensdo na superficie, resultando em uma malha
ondulada (BRITTO, 2012). Ou seja, a forma final é obtida por
meio da aplicagdo de forcas de tracionamento a malha,
gerando a geometria desejada. No Water Cube, a malha
utilizada tem origem no diagrama de Voronoi (BURRY; BURRY,
2010). Essa é uma abordagem de otimizacdo estrutural
baseada em padrdes geométricos encontradas na natureza
(POTTMANN ET AL., 2007), que confere uma aparéncia Unica a
fachada do edificio.

Em relacdo a geragdo da forma, observa-se uma
recorréncia de técnicas que simulam a atuacdo de forcas fisicas
nos projetos analisados. No caso da Shellstar, que apresenta a
contrapartida digital do processo de Gaudi (MATSYS, 2018), a
aplicacdo da forca da gravidade resulta na conformacdo da
malha e na definicdo da forma final. Da mesma maneira, no
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Estadio Olimpico de Munique, a forma da edificacdo é resultado
da aplicacdo de forgas por tracionamento da malha (BRITTO,
2012).

Essa revisdo inicial permitiu identificar que as obras
selecionadas apresentam diferentes aplica¢gdes das malhas, as
quais ja sdo reconhecidas na literatura. Essa analise inicial
representa uma primeira abordagem das malhas em projetos
paramétricos, proporcionando uma base de referéncia para a
compreensdo da complexidade da geometria e de sua
modelagem. No entanto, é importante ressaltar que novas
aplicacGes podem surgir ao longo da pesquisa, a partir do
momento em que passam a ser explicitadas detalhadamente
cada uma dessas obras.

6. METODOLOGIA

Configura-se como uma pesquisa aplicada e exploratdria,
segundo os conceitos de Gerhardt e Silverira (2009), em razao
de buscar questdes além das solucdes geométricas especificas
das situagBes arquitetdnicas, mas também favorecer um maior
entendimento da geometria associado a requisitos projetuais,
com intuito de evidenciar os conhecimentos nessa drea e sua
transposicdo ao ensino de arquitetura. A pesquisa fica assim
caracterizada pelas seguintes etapas:

1. Revisdo de literatura abarcando os temas geometria
complexa, malhas na arquitetura e projeto paramétrico,
na pratica profissional, no contexto cientifico e no ensino;

2. Definicdo do corpo de andlise a partir da revisdo de
literatura;

3. Analise do discurso dos projetistas de cada obra;

4. Reconhecimento do processo de projeto de cada obra e
explicitacdo da estrutura de saber a partir dos conceitos
envolvidos nos projetos (Investigacdo da estrutura de
saber de cada projeto);

5. Estruturagdo dos processos de modelagem paramétrica
das obras de arquitetura com emprego de malhas;

6. Sistematizagdo e  compartilhamento do  saber
reconhecido/explicitado por intermédio de uma rede de
conceitos online.

Inicialmente foi realizada uma revisdo de literatura sobre
malhas na arquitetura, conforme apresentado anteriormente,
revisando-se suas caracteristicas junto a geometria. Nessa
etapa, destacaram-se as pesquisas em matematica de
Pottmann et al. (2007), por aproximar a area da geometria com
a pratica arquitetonica. Ao mesmo tempo, recorre-se a autores
como Luo (2014) e Lima (2021) para relacionar as diversas
abordagens e compreender as diferentes finalidades e critérios
para a aplicagdo das malhas na arquitetura.

Por meio de uma abordagem dos conceitos geométricos
em casos especificos, € possivel aproximar o ensino e a pratica
em arquitetura de maneira construtiva, com isso, passa-se a
definir o corpo de andlise que sustentara esta pesquisa. Para
isso, serdo analisados os projetos definidos na etapa de revisao,
reorganizando-se a apresentacgdo da andlise de cada projeto a
partir da crescente complexidade geométrica das obras, devido
a necessidade de, em processos de ensino, abordar niveis
crescentes de complexidade.

Por ser uma pesquisa de carater exploratorio, a ordem de
apresentacdo dos projetos sé podera ser definida apds todo o
processo de andlise das obras; no entanto, inicialmente, ja foi
possivel identificar uma obra em que sua geometria é
configurada com uma superficie esférica que tem por base um
poliedro platonico, a Biosfera de Montreal, de Buckminster
Fuller, e que adota o conceito de geodésica, sendo esta de facil
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compreensdo aos estudantes devido a relagdo com seus
conhecimentos prévios, anteriores a formagdo em arquitetura.
A pesquisa iniciara com a analise desta obra e tera continuidade
com os demais projetos, até o momento definidos na seguinte
sequéncia: O Eden Project, por Grimshaw Architects; o Estadio
Olimpico de Munique, de Frei Otto; a cobertura Museu
Britanico de Londres, por Foster and Partners; Shellstar, de
Matsys; e o Centro Aquatico Nacional de Pequim, por PTW
Architects da Australia. Destaca-se que ja foi possivel identificar
uma relagdo geométrica entre a Biosfera e o Eden Project, pois
este Ultimo adota biosferas interseccionadas em suas
coberturas de malhas.

A partir do discurso dos arquitetos responsaveis pelos
projetos, sites e obras literdrias de arquitetos e pesquisadores,
buscar-se-a investigar o tipo de estrutura de saber presente
associada ao emprego e importancia das malhas na
arquitetura, compreendendo-se ndo sé o processo de projeto
pelo qual cada obra passou, mas também os conceitos e termos
referentes a estrutura geométrica dessas obras. Além disso,
também se propGe uma aplicagdo pratica dos processos de
modelagem paramétrica dessas obras, para reforcar a
estrutura do saber identificada em cada um dos casos. Essas
diferentes abordagens serdo consideradas para entdo se
constituir como uma estrutura integral do saber.

Adota-se, entdo, a nogdo estruturada de um saber, de
Chevallard (1999), considerando-se o saber como um objeto
dindmico e passivel de transformacgdes conforme o contexto de
sua aplicagdo. E pressuposto que a transposicdo do saber
tedrico para o saber ensinado relativamente a aplicagdo de
malhas na arquitetura para configuragdo de geometrias
complexas pode se apoiar na explicitagdo dos conceitos e
técnicas envolvidos na programacdo visual resultante do
desenho paramétrico das obras arquitetdnicas
contemporaneas selecionadas.

7.A GEOMETRIA ARQUITETONICA DA BIOSFERA DE
MONTREAL (1967)

Projetada inicialmente como um pavilhdo temporério para a
Exposicdo Mundial em 1967 e idealizada por Richard
Buckmisnter Fuller, juntamente com Shoji Sadao e Geometrics
Inc., a Biosfera de Montreal (Figura 7) tem sua estrutura
geométrica baseada em uma esfera geodésica, com um
diametro de setenta e seis metros e atingindo uma altura de
sessenta e dois metros (MASSEY, 2016). Sua grandiosidade
pode ser percebida pelo ambiente interno espagoso que
abrigou um prédio de sete pavimentos no interior da esfera
para receber uma exposicdo de arte na época de sua
inauguragao.

5 'k
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Figura7 Vistas da Biosfera em Montreal. Fonte: Roletschek, 2017;
Nunes, 2016a; Nunes, 2016b.

O conceito para a Biosfera de Montreal tem origem no
contexto social e filoséfico abordado por Fuller (LANGDON,
2014). Segundo este autor, Fuller acreditava que somente os
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arquitetos eram capazes de entender e navegar pelas
complexas inter-relagdes entre sociedade, tecnologia e meio
ambiente, conforme o paradigma abrangente da teoria dos
sistemas. A arquitetura, neste modelo, pretendia existir em
contato préximo com a humanidade e a natureza,
desempenhando o papel mais critico da civilizagdo em elevar o
estado da humanidade e promover sua administragdo
responsavel do meio ambiente.

A partir disso, Fuller desenvolveu sua pesquisa da
sinergética, uma darea do conhecimento que, segundo Bertol
(2011), relaciona-se com uma condicdo geométrica e
representa um sistema de interpretar as estratégias de
matemadtica estruturais da natureza. Para a autora, esta
abordagem destaca a emergéncia de um processo de
pensamento integrante com abordagem holistica. A sinergética
estuda a complexidade espacial, sendo a geometria a conexao
entre a matematica e a realidade, de tal maneira que o
arquiteto se utiliza da natureza como uma importante fonte de
inspiragdo e também como uma maneira de obter
conhecimento para além dos livros (EDMONDSON, 1987).

Apesar de os pensamentos de Fuller e suas deducgdes
desencadearem diversos entendimentos que explicam
conceitos que vado além do campo da matematica, autores
atuais como Pottmann et al. (2007) e Bertol (2011) descrevem
a importdncia de Fuller para a arquitetura a partir de seus
estudos geométricos. Em especial, os conceitos relacionados
aos domos geodésicos, geometria amplamente explorada pelo
arquiteto durante sua vida e que comeca a ganhar notoriedade
a partir da visibilidade proporcionada com a Biosfera de
Montreal. Segundo Langdon (2014), a obsessdo de Fuller com
as estruturas geodésicas surge do interesse com a eficiéncia
material, integridade estrutural e modularidade, questdes que
acreditava serem indispensaveis para uma arquitetura
sustentavel e de facil replicagdo.

Geodésica na arquitetura, segundo Kenner (1976), é uma
técnica de criagdo de uma estrutura em concha capaz de
suportar seu préprio peso sem a necessidade de colunas de
sustentacdo, propriedade cuja fundamentacdo advém da
combinagdo de forgas nos trés eixos direcionais. A elaboragdo
de uma forma geodésica esta relacionada com a inten¢do de
agir como um sistema, fator que estabelece uma valiosa
caracteristica para a estrutura: a habilidade de transferir
esfor¢os locais, ou seja, as cargas acrescentadas serdo
transmitidas em toda sua extensdo e compartilhadas por todos
os elementos (KENNER, 1976). O autor descreve que esse
principio aponta uma grande economia de material — desejada
por Fuller -, pois em vez de projetar uma estrutura cujos
elementos sdo calculados para receberem novas cargas, o
sistema assume os novos esforcos como um todo. Com isso
Kenner (1976) define que o estado normal dessa estrutura ndo
€ arigidez, mas o equilibrio.

Apesar do grande potencial dessa geometria apresentada
por Fuller, Kenner (1976) acredita que, de forma geral, ndo
existe uma grande presenca das geodésicas na arquitetura e
isto estd relacionado com a baixa acessibilidade ao saber
matematico pelos arquitetos — ponto de partida para a
obtencdo de tais formas. O autor também aponta que a correta
especificagdo e definicdo da sua geometria possibilita alcangar
as seguintes metas muito desejadas por Fuller: reduzir material,
peso e esforcos da estrutura (KENNER, 1976).

As geometrias geodésicas tém sua origem em diferentes
sélidos poliédricos (KENNER, 1976), mas sdo normalmente
relacionadas aos sélidos platonicos devido a sua regularidade
(POTTMANN ET AL., 2007). Alinhado com esta ideia, Fuller
estabelece o icosaedro — sélido regular formado por 20 faces
de triangulos equilateros e congruentes — como o ponto de
partida para a geometria de seu projeto, isso por que o
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arquiteto encontrava peculiaridades no comportamento do
sélido em relagdo aos demais. Dentre todos os solidos
platénicos, seu volume é o que mais se aproxima da esfera e,
consequentemente, suas faces estdo mais proximas da
superficie esférica que o envolve (POTTMANN ET AL., 2007;
EDMONDSON, 1987). Além disso, Kenner (1976) aponta que a
geodésica com origem no icosaedro apresenta arestas com
dimensGes mais parecidas entre elas e os poligonos que
compdem a geometria final sdo mais préximos de triangulos
equilateros, apesar de serem isdsceles.

Para derivar a forma geodésica a partir dos solidos
platénicos, Pottmann et al. (2007) explica que cada uma das
suas faces deve ser subdividida em um padréo triangular a ser
projetado (Figura 8) na circunsfera - esfera que circunscreve o
sélido. Com isso, a clareza geométrica do icosaedro é ofuscada
pela fragmentacdo de suas faces durante seu processo de
curvatura, pois o0s elementos menores criam uma
complexidade visual a partir da repeticdo (LANGGDON, 2014).
Vale ressaltar, entretanto, que Pottmann et al. (2007) e Fuller,
conforme comenta Edmondson (1987), afirmam que as
geodésicas ndo podem ser construidas com triangulos
equilateros, devendo haver uma pequena diferenciagdo entre
eles para que se construa a curvatura de maneira estavel.

lcosaedro Esfera Geodésica
- -
Processo de Projetar novos
subdiviséo do vértices na esfera
triangulo envolvente
Figura8 Processo de subdivisdo das faces e projegdo dos novos

pontos. Fonte: Pottmann et al. (2007).

A divisdo das faces do icosaedro assume uma etapa
importante nesse processo, quanto maior for essa subdivisdo
mais a geodésica vai se aproximar da superficie esférica. Nesse
sentido, Pottmann et al. (2007) detalha essa técnica, iniciando
pela construgdo do icosaedro, uma geometria com menor
complexidade, avangando para etapas interativas nas quais ele
deriva uma férmula para a definicdo da quantidade de
poligonos (triangulos) presentes na forma final, que
corresponde com as geodésicas de maior subdivisdo das faces.

O autor comega explicando que um Unico triangulo
equilatero (Figura 9A), pode ser dividido em quatro triangulos
também equildteros menores (Figura 9B), apenas adicionando
novos vértices no ponto médio de suas arestas. Depois €
necessario inserir novas arestas, paralelas as iniciais,
conectando cada um dos novos pontos e, com isso, obtém-se
um total de 80 triangulos, pois cada uma das 20 faces do
icosaedro é dividida em 4 novos poligonos. Com isso os pontos
sdo projetados na esfera circunscrita ao icosaedro (processo
gue pode ser visto na Figura 8) para obter uma geodésica que
Pottmann et al. (2007) chama de nivel 1 (Figura 9F).

Em um segundo momento a divisdo da aresta do triangulo
equilatero se da em trés segmentos e, da mesma maneira como
a anterior, novas arestas paralelas as iniciais sdo inseridas para
definir os tridngulos da subdivisdo, com um total de 180
triangulos, pois cada uma das 20 faces do icosaedro é dividida
em 9 novos poligonos (Figura 9C). Novamente os pontos sdo
projetados na esfera que envolve o icosaedro para obter uma
geodésica, dessa vez de nivel 2 (Figura 9G).

Pottmann et al. (2007) repete o processo, dividindo a
aresta em quatro segmentos, com as novas arestas paralelas as
que compde o icosaedro, a fim de obter 320 triangulos, sendo
16 novos triangulos em cada uma das 20 faces do sélido (Figura
9D). Projeta seus pontos e define a geodésica agora de nivel 3
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(Figura SH). Com isso o autor define uma férmula para calcular
a quantidade de triangulos: para uma geodésica de nivel Kk,

serdo estabelecidos 20(k+1)? triangulos.
o8 Geod Geodésica

Icosaedro M
nivel 3

nivel 2

nivel 1

Figura9 Subdivisdo de um tridngulo em tridngulos menores (porg¢do

superior) e esferas geodésicas geradas a partir da projegdo
de tais faces. Fonte: Pottmann et al. (2007).

Enquanto Pottmann et al. (2007) caracteriza a etapas
como sendo o nivel de uma geodésica, demais autores, como
Langdon (2014) e Edmondson (1987), se apropriam do termo
“frequéncia” para caracterizar essa subdivisdo da geodésica. No
entanto, enquanto o nivel da geodésica de Pottmann et al.
(2007) esta relacionado com as etapas das divisdes da aresta
original, a frequéncia é definida como nimero de segmentos
resultantes dessa divisdo (uma divisdo resulta em dois novos
segmentos, ou seja, nivel 1 tem frequéncia 2). Na férmula
apresentada por Pottmann et al. (2007) "k+1" representa o
total de segmentos resultantes da divisdo, pois uma aresta
dividida uma vez (k=1), terd dois segmentos (k+1 =2). Dessa
maneira, sob a perspectiva da frequéncia geodésica, a
quantidade de triangulos gerados em cada uma das faces do
icosaedro estad relacionada ao quadrado da frequéncia (f?)
(EDMONDSON, 1987), enquanto que a quantidade total serd 20
vezes (nUmero de faces do icosaedro) esse valor (20. f2).

Quanto maior a frequéncia de uma geodésica, mais suave
serd sua superficie e menor serd a diferenga entre seus
triangulos (KENNER, 1976), com isso é possivel compreender a
estratégia de projeto adotada na Biosfera de Montreal em que
adotada uma geodésica de frequéncia 16. Como resultado,
Fuller caracteriza uma geodésica com uma curvatura proxima a
de uma esfera para os padrles da construgdo humana, ao
mesmo tempo em que visualmente cria a percep¢do de
repeticdo de um elemento Unico na fachada.

No entanto, a composicdo triangular visivel na geodésica
de Fuller é, segundo Massey (2016), apenas uma parte da
estrutura, pois as trelicas utilizadas na estrutura da Biosfera
geram um padrdo triangular na sua face externa, enquanto
internamente é percebido um mosaico hexagonal. Criadas
inteiramente de tubos de ago de trés polegadas e soldadas nas
juntas, as treligas afinam suavemente em dire¢do ao topo da
estrutura para distribuir as forgas de maneira ideal por todo o
sistema (LANGDON, 2014). A conexdo entre as camadas (Figura
10) ocorre por meio de arestas com origem nos vértices dos
hexagonos (camada interna) que se juntam em cada um dos
vértices dos tridngulos (camadas externas).

Além disso, Massey (2016) relata a existéncia de uma
camada intermediaria em aproximadamente um terco dos
hexdgonos, formada por painéis acrilicos e persianos
triangulares motorizados, que promoviam um sombreamento
automatizado. Entretanto, esses elementos de fechamento
que apresentavam maior opacidade e solidez a geodésica
foram destruidos por um incéndio em 1976, restando apenas a
estrutura metdlica visualmente permeavel (LANGDON, 2014).
Segundo Massey (2016), a estrutura geodésica e o sistema de
autorregulagem do sombreamento, combinado com o ar-
condicionado controlado por um sistema termostatico, foram
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propostas de Fuller para acelerar a economia de mercado
americana. O autor percebe essa combinagdo como a
aproximacdo da Biosfera ao funcionamento do corpo humano,
pois se autorregulava para manter a temperatura interna
constante. Nesse sentido, Fuller colocou em prética as
questdes de otimizagdo que estudava com a sinergética através
de uma solugdo arquitetonica.

Figura 10 Detalhe de conexdo entre as duas camadas de malhas.
Fonte: Brown (2006).

Apesar dos esforgos de Fuller, segundo Langdon (2014), a
capacidade de comunicagdo do arquiteto através da sua obra
foi perdida, pois as suas reais intengdes de otimizagdo ndo eram
percebidas por aqueles que, com dificuldade, lutavam para
encontrar aplicagdes préticas para a invengdo. Embora a forma
do pavilhdo da Expo 67 tenha se popularizado e comecgasse a
aparecer geodésicas de diferentes tamanhos e materiais ao
redor do mundo, Edmondson (1987) pontua que a geometria
sinergética por tras da obra de Fuller continua esquecida e
confusa, enquanto que Landgon (2014) destaca que o arquiteto
ndo atingiu a meta de aplicagdo em massa prevista em seus
estudos.

7.1 Estrutura de Saber da Biosfera de Montreal
Inicialmente, desenvolveu-se um esquema visual que
apresenta uma estrutura de saber teorica referente a
geometria da Biosfera de Montreal, de Fuller (Figura 11). Nesse
esquema sdo apresentados, a esquerda, os termos chave
identificados nos autores de referéncia, os quais se relacionam
com a sequéncia de etapas para a geracdo da geodésica
estudada (processos de representacdo descritos em Pottmann
et al. (2007), Langdon (2014), Kenner (1976) e Edmondson
(1987)). O esquema visual ordena-se no sentido vertical e
horizontal, apresentando, respectivamente, os conceitos mais
abrangentes e as especificidades de cada conceito/etapa de
geragdo, incluindo-se, na coluna a direita, descricBes e
justificativas de cada estégio identificado.

5. Malha com camada dupla: Geragédo da malha hexagonal

rtices na efa
alha geodésica

blcosahed ronl
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- Conjunto de pontos, no espago tridimensional,
@—» que estdo a uma disténcia R do centro C
Otimizada (POTTMANN ET AL., 2007)
v

[Superﬁcie continua e com curvatura constamej

v Poliédros convexos;
Solido Suas faces séo poligonos congruentes;
Base Cada vértice encontra o mesmo n° de faces

(POTTMANN ET AL., 2007)

Sdlido
Platonico

Icosaedro

Solido regular composto por 20 triangulos
equilateros (POTTMANN ET AL., 2007)

Volume mais proximo da
esfera (EDMONDSON, 1987)

Numero de segmentos da aresta
do icosaedro (EDMONDSON, 1987)

A,
@éncia
Subdivisdao Aproximar o volume e curvatura
das faces do solido ao da esfera (EDMONDSON, 1987)
v

Projegao @J—P[Esfera circunscrita ao ioosaedro]
[ Projetar os novos [Transferir (manter) a topologia}

vértices na esfera do solido para a esfera

Figura 11 Esquema com uma estrutura de saber tedrica da Biosfera.

Tal esquema visual representa a légica de pensamento de
Fuller ao construir a geometria da geodésica: o ponto de
partida é exatamente a geometria almejada (uma esfera),
nesse caso a otimizacdo geométrica por intermédio de uma
superficie. Para se aproximar desse ideal, o arquiteto partiu de
uma forma que é, simultaneamente, conhecida e também
concebida a partir de elementos regulares e congruentes, que
facilitam sua construgdo, o icosaedro. Para entdo ser
introduzido o conceito de frequéncia e projecdo, ambos
utilizados para aproximar a geometria base da esfera, superficie
tdo almejada por Fuller.

Nesse contexto a esfera é, ao mesmo tempo, o ponto
inicial e final da concepgdo de Fuller para a estrutura da
Biosfera. E a superficie a ser alcangada, mas que somente pode
ser desenvolvida em uma aproximagdo da forma, devido ao
objetivo de construi-las racionalmente por meio de elementos
retilineos, visando a redugdo de custo e, ao mesmo tempo,
poderem ser facilmente replicadas.

Em um segundo momento, com o intuito de expandir essa
estrutura do saber inicial, até entdo concentrado nas defini¢des
e explicagOes tedricas sobre a geometria da obra, parte-se para
o reconhecimento das técnicas de geragdo em conjunto com as
tecnologias, a partir de uma proposta de modelagem
paramétrica conceitual da Biosfera de Montreal. Esta
modelagem adotou a ldgica descrita nas etapas conceituais
(Figura 11), tendo-se como resultado uma programagao visual
(Figura 12). Na sequéncia serdo apresentadas e descritas cada
uma das etapas e suas explicacdes.

gunda Geodésica

7. Espessura dos tubos

2. Subdivisao
das faces

Figura 12 Programacdo visual da Biosfera de Montreal.

Partindo-se das defini¢des de Pottmann et al. (2007) para
a geodésica, iniciou-se a programacdo pela representagdo do
sélido platdnico utilizado como base de tal geometria (o
icosaedro). A justificativa de ndo adotar varia¢des deste sélido

6. Conectara
duas malhas

base, conforme pressupée um modelo paramétrico, estd no
fato de este ser a geometria inicial escolhida por Fuller no
projeto. A primeira etapa (ilustrada na Figura 13) apresenta a
geracdo do icosaedro a partir de uma ‘primitiva’, declarada no
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componente Weaverbird’s Mesh Icosahedron — disponivel por
meio do plugin Weaverbird de Piacentino (2009) -, resultando
diretamente em uma malha cujas faces sdo as faces do sélido
platonico, visivel na imagem a esquerda da Figura 14. Os
pardmetros identificados nessa etapa da modelagem sdo o
“raio do icosaedro”, ou seja, o raio da esfera que tangencia
todos os vértices do sélido platonico, e o plano de inserc¢do da
geometria, o0 qual na obra corresponde com o plano padrdo XY.

Depois parte-se para a definigdo da frequéncia da
geodésica, etapa 2 ilustrada na Figura 13, em que se aplica um
processo de subdivisdo da face da malha, nos conceitos de
Fuller e Edmondson (1987). Dessa maneira, para corresponder
a geometria da Biosfera, as arestas iniciais do sélido platénico
sdo divididas em dezesseis segmentos de retas menores e, de
acordo com a formula da frequéncia, tem-se como resultado
256 triangulos (imagem a direita da Figura 14) em cada face e
5.120 no total (imagem ao centro da mesma Figura 14). Porém,
ao repetir essa subdivisdo para cada uma das faces do
icosaedro, os vértices desses novos triangulos que se
encontram sob a aresta original do icosaedro acabam
resultando em elementos duplicados. Sendo assim, faz-se
necessario mesclar esses vértices por intermédio do
componente “Weld” para entdo obter uma malha sem
sobreposi¢des. O resultado da etapa 2 pode ser visto na Figura
14, apresentando a visualizagdo do sélido inteiro e um detalhe
da face do icosaedro com as subdivisGes.

2. Subdivisdo das faces

Divisio tri: I Mesclar pontos

Dados de Entrada

1. Sélido Base

Primitiva de representagdo
do Icosaedro (wblcosahedron)

Dados de Entrada
PN

Raio da esfera ’

Plano de
construgéo

(P)

Nivel da
subdivisdo

Modelo para
subd
(M)

circunscrita
(W)

2. Subdivisao das faces

whlcosahed roﬂ

Figura 13 Esquema visual das etapas 1 e 2 da modelagem da Biosfera.

Etapa 1 Etapa 2 Detalhe da Face Subdividida

Figura 14 Representacdo grafica das etapas 1 e 2 da modelagem da
Biosfera.

Na sequéncia, é desenvolvida a etapa 3 (Figura 15) em que
0s novos vértices (dos triangulos oriundos da subdivisdo) sdo
projetados em uma geometria (a esfera que circunscreve o
icosaedro). Para isso sdo extraidos os vértices da malha
resultante da etapa anterior e se estabelece a direcdo da
projecdo para cada um desses vértices, a partir do vetor entre
o centro do icosaedro/esfera até o proprio vértice. Depois se
define a superficie que vai receber essa geometria, identificada
na imagem a esquerda da Figura 16, para entdo efetivamente
aplicar a projecdo (imagem central da Figura 16). Ao fim da
etapa 3 a malha é reconstruida a partir da nova posi¢cdo dos
vértices (imagem mais a direita da Figura 16) e mantendo
constante as conexdes entre eles, ou seja, a maneira como cada
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ponto se relaciona ndo é modificada no processo, apenas a
posicdo espacial do elemento.

[3. Projegdo dos vértices na esfera e geragdo da malha geodésica]

Construir uma
malha com os
novos vértices
(C

Extrair os vértices
da malha subdivid
(DeMesh)

Projetar os
vértices na esfera
(Project)

Dados de
Entrada

oy
rojetar (P’ rojecéo (G

Dados de proj P) projecéo (G)
Entrada Vértices Faces
projetados (V) || (F)

Ponto inicial: Ponto final: Raio do
centro da Vertices da icosaedro (R)
esfera(A) subdiviséo (B)

3. Projegao dos vértices na esfera e
geragao da malha geodésica

~W .

Figura 15 Esquema visual da etapa 3 da modelagem da Biosfera

Construir
um vetor
(Vec2Pt)

Representar
a circunsfera

Dados de
Entrada

Dados de

Entrada -
Diregéo da

projegéo (D)

Proj. dos pontos na esfera

Circunsfera Geragao da malha geodésica

Figura 16 Representagdo gréfica da etapa 3 da modelagem da
Biosfera.

Até este momento foi estruturada a malha que define a
esfera geodésica inteira, mas Fuller projetou sua Biosfera de
Montreal a partir de uma se¢do em sua parte inferior. Segundo
Massey (2006), o arquiteto utiliza apenas trés quartos (3/4) da
altura da esfera e entdo apoia a secdo circular no chdo. Porém
aqui hd uma divergéncia entre o modelo paramétrico gerado e
a obra construida. Na Figura 17, uma fotografia da obra, a
porgdo A destaca as curvas que os triangulos configuram nos
extremos da esfera; a marcagdo B, mais ao centro, representa
0 conjunto de arestas que assume uma maior linearidade, ja
esperada para a forma, pois é a porgdo de vértices com a
projegdo mais proxima da horizontal (em relagdo ao centro da
esfera); e o retangulo C destaca a porg¢do que se distancia do
modelo paramétrico desenvolvido, pois enquanto a obra de
Fuller assume arestas tendendo para a horizontalidade, a
geometria obtida no modelo se assemelha ao desenho
destacado na porgdo A. Dessa maneira, aplicar uma se¢do na
mesma propor¢do gque o arquiteto propds em sua obra
resultard em elementos (faces e arestas) cortados, solugdo que
nao era parte da intengdo de Fuller.

Como ndo se encontraram registros oficiais quanto a
solucdo adotada para obtengdo da organizagdo horizontal das
arestas, e os materiais que descrevem o processo de Fuller ndo
identificam essa etapa do processo, optou-se por uma solugdo
alternativa que mantenha os contornos originais da geometria.
Isso porque Fuller pensava a geodésica, na arquitetura, como
um sistema de transmissdo de forgas, com isso, manter a
integridade das arestas também preserva a propriedade que
promove a estabilidade fisica da forma.
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Fonte: Modificado a partir de Krutein (c2022).

A Figura 18 ilustra a etapa 4 da modelagem em que se
optou por definir uma sele¢cdo das faces que atinjam uma
determinada altura, para preservar seus contornos originais.
Para isso, extrai-se o centro de cada uma das faces, decompde-
se este ponto em suas coordenadas e, conforme pode ser visto
na imagem central da Figura 19, faz-se uma andlise para
verificar se a altura de cada um desses elementos esta
correspondendo a selegdo de altura onde ocorreria a se¢do na
Biosfera. Como o centro da geodésica esta situado no plano XY
cuja coordenada Z é nula, a porgdo inferior da geometria possui
coordenada Z negativa. Entdo, o parametro que define
numericamente a altura de selegdo das faces é estipulado para
“-24”, pois este é o valor (negativo) necessario para atingir a
altura total de 62m da esfera geodésica. Com isso, sdo definidas
as faces que compdem a obra (imagem central da Figura 19),

sendo necessdrio remover as faces que ndo foram
selecionadas.
4. Selegao das Faces
Extrair os
centros
das faces
(FaceN) Analisar valor: Remover
maior ou igual que Faces
(Larger) (CullF)

Decompor em

coordenadas

Dados de Dados de
(pDecon) Entrada Entrada
Dados de Malha para a
Entrada Valor para Valor de rem 05er r::]graézczle))
conferir: referéncia: as faces (M) i
Pontos do Coordenada Z || 3/4 da altura
centro da face (P) (A) (B)

4. Selecado de Faces

Figura 18 Esquema visual da etapa 4 da modelagem da Biosfera.

Até este momento foi desenvolvida a modelagem da
malha triangular que define a Biosfera. No entanto, como os
referenciais estudados que abordam a pesquisa de Fuller ndo
especificam detalhes construtivos de suas obras arquitetonicas,
pois sdo focados nos ensinamentos e teorias deixados pelo
arquiteto, poucos autores abordam a malha de dupla camada
da Biosfera. A existéncia de uma camada interna (hexagonal)
ndo é citada, provavelmente para dar destaque a padronizagdo
triangular que esta mais presente nos pensamentos de Fuller.
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Por entender que essa estrutura dupla hoje esteja mais
aparente na fachada, apds o incéndio que atingiu a obra
(devido a remogdo do material opaco original), e também por
compreender que sua aplicagdo esteja vinculada com questdes
estruturais, a modelagem paramétrica é investigada a partir
dessa estrutura com as duas camadas de malhas, a triangular e
a hexagonal.

Selecdo das faces que Esfera geodésica final
integram a Biosfera (da Biosfera)

Esfera Geodésica inteira

Figura 19 Representacdo grafica da etapa de selecdo das faces da
modelagem da Biosfera.

Para definir a malha hexagonal busca-se informagdes a
partir de uma representacgdo esquematica de corte do projeto
(Figura 20). Partindo da dimensdo conhecida do didmetro da
esfera (76m) e, fazendo-se uma relagdo de proporcionalidade
dos elementos inseridos na imagem, é possivel identificar a
distancia de 1,7m entre as duas malhas.

Figura 20 Corte esquematico da Biosfera de Montreal.

Fonte: Modificado a partir de Montreal (2016).

A Figura 21 apresenta a construgdo dessa segunda
camada da malha. Na etapa 5.1 é definida a modelagem da
malha interna com base na selecdo de faces da etapa anterior
e a projecdo de seus vértices em uma esfera com raio 1,7m
menor que a anterior (imagem a esquerda da Figura 22, a
camada interna ainda triangular estd destacada em verde). A
modificacdo das faces triangulares em hexagonais ocorre a
partir da adaptagdo do conceito de dualidade que Pottmann et
al. (2007) define para os sélidos platdnicos: o ponto central de
uma face (poligono) é o vértice da sua face (poligono) dual
(imagem central da Figura 22). Essa transformacgdo esta
caracterizada na etapa 5.2 por intermédio do componente
“Dual” - disponivel no plugin NGon de Vestartas e Rad (2021) -
que gera os hexagonos como faces “NGon” de malhas — sdo
faces que adotam como base poligonos com mais de 4 lados.
Estas ndo podem ser geradas diretamente no Rhinoceros, pois
este possui somente a representacdo de malhas com faces
triangulares e quadrangulares. Ou seja, o NGon é a face
hexagonal da malha, mas para o Rhinoceros é entendido como
um conjunto de 6 faces triangulares e planas.

Depois, o processo de extragdo dos vértices de cada uma
das malhas e posterior conexdo entre eles caracteriza a etapa
6 da modelagem e pode ser visto na Figura 23. Faz-se
necessario decompor cada uma das malhas com um
componente diferente, uma vez que elas foram construidas a
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partir de diferentes plugins. Os vértices da malha triangular, por
ser a abordagem padrdo do Grasshopper, sdo obtidos com o
componente DeMesh. Ja a malha hexagonal, por se tratar de
faces geradas por NGons, tem sua decomposigdo realizada pelo
componente NGFaceVertices, o qual extrai os vértices apenas
dos NGons (hexdgonos).

5. Malha com camada dupla: Geragéo da malha hexagonal |
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5. Malha com camada dupla: Geragao da malha hexagonal
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Figura 21 Esquema visual da etapa 5 da modelagem da Biosfera.

Etapa 5.1

Etapa 5.2 Dualidade da malha Etapa 5

Figura 22 Representagdo gréafica da etapa 5 da modelagem da
Biosfera.

E, por fim, também na Figura 23 apresenta o esquema do
processo de modelagem paramétrica dessa geometria, que
anteriormente era visivel a partir das linhas das arestas e que
passa a ser construida com uma superficie cilindrica ao redor
dessas retas, garantindo uma espessura e tridimensionalidade
para os elementos de conexdo. Em vermelho estd destacada a
malha triangular, em verde a conexdo entre as malhas e em azul
a malha hexagonal interna. A Figura 24 ilustra,
respectivamente, um detalhe da estruturagdo da malha, o
modelo final e um detalhe da composi¢do da malha, ambos em
perspectiva.

6. Conectar as duas malhas

Extrair os vértices
da malha hexagonal
(NGFaceVertices)

7. Espessura dos tubos metalicos

Extrair as arestas
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(Face Edges)
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Figura 23 Esquema visual das etapas 6 e 7 da modelagem da Biosfera.
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A ideia inicial de Fuller com a Biosfera de Montreal foi de
transformar seu projeto em um modelo para a difusdo da
sinergética, no entanto, diversos autores consideram a
geometria 0 seu maior legado com a obra. Apesar disso, a
Biosfera ainda esconde uma estrutura de saber que nem
sempre estd explicita junto aos materiais que abordam os
pensamentos do arquiteto. Enquanto no primeiro momento
desse capitulo se descreveu uma estrutura tedrica referenciada
em autores que abordam a pesquisa de Fuller, foi necessario
avangar para um modelo paramétrico que aproxima o saber da
pratica arquiteténica. Ou seja, inicialmente a Biosfera de
Montreal se apresenta como uma figura geométrica elementar
frente a tantas outras formas complexas que a arquitetura
contemporanea tem explorado, mas que carrega uma gama de
conceitos geométricos implicitos em sua estrutura.

Detalhe frontal

Modelo Final Detalhe em perspectiva

Figura 24 Representacdo grafica das etapas finais da modelagem da
Biosfera.

Essa estrutura de saber evidenciada é uma abordagem
geométrica da arquitetura, a qual além de subsidiar a pratica
profissional da area, passa a ter potencial para a formagéo ao
ser abordada nas atividades de projeto dos cursos de
graduagdo assim como em outras disciplinas. E dessa maneira,
formar profissionais capazes de referenciar os conceitos e
justificativas que definem a geometria que integra a forma. Esta
abordagem, associada a estrutura de saber presente nas
tecnologias digitais de representacgdo, tal como a modelagem
paramétrica, a qual se desenvolve por meio de uma ldgica
computacional, permite avangar no campo conceitual para
também aproximar-se dos conceitos geométricos atrelados a
pratica projetual, por meio de solugbes ndo triviais quando
realizadas em processos analdgicos de projeto.

7.2 Revisdo da classificagdo quanto ao tipo de face e
funcdo da malha na Biosfera de Montreal
A partir da estrutura de saber e, principalmente, da modelagem
paramétrica da obra, busca-se sistematizar a estrutura de saber
identificada nesse capitulo. Nesse sentido, sdo observadas as
classificagdes da malha presente na Biosfera de Montreal em
relacdo a geometria das faces e a justificativa do uso das
malhas. Para isso, é feita uma comparagdo entre os conceitos
previamente identificados na etapa inicial de revisdo de
literatura e aqueles identificados ao longo do estudo da obra.
No decorrer desse estudo, foi confirmada a classificagdo
da geometria das faces da malha como sendo triangular,
quando observada externamente (destacado em azul na Tabela
1.1). Ja era de conhecimento a presenga da segunda camada
hexagonal na geodésica, porém, foi apenas com a andlise do
projeto que se reconheceu a importancia dessa camada na
obra. Entdo se avanca no saber identificado e considera-se a
estrutura mais complexa. Desse modo, além da camada ja
conhecida, também foi destacada (em verde) na Tabela 3 a
classificagcdo hexagonal da malha presente na Biosfera, devido
a sua importancia estrutural. Entdo, a Biosfera apresenta duas
classificacdes quanto as faces, uma para cada camada de
malha.
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Tabela 3 Classificagdo da Biosfera de Montreal quanto a geometria
das faces da malha. Fonte: elaboragdo propria.

Geometria das Faces na Biosfera de Montreal

Inicial | Pés Est. do Saber
Tridngulo Camada Externa
Regular Retangulo
Hexagono Camada Interna

Semi Regular
Diag. de Voronoi
Triang. de Delauney

Irregular

Quanto a fungdo das malhas, foram identificados novos
usos que justifiquem sua aplicagdo no projeto. Nesse sentido,
na Tabela 4 é destacada em azul a fungdo prevista inicialmente,
de otimizagdo da forma, e em verde 0s novos UsOS
identificados, de tesselacdo e otimizacdo estrutural. Conforme
ja visto anteriormente, a tesselagdo representa o processo de
transformagdo de uma geometria em malha; a otimizagdo
estrutural ocorre quando as questdes de analise e simulacdo de
esforgos da estrutura se ddo pelas propriedades da malha; e a
otimizagdo da forma é o processo que identifica o uso da malha
como ferramenta para modificacdes na forma do projeto.

Tabela4 Fungdo da malha na Biosfera de Montreal. Fonte:

elaboragdo propria.

Fungéo das Malhas na Biosfera
Pos Est.
do Saber

Inicial

Representagdo Digital
Computacional
Tesselacao
Otimizagédo da Forma
Otimizagao Estrutural
Geragao da Forma

A tesselagdo é parte fundamental do processo de geragdo
da geodésica, geometria caracteristica da Biosfera. Nela o
icosaedro, um prisma, é transformado em malha para ter suas
faces subdivididas. Entdo, embora ndo haja confirmacdo verbal
desse processo pelo responsavel do projeto, entende-se que ha
essa funcdo junto ao projeto. E uma etapa importante para o
desenvolvimento da geodésica, que integra o segundo uso da
malha: a otimizagdo da forma. Nesse sentido, ocorre tanto na
definicdo da frequéncia como durante a projegdo dos vértices
das faces na circunsfera, pois essas etapas modificam a forma,
alterando a posigdo dos elementos sem alterar suas conexoes,
para aproximar o icosaedro de uma geometria otimizada, a
esfera. Por fim, em relagdo a otimizagdo estrutural, presente na
concepcdo da forma, que é baseada nos estudos de Fuller sobre
tensegridade, isso quer dizer que promove uma estrutura
estavel e capaz de transferir a forca por todos seus elementos,
garantindo pecas com diametros menores e ainda assim
resistentes as solicitagbes de esforcos. Além disso, pode-se
dizer que a malha presente no projeto desempenha o papel da
propria estrutura e que a adogdo da dupla camada de malha
torna essa estrutura mais eficiente, acrescentando a terceira
aplicagdo da malha ao projeto.

8. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a crescente demanda para que a arquitetura
esteja alinhada com as questBes ambientais e econdmicas,
torna-se essencial que a formagdo nessa area aborde tais
aspectos de maneira interdisciplinar. Isso inclui o ensino de
representacdo grafica digital, que também pode contribuir com
uma formac3o mais integrada a essas questdes. E importante
compreender que a estrutura de saber relacionada a
representacdo pode integrar conceitos que envolvam a

138

concepgdo de projetos com melhor desempenho ambiental e
econdmico reduzindo o impacto dos materiais utilizados e
promovendo a eficiéncia ao longo da vida Util dos edificios.

Nesta pesquisa, o interesse é o estudo de geometrias da
arquitetura que possuam tais propriedades e que estdo sendo
utilizadas em projetos referenciais. Além desse estudo, a
pesquisa tem um interesse diddtico para a arquitetura,
considerando que a partir da explicitacdo do saber envolvido na
estrutura geomeétrica de obras referenciais é possivel levar ao
ensino tais quest8es por meio da representagao, contribuindo
a uma formagdo mais integrante e corresponsavel com as
questdes ambientais.

Preparar os estudantes para o uso das novas tecnologias
requer avangos nos materiais didaticos, especialmente quando
se tratam de saberes ainda ndo reconhecidos no contexto
educacional. A combinagdo do uso da programacao visual com
uma estrutura de saber que introduz os principais conceitos
geométricos permite a formagdo de novos arquitetos
capacitados para a pratica profissional, por meio do desenho
paramétrico.

Uma vez que a base do projeto paramétrico estd na
geometria, promover o conhecimento desta associando-a a
outras estruturas relacionadas, amplia as possibilidades de os
estudantes explorarem as tecnologias digitais de representacao
na elaboragdo de seus projetos. Dessa maneira, faz-se
indispensavel a contribuicdo de tais estruturas para a
proposicdo também de materiais diddticos que abordem o
saber da geometria e da representacgdo grafica digital, voltados
a varios niveis de formagdo em arquitetura.

Dessa maneira, é possivel aproximar os estudantes do
vocabulario geométrico necessario para lidar com algumas das
geometrias complexas da arquitetura contemporanea e com o
projeto paramétrico subjacente a elas, adotando uma
abordagem interdisciplinar que promova uma visdo mais
holistica da arquitetura.

Na sequéncia da pesquisa, o mesmo tipo de estudo sera
feito para os demais projetos de arquitetura, visando explicitar
a estrutura de saber que integra outras funcées e aplicagdes
das malhas na concepgdo, representagdo e construgdo
arquitetdnicas.
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