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RESUMO

Nos ultimos 20 anos, uma crescente integragdo entre disciplinas na arquitetura tem sido evidenciada por
projetos que unem concepgao estrutural e formal por intermédio da geometria, uma prética essencial para o
ensino de arquitetura. A geometria, aliada a representacdo grafica digital e ao projeto paramétrico,
desempenha um papel fundamental na maneira como concebemos e materializamos a arquitetura. A partir de
uma abordagem aplicada e exploratéria, fundamentada nas teorias da Transposi¢do Didatica e a Antropoldgica
da Diddtica, o estudo buscou explicitar a geometria na arquitetura contemporanea em projetos estruturados
por malhas. Foram selecionadas obras referenciais para a analise de suas estruturas de saber e a explicitagdo
de seus elementos constituintes, categorizados como técnicas, tecnologias e teorias, que subsidiam a
concepgdo e representacdo destes. Estes projetos foram estudados em uma sequéncia crescente de
complexidade geométrica, destacando-se o Pavilhdo Shellstar, que se conforma por meio da aplicagdo de forgas
fisicas, abarcando uma estrutura de saber mais complexa daquela frequentemente abordada na formagdo em
arquitetura. Tendo como base o discurso dos arquitetos, investigou-se a atuagdo das malhas no projeto e sua
relagdo com a geometria inicial e final da obra, visando contribuir para uma compreensdo mais ampla da sua
aplicagdo na prética de arquitetura, especialmente no contexto da modelagem paramétrica. Foram
identificadas diversas fungdes das malhas no projeto, incluindo as fungdes computacional e a otimizagdo
estrutural, bem como uma nova fungdo: a otimizagdo da forma. Além disso, os resultados revelam que a
classificagdo encontrada inicialmente na revisdo de literatura referente ao tipo de faces da malha como
hexagonal ndo reflete completamente a complexidade do Pavilhdo Shellstar, que apresenta malha com faces
irregulares. Conclui-se que a compreensdo profunda da geometria das malhas é essencial para o
desenvolvimento de projetos arquitetdnicos contemporaneos, enriquecendo tanto a pratica profissional
quanto os curriculos educacionais.

Flat geometry and physical simulation concepts integrated
into the structure of the Shellstar project

ABSTRACT

In the last 20 years, a growing integration between disciplines in architecture has been evidenced by projects
that combine structural and formal design through geometry, an essential practice for teaching architecture.
Geometry, combined with digital graphic representation and parametric design, plays a fundamental role in the
way we conceive and materialize architecture. From an applied and exploratory approach, based on the
theories of Didactic Transposition and the Anthropology of Didactics, seeking to explain geometry in
contemporary architecture in projects structured by meshes. Reference works were selected for the analysis
of their knowledge structures and the explanation of their constituent elements, categorized as techniques,
technologies and theories, which support their conception and representation. These projects were studied in
an increasing sequence of geometric complexity, highlighting the Shellstar Pavilion, which is formed through
the application of physical forces, encompassing a more complex structure of knowledge than that frequently
addressed in architecture training. Based on the architects' discourse, we investigated the role of meshes in the
project and their relationship to the initial and final geometry of the work, aiming to contribute to a broader
understanding of their application in architectural practice, especially in the context of parametric modeling.
Several functions of meshes in design were identified, including computational functions and structural
optimization, as well as a new function: shape optimization. Furthermore, the results reveal that the
classification initially found in the literature review regarding the type of mesh faces as hexagonal does not
completely reflect the complexity of the Shellstar Pavilion, which presents a mesh with irregular faces. It is
concluded that a deep understanding of mesh geometry is essential for the development of contemporary
architectural projects, enriching both professional practice and educational curricula.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos 20 anos, tem-se observado uma recorréncia de
solugBes de projeto que promovem uma maior integragao
entre as diversas disciplinas que compdem o campo da
arquitetura. Esta tendéncia é exemplificada por projetos que
estabelecem didlogos entre a concepgdo estrutural e a formal,
explorando-as pelo viés da geometria. Vale ressaltar que essa
pratica ndo é nova, sendo proposta por arquitetos do século XX,
como Antoni Gaudi e Freio Otto.

Para o ensino de arquitetura, torna-se fundamental ndo
somente resgatar tais prdticas, mas também avangar no
desenvolvimento de um pensamento critico e consciente dos
estudantes, frente aos desafios contemporaneos da profissao,
que exigem cada vez mais projetos sustentaveis. Estes podem
ser motivados a partir de uma aprendizagem contextualizada
em que a concepcdo formal priorize o desempenho da forma.
O desempenho estrutural, por exemplo, pode estar associado
a alguns tipos de geometrias que sdo estudadas na formacgao
em arquitetura, tais como a classe de superficies curvas
abordada em Rodrigues (1960). Com a fungdo de otimizar mais
ainda tal tipo de desempenho, superficies mais complexas,
como sdo as superficies minimas (CARMO, 1987), foram
empregadas em alguns exemplares do passado por meio de
estudos analiticos e experimentais (BURRY; BURRY, 2010), que
na arquitetura contemporanea sdo efetivados a partir das
técnicas digitais de representagdo e simulagao.

Nesse contexto, o ensino da geometria, mesmo que ainda
em estagios iniciais de formacdo, aliado a representacdo grafica
digital, pode desempenhar um papel fundamental na cognicéo
dos estudantes, promovendo o desenvolvimento da percepgao
espacial ao correlacionar os conceitos geométricos com
situagcOes concretas de arquitetura (LEOPOLD, 2003). Em um
contexto digital, a geometria ainda tem um papel fundamental,
pois a base da representagdo arquitetdnica, para dar forma a
um projeto, é definida a partir de processos graficos projetivos.
O desenho digital associado ao projeto de arquitetura nada
mais é do que a continuidade e evolucdo desse processo, sé
que agora em sua sequéncia evolutiva: o suporte do
computador e do meio virtual (LACOMBE, 2006).

Para Woodburry (2010), a transi¢do do analdgico ao digital
apenas emulou as agbes ja conhecidas dos arquitetos,
replicando-as tal como aconteciam antigamente. No entanto,
para o mesmo autor a partir do advento do desenho
paramétrico passou a existir uma mudanga significativa no
modo de utilizagdo das tecnologias digitais, direcionando
também o pensamento do projeto. Este tipo de processo de
projeto é baseado no pensamento algoritmico, pois promove a
definicdo formal dos elementos e codifica suas relagdes por
intermédio de um sistema de expressdes (JABl et al., 2017). Um
projeto construido num sistema paramétrico possui cada uma
de suas partes delimitadas, estabelecendo uma definicdo da
geometria de cada elemento do design - mesmo que
implicitamente — e valorizando a sequéncia de
desenvolvimento do projeto, suas relagdes e logicas internas.

De acordo com Jabi et al. (2017), o interesse na
representacdo final do modelo cede espago para a associagdo
interna e entre elementos da geometria, bem como as solugGes
relacionadas aos requisitos projetuais. Assim, esta abordagem
transformou o interesse da modelagem, saindo da geometria
final para destacar o desenvolvimento da prépria geometria no
processo de geracdo da forma.

Apesar dos avangos no contexto cientifico e profissional, o
ensino do projeto paramétrico e da representagdo grafica
digital com viés na geometria ainda é limitado nas escolas de
arquitetura brasileiras, o que representa um desafio para a
formacdo dos futuros profissionais.
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Assim, faz-se necessario abordar uma alternativa de
insergdo desse conteudo junto aos estudantes de arquitetura.
Considerando que a logica paramétrica esta atrelada as
relagdes internas de um modelo geométrico, é crucial que a
metodologia de ensino priorize a compreensdo dos principios
geométricos que fundamentam essas relagdes, em vez de focar
apenas na aprendizagem de software. Para superar essa
lacuna, Pires, Pereira e Gongcalves (2017) apontam a
necessidade de introduzir gradualmente o vocabuldrio
geométrico, possibilitando uma compreensdo mais abrangente
e aplicada das técnicas digitais. A abordagem educacional deve
priorizar ndo apenas a utilizacdo das tecnologias digitais, mas
também a compreensdo integral dos elementos envolvidos no
processo de projeto digital.

Segundo estas autoras, ao compreender as geometrias
integradas ao projeto arquiteténico, os profissionais podem se
aproximar dos métodos contemporaneos de design, em que o
projeto paramétrico desempenha um papel cada vez mais
relevante. Uma educagdo arquitetbnica mais abrangente e
integrada, que inclua o ensino do projeto paramétrico desde
estagios iniciais, pode contribuir significativamente para o
desenvolvimento de profissionais capazes de enfrentar os
desafios contemporaneos da arquitetura, como a busca por
formas inovadoras, a sustentabilidade e a eficiéncia.

Entre os anos 2021-2023 foi realizada uma pesquisa de
mestrado pelo autor deste artigo em que o estudo da
geometria associada a representacdo grafica digital foi
direcionado ao emprego de malhas na arquitetura (Zauk, 2023).
Foram estudadas as suas propriedades e aplicagBes a partir de
quatro projetos referenciais, sejam eles: a Biosfera de
Montreal; o Projeto Eden; O Water Cube; e a Shellstar. O
estudo teve uma abordagem didética, fundamentada na teoria
da transposicdo didatica e na teoria antropoldgica da didatica,
ambas de Chevallard (1991; 1999), pesquisador atuante na
didatica da matematica. Por esta teoria, é possivel identificar a
estrutura de um saber e selecionar quais elementos integrantes
do saber irdo transitar em dado contexto, sejam o cientifico, o
profissional e o didatico. Para este autor, no contexto de
ensino, € importante considerar o saber em sua estrutura
integral, explicitando as técnicas (o saber-fazer), as tecnologias
(discursos que explicam e justificam as técnicas) e as teorias
(elementos que tem o mesmo papel em relagdo a tecnologia),
para a resolucdo de um problema ou uma classe de problemas.

Neste trabalho, sera apresentado o estudo da Shellstar, no
qual existe uma interagdo entre conhecimentos de geometria
plana e espacial, da representacdo grafica digital e das técnicas
digitais de simulagdo por meio do desenho paramétrico. A
escolha deste projeto se deu no contexto de uma disciplina de
pds-graduacdo cursada no segundo semestre de 2020, que
abordou o estudo de geometrias complexas e da modelagem
paramétrica destas a partir de referenciais de arquitetura. A
proposta de tal disciplina visava o estudo de um projeto
configurado com superficie minima atuante em compressado e
tendo principios de estabilidade estrutural que poderiam ser
representadas a partir de modelos de curvas e superficies ou a
partir da simulacdo de deformacGes por esforcos atuantes.

A anélise inicial do projeto Shellstar foi o ponto de partida
para o desenvolvimento da pesquisa de mestrado, que buscou
identificar e explicitar as geometrias implicitas em obras
contemporaneas de arquitetura que se utilizaram de malhas
junto ao processo de projeto e de modelagem paramétrica.
Entdo, cronologicamente foi o primeiro projeto analisado.
Porém, esta obra se diferencia dos demais projetos analisados
por utilizar a técnica de aplicagdo de forgas fisicas em sua
geracgdo, caracterizando-se por estar associado a uma estrutura
de saber mais complexa para a arquitetura, uma vez que
envolve a drea da fisica e modelos de simulacdo digital. Dessa
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maneira, considera-se a relevancia do estudo desta obra para o
ensino de geometria e representacdo na arquitetura e a
necessidade de explicitar os elementos que integram sua
estrutura de saber.

2. REFERENCIAL TEORICO
Em Zauk e Pires (2023) tem-se uma revisdo de literatura que
estabelece as bases conceituais e tedricas para o
desenvolvimento do estudo.

Em tal revisdo, foram identificadas as fungGes e aplicacbes
das malhas na conformagdo de geometrias complexas e na
modelagem digital. Tais aplicages fundamentaram as andlises
dos projetos de referéncia e sdo retomadas no artigo para
destacar a importancia do projeto Shellstar como objeto de
estudo no contexto da arquitetura contemporanea. Os topicos
a seguir resumem os resultados desta revisdo de literatura.

2.1 Aplicagdo de Malhas na Geometria Complexa da

Arquitetura
A compreensdo teodrica da aplicagdo de malhas na arquitetura
é fundamental para a sistematizagdo dos atributos
arquitetdnicos presentes em exemplos de formas complexas.
Ao analisar as diferentes abordagens tedricas, é possivel
perceber a importancia da topologia das malhas na
representacdo de superficies de forma livre. De acordo com
Pottmann et al. (2007) e Luo (2014), uma malha consiste em
uma colecdo de pontos organizados em elementos bdsicos
chamados faces, delimitadas por poligonos ou triangulos.
Enquanto Pottmann et al. (2007) enfatizam a especificagdo dos
vértices e a forma como se unem para formar as arestas e as
faces, Luo (2014) destaca a importancia da conectividade entre
as faces por meio das arestas.

A topologia das malhas, como ressaltado por Pottmann et
al. (2007), refere-se a continuidade da superficie e a
manutengdo das relagbes entre seus elementos,
independentemente das deformagdes que possam ocorrer.
Isso demonstra que a configuragcdo geométrica das malhas é
essencial para a representacdo das formas arquitetdnicas
complexas. Aquelas formadas por poligonos regulares como
triangulos, quadrados e hexdgonos, sdo capazes de preencher
integralmente o espago sem vazios (POTTMANN ET AL; 2007;
LIMA, 2021), proporcionando uma estrutura geométrica
estavel e regular. Por outro lado, as malhas irregulares,
baseadas em diagramas de Voronoi ou triangulagdes de
Delaunay, oferecem uma abordagem mais organica e
adaptavel, inspirada em padr&es encontrados na natureza.

Na prética projetual, temos exemplos reconhecidos, como
a contribuicdo de Antoni Gaudi que vai além de suas obras
iconicas, sendo também um pioneiro na aplicacdo de modelos
em malhas e métodos paramétricos no processo de projeto.
Seu profundo conhecimento matemdtico e dominio da
geometria permitiram-lhe explorar formas complexas de
maneira inovadora. Um exemplo disso é sua compreensdo da
catendria invertida, que ele utilizou para criar estruturas em
compressdo pura, como as encontradas na Sagrada Familia
(HUERTA, 2006; BURRY; BURRY, 2010). Para esse projeto, Gaudi
construiu  modelos fisicos da catedral usando malhas
estruturadas por uma rede de cordas suspensas. Ele
manipulava esses modelos, controlando os parametros da
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geometria por meio de pesos variados pendurados na
estrutura, buscando novas configuragdes que mantivessem as
propriedades estruturais desejadas.

Outro arquiteto conhecido por sua abordagem de
modelagem em malhas é Frei Otto, que também explorou o uso
de forgas fisicas para deformar malhas em seus modelos fisicos.
Inspirado na conformagdo geométrica das bolhas de sabdo,
Otto utilizava maquetes em diferentes escalas para calcular
esforcos e dimensBes dos elementos estruturais (LIDDELL,
2015).

2.2 Aplicagbes das Malhas na Modelagem Digital
Arguitetonica

A compreensdo das malhas em meio digital como elementos da
modelagem paramétrica € essencial para arquitetura
contemporanea, permitindo a criacdo de formas complexas e
inovadoras que atendam as demandas estéticas e funcionais
dos projetos arquitetonicos. A Tabela 1 ilustra uma classificagdo
inicial sob o aspecto da geometria das faces, e que foi
apresentada em Zauk e Pires (2023).

Tabela 1 Classificagdo das malhas quanto a geometria das faces.

Classificacao Exemplo/Definicdo
Triangulo
Regular Quadrado
Hexagono

Semi-regular| Combinacdo de poligonos
Diagrama de Voronoi

Triangulacdo de Delauney

Irregular

Geometria das Faces

Fonte: elaboragdo propria.

As malhas permitem a conversdo de geometrias
complexas em formas elementares, como poligonos
triangulares, facilitando o processamento computacional
(POTTMANN ET AL., 2007). Além disso, por sua composicdo de
faces, arestas e vértices, fundamenta-se na disposicdo desses
elementos de maneira a estabelecer um sistema organizacional
para a geometria digital (FLEISCHMANN; AHLQUIST, 2009).

A modelagem iniciada com uma superficie continua e
subsequente transformagdo em uma malha é denominada
tesselagdo (LIMA, 2021). Nesse contexto, as malhas podem ser
reestruturadas e reorganizadas para alcangar novas
configuragBes de elementos, seja para otimizagdo visual das
formas arquiteténicas (PAN ET AL., 2016) ou para otimizagdo
estrutural (FLEISCHMANN; AHLQUIST, 2009). Por fim, também
é possivel identificar o uso das malhas como solugdo na geragao
de formas arquitetdnicas resultantes da aplicagdo de forgas
fisicas, com técnicas de célculo e simulagdo para a busca de
formas complexas otimizadas.

As malhas geométricas desempenham um papel
significativo na arquitetura contemporanea, permitindo a
criacdo de formas complexas e a analise estrutural detalhada.
Sua aplicagdo, conforme a Figura 1, abrange desde o processo
analdégico de modelagem fisica até a modelagem digital
avancada, representando uma evolugéo significativa na pratica
arquitetdnica.
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(MALHAS GEOMETRICAS )

[ APLICAGOES NA ARQUITETURA )

Reprsisgei:l;?gao [Compurcional] [Tesselagéo]
Simplificagao Sistema
da geometria organizacional Capacidade
em planos para a de dividir uma
triangulares geometria digital superficie
(POTTMANN (FLEISCHMANN; | (LIMA, 2021)
ET AL, 2007)  AHLQUIST, 2009)

Resolver e suavizar
superficies ndo
convencionais

(PAN ET AL, 2016)

[Geragéo de Forma]

Otimizacao

Simulagdo de
forgas fisicas
(Antoni Gaudi
e Frei Otto)
(HUERTA, 2006}

Diluir o esforgo fisico
por meio das arestas
(FLEISCHMANN;
AHLQUIST, 2009).

Figural Tipos de aplicagBes das malhas na arquitetura. Fonte: Zauk e Pires (2023).

2.3 Analise Prévia da Shellstar

O projeto do pavilhdo Shellstar foi inicialmente caracterizado
quanto a geometria das faces de sua malha. Mathys (2018)
especifica que as faces da malha do pavilhdo Shellstar sdo
elementos predominantemente hexagonais. O autor considera
ainda a presencga de um Unico pentagono no centro da malha
hexagonal.

A cerca da identificagdo das fungbes das malhas em
projetos contemporaneos, tem-se algumas observagdes
previamente identificadas sobre esta obra. Em relagdo a sua
fungdo computacional, a malha é utilizada como um sistema de
organizagdo, ou seja, assume a funcdo de sistematizar —
numerar e identificar - seus elementos. Nesse sentido, sua
malha é constituida por faces Unicas - sem repeticdo e
sobreposicdo de poligonos - que devem ser posicionadas de
maneira precisa para compor a superficie (MATSYS, 2018;
BURRY; BURRY, 2010).

A otimizagdo da forma esta presente quando o projeto
apresenta o intuito de aproximar sua forma de uma superficie
curva. Essa funcdo foi empregada na Shellstar a partir da
técnica de refinamento da malha, aumentando a quantidade de
faces (MATSYS, 2018; LANGDON, 2018). Segundo Mathys
(2018), a otimizagdo da malha desempenha um papel
fundamental na resolugdo de questBes estruturais do projeto,
abordando processos de otimizacdo de esforgos da estrutura
por meio da malha no ambiente digital.

Quanto a geracgdo da forma, observa-se uma recorréncia
de técnicas que simulam a atuagdo de forgas fisicas. Além do
processo ser inspirado na abordagem de Antoni Gaudi, que
utilizou a forca da gravidade para a formagdo da estrutura, se
apresenta como sua contrapartida digital (MATSYS, 2018). A
aplicagdo da forga da gravidade resulta na conformacgdo da
malha e na definicdo da forma final.

Essa revisdo inicial permitiu identificar que a obra
selecionada apresenta diferentes aplicagGes para a malha. Isso
representa uma primeira abordagem, proporcionando uma
base de referéncia para a compreensdo da complexidade da
geometria e de sua modelagem. No entanto, é importante
ressaltar que novas aplicagBes podem surgir ao longo da
pesquisa, a partir do momento em que a obra passa a ser
detalhadamente explicitada.

3. METODOLOGIA

O estudo se situa na abordagem da Teoria da Transposicdo
Didatica e, com base na Teoria Antropoldgica da Didatica, segue
o principio da explicitacdo e estruturagdo de um saber,
considerando seus elementos constituintes para assim
configurar uma estrutura integral.

Para atingir estes principios, inicialmente foi realizada uma
revisdo de literatura sobre malhas na arquitetura,
reconhecendo-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. E, recorre-se a autores como Luo (2014)
e Lima (2021) para relacionar as diversas abordagens e
compreender sobre as malhas, suas diferentes finalidades e
critérios para a aplicacdo.

A partir de este reconhecimento, buscou-se selecionar
previamente obras de arquitetura para compor o escopo da
pesquisa. Isto porque o estudo visa abordar os conceitos
geométricos em casos especificos, para demonstrar a relagao
entre o ensino e a pratica profissional de maneira construtiva.
Para isso, serdo analisados os projetos identificados na etapa
de revisdo. Desse modo, identificou-se ao longo da etapa de
andlise das obras que Shellstar, Biosfera, Projeto Eden e Water
Cube possuem uma interrelagdo entre suas estruturas de
saber. A partir de este reconhecimento, optou-se por limitar o
corpo de analise a estes 4 projetos e iniciar as analises a partir
da obra com menor complexidade em sua geometria,
avancando em niveis crescentes para garantir uma sequéncia
gradual em que o saber explicitado possa subsidiar as novas
estruturas que integram as obras mais complexas, assim como
aponta Chevallard (1999) em sua teoria da didatica.

O primeiro projeto abordado na pesquisa foi a Biosfera de
Montreal, uma vez que sua forma - a geodésica - é referenciada
em uma geometria mais elementar, a esfera e a geodésica. Em
seguida, avangou-se para o Projeto Eden, o qual foi concebido
tendo como referéncia a prépria Biosfera de Fuller, explorada
como um conjunto de geodésicas interseccionados,
representando um agrupamento de bolhas. O terceiro projeto
apresentado foi o Water Cube, o qual assim como o Eden, tem
seu conceito relacionado as bolhas de sabdo. Porém, em vez de
adotar a geodésica para representar seu agrupamento, o Water
Cube é construido a partir de um modelo geométrico
desenvolvido por Weaire-Phelan, configurado por um
agrupamento complexo de poliedros, mas que apresenta no
conjunto das faces que definem a fachada o padrao geométrico
denominado de Voronoi.

O quarto projeto de referéncia, o Pavilhdo Shellstar, ja
havia sido estudado pelo autor deste estudo no contexto de
uma disciplina de pds graduagado, cursada no ano de 2020. No
entanto, apds as analises dos trés projetos citados, houve a
necessidade de revisar e reformular o estudo anterior, em vista
de se ter identificado relagdes com as estruturas de saber de
tais projetos. Nesse trabalho é apresentado o estudo que levou
a compreender a estrutura de saber do projeto Shellstar, a
partir do referencial de Chevallard (1999), que considera o
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saber como um objeto dinamico e passivel de transformagdes
conforme o contexto de sua aplicagdo.

A transposicdo do saber tedrico para o saber ensinado
relativa a aplicagdo de malhas na arquitetura para configuragao
de geometrias complexas pode se apoiar na explicitagdo dos
conceitos e técnicas envolvidos na programacgdo visual
resultante do desenho paramétrico das obras arquitetdnicas
contemporaneas selecionadas. Entdo, a explicitacdo de tal
estrutura de saber se apoia na estruturacdo dos processos de
modelagem paramétrica dessas obras, para entdo se constituir
como uma estrutura integral do saber, nos termos das duas
teorias diddticas de referéncia.

4. A ESTRUTURA DE SABER DE REFERENCIA DO
PAVILHAO SHELLSTAR

O pavilhdo Shellstar, ilustrado na Figura 2, representa uma
estrutura arquitetonica efémera concebida como ponto de
encontro para o festival de arte e design Detour em 2012, em
Wan Chai, Hong Kong. Seu projeto se baseou no uso de
avancadas tecnologias digitais de modelagem, simulagdo e
fabricagdo, visando a criagdo de uma estrutura inovadora,
dinamica e icdnica para o periodo de duas semanas do evento
(MEAN, 2023c).

Figura2 Vistas noturna (aérea e perspectiva externa) do pavilhdo
Shellstar.

Situado em um terreno baldio no distrito de Wan Chai, o
projeto foi concebido com a intengdo de incentivar os visitantes
a se deslocarem em diregdo ao centro do pavilhdo durante os
intervalos do evento e, em seguida, retornarem ao festival. A
Figura 3 ilustra um recorte do mapa da regido, com o terreno
destacado em vermelho, evidenciando sua proximidade com o
local do evento, em azul.

v <
| G
4

Fig[lra 3

T ) - (e Al
Planta esquemdtica de localizagdo, destacando o local do
evento (azul) e o terreno que recebeu o Pavilhdo Shellstar
(vermelho). Fonte: Modificado a partir de Matsys (c2022).

O conceito é de autoria do arquiteto Andrew Kudless, do
escritério Matsys, em colaboracdo com Riyad Joucka, da
Universidade de Hong Kong (MATSYS, c2022). O objetivo da
proposta era otimizar o desempenho espacial ao mesmo tempo
em que minimizava a estrutura e a quantidade de material
utilizado. Para isso, os arquitetos utilizam-se de um modelo
geométrico e sua otimizagdo por simulagdo de forgas fisicas em
ambiente de modelagem paramétrica, permitindo o
desenvolvimento, fabricagdo e montagem do projeto em um
prazo de seis semanas.

O pavilhdo é resultado de um sistema emergente que
integra forma, material e performance em um Unico processo
(MEAN, 2023c). De acordo com Andrew Kudless, o processo de
design foi divido em trés etapas distintas: a geragdo de formas,
a otimizagdo da superficie e o planejamento da fabricagdo
(MATSYS, c2022). Para realizar essas etapas foram utilizadas
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varias tecnologias, incluindo o software Rhinoceros e seu plugin
Grasshopper, o plugin Kangaroo para simulagdo de forgas
fisicas, o plugin LunchBox e programagdo em Rhinoscript e
Python.

Nesse estudo sera abordada a primeira etapa do processo,
que se concentra na busca da forma, através da exploracdo e
explicitagdo dos conceitos de geometria integrados ao desenho
paramétrico. A configuracdo do pavilhdo surge de um processo
baseado nas técnicas cldssicas de modelagem fisica que foram
desenvolvidas por Antoni Gaudi para a obtengdo de superficies
otimizadas. Matsys se apropriou dessas técnicas paramétricas
e as replicou em modelagem digital para definir a forma do
projeto. A Figura 4 apresenta um esquema que ilustra o
processo de configuragdo original do Pavilhdo Shellstar.

| L
B: Criagdo de uma malha
triangular de baixa resolugdo

A: Criatdo de um vértice
(atrair para centro do pavilhdo)

C: Aumento da resolugdo da malha
(subdivisdo de suas faces)

D: Conversdo dos tridngulos em
faces majoritariamente hexagonais
Figura4 Diagrama esquemdtico do processo de projeto de
desenvolvimento do Pavilhdo Shellstar. Fonte: Modificado a
partir de Matsys (c2022).

E: Simulagdo de forga fisica

F: Otimizagao das células

O projeto teve, como ponto de partida, a ideia de criar um
vortice espacial (Figura 4A) que pudesse atrair os visitantes em
diregdo ao centro do pavilhdo (MATSYS, c2022). A partir disso,
sua geometria foi inspirada em estruturas naturais,

inicialmente na orquidea de cinco pétalas, um simbolo icénico
presente na bandeira de Hong Kong (MEAN, 2023c), como
pode ser observado na Figura 5. Nesse sentido, a referéncia da
flor ndo configura a forma tridimensional do pavilhdo, mas a
sua projecdo no plano (Figura 4B). Assumindo, assim, a
geometria do que os responsaveis chamam de uma “estrela”
de cinco pontas.

Fotgrafia em detalhe da flor da orquidea de Hong Kong e
fotografia da bandeira dessa cidade. Fonte: Mercadante
(2010) e Ancheta-Adrias (2008).

Figura 5

Para estabelecer o perimetro da projecdo dessa flor,
Matsys (c2022) define a relagdo entre os pontos dessa
geometria no plano horizontal, conforme o esquema grafico,
em perspectiva, que esta disponivel no site do escritério. O
esquema dessa geometria foi refeito em projecdo paralela
ortogonal (Figura 6A) para que fosse possivel desenvolver uma
analise geométrica, visando caracterizar os tipos de poligonos
obtidos com a interligagdo dos pontos. Inicialmente,
distinguiram-se as diferentes arestas que compdem o maédulo,
ilustrado na Figura 6B. Depois, buscou-se a conformacdo dos
triangulos a partir dessas arestas, identificando a presenca de
dois triangulos isdsceles e um equilatero no mddulo, que se
repetem em simetria de rotagdo ao redor do ponto central do
pentagono, formando a figura da estrela (Figura 6C).

Ao centro existe um arranjo de cinco triangulos isésceles,
rotados no ponto central da estrela, os quais formam um
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pentdgono. Contiguos aos lados do pentagono estdo dispostos
mais cinco triangulos isdsceles (espelhados em relagdo aos
cinco primeiros) e que também estdo em um arranjo por
simetria de rotacdo em relacdo ao ponto central. Os triangulos
mais externos, na cor vermelha, sdo equilateros.

2 vestas de mesmo comprimento

A B aresta com comprimento dferente

Figura6 Processo de andlise da geometria base (estrela de cinco
pontas) do Pavilhdo Shellstar a partir do esquema gréfico
dos pontos iniciais. Fonte: Modificado a partir de Matsys
(c2022).

Essa projecdo da flor no plano horizontal (Figura 7A),
dividida em tridngulos maiores, é configurada como uma
malha, em um processo chamado de tesselagdo (Figura 7B).
Cada triangulo inicial sera abordado como uma face da malha.
Em seguida, essa malha é subdividida para aumentar sua
resolucdo (MATSYS, c2022). Ou seja, suas faces sdo divididas
em diversos triangulos menores, aumentando o numero de
elementos da malha (Figura 7C).
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B: Tridngulos iniciais que C: Subdivisdo da malha

ddo origem a malha base (refinamento)
Processo de tesselagdo e subdivisdo da malha inicial do
Pavilhdo Shellstar. Fonte: Elaboragdo propria a partir de
Matsys (c2022).

A: Referéncia da orquidea
(estrela de cinco pontas)

Figura 7

Depois, ocorre o processo de transformacdo das faces
triangulares da malha em seus poligonos duais. As faces
inicialmente triangulares sdo convertidas em elementos
hexagonais. A Figura 8 apresenta a proje¢do da estrela com os
padrdes triangulares (Figura 8A), a sobreposicdo dos dois
padrdes (Figura 8B) e o padrdo hexagonal (Figura 8C). Faz-se
necessario destacar que, de acordo com os responsaveis pelo
projeto, essa configuracdo é considerada majoritariamente
hexagonal, ou seja, ndo é totalmente hexagonal, pois o
elemento central da estrela (a face no centro da superficie,
destacada em vermelho na Figura 8C) é um pentagono.
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B: Sobreposi¢do da malha
triangular e hexagonal
Processo de transformagdo das faces triangulares da malha
inicial em poligonos hexagonais. Fonte: Elaboragdo propria

a partir de Matsys (c2022).

A: Estrela subdividida C: Malha majoritariamente

hexagonal

Figura 8

A préxima etapa do processo se baseia em estruturas
puramente em compressdo, abordadas por arquitetos e
engenheiros renomados, como Antonio Guadi, Frei Otto e Felix
Candela (MATSYS, c2022). O objetivo é permitir que o pavilhdo
Shellstar seja construido com uma quantidade minima de
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material, em uma camada fina, e cobrindo uma grande area
(MEAN, 2023c).

Este processo € semelhante ao realizado com curvas
catenarias para obter arcos em pura compressdo, em que tais
curvas ficam submetidas a deformacdo da gravidade até
alcancar um equilibrio estavel (a partir da tensdo), sendo apds
invertidas para a definicdo da curvatura dos arcos em
compressdo (HUERTA, 2006). Na modelagem digital do projeto
foi utilizado o plugin Grasshopper e seu componente de forgas
fisicas, o Kangaroo, para configurar uma forma alinhada com os
vetores estruturais (MATSYS, c2022).

Na Figura 9, estd ilustrado o processo. A malha hexagonal
ainda no plano horizontal (A), a aplicagdo/simulacdo das forcas
fisicas (B) e a estrutura em compressdo (C).

C: Malha final

B: Simulag&o de forgas
fisicas na malha planificada
Processo de aplicagdo e simulagdo das forcas fisicas na
malha hexagonal do Pavilhdo Shellstar. Fonte: Elaboragdo
propria a partir de Matsys (c2022).

A: Malha hexagonal

Figura 9

A forma do pavilhdo é curvilinea e fluida, composta por
uma série de arcos entrelagados que se unem para criar uma
cupula com formato de concha (Figura 9C). Essa geometria
retoma a referéncia em estruturas encontradas na natureza, as
conchas marinhas, que sdo uma fonte adicional de inspiragdo
para o projeto devido a sua relagdo com o porto préximo ao
local do pavilhdo (MEAN, 2023c).

Os arquitetos, apds conceberem a estrutura em forma de
concha para o pavilhdo, seguiram com os processos de
otimizagdo da forma. Para tal, realizaram analises de
desempenho da estrutura, verificando o momento fletor
(Figura 10A), a deflexdo (Figura 10B) e o estresse do plano
(Figura 10C). Com base nesta andlise, reconstruiram e
modificaram a malha da estrutura até alcangarem um resultado
de desempenho satisfatério (MATSYS, c2022).

Figura 10 Analise estrutural do pavilhdo Shellstar para momento fletor
(A), deflexdo (B) e estresse do plano (C). Fonte: Matsys
(c2022).

O projeto apresenta um padrdo de superficie constituido
por aproximadamente 1500 células, que foram otimizadas
individualmente visando simplificar o processo de fabricacdo
(MATSYS, c2022). Isso por que, as células devem possuir uma
leve flexibilidade para se ajustarem a curvatura global da forma,
porém sdo cortadas a partir de um material plano. Nesse
sentido, a otimizagdo ndo se restringe apenas a superficie, mas
também as pegas, que recebem tratamento por meio de scripts
em Python, sendo preparadas para fabricagdo a partir do
desenvolvimento de flanges (elementos de ligagdo) e rétulos
(MATSYS, c2022).

Além da otimizacdo das células para torna-las mais planas,
outra estratégia adotada no projeto foi a incorporagdo de
perfuracGes nas células. De acordo com Matsys (c2022), essa
abordagem foi implementada para otimizar a iluminagdo do
espaco. Por questdes estruturais, para as células localizadas em
niveis mais baixos da estrutura foi removido menos material de
cada unidade, resultando em perfuragdes menores. Por outro
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lado, a medida que as pegas se elevam na estrutura, as
perfuracdes sdo aumentadas, proporcionando maior passagem
de luz e contribuindo para uma distribuicdo adequada da
iluminacdo natural no interior do pavilhdo.

As células foram projetadas em Coroplast, uma fibra de
vidro translicida que permite a entrada da luz natural no
interior da estrutura. Foi necessario o alinhamento das pecas
com os sulcos do material, um processo que também foi
automatizado por meio de scripts.

4.1 Estudo Exploratoério Sobre a Geometria da Shellstar
A partir das informagdes obtidas por meio de andlises dos
discursos, diagramas e imagens dos responsaveis pelo projeto,
foi possivel explicitar a estrutura de saber que representa a
obra em seus aspectos geométricos. Em um primeiro
momento, ndo foi possivel explicitar o saber associado a
definicdo da malha com a inclusdo de um pentdgono no centro
do padrdo formado por hexagonos. Isto porque ndo se
encontrou referenciais sobre a construcdo deste padrao.

Assim, buscou-se apoio nas contribuicBes de outros
pesquisadores que se dedicaram a representacdo digital da
Shellstar, tal como Singla (2019) e Raghu (2019), que deram
prioridade a investigar o processo de gerac¢do por simulagdo de
forgas fisicas em detrimento da representacdo fiel da prépria
forma. Nesta abordagem, a proposta de modelagem atua como
um reconhecimento de um processo de obteng¢ao da geometria
tridimensional e, mais do que isso, uma primeira abordagem as
forcas fisicas. Na Figura 11, estd ilustrado um esquema
estrutural desenvolvido por Raghu (2019) referente ao Pavilhdo
Shellstar, cuja forma base da estrela (no plano) tem seis pontas
em vez de cinco.

Figura 11 Esquema de camadas do processo de geragdo da forma da
Shellstar. Fonte: Raghu (2019).

Embora haja alteragdo no nimero de pontas da estrela, o
processo de configuracdo da geometria tridimensional seguiu
sendo o mesmo da forma original do projeto. Na Figura 12, esta
o comparativo das duas estrelas, a primeira com a malha
triangular e a figura de um pentdgono no centro da malha (A),
a segunda com a figura de um hexagono (B).

Inicialmente, a malha hexagonal regular ndo poderia ser
resolvida na configuragdo de uma estrela de cinco pontas
devido a incompatibilidade na estrutura interna da malha
(poligonos que definem as faces). Em outras palavras, o
pentagono central encaixaria no padrdo regular hexagonal
somente quando os hexagonos apresentam deformacées, o
que tornaria complexa sua representacdo. No entanto, Singla
(2019) e Raghu (2019) superaram essa limitagdo adotando um
hexagono como poligono central. A partir desta modificacdo,
foi possivel representar a malha e avangar na geometria e
processo de projeto da Shellstar.
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Figura 12 Comparativo entre as estrelas de cinco e seis pontas, com
suas figuras centrais destacadas: em azul o pentdgono e em
vermelho o hexagono. Fonte: Elaboragdo prépria.

Depois da solugdo para a padronizacdo das faces da
malha, sistematizou-se uma primeira estrutura de saber que
explicita a obra em seus aspectos geométricos (Figura 13). No
eixo vertical sdo elencadas as transformacgdes geométricas e
construtivas da forma, enquanto que no sentido horizontal sdo
apresentadas as especificidades de cada conceito adotado na
geragdo de tal forma, acompanhadas de descricBes e
justificativas de suas aplicagbes na arquitetura. Essa
representagdo visual permite uma compreensdo clara das
diferentes etapas do processo e das decisées tomadas em cada
uma delas, proporcionando uma visdo abrangente do
desenvolvimento da forma do projeto.

Ponto inicial Vortex Espacial
jontolinicia (MATSYS, c2022)

Ponto de encontro
(MATSYS, c2022)

Referéncia "
o Atrair pessoas para o centro.
CLEELIAAEE] do pavilhdo (MATSYS, c2022)
arqutietonica

v =
[Figura Base)—»[simetria de Rotaqéo)—b ;iereﬁgﬁyagedgueaf?;ztéoo

Estrela de seis pontas

v uma superfi
{Composigéo ]—»{Tesselaga’o |—> continua em elementos

l menores (LIMA, 2021)

. v = Aumentar resolugédo
{subdw.saoHSubdlwdu os triangulos (MATSYS, c2022)

Células Transformagéo
hexagoanis das células
Cupula em forma de concha

Referéncia a natureza

Processo

[ Forgas fisicas ]—»(Conchas marinhas
gerativo e

Geometria \

estrutural Curvas Curvatura ideal de um arco que:
catenarias suporta apenas seu peso proprio
Antoni Gaudi
Referéncias arquitetonicas
de Matsys (c2022)
Felix Candela
v Momento fletor
e Andlises =
Otimizagéo
}
Fabricagdo
(otimizagao Rotulo 5
das células) - (controle para execucéo)
Alinhar com sulco do material
Coroplast (MATSYS, c2022)

Orientagdo
Figura 13 Esquema inicial do Pavilhdo Shellstar. Fonte: Elaboragdo
propria.

Elemento de encaixe
entre as pecas

Numeragéo dos elementos

Até entdo, o saber referente a geometria da obra estd
baseado em definicGes e explicacBes tedricas, oriundas do
discurso dos responsadveis técnicos e do processo de
modelagem desenvolvido em Singla (2019) e Raghu (2019).
Para complementar essa estrutura de saber, amplia-se a
pesquisa com a exploracgdo das técnicas de geragdo associadas
as tecnologias de representacdo digital, propondo-se a
modelagem paramétrica conceitual do Pavilhdo Shellstar. Para
tanto, procurou-se estruturar um esquema (Figura 14) que
representasse a sintese do algoritmo (aqui entendido como as
etapas do processo de representagdo) utilizado no
desenvolvimento do projeto.
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Definigdo do tridngulo e sua
replicagdo para o médulo

Configura¢do da
estrela por rotagdo

estrutura da malha
Transformacéo das faces
5. Malha Dual em hexdgonos regulares

Deformac&o da malha
a partir de forgas fisicas

Figura 14 Esquema sintese do algoritmo inicial e suas etapas para a geracdo da forma da Shellstar. Fonte: Elaboragdo prépria.

Com isso, sdo estabelecidas as etapas que caracterizam o
processo de projeto da Shellstar, como segue:

1) definigdo do modulo composto por um conjunto de
triangulos;

2) aconfiguracdo da estrela de seis pontas a partir da aplicagdo
de simetria de rotagdo;

3) a tesselagdo da superficie, ou seja, transformacdo da
superficie em malha;

1. Médulo 3. Tesselagao

(Construgéo dos Triéngu

3.1. Converter
em Malha

3.2. Unir as Malhas

6. Forgas Flsicas

6.6. Selegéo da Malha

/E.s. Apli

Farca Fisi

Remover Cantos

Figura 15 Programacdo visual referente ao primeiro modelo do projeto do Pavilhdo Shellstar .Fonte: Elaboragdo prépria.

4) o processo de refinamento, em que cada uma das faces

triangulares é subdividida para aumentar a resolugdo e
precisdo;

5) atransformagdo da malha resultante em sua malha dual;

6) aplicagdo de forgas fisicas como principal processo de
geracdo da forma, utilizando técnicas disponiveis no plugin
Kangaroo para simular o comportamento estrutural e a
deformacgdo sob essas forgas visando buscar a forma final
do projeto;

7) e os processos de otimizacdo, tanto da superficie como das
células individuais, com o objetivo de prepara-las para
fabricacdo e garantir eficiéncia e qualidade no resultado
final, embora essa Ultima etapa ndo seja desenvolvida nesta
pesquisa.

Seguindo estas etapas, o processo de modelagem é
especificado por meio da programacgdo visual, conforme
apresentado na Figura 15.

As partes detalhadas dessas etapas que representam o
processo de modelagem paramétrica da geometria do Pavilhdo
Shellstar sdo observadas na Figura 16.

Na etapa 1, é representado o mddulo inicial do projeto.
Esse procedimento consiste na defini¢do da posicdo dos pontos
iniciais do projeto (A), seguido pela conexdo desses elementos
por linhas para formar os tridngulos base (B) e, posteriormente,
na delimitagdo do contorno desse conjunto como o maédulo
inicial do projeto (C).

Na etapa 2, é estabelecida a simetria de rotagdo em torno
de um ponto central. O mddulo é entdo replicado através de
rotagdo em série (D), totalizando 6 mddulos e definindo a
projecdo horizontal da estrela. A partir da geometria da estrela,
parte-se para sua tesselacdo na etapa 3, transformando a
superficie em malha e os tridngulos base em faces dessa malha

(E).

A: Construgdo dos
pontos iniciais

B: Unido dos pontos por
meio de linhas

C: Definigao do médulo

D: Simetria de giro
(perimetro) &

(rotagao)

Etapa 3

F: Detalhe da malha H: Detalhe da malha

subdividida

E: Tesselagao G: Subdivisao da malha

I: Selegao dos vértices

J: Definigdo do ponto
central das faces

K: Construgéo de um
hexagono em cada ponto

L: Rotagdo do hexagono
em seu ponto central

Etapa 5

das faces triangulares

M: Delimitagéo do
limite da estrela

N: Selegéo dos pontos
de controle da estrela

O: Construgdo e rotagéo
dos hexagonos limites

P: Subtraggo desses
hexagonos

Etapa 6

Q: Malha com faces
hexagonais

R: Selegao dos pontos
ancoras na estrela

S: Vértices da malha para
aplicagao de forga

T: Aplicagéo e simulagdo
da forga fisica

Figura 16 Representagdo do primeiro processo de modelagem do
Pavilhdo Shellstar. Fonte: Elaboracdo prépria.
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Na etapa seguinte, se estabelece o refinamento da malha,
com a subdivisdo das faces triangulares (G para estrela inteira
e H em detalhe), com o intuito de aumentar a resolugdo e
detalhamento da malha.

Na etapa 5, sdo representados os poligonos duais das
faces triangulares. Sdo selecionados os vértices () e os centros
das faces (J) como referéncia para a construcdo dos hexagonos
(K) e suas rotagGes (L), a fim de estabelecer um padrdo regular
de preenchimento da superficie da estrela. Ainda nessa etapa,
é delimitado o limite dessa geometria (M) e sdo subtraidos os
hexagonos relativos aos pontos de controle do perimetro da
estrela (N, O e P).

Por fim, na etapa 6, sdo configuradas e aplicadas as forgas
fisicas. Para isso, torna-se necessario reconstruir a malha em
faces hexagonais (Q), selecionar os pontos ancora no perimetro
da estrela (R) e definir os pontos de aplicacdo da for¢ca como
sendo os vértices da malha (S). Ao final do processo de
modelagem do Pavilhdo Shellstar, a geometria obtida pode ser
vista na Figura 16.

4.2 Redefini¢do da Estrutura de Saber da Shellstar

Em um primeiro momento foi desenvolvida a programacéao a
partir da logica apresentada anteriormente, focando na
obtencdo da geometria por meio de um processo fisico de
geracdo da forma. Este processo seguiu a adaptagdo feita por
Singla (2019) e Raghu (2019) ao modificar a composi¢do da
malha para um conjunto exclusivamente de poligonos
hexagonais, devido a falta de material que explicasse a
configuragdo contendo um pentagono como poligono central.
Com a estrela de seis pontas, o poligono central assume a
forma de um hexagono, que é compativel tanto com a malha
triangular (Figura 17A) quanto com a malha hexagonal
totalmente regular em todo o projeto (Figura 178).
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Figura 17 Padrédo triangular (A) e hexagonal (B) de preenchimento da
estrela de seis pontas com o poligono central destacado em
vermelho. Fonte: Elaboragdo propria.

Ao observar a estrela de cinco pontas do projeto original,
é possivel notar que o elemento central se encaixa na malha
composta por tridngulos. Isso ocorre porque esses elementos
se adaptam a estrutura da malha, apresentando uma
deformacgdo cada vez maior a medida que se aproximam do
centro da estrela, conforme ilustrado na Figura 18A. Ou seja, 0
padrdo triangular adotado para a etapa de subdivisdo da face
ndo contém somente triangulos equilateros, pois a origem dos
triangulos (faces do modulo) sdo triangulos isdsceles e
equilateros. Isto significa que a dificuldade estava no fato de
que o padrdo desejado para a estrela de cinco pontas era
hexagonal, um padrdo dual da malha triangular.

Como consequéncia, uma possivel alternativa para
alcancar o padrdao hexagonal dessa malha seria adotar o
processo transformagdo dos tridngulos em seus poligonos
duais, que sdo os hexagonos. Nesse procedimento, hd uma
deformagdo dos hexagonos, quanto mais préximos ao centro
da estrela (Figura 18B). Essa deformagdo ocorre, pois, os
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triangulos que ddo origem a eles ja apresentavam esse
comportamento, embora menos aparente (Figura 18A).

Figura 18 Padrdo triangular e hexagonal de preenchimento da estrela
de cinco pontas com o poligono central destacado em azul.
Fonte: Elaboragdo propria.

Essa solugdo proporcionou uma nova configuragdo que se
aproximava do padrdo desejado, possibilitando avangar no
processo de modelagem. Porém, quando se aplica tal
transformagdo pela dualidade dos poligonos, o padrdo
hexagonal apresenta uma estrutura diferente daquela
desenvolvida por Matsys. Isso resulta em elementos (faces)
rotados em relagdo a disposicdo original, conforme pode ser
observado nas imagens da Figura 19.

No padrdo hexagonal dos poligonos duais (Figura 19A) as
faces da malha localizadas nas extremidades (cantos) possuem
um maior nimero de arestas em comparagdo com o padrdo
proposto por Matsys (Figura 19B). Essa diferenca é evidenciada
no encontro das pontas da estrela, onde ha uma aresta a menos
entre os padrdes (circulo verde na Figura 19B). Na Figura 19, os
elementos que se equivalem sdo destacados com a mesma cor
nas imagens A e B, permitindo visualizar as diferengas nas
organizagGes do padrdo hexagonal.

Padréo de corte das faces
no limite da estrela

Orientagdo e encaixe
dos elementos de canto

Orientagdo do elemento
central e dos de ligagdo

Figura 19 Comparativo das faces hexagonais das estrelas de cinco
pontas geradas a partir de poligonos duais (A) e da
padronizagdo apresentada por Matsys (B). Fonte:
Elaboragdo propria (A) e modificado a partir de Matsys
(c2022) (B).

No decorrer da pesquisa, identificou-se que o arquiteto
responsavel pelo projeto Shellstar utiliza com recorréncia a
geometria do padrdo de Voronoi para desenvolver outros
projetos. De acordo com Nowak (2015), projetos emergentes
de autoria do escritério Matsys abordam esse padrdo como
uma organizagdao algoritmizada que busca o equilibrio
estrutural e superficial. Com base no reconhecimento de que a
estrutura de saber de projetos com o Voronoi e do interesse do
escritério no estudo deste padrdo, langou-se a hipdtese de as
faces da malha pudessem ser resolvidas utilizando-se essa
organizagdo irregular do espaco. Isso acrescenta uma maior
complexidade para a estrutura de saber a ser construida.

Na Figura 20, é apresentada a comparagdo entre o modulo
desenvolvido a partir do Voronoi (A) e o proposto por Matsys
(c2022) (B). Apesar da diferenca de escala dos poligonos da
malha, a nova divisdo da superficie em padrdo hexagonal é
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equivalente a proposta do escritério. Esta nova configuragao foi
possivel de obter a partir do emprego da modelagem
paramétrica com o plug-in Grasshopper, que incorpora tal
padrdo como uma técnica de representagdo.

LT

Padréo de corte das faces
no limite da estrela

Orientagdo e encaixe

o Orientagdo do elemento
dos elementos de canto

central e dos de ligagdo

Figura 20 Comparativo das faces hexagonais das estrelas de cinco
pontas geradas a partir do diagrama de Voronoi (A) e da
padronizacdo apresentada por Matsys (B). Fonte:
Elaboragdo propria (A) e modificado a partir de Matsys
(c2022) (B).

Entdo, embora Matsys (c2022) ndo tenha mencionado
explicitamente a presenca do padrdo de Voronoi durante o
processo de projeto do pavilhdo Shellstar, a nova organizagao
espacial viabiliza conceitos iniciais do projeto. Isso por que as
células hexagonais na estrela de cinco pontas ndo sdo
uniformes, o que é resolvido devido o Voronoi ser um padrao
de subdivisdo irregular da superficie. Essa alteragdo permitiu
retomar a referéncia inicial da flor da orquidea de Hong Kong e
simplificar a geragdo das faces da malha.

No entanto, para a redefinicdo do processo de
modelagem, foi necessario fazer alteragcdes na ordem de
representagdo da geometria. No primeiro processo, a estrela
de seis pontas apresentava uma triangulacdo que cobria a
superficie de maneira regular, o que permitia crid-la por
intermédio da repeticdo do mddulo por rotagdo em série. Em
seguida, a tesselagdo e a subdivisdo eram aplicadas. Ao lidar
com a estrela de cinco pontas, essa sequéncia ndo pdde ser
replicada pois os tridngulos resultantes da subdivisdo (faces da
malha) ndo eram mais idénticos, como foi visto anteriormente
na Figura 18. Assim, ndo se obtinha a regularidade da divisdo
triangular da estrela, conforme ilustrado na Figura 21A.

Para garantir um padrdo triangular regular nas cinco
pontas da estrela, as etapas de tesselacdo e subdivisdo foram
aplicadas primeiramente no mddulo, que corresponde a uma
das pontas da estrela. Somente apds essas etapas serem
concluidas no médulo que ele passou a ser rotado e repetido,
para formar a estrela de cinco pontas, ilustrada na Figura 21B.

AC dos tri na

ia antiga B: C¢ ¢
[{ , unido, e (T )

dos tridngules na sequéncia nova
i , rotagdo e unido)

Figura 21 Comparagdo das malhas subdivididas a partir de duas
sequéncias de modelagem. Fonte: Elaboragdo proépria.
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Na Figura 21 esta disposta a geometria das duas estrelas
de cinco pontas construidas como malhas, mas que para
simplificagdo estdo com visualizagdo apenas de suas arestas. No
primeiro caso, a estrela baseada na sequéncia anterior (A)
apresenta tridangulos com deformacdes e com demasiada
diferenca de escala entre eles, enquanto que com a nova
ordem das etapas (B), apesar dos tridangulos ndo serem
idénticos, estes apresentam uma regularidade principalmente
quanto a escala dos triangulos, situados em todo o padrdo.

Assim, entende-se que ha uma redefini¢do da estrutura de
saber anterior, conforme Figura 22, que considera ndo sé o
discurso e representagOes oficiais do escritorio, mas também
adiciona as técnicas envolvidas na representacdo da geometria.
Na figura, as expressGes assinaladas com letra vermelha
constituem elementos reestruturados ou ampliados em
relagdo a estrutura anteriormente apresentada.

Referéncia O Vortex Espacial Ponto de encontro
metrica ontojiniclal (MATSYS, 2023c) (MATSYS, 2023c)
arqutieténica

geomét
Atrair pessoas para o centro
do pavilhdo (MATSYS, 2023c)

A4 Dividir uma superficie
Composigado Tesselagdo continua em elementos
l menores (LIMA, 2021)
Aumentar resolugdo
(MATSYS, 2023c)

Bandeira de Hong Kong

Repeticdo do elemento
por meio de sua rotagao

(SubdivisioHSubdividir os triangulos

Estrela de Flor da orquidea
cinco pontas (cinco pétalas)
Simetria de Rotagao

Divisdo de um espago em regioes
baseado na proximidade de pontos

(POTTMANN ET AL., 2007)

[W}—b Poligono central pentagonal

Demais células sdo hexagonos

v

Células
(face da malha)

Processo v regulares e irregulares
gerativo e [ n - Ao

P in Forgas fisicas }—>| Conchas marinhas |—»{ Referéncia a natureza)
estrutural

——
Cupula em forma de concha
(MEAN, 2023c)
Curvas Curvatura ideal de um arco que
catenarias suporta apenas seu peso proprio.

Antoni Gaudi

Referéncias arquitetonicas
de Matsys (2023c) m
Felix Candela

Efeito visual (iluminag&o)

Perfuragées nas células

Mantém propriedades
estruturais da estrutura

Momento fletor
-Deﬂe 0

Elemento de encaixe
entre as pegas

A4

Otimizagdo

lluminagdo
Natural

(Z iil:nni‘;:gaaz Numeragdo dos elementos
2ag, (controle para execugao)
das células)

> = Alinhar com sulco do material
Coroplast (MATSYS, 2023c)
Figura 22 Estrutura de saber reestruturada, referente ao Pavilhdo
Shellstar. Fonte: Elaboragdo proépria.

Além disso, a estrutura de saber que foi explicitada
durante o desenvolvimento das demais obras também estd
presente na estrutura de saber do Pavilhdo Shellstar. Isso por
que as questdes de iluminagdo natural ndo foram abordadas no
primeiro langamento por envolverem légicas mais complexas e
gue exigiam uma maior compreensdo das malhas. O avango na
pesquisa passa a viabilizar a modelagem das perfuragées nas
células, garantindo que se mantenha a estrutura geométrica de
uma malha. Com isso, parte-se para um novo esquema sintese
do processo de projeto da Shellstar, apresentado na Figura 23.



Design & Tecnologia 30 (2025)

Assim sdo reestabelecidas as etapas que caracterizam o
segundo processo de modelagem do Pavilhdo Shellstar: 1)
definicdo de uma figura inicial composta por uma sequéncia de
pontos e que estabelecem o mddulo base do projeto; 2) a
tesselagdo da superficie desse moddulo, ou seja, sua
transformagdo em malha; 3) o processo de refinamento, em
que cada uma das faces triangulares é subdividida em
tridangulos menores para aumentar a resolugdo e precisdo do
modelo; 4) a configuracdo da estrela de cinco pontas a partir da
aplicacdo de simetria de rotacdo em série; 5) o processo de
transformagdo da malha resultante em sua malha dual; 6)

5. Células
Hexagonais

5.1. Padrao Voronoi

.3. Limite das
Células
——

G

5.4. Recortes (cantos)
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Definigdo dos pontos
e seu contorno para o médulo
2. Tesselagéo [Triangulagﬁo da superﬁcie}
m—»[Diviséo da estrutura da malha]

Repetigdo e rotacdo do mddulo para J

configuracdo da estrela de cinco pontas
(5-rosrvorono )| msiomesie = aentacko
Ol R et
(7-otmzacaa)—of pmeche oo perfrecie

aplicacdo de forgas fisicas como principal processo de geragao
da forma tridimensional, utilizando técnicas disponiveis no
plugin Kangaroo para simular o comportamento estrutural e a
deformagdo sob essas forgas, visando alcangar a forma final do
projeto. 7) e os processos de otimizagdo, que nesse caso é
abordada a iluminagdo natural através da variagdao do tamanho
das perfuragGes das pecas.

Com base nesse esquema sintese e suas etapas (Figura
23), avanga-se para o processo de modelagem do Pavilhdo
Shellstar por meio da programacdo visual, agora revisada e
apresentada na Figura 24.

7. Perfuragdes na Malha

7.1. Valor Variavel

BTReconstugao
da Malha 1 6. Simulagéo das

|_Forcas Fisicas

Figura 24 Programagdo visual para o modelo da Shellstar depois de reestruturar o processo de concepg¢do da forma. Fonte: Elaboragdo propria.

Na Figura 25, sdo apresentadas as imagens que
representam as etapas iniciais do processo de modelagem: a
construgdo do médulo base (etapa 1), a tesselagdo dessa figura
(etapa 2), o refinamento dessa malha (etapa 3) e a defini¢do da
estrela base do projeto (etapa 4).

Aetapa 1teminicio com a modelagem do pontoinicial (A),
que servira como base para a construcdo do pentdgono central
da composicdo (B e C). Em seguida, procede-se para a extragao
de dois vértices desse poligono, resultando nos pontos 2 e 3
(D). Essa sequéncia de pontos estabelece as diretrizes iniciais
do projeto. Ainda na primeira etapa, a linha definida a partir
desses pontos (E) configura o eixo de espelhamento
subsequente, possibilitando a obtengdo do ponto 4 (F) por
meio do processo de reflexdo do ponto central do pentagono.
Depois, é efetuada uma rotacdo deste ponto 4 em 60 graus,
tendo como centro o ponto 3, obtendo-se assim o ponto 5 (G).
Essa sequéncia de acdes forma a base do mddulo, que é obtido
ao conectar todos esses pontos com uma polilinha (H).

Na segunda etapa, caracterizada pelo processo de
tesselacdo, o objetivo € estabelecer a malha utilizada no
projeto — ou parte dela. Esse procedimento é ilustrado na
Figura 25 |. Em seguida, na etapa 3, ocorre o refinamento da
malha (J), que visa subdividir suas faces para —em outras etapas
- otimizar a geometria do projeto. Por fim, realiza-se a rotagdo
em série do modulo subdividido (K), resultando na formagdo de
uma estrela de cinco pontas (L). Depois, na Figura 26, é
representada a etapa 5 do processo de modelagem da
Shellstar, em que a malha triangular é transformada em
hexagonal.

A partir das faces subdivididas em toda a estrela, sdo
extraidos os vértices da malha (A) e os centros as suas faces (B).
Esses pontos sdo utilizados para a construgcdo do padrdo de
Voronoi (C e D). Em seguida, sdo selecionadas as arestas do
perimetro da estrela (E), que sdo unidas (F) a fim de simplificar
a curva final (G). Isso reduz o nimero de pontos de controle e
segmentos da curva - necessaria para etapas posteriores - cujos
pontos serdo utilizados como ancoras no processo de aplicagdo
das forgas fisicas. Depois, essa curva simplificada intersecciona
a geometria do Voronoi (H), para remover partes que estdo
além do limite da estrela.

Na abordagem de Matsys (c2022), um passo importante
na transformacdo das malhas é a remocgdo das células
localizadas nos cantos da estrela, uma vez que esses elementos
correspondem aos pontos de fixagdo da malha. Para
determinar a selecdo desses elementos especificos, é
necessario seguir um conjunto de procedimentos. Primeiro,
selecionam-se os cantos da estrela (I), ou seja, seus pontos de
controle depois da curva ser simplificada. Identificam-se as
células equivalentes (J), por serem criadas a partir dos pontos
de controle, compartilham o mesmo indice na lista de
elementos. Assim, removem-se as células da extremidade da
estrela da lista de células (K). Esse processo é repetido para
identificar também o ponto central da estrela e remover sua
célula equivalente (L). Ao final da etapa, obtém-se os poligonos
que representam as faces da malha no plano XY.
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Etapa 1.1
Etapa 1.2

A: Construgéo do
ponto inicial/central

B: Paligono base
(pentagono)

Etapa 1.3
Etapa 1.4

E: Eixo de espelhamento F: Espelhamento para

obter ponto 4

G: Rotagéo do ponto 4
(triang. equilatero)

Etapa 2
Etapa 3
Etapa 4

I: Tesselagdo J: Subdivisdo das faces K: Rotagao e repetica

do médulo (detalhe)
Figura 25

Etapa 5.1

A: Selegao dos vértices
da malha

B: Extragédo do centro
das faces

C: Sobreposigéao do
padrdo de Voronoi

Etapa 5.2

E: Selecdo das arestas
no limite da estrela

F: Unido dos segmentos  G: Simplificagéo da curva

Etapa 5.4

I: Selegéo dos vértices
nos cantos da estrela

J: Identificagéo das
células equivalentes

K: Remogéo das
células dos cantos

Figura 26 Representacdo grafica da etapa 5 do modelo da Shellstar. Fonte: Elaboragdo prépria.

Por fim, na Figura 27, podem-se visualizar as imagens
referentes as etapas 6 e 7 do processo de modelagem,

seguindo a abordagem da
Essas etapas envolvem a “

C: Detalhe do pentagono
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D: Selegao dos
pontos 2e 3

Etapa 1.5

H: Perimetro/polilinha
(modulo)

o L: Estrela de cinco pontas

Representacdo grafica das etapas 1, 2, 3 e 4 do modelo da Shellstar. Fonte: Elaboragdo proépria.

D: Células de Voronoi

Etapa 5.3

H: Intersec¢éo do Voronoi
com o perimetro da estrela

Etapa 5.5

L: Selegdo e remogéo
da célula central

programacao visual ja apresentada.
‘preparacdo” dos elementos para a
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simulagdo, seguindo o método descrito por Mariano e Pires
(2021) em seu estudo sobre a Estacdo de Central de Sttutgart.
Os autores separaram a malha em diferentes elementos -
malha, vértices e arestas - para configuragdo e utilizagdo do
componente de forgas fisicas, conhecido como Kangaroo.
Nesse contexto, a malha é a superficie, ou seja, o conjunto de

Etapa 6.1
Etapa 6.2

A: Reconstrugéo da
malha

Etapa 6.4

D: Selec&o das células
nos cantos

Etapa 7.1
Etapa 7.2

G: Extracdo dos
centros das faces

Etapa 7.3

J: Mapeamento das
curvas ha malha

Figura 27 Representacdo grafica das etapas 6 e 7 do modelo da Shellstar. Fonte: Elaboragdo propria.

Em um primeiro momento, a malha é reconstruida (A),
visando adequa-la para a simulagdo. Em seguida, sdo extraidas
suas arestas (B), considerando também as arestas internas das
faces NGon - que correspondem a triangulagdo das faces
hexagonais - uma vez que sdo responsaveis pelo controle da
deformacgdo da malha durante a simulagdo. Paralelamente, sdo
extraidos os vértices da malha (C), pois serdo os pontos de
aplicacdo das forgas fisicas durante o processo.

Como mencionado anteriormente, as células localizadas
nos cantos da estrela sdo removidas para fixacdo da
malha/projeto. Portanto, é necessario selecionar esses
elementos (D) e obter os pontos de controle (E). Esses pontos
serdo utilizados como ancoras, fixando a malha durante a
simulagdo. Com os dados (arestas e sua deformacdo; vértices e
forca fisica) preparados, é possivel prosseguir para o processo

B: Selegao das arestas
(calculo da deformacao)

E: Extragao dos pontos
para ancoragem

H: Extracdo dos centros das
células antes da simulagao

K: Construgao da malha
com perfuragdes
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faces que cobrem a regido; os vértices sdo os pontos de
aplicacdo da forga, podendo esta ser varidvel ou constante na
extensdo da malha; e as arestas os elementos que controlam a
deformagdo da geometria, permitindo uma maior ou menor
deformacdo.

Etapa 6.3

C: Selecao dos vértices
para aplicagao da forga

Etapa 6.5

F: Simulagdo das forgas
(selecdo da malha)

I: Definicdo das
perfuragbes variaveis

L: Detalhe da malha final

de simulagdo (F), aplicando as forgas desejadas e observando a
resposta da malha as mesmas.

Nesse momento, com a estrutura em concha do pavilhdo
ja formada, passa-se para o processo de perfuragdo das células
visando obter um melhor aproveitamento da iluminagdo
natural (etapa 7). Sdo extraidos os centros das células
hexagonais depois da simulagdo (G), bem como seus
equivalentes antes da simulacdo (H). Isso é feito para mapear o
escalonamento (l), que tem como fator de multiplicagdo a
altura de cada célula. Em seguida, realiza-se um mapeamento
entre as duas malhas (antes e depois da simulagdo) para
determinar a geometria das perfuragdes aplicada na malha
resultante das forgas fisicas (J). Por fim, sdo selecionados os
poligonos correspondentes a cada face da malha simulada e os
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poligonos correspondentes as perfuragdes, para construir uma
nova malha com base nesses elementos (K e L).

Ao final do processo de programacdo, a geometria obtida
com essa modelagem pode ser vista na Figura 28.

&
Figura 28 Vistas superior, frontal, perspectiva e detalhe do modelo
final Pavilhdo Shellstar. Fonte: Elaboragdo proépria.

4.3 Revisao das classificagGes iniciais

A partir dos conceitos analisados e da modelagem proposta,
retoma-se a classificacdo do projeto quanto a geometria da
face da malha e quanto a aplicagdo dessa malha junto ao
projeto. Para tanto, é feita uma comparagdo entre os itens
encontrados durante a revisdo de literatura e aqueles
identificados somente durante a explicitacdo da estrutura de
saber do projeto analisado.

Na Tabela 2, estd apresentada a comparagdo referente a
classificacdo da geometria das faces da malha para o Pavilhdo
Shellstar, em cinza a classificagdo inicial e em verde a posterior
a analise. Dentre todas as analises realizadas em Zauk (2023),
nesse projeto se encontra a maior diferenca entre a
classificacdo inicial e aquela resultante da estrutura de saber.
Em um primeiro momento, a classificagdo da geometria das
faces da malha como hexagonal era condizente com o discurso
dos responsaveis, que definiam que a malha era
majoritariamente hexagonal. Porém, em sua estrutura de
saber, identificou-se e explicitou-se que o padrdo hexagonal
apresentado pode ser desenvolvido a partir da divisdo da
superficie da estrela, ou seja, por meio do diagrama de Voronoi.

Nesse caso, a nova classificagdo como uma face irregular
estd mais condizente com a malha apresentada, pois suas faces
sdoirregulares e apresentam maior deformacdo de acordo com
sua posicdo na malha. Entdo, na Tabela 2, esta destacada em
verde a atual classificagdo mais condizente com a geometria
das faces da malha.

Tabela 2 Classificagdo do Pavilhdo Shellstar quanto a geometria das
faces da malha.

Geometria das Faces na Shellstar
Classificagdo Inicial| Pés Est. Saber
Triagular
Retangular
Hexagonal
Semi Regular

Diag. De Voronoi
Triang. De Delauney
Fonte: elaboragdo prodpria.

Regular

Irregular

Para a analise de fun¢do das malhas junto ao projeto do
Pavilhdo Shellstar (Tabela 3) foram confirmados os usos citados
na etapa de revisdo (computacional, otimizagdo estrutural e
geracdo da forma) e também foi identificada uma nova
justificativa para empregar malhas no processo dessa obra, a
de otimizacdo da forma.

A fungdo computacional ocorre a partir do sistema
organizacional que determina sua geometria. O modelo
matematico computacional que define a malha opera
automaticamente, gerenciando a numeracdo e sequéncia dos
elementos de acordo com uma légica interna. Quando essa
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funcdo é abordada em um projeto, hd o beneficio desse
mapeamento para uma organizagdo durante a fabricagdo e a
montagem do projeto. No processo de projeto da Shellstar é
descrito que seus elementos (faces) sdo numerados para
estabelecer uma sequéncia e légica construtiva.

Tabela 3 Classificagdo do Pavilhdo Shellstar quanto a funcdo da
malha.

Fung¢do da Malha na Shellstar
Fungdo Incial [Pds Estrutura de Saber
Representagdo Digital
Computacional
Tesselagdo
Otimizagdo da Forma
Otimizagdo Estrutural
Geragdo da Forma
Fonte: elaboragdo propria.

A otimizacdo estrutural é uma fungdo da malha ja
identificada anteriormente como meio para analises
estruturais que estdo presentes desde o inicio do processo de
projeto, conforme o discurso dos responsaveis. As etapas que
envolvem a otimizac¢do da forma sdo explicitamente descritas e
ilustradas em imagens e videos de referéncia no site da
empresa responsavel, abordando questdes como o momento
fletor, deflexdo e estresse da estrutura/elementos.

O uso da malha na geracdo da forma do projeto se
caracteriza quando ela estd presente desde o inicio do processo
de concepgdo. Enquanto nos demais projetos existe uma
geometria que passa a ser transformada em uma malha
durante o processo, na Shellstar ela €é manipulada
analogicamente, tal ocorre na referéncia arquitetonica de
Gaudi e suas cordas suspensas, que moldam a forma de acordo
com as forgas fisicas aplicadas a ela.

Por fim, a otimizacdo da forma é utilizada para resolver e
suavizar superficies ndo convencionais. Esse processo inicia
com a otimizacdo da malha nas fases iniciais da programacdo,
especificamente na subdivisdo das faces. No entanto, a
suavidade s6 pode ser percebida (visivel) depois da simulagdo
de forgas fisicas. E nessa etapa que a deformacdo da malha por
atuagdo das forgas gera uma curvatura que se aproxima das
curvas catendrias utilizadas por Gaudi. Entdo, mesmo que a
otimizagdo da malha aconteca no inicio do processo (subdivisdo
das faces), o seu efeito de suavizacdo sé é perceptivel
visualmente no final do processo, depois da aplicagdo de forgas
fisicas.

5. ANALISE DE RESULTADOS

A conexdo da Shellstar com as demais obras é a menos
aparente a primeira vista, quando observado apenas o modelo
geométrico final. No entanto, ao se analisar a geometria
subjacente (que originou o modelo), constata-se que é aquela
que estd mais interligada aos conceitos geométricos
compartilhados entre as demais obras.

A primeira correspondéncia identificada foi o uso de
malhas hexagonais a partir de poligonos duais. Nesse caso, a
Shellstar ndo explicita a dualidade na geometria final, mas esse
conceito fez parte do desenvolvimento da estrutura de saber,
sendo uma etapa importante do processo de identificacdo das
faces hexagonais da malha da Shellstar. Com isso, foi possivel
associar diretamente a estrutura de saber do Pavilhdo Shellstar
com a estrutura da Biosfera de Montreal e do Projeto Eden,
uma vez que compartilhavam etapas e conceitos geométricos.

Porém, ap0s a identificacdo da estrutura do Water Cube,
foi estabelecida uma correlagdo entre os conceitos e
estratégias adotadas em relagdo a esse projeto. O padrdo de
divisdo de superficie presente na fachada do centro aquatico, o
Voronoi, também foi uma etapa fundamental no processo de
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concepgdo da Shellstar. Enquanto no Water Cube o Voronoi é
um resultado do processo de conformacdo da geometria final
(o projeto tem como resultado o padrdo quando a estrutura
fica projetada nos planos retos ortogonais que definem a sua
fachada), na Shellstar esse padrdo é uma etapa adotada
durante o desenvolvimento da forma — para obter a dualidade
das faces triangulares e hexagonais -, ndo ficando aparente na
geometria final.

Com isso, a estrutura de saber da Shellstar estabelece uma
relacdo entre todos os projetos anteriormente analisados na
pesquisa, mesmo que explicitamente um processo ndo faga
referéncia ao outro. Ou seja, mesmo que os discursos dos
arquitetos ndo abordem uma relagdo geométrica, eles
possuem uma estrutura de saber comum.

Entdo, o saber explicitado sobre a geometria que
conforma o Pavilhdo Shellstar integra conceitos geométricos de
outras obras analisadas no contexto da pesquisa: o processo de
projeto se utiliza de poligonos triangulares (elemento principal
da malha na Biosfera de Montreal), hexagonais (utilizados nas
duas camadas do Projeto Eden) e o padrao Voronoi (destacado
na fachada do Water Cube). No entanto, adiciona técnicas de
aplicagdo de forgas fisicas (otimizagdo).

Ao analisar as estratégias de aplicacdo de forgas fisicas,
percebe-se que sua estrutura de saber estd diretamente
relacionada com as obras de Gaudi — constatado no discurso do
arquiteto responsavel pela Shellstar.

Essa descoberta destaca a importdncia de explorar e
revisitar as estruturas de saber ao longo do processo de
pesquisa. A conexdo entre os projetos pode ndo ser explicita,
mas a influéncia de conceitos geométricos compartilhados
enriquece a compreensdo da arquitetura contemporanea e
reforga a importancia de uma abordagem holistica.

O projeto da Shellstar unifica a abordagem da busca de
formas com a geometria subjacente a ela, demonstrando que
ndo basta apenas saber tecnicamente como chegar a uma
forma final e sim conhecer a geometria que possibilitou
alcancar esta forma, que neste caso é o padrio de
preenchimento do plano. Autores como Burry e Burry (2010)
abordam saberes bdsicos de geometria na arquitetura
contempordnea recente, tais como a tesselagdo/tiling
(preenchimento de superficies planas) e o packing
(preenchimento do espaco), que se equivalem ao saber aqui
explicitado. Isto caracteriza uma recorréncia da transposicdo
do saber geométrico/cientifico para o contexto profissional,
por arquitetos que buscam neste saber ir além da
representacdo, para efetivamente recorrerem a tal geometria
como elemento da arquitetura.

A transposicdo para o contexto educativo passa a
considerar entdo a estrutura integral de este saber, a qual pode
ser explicitada a partir do estudo, analise e representacdo de
casos referenciais de arquitetura. A modelagem paramétrica
tem um papel relevante neste processo, pois ela exige o
reconhecimento de um conjunto de técnicas associadas ao
saber geométrico e arquitetdnico do projeto. Enquanto nas
primeiras obras analisadas a modelagem estd validando o
referencial tedrico (discurso), para a Shellstar a maior
importancia estd na prépria modelagem, por valorizar e
destacar uma das etapas do processo de construcdo da
estrutura de saber.

Foi necessario aliar a técnica — processo de projeto - com
a geometria — subdivisdo da superficie - para compreender as
etapas citadas por Matsys. Apesar da transposicdo desse saber
estar oculta no discurso dos responsaveis, houve a
transformacado do saber cientifico para o profissional. Porém, o
que essa pesquisa se propde é continuar a transposi¢do para o
contexto educacional, permitindo que novos estudantes de
arquitetura se apropriem desse saber tdo presente em projetos
recentes. Para isso, alia-se discurso, representagdo, analise,

41

modelagem, parametria e geometria a fim de obter um saber
integral, nos termos da teoria antropolégica da didatica, para
que os estudantes compreendam o processo de projeto por
trds da arquitetura contemporanea recente que adotam
geometrias complexas. Isto para que os estudantes visualizem
ndo apenas a forma como algo diferenciado e Unico, mas sim
que responde a um ou mais requisitos especificos, como o
desempenho estrutural, possibilitado pelo emprego de
tecnologias avangadas e técnicas de design criativas para criar
uma estrutura diferenciada e responsiva.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste estudo, a geometria implicita em projetos
contempordneos de arquitetura foi explorada, destacando-se a
importancia das malhas e da parametria como ferramentas
fundamentais na concepcdo e realizagdo dessas obras. E
relevante ressaltar a importancia da transposicdo do
conhecimento cientifico para o contexto profissional e
educacional. A importadncia de aliar técnica e geometria para
compreender e aplicar os principios discutidos por Matsys e
outros autores no contexto da arquitetura contemporanea é
exemplificada pelo projeto Shellstar. Esta transposicdo nao
apenas enriquece a pratica profissional, mas também pode
servir como base para o desenvolvimento de curriculos
educacionais mais abrangentes e atualizados.

Neste estudo é demonstrado que a compreensdo da
geometria  subjacente  aos  projetos  arquitetonicos
contempordneos ndo é apenas uma questdo de estética ou
técnica, mas sim uma abordagem integrativa e didatica para a
compreensdo de novas possibilidades de design e inovagdo. Ao
reconhecer e explorar essa geometria de forma holistica, ndo
apenas obras de arquitetura mais eficientes e responsivas
podem ser criadas, mas também pode-se inspirar e capacitar as
mentes criativas do futuro.
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