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Resumo
ZAUK, Fernando Franz. Malhas em projetos paramétricos com superficies
complexas: Um repertorio formativo para arquitetura. Orientador: Janice de Freitas
Pires. 2023. 245 p. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) - Programa
de Pds-Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo, da Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2023.

O processo de projeto em meio digital evoluiu desde as tecnologias de
representacdo, documentacédo técnica, simulagéo, avaliacbes de desempenho, até a
abordagem do desenho paramétrico, que tem influenciado e subsidiado a producéo
atual de arquitetura. Antoni Gaudi e Frei Otto sdo considerados os pioneiros desta
abordagem em seus processos de projeto, ainda que utilizassem modelos
analégicos. Ambos desenvolveram modelos fisicos capazes de modificar a forma
baseados no uso de malhas suspensas e controladas por pesos variaveis. Para o
momento atual dos processos digitais na arquitetura, as malhas expandiram seus
usos junto a parametria, como solucbes de representacdo, tesselacdo, analise e
otimizacdo de processos, solucdes estruturais e a possibilidade de simulacdo da
atuacdo de forcas 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 apropriacdo no contexto
profissional. Entende-se que € necessaria uma base geométrica que propicie o
avanco até niveis maiores de complexidade exigidos para o dominio do desenho
paramétrico. Neste processo, € importante tratar as aplicacdes da geometria na
arquitetura para além das questdes estéticas, compreendendo como uma forma nao
trivial pode apresentar atributos funcionais que evidenciem a qualidade de um
projeto para o contexto atual. Entdo, a partir de uma teoria didatica, busca-se
explicitar o saber envolvido nas aplicacbes de malhas da arquitetura contemporanea
e compreender 0S conceitos geométricos que integram suas propriedades
funcionais, estimulando sua apropriacdo na pratica arquitetbnica por meio do projeto
paramétrico. Parte-se de uma revisdo bibliografica sobre aplicacbes de malhas na
arquitetura, buscando identificar suas fungdes e propriedades aplicadas ao projeto e
estabelecem-se os critérios de definicdo do corpo de analise da pesquisa, formado

por projetos referenciais. Tendo-se como base o discurso dos arquitetos das obras,



tenta-se compreender o0 processo de projeto, 0s conceitos e as técnicas associadas,
com base na nocédo estruturada do saber, de Yves Chevallard. O corpus de analise
inclui as obras: Shellstar, com superficie definida pela atuacao de forcas fisicas de
compressdo; Biosfera de Montreal, a primeira superficie da arquitetura com o
conceito de geodésica a se destacar em questdes de desempenho e meio ambiente;
Projeto Eden, com superficie definida por um processo digital que é equivalente ao
método analdgico de bolhas de sabdo de Frei Otto; Water Cube, com estrutura
tridimensional definida por um modelo de bolhas, mas sua fachada configurada pelo
diagrama de Voronoi, uma malha irregular com recorréncia em padrées da natureza.
A abordagem que associa desempenho das superficies, estruturacdo formal e
construtiva, andlise e requisitos essenciais ao processo de projeto contemporaneo,
integrados ao desenho paramétrico, permitiu identificar os conceitos geométricos
implicitos e, mais do que isso, reconhecer e explicitar a propria interligacdo entre os
projetos. O resultado é uma abordagem interdisciplinar e uma visdo mais holistica,
por meio de estruturas de saber de projetos referenciais para a formacao atual em

arquitetura.

Palavras-chave: Geometria complexa. Projeto paramétrico. Malhas. Ensino de

arquitetura.



Abstract
ZAUK, Fernando Franz. Meshes in parametric designs with complex surfaces: A
formative repertoire for architecture. Advisor: Janice de Freitas Pires. 2023. 245 p.
Dissertation (Masters in Architecture and Urbanism) - Postgraduate Program in

Architecture and Urbanism, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2023.

The digital design process has evolved from representation technologies, technical
documentation, simulation, performance assessments, to the parametric design
approach, which has influenced and subsidized current architectural production.
Antoni Gaudi and Frei Otto are considered the pioneers of this approach in their
design processes, even though they used analog models. Both developed physical
models capable of modifying shape based on the use of suspended meshes
controlled by variable weights. For the current moment of digital processes in
architecture, meshes have expanded their uses alongside parametrics, such as
representation solutions, tessellation, analysis and process optimization, structural
solutions and the possibility of simulating the performance of physical forces to
generate curved and optimized geometries. 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 base is necessary to enable advancement to greater
levels of complexity required to master parametric design. In this process, it is
important to to deal with applications of geometry in architecture beyond aesthetic
issues, understanding how a non-trivial form can present functional attributes that
highlight the quality of a project for the current context. Therefore, based on a
didactic theory, the aim is to explain the knowledge involved in the applications of
meshes in contemporary architecture and to understand the geometric concepts that
integrate their functional properties, stimulating their appropriation in architectural
practice through parametric design. It starts with a bibliographical review on mesh
applications in architecture, seeking to identify their functions and properties applied
to the project and establishing the criteria for defining the body of research analysis,
formed by reference projects. Based on the discourse of the architects of the works,
an attempt is made to understand the design process, the concepts and associated

techniques, based on the structured notion of knowledge, by Yves Chevallard. The



corpus of analysis includes the works: Shellstar, with a surface defined by the action
of physical forces of compression; Montreal Biosphere, the first surface architecture
with the geodesic concept to excel in performance and environmental issues; Eden
Project, with surface defined by a digital process that is equivalent to Frei Otto's
analog soap bubble method; Water Cube, with a three-dimensional structure defined
by a model of bubbles, but its facade configured by the Voronoi diagram, an irregular
mesh with recurring patterns of nature. The approach that associates surface
performance, formal and constructive structuring, analysis and essential
requirements to the contemporary design process, integrated to the parametric
design, allowed to identify the implicit geometric concepts and, more than that, to
recognize and explain the interconnection between the projects. The result is an
interdisciplinary approach and a more holistic view, through knowledge structures of

reference projects for current architecture training.

Keywords: Complex geometry. Parametric design. Meshes. Architecture teaching.
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1. Introducéo

O atual momento da pratica profissional em arquitetura é caracterizado por
processos de projeto desenvolvidos em meio digital, nos quais a arquitetura €
gerada e concebida computacionalmente. Essa realidade proporciona ao projetista a
oportunidade de lidar com questdes para além da representacdo, que podem ser
resolvidas digitalmente, principalmente a partir da abordagem do projeto
paramétrico. De acordo com Kolarevic (2005), os meios digitais sdo caracterizados
como um método colaborativo, que abrange simultaneamente as etapas de design,
analises e simulacfes de desempenho de diversos tipos (estrutural, de conforto

térmico e acustico), fabricagcdo e montagem.

Segundo Hernandez (2004), o projeto paramétrico € considerado um novo
passo na evolucéo do projeto arquitetdnico, visto que é resultado de um avango nos
programas graficos que incorporam essa 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 relacoes por intermédio de um sistema de expressdes (JABI 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 relacdes e logicas internas.

De acordo com Jabi et al. (2017), o interesse na representacdo final do
modelo cede espaco para a associacdo entre a geometria concebida e as solucdes
relacionadas aos requisitos projetuais. Assim, esta abordagem tem facilitado a
concepcao e representacdo de formas complexas configuradas por geometrias que
possuem elevado nivel de desempenho - como as superficies de dupla curvatura
empregadas por Antoni Gaudi e Frei Otto a partir de seus modelos fisicos
experimentais.

Gaudi utilizava uma estrutura em malha formada por uma teia de cordas
suspensas, sujeitas a acdo da gravidade e a simulagdo de forcas (ao pendurar
sacos de areia de pesos variaveis), para encontrar configuracdes geomeétricas que

mantivessem as propriedades estruturais desejadas (Figura 1.1). O arquiteto tinha
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conhecimento de que, por meio da Lei de Hookie!, toda curvatura gerada estaria em

compressdo total e, mesmo sem o advento da computacdo para os calculos

paramétricos, encontrou maneiras de aplica-las manualmente em seus modelos.

Figura 1.1 Modelo de cordas suspensas de Antoni Gaudi para A Sagrada Familia.
Fonte: Familia (2018).

Posteriormente, Frei Otto também adotou estruturas em malhas para
configurar seus projetos. O arquiteto desenvolvia sua pesquisa junto ao Instituto de
Estruturas Leves de Stuttgart e foi responsavel pelo uso de membranas (tecido) na
arquitetura (Pottmann et al., 2007). Para isso, se apropriou de conceitos advindos de
experimentos com bolhas de sabdo para encontrar superficies minimas (CARMO,
1987) — desenvolvidos no século XIX, entre 1843-1869, por Plateau. Segundo
Carmo (1987), a estabilidade dessas superficies estd relacionada com sua
capacidade de voltar ao estado de equilibrio depois de sofrer uma perturbacao.
Dessa maneira, Otto concebia estruturas em malhas, buscando configurar
geometrias estaveis a partir de modelos fisicos em membranas de sabdo (Figura
1.2).

! Lei da fisica que estuda a deformac3o das molas. No século XVII, Robert Hooke descobriu que a forga
necessdria para deformar uma mola era diretamente proporcional a deformagdo que esta sofria.
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- - 0 v
Figura 1.2 Experimentos com peliculas de sabédo de Frei Otto.
Fonte: Zexin e Mei (2017)

Dessa maneira, Gaudi e Otto atingiam principios de otimizacdo e avangavam
seus estudos relacionados a performance em arquitetura. Segundo Canestrino
(2021) e Burry e Burry (2010), o "optimus" é o termo em latin que significa a
configuracdo mais almejada dentro de um sistema, enquanto que a otimizagao
engloba os processos e técnicas utilizados nessa busca. Ou seja, para 0 contexto
arquitetdnico, a otimizacdo é a busca por um estado geométrico que represente

esse "optimus".

Para Huerta (2006), Gaudi e Otto podem ser considerados 0s pioneiros em
processos paramétricos analiticos de arquitetura, pois ambos definiam um espaco
de projeto em meio fisico, caracterizado com técnicas de célculo e simulagéo para a
busca de formas complexas otimizadas. Segundo Kolarevic (2005), as geometrias
atuais podem ser entendidas como releituras de tais propostas e que agora estao
mais acessiveis para serem aplicadas no projeto de arquitetura devido aos avancos
tecnologicos dos meios digitais. O autor destaca que, no passado, a matematica ja
era capaz de defini-las formalmente, mas existia uma lacuna das tecnologias de

representacdo e de construgdo que limitava a aplicacdo na arquitetura.

No entanto, nos ultimos vinte anos, as formas complexas passam a estar
mais presentes na arquitetura contemporéanea, 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 € um

interesse repentino, mas reflexo dos avancos tecnoldgicos que ampliaram as
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possibilidades de representacdo no campo da arquitetura. Embora a arquitetura
digital se expresse pela forma curvilinea e extremamente complexa, o autor nao
considera a forma organica como fator de unido dos arquitetos, mas sim a

integracd@o que os recursos digitais possibilitam entre projeto e producao.

A arquitetura digital representa uma abordagem que vai além do pensamento
tradicional de projeto, uma vez que busca introduzir novas maneiras de construir e
projetar formas complexas, viabilizando propostas arquitetbnicas inovadoras
(KOLAREVIC, 2005). Para o autor, as mudancas nao se limitam apenas a questdes
formais, mas também se estendem ao processo de projeto como um todo, ao passo
que as informacdes contidas no modelo digital sdo inerentes a construcdo também.
Neste cenario, as representacdes em arquitetura tornam-se processos mais
dindmicos, registrando o histérico do proprio desenvolvimento do projeto, permitindo
a transformacdao e a visualizacdo em tempo real das alterac6es da forma (ALMEIDA,
NOGUEIRA, 2018). Para tanto, o projeto deve ser concebido com suas partes
associadas desde o inicio, de modo que as alteracfes pontuais sejam capazes de

gerar agdes em conjunto em todo o modelo.

Ndo somente para demandas de concepcdo projetual, mas a arquitetura
digital também busca dar apoio a resolucédo de questdes relacionadas a construcao
civil e ao desenvolvimento sustentavel - conceito estabelecido por Brundtland (1987)
no relatorio da Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento. Nesse
sentido, Hubers (2011) define a arquitetura sustentavel como aquela capaz de
atender os requisitos atuais sem comprometer a capacidade das proximas geracdes
de suprirem suas proprias necessidades. Uma das maneiras pelas quais a
arquitetura contribui para o desenvolvimento sustentavel esta diretamente
relacionada com o0s processos desencadeados pelo desenho paramétrico, que,
juntamente com tecnologias de andlise e simulacdo, possibilita atingir resultados
direcionados a otimizacdo (CHI ET AL., 2009). lIsso é viabilizado pelo
reconhecimento das propriedades de cada material a ser empregado e pela sele¢céo
criteriosa desses materiais, reduzindo residuos e desperdicios, a fim de promover
uma maior eficiéncia energética na construcdo e criar ambientes mais confortaveis

para 0S USUArios.

No contexto da arquitetura digital, também sdo abordadas questdes

geomeétricas associadas ao desempenho da forma arquitetbnica, especialmente em
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projetos contemporaneos que tem como direcionamento a otimizacdo e uma busca
por um uso mais sustentavel dos materiais de construcdo (BERTOL, 2011; PIRES;
PEREIRA, 2018; OLIVEIRA; PIRES, 2021). Essa abordagem visa explorar as
possibilidades oferecidas pelas ferramentas digitais para encontrar solucdes

arquitetbnicas que sejam eficientes, econdmicas e ecologicamente responsaveis.

Entretanto, € importante ressaltar que essa abordagem ainda nao faz parte da
maioria dos curriculos das escolas de arquitetura do Brasil, 0 que aponta para a
necessidade de os arquitetos buscarem essa formagéo ao ingressarem no contexto
profissional (CELANI; BARBOSA NETO; FRANCO, 2018). Devido a exigéncia de um
novo modo de pensar, esse tipo de projeto ainda é percebido pelos arquitetos — e
consequentemente pelos estudantes - como avangado ou excessivamente complexo
(STALS; JANCART; ELSEN, 2018).

Com o objetivo de promover a aprendizagem do projeto paramétrico na
arquitetura, Pires, Pereira e Goncalves (2017) enfatizam a importancia de um
reconhecimento do vocabulério geométrico, desde as geometrias mais elementares
até niveis crescentes de complexidade, visto que esse processo facilita a
compreensao sobre as técnicas de geracdo, 0s seus parametros de controle e a
|6gica relacional entre os elementos constituintes de tais geometrias. Leopold (2003)
destaca que o ensino de geometria ndo deve ser tratado como uma disciplina
isolada, pois tera significado somente quando associada as demais areas do curso
de arquitetura. Nesse sentido, € a partir da geometria que se pode traduzir questdes
formais, estruturais, estéticas e, até mesmo, de conforto e eficiéncia para o projeto
arquitetébnico. Além disso, 0 ensino da geometria promove o desenvolvimento da
percepcdo espacial ao correlacionar 0s conceitos geométricos com situacdes
concretas de arquitetura (LEOPOLD, 2003).

Pires (2018) ressalta que o ensino da representacao grafica digital ndo deve
se limitar a capacitar os estudantes unicamente a serem eximios usuarios das
tecnologias digitais, mas abordar uma estrutura integral do saber, nos termos da
Teoria Antropoldgica da Didatica de Chevallard (1999). Essa teoria destaca que um
saber esta estruturado por quatro elementos que se relacionam dinamicamente: uma
classe de problemas a serem resolvidos; as maneiras de resolu¢do, denominadas

de técnicas; os discursos que justificam e explicam as técnicas, denominados de
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tecnologias; e os discursos que tem o papel de explicacdo e justificacdo frente as

tecnologias, denominados de teorias.

Essa teoria se ocupa em estudar como um determinado saber é utilizado de
acordo com o contexto que se insere, seja em uma abordagem cientifica (em que
sao produzidos e sistematizados discursos teoricos e tecnoldgicos), profissional (em
gue sdo empregadas as técnicas para a resolucdo dos problemas) ou educativa (a
qual deve reconhecer todos os elementos envolvidos para um dado saber, que
resulta na configuracdo de sua estrutura integral). A ado¢&o da nogéo estruturada do
saber tem apresentado resultados significativos no ensino da representacado gréafica
digital aplicada a arquitetura, especialmente no ensino da geometria em estagios
iniciais de formacao (SILVA ET AL., 2007; PIRES; SILVA, 2012; SILVA ET AL.,
2012).

1.1. Delimitacéo do tema

Assim como Gaudi e Otto incorporavam conhecimentos geométricos em suas
obras, por meio do emprego das malhas sujeitas a principios de otimizacédo, essa
abordagem é amplamente empregada na arquitetura contemporanea, principalmente
por meio do desenho paramétrico em ambiente digital. Autores como Pottmann et
al. (2007) definem a malha como uma geometria originada a partir de poligonos
planos, independentemente do numero de lados, e destacam que a modelagem
computacional tende a simplificar as formas por meio de triangulos devido a sua

simplicidade geométrica.

O uso de malhas na representacéo digital se justifica pela simplificacdo dos
calculos matematicos quando envolvidos na geracdo de geometrias curvas. Além
disso, essa técnica também é voltada a criacdo de modelos de geometrias
otimizadas resultantes de simulacdes de forcas fisicas. As malhas sdo capazes de
subdividir superficies complexas para resolver e suavizar superficies néo
convencionais (PAN ET AL., 2016) e sdo empregadas em analises e processos de
otimizagdo de questbes estruturais (FLEISCHMANN; AHLQUIST, 2009). Elas
também resolvem questdes pertinentes a construgdo civil, uma vez que qualquer
forma curva pode ser construida a partir de painéis planos (FLEISCHMANN;
AHLQUIST, 2009,) e oferecem a possibilidade de padronizacdo (SHIMADA;

GOSSARD, 1998), reduzindo a necessidade de multiplos moldes na construcéo.
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Diante disso € importante identificar e compreender o0s conceitos de
geometria e representacao grafica digital associados a estruturacdo de uma forma
arquitetdnica complexa, construida com o auxilio das malhas. Visando atualizar os
métodos de projeto digital, identifica-se a necessidade de abordar a parametria e
explicitar os conceitos e parametros que definem as solucdes dos projetos, e, dessa
maneira, contribuir para a constru¢cdo do conhecimento geométrico e tecnoldgico

associado ao processo de projeto paramétrico no contexto do ensino.

1.2. Justificativa

A realidade dos escritérios de arquitetura, em especial no Brasil, revela certa
resisténcia as mudancas tecnologicas da area, seja devido ao tempo necessario
para dominar as novas ferramentas ou pela seguranca proporcionada pelos métodos
ja estabelecidos. Essa resisténcia acaba por enrijecer o trabalho dos arquitetos, pois
dificulta a adocdo dos processos paramétricos e limita sua pratica aos métodos
tradicionais (CELANI; BARBOSA NETO; FRANCO, 2018).

Uma maneira de superar a falta de conhecimento para lidar com novas
tecnologias no campo da arquitetura € aborda-las desde a graduacéo, aproximando
0s estudantes das questBes profissionais e capacitando-os para as demandas da
pratica da construcdo civil. Porém, o projeto paramétrico representa uma nova
demanda de desenvolvimento e processo projetual que ndo é contemplada no
ensino com a qualidade necesséria, conforme mencionado pelos autores
anteriormente citados. Mesmo quando presente nos curriculos dos cursos de
arquitetura, o ensino desse processo de projeto € insuficiente para a vida
profissional, sendo necessario que o individuo busque por complementar sua
formacdo para utilizar efetivamente essa ferramenta em seu campo de atuacdo

(CELANI; BARBOSA NETO; FRANCO, 2018).

O numero de pesquisas que abordam a presenca da geometria como base do
conhecimento necessario para o projeto parametrico, principalmente no contexto do
ensino, ainda é limitado. Portanto, esta pesquisa surge da necessidade de entender
de que maneira 0s conceitos geométricos associados a estruturacdo de uma forma
arquitetbnica complexa podem contribuir para a sua compreensao e apropriacao,
entendendo-se que a explicitacdo das solucbes projetuais ird facilitar a aplicacéao

desse conhecimento pelos estudantes de arquitetura.
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Alguns projetos arquitetdbnicos sdo capazes de explicitar a geometria
subjacente ao seu processo por meio da sua forma final. No entanto, mesmo que
tenham ocorrido sucessivas transformacdes a partir de uma forma bésica, a
complexidade da geometria resultante acaba por dificultar a andlise e o
entendimento do projeto. Entdo, a compreensdo das geometrias integradas ao
projeto arquitetdnico pode ser um meio de aproximacao dos estudantes e arquitetos
aos processos contemporaneos de design, em que o0 projeto paramétrico tem sido
cada vez mais adotado.

1.3. Delimitacéo do problema de pesquisa

As superficies poliédricas possuem diversos campos de atuacdo, desde a
triangulacdo e simplificagdo de superficies mais complexas até estudos de forga e
otimizacao estrutural por meio de célculos paramétricos. Também desempenham um
papel importante na analise e performance de superficies totalmente continuas.
Além disso, sdo relevantes no contexto da construcao civil, tanto pela economia de
material em configuragbes formais que otimizam a estrutura, como pela
racionalizacdo do processo construtivo, reduzindo residuos e evitando desperdicios

por meio da padronizacgéo e repeticdo dos elementos.

A aplicacdo de superficies complexas geradas por malhas poligonais requer
um entendimento da geometria adotada, pois iSso permite compreender suas
propriedades, de modo que sua utilizacdo seja uma escolha consciente do arquiteto
e traga beneficios para a arquitetura. Assim, a pesquisa nessa area aborda questées
didaticas, uma vez que € necessario explicitar esse conhecimento e integra-lo a
formacao em arquitetura, proporcionando a construcao de um repertério geométrico
para a pratica do projeto paramétrico com geometrias complexas, que tém sido

recorrentes na arquitetura contemporanea dos ultimos anos.

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

arquitetura?

1.4. Objetivos
Estruturar o saber associado as superficies complexas da arquitetura

contemporanea, definidas por malhas e por meio do desenho paramétrico, a fim de
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compreender como esse saber pode ser integrado aos processos formativos de

geometria e representacao.

1.4.1. Objetivos Especificos
1) Identificar aplicacbes da geometria de malhas na arquitetura e os

correspondentes processos digitais por meio do desenho paramétrico;

2) Reconhecer os conceitos envolvidos no projeto paramétrico e em
processos de projeto de escritérios de arquitetura que abordam superficies

curvas complexas definidas a partir de malhas;

3) Caracterizar essas geometrias, explicitando 0s conceitos geométricos
envolvidos e os inerentes ao processo de modelagem por meio de malhas

parametrizadas;

4) Apoiar a insercdo do estudo de geometria complexa e modelagem

paramétrica no ambito da formacdo em arquitetura.

1.5. Estrutura da dissertacao

No capitulo 1, aborda-se o tema central da pesquisa, que se concentra na
arquitetura em meio digital, com foco no projeto paramétrico para a geracdo de
formas complexas a partir da aplicacdo de malhas. Reconhece-se a importancia da
geometria nesse processo e sua aplicagdo no contexto de ensino, através da
explicitacdo das suas relagbes. Com isso, delimita-se o problema de pesquisa,

apontam-se 0s objetivos e justifica-se a relevancia do estudo.

No capitulo 2 é feita a revisdo de literatura sobre os temas abordados na
introducdo, expandindo-se para o0 contexto nacional e internacional da arquitetura
paramétrica, suas diferencas na pratica e no ensino de arquitetura, reconhecendo-se
teorias de didatica aplicadas ao contexto de ensino da representacao gréfica digital e
projeto em arquitetura. E feita também uma revis&o sobre a aplicacdo de malhas em
projetos de arquitetura referenciais. Esta revisdo possibilitou definir os materiais e
meétodos utilizados na pesquisa, 0s quais serdo apresentados no capitulo 3 da
dissertacdo. Também se explica, no capitulo 3, como sdo coletados e analisados 0s

dados, além de detalhar as etapas e os procedimentos adotados.

Nos capitulos 4, 5, 6 e 7 séo realizadas as analises das obras selecionadas.

Busca-se compreender suas geometrias, seja pelo discurso dos responsaveis ou
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pela analise grafica dos materiais disponiveis. Se explicita as estruturas de saber
presentes nas obras, por meio de diagramas e em seus processos de representacao
gréfica digital, considerando o0s pressupostos da teoria diddtica adotada como
referéncia. No capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho. Destacam-se
0s principais resultados e discutem-se suas implicacdes. Além disso, indicam-se
possiveis direcionamentos de trabalhos futuros que possam ser desenvolvidos a

partir deste estudo.



Capitulo 2

Revisédo de Literatura
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2. Reviséao de literatura

Neste capitulo é feita uma reviséo de literatura sobre os temas que envolvem
essa pesquisa. A contextualizacdo da arquitetura digital, explicando a mudanca de
paradigma do projeto em meio analogico para o meio digital/computacional; o
contexto historico da arquitetura brasileira em relacdo a tal mudanca nos processos
de projeto; o surgimento do projeto paramétrico em meio digital; e sua relacdo com
arquitetura, a préatica profissional, o ensino e a pesquisa. A revisdo destaca o
emprego das malhas como solucdes de projeto paramétricos com geometrias
complexas e para isso aborda os conceitos geométricos de Pottmann et al. (2007),
por explicitarem a matemética que envolve a geometria da arquitetura. Na
sequencia, faz-se a revisdo sobre a aplicagdo de malhas na arquitetura visando

reconhecer seu papel na representacéo e no projeto.

Busca-se também compreender como o projeto paramétrico associado com
0s conceitos da geometria pode contribuir ao ensino. Recorre-se, assim, as teorias
didaticas de Chevallard, a Teoria da Transposi¢cdo Didéatica (1991) e a Teoria
Antropologica da Didatica (1999), as quais propdem um modelo explicito para

estruturar o saber e que sera utilizado na pesquisa.

2.1. O contexto da arquitetura digital

As tecnologias CAD surgiram por volta dos anos 60 e passaram a ser
amplamente utilizadas nos anos 80, sendo abordadas, na arquitetura, como
ferramentas de representacdo (ELOY; CRUZ, 2012). Naquela época, 0s projetistas
ndo utilizavam as tecnologias de representacdo grafica digital para o
desenvolvimento do processo de projeto, que ainda era realizado de maneira
tradicional, substituindo o desenho a mao com o objetivo unicamente de

representacéao, para visualizar as ideias a partir de modelos.

Segundo Lacombe (2006), o tipo de ideia subjacente ao processamento que
envolve a representacéo digital ndo é totalmente inovador para a arquitetura, € uma
evolucdo de um processo que ja existia desde o Renascimento. A base da
representacdo arquitetdnica tem sua origem na representacdo analdgica, 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 € do
que a continuidade e evolugcdo desse processo, SO que agora em sua sequéncia

evolutiva: o suporte do computador e do meio virtual (LACOMBE, 2006).
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Segundo Lacombe (2006), o uso das tecnologias digitais ndo se trata apenas
de novidade e atualizac&o tecnoldgica, mas traz beneficios em relacdo ao processo
de projeto tradicional. Para Eloy e Cruz (2012), a arquitetura ndo é inteiramente um
processo digital, mas o digital € um dos métodos que existe de se fazer arquitetura,
gue nao exclui a criatividade dos projetistas, mas permite complementar, enriquecer

e facilitar seus trabalhos - antes realizados de maneira manual.

Além da representacdo conceitual e técnica, ou o lancamento inicial da
proposta, o processo de projeto em meio digital também lida com questbes
relacionadas a construcdo e ao gerenciamento da obra, que englobam requisitos de
desempenho em diversas etapas do ciclo de vida do projeto. Isso possibilita uma
arquitetura mais sustentavel e exige que os arquitetos lidem com novos saberes
para além do campo da arquitetura, que ndo podem ser expressos pelos modos

tradicionais de representacédo de projeto (PETERS, 2011).

No contexto da sustentabilidade na arquitetura contemporanea, a ideia de
minimizar o uso de materiais € apenas um aspecto inicial. Peters (2011) acredita que
uma arquitetura sustentavel deve combinar aspectos do meio ambiente, a cultura
local, os sistemas construtivos e também as necessidades dos usuarios. Porém, o
autor cita a dificuldade em se criar uma tradicdo na pesquisa arquitetbnica que
pense a sustentabilidade, pois apesar dos esforcos de disseminacdo do
conhecimento da academia, na pratica profissional os escritérios de arquitetura
seguem concentrando para si o conhecimento. No entanto, ao se observar e estudar
projetos com diretrizes de sustentabilidade na pratica da arquitetura contemporanea,
identifica-se a presenca de solu¢cfes inovadoras que associam esses aspectos aos

tipos de formas e geometrias utilizadas.

2.2. Arquitetura digital no contexto brasileiro

Celani (2018), ao fazer uma reflexdo sobre a evolugéao da arquitetura no Brasil
nos séculos XX e XXI, destaca a arquitetura brasileira com o surgimento da cidade
de Brasilia, a exposicdo de prédios nacionais como obras de arte e o
reconhecimento de arquitetos brasileiros com premiacbes Pritzker — como por
exemplo Oscar Niemeyer e Paulo Mendes da Rocha. Porém, segundo a autora,
essa evidéncia estagnou avancgos no cenario nacional, gerando uma acomodacao
que impediu o pais de acompanhar o desenvolvimento arquitetbnico internacional,

tanto na prética profissional como no ensino de arquitetura.
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Ainda segundo a autora, existe um atraso no desenvolvimento da arquitetura
no Brasil em comparacdo com o0s paises mais desenvolvidos, o que resultou na
perda de status de referéncia e na busca por se equiparar ao desenvolvimento ja
alcancado no exterior. No ambito internacional, as tecnologias digitais sdo aplicadas
desde o lancamento do projeto, explorando aspectos da forma, implantacdo e
orientacdo no terreno, através de analises de ganho térmico, insolacao,
sombreamento, estruturas e incidéncia de ventos (CAMPOS, 2018). Ou seja,
escritorios de arquitetura fora do contexto brasileiro utilizam esse ambiente digital
nao apenas para o lancamento e modelagem do projeto, mas também como meio de

desenvolvimento do mesmo.

Um fator agravante para essa situacao € a falta de didlogo entre profissionais
e pesquisas nacionais, levando a importacdo de tecnologias mesmo quando h&
opcoes locais viaveis (CELANI, 2018). A falta de preocupacdo com a transposicao
do saber académico para o contexto profissional gera um distanciamento entre 0s
dois setores, pois cada escritorio/arquiteto busca solugbes que atendam as suas
necessidades especificas, sem promover uma colaboracdo efetiva para o
crescimento da arquitetura brasileira como um todo. Nesse sentido, € necessario
estabelecer uma maior integracdo entre o meio académico e profissional, para
incentivar a troca de conhecimentos e experiéncias, visando ao avan¢o conjunto da

arquitetura nacional.

De acordo com Sperling, Herrera e Scheeren (2020), os avangos nacionais
mais significativos ocorrem no ambito do ensino, com a participacdo ativa da
pesquisa brasileira em conferéncias de gréafica digital, como o SIGraDi, que contam
com uma rede de troca de conhecimento. Neste ponto, é evidente o distanciamento
da pratica profissional com o0 ensino, uma vez que as universidades buscam se
apropriar das tecnologias digitais, enquanto a pratica profissional ainda esta ligada a
cadeia construtiva vigente, que ndo se apropriou das novas tecnologias em seus
processos de desenvolvimento de produtos e ainda perpetua as praticas baseadas
em técnicas de construcdo tradicionais. Para os autores, iSSO gera uma clara
separacdo no incentivo — principalmente econdmico — ao desenvolvimento digital na
indUstria e no meio académico na América Latina, mas que reflete com clareza a

situacao brasileira.
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2.3. Arquitetura e o projeto paramétrico

Segundo Woodburry (2010) os principais meios de se trabalhar com projeto
sempre estiveram relacionados com lapis, borracha e papel, pois tais tecnologias
sao responsaveis por dar suporte a manipulacdo de elementos graficos (adicionar,
subtrair, sobrepor, representar, etc). Para o autor, a transicdo do analdgico ao digital
apenas emulou tais agfes ja conhecidas dos arquitetos, replicando-as tal como
aconteciam antigamente. Foi a partir do advento do desenho paramétrico que
passou a existir uma mudanca significativa no modo de utilizacdo das tecnologias

digitais, direcionando também o pensamento do projeto.

Questdes relativas ao desempenho em arquitetura, como estrutural, de
eficiéncia energética, exposicdo solar, acustica e outras tantas sdo tradicionalmente
discutidas apdés a definicdo da forma (ASANOWICZ, 2017). Porém, quando a
arquitetura — e o0s projetos com diversas solucdes - passa a ser abordada
digitalmente, Asanowicz (2017) caracteriza como inviavel tentar resolver
individualmente cada um desses pontos, pois aumentaria a demanda de tempo e
investimento. Entdo, o autor aponta uma solucdo a partir de uma abordagem
integrada e otimizada em ambientes digitais, em que o0s modelos sdo gerados
automaticamente depois de atender todas as restricdes impostas, reduzindo o tempo
do projeto e do ciclo de otimizagao.

O projeto paramétrico € um processo de investigacao formal que se utiliza de
diferentes variaveis, a fim de gerar um modelo em que sua premissa principal nao
estd na conformacéo formal arquitetdnica, mas na declaracdo de seus parametros
que originam uma configuragcdo da forma (PAZINI; MUSSI, 2019). Asanocwicz
(2017) salienta justamente o termo “paréametro”, em que o projeto € minuciosamente
descrito por meio de seus parametros e relacionamentos para gerar formas originais
e dificeis de descrever, mas que apresentam precisdo matematica. Embora tais
autores destaguem os parametros como elementos principais da configuracdo do
projeto parameétrico, ainda é a partir da geometria que se configura a forma
arquitetdnica. Pois, a arquitetura paramétrica é a configuracdo de uma geometria
com sua origem em definicbes expressas por parametros e, consequentemente, em
variacOes destes, criando em cada uma das situacdes uma solugcéo unica e original

para a forma final, independente da geometria obtida nesse processo.
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Sistemas de modelagem paramétrica fornecem uma estrutura potente para a
concepcao de projetos, permitindo a descricdo de mdultiplas instancias em um anico
modelo (HERNANDEZ, 2004). Para isso, deve-se relacionar os elementos entre si,
um ato que requer um pensamento explicito sobre cada conexdo realizada no
modelo (WOODBURRY, 2010). As conex0es precisam ser evidentes, construidas e
desconstruidas com facilidade, para que novas relacbes possam ser realizadas. 1sso
explicita a matematica integrada do projeto, de tal modo que o autor compreende 0
designer (responsavel pelo projeto) como uma formacdo multipla, sendo parte
arquiteto, parte cientista da computacdo e parte matematico. Tal contexto
colaborativo entre as diferentes areas é um indicio da necessidade de uma formacéao

cada vez mais ampla e que integre novos saberes ao curso de arquitetura.

2.4. O projeto paramétrico na préatica de arquitetura

A realidade dos escritorios de arquitetura, em especial no Brasil, mostra que
inicialmente acabam ndo adotando no seu dia a dia as mudancas tecnoldgicas da
area, seja por julgarem necessério 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 espaco para os processos paramétricos (CELANI; BARBOSA NETO;
FRANCO, 2018).

Aos poucos, as tecnologias digitais transitaram de meras alternativas de
representacdo até assumirem o processamento de informacdo e, com isto, os
escritorios de arquitetura passaram a investir em abordagens de projeto e geometria
com complexidade cada vez maior (STALS; JANCART; ELSEN, 2018). Porém os
mesmos autores ressaltam que isso tem maior apropriagdo quando tais escritorios
investem em equipes especializadas para adaptar o proprio processo de projeto as
novas tecnologias, desenvolvendo softwares especificos, situacdo recorrente em

grandes escritérios ao redor do mundo.

Apesar de os estudos comecarem a apontar uma adog&ao da parametria como
pratica de projeto nos escritorios de arquitetura, muito pouco se quantifica ou
especifica 0 contexto em que ela estd sendo adotada. Segundo Stals, Jancart e

Elsen (2021), isso ocorre porque os estudos sao direcionados para grandes
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escritorios (ou para o meio académico), o que significa uma parcela muito pequena

da realidade dos escritérios de arquitetura.

De acordo com 0s mesmos autores, 0 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 participacdo do publico. Nesse estudo, apenas 12,5% relataram fazer uso do
projeto paramétrico regularmente. Isso porque 0s arquitetos entrevistados acreditam
ser uma tecnologia voltada para projetos grandes e complexos, que sao apropriadas
apenas para arquitetos famosos em seus projetos diferenciados e que possuem

grande subsidio econémico.

2.5. O projeto paramétrico no ensino de arquitetura

Conforme descrito anteriormente, os projetos arquiteténicos estdo cada vez
mais se comunicando de forma digital, aumentando as variaveis de informacdes e
dados, que, consequentemente, criam novas possibilidades, desafios e campos de
atuacao para arquitetos e urbanistas. Segundo Seifert e Petzold (2018), quando se
referem ao contexto do curso de pos-graduacdo em arquitetura e urbanismo em um
curso voltando a manipulacdo de informacdo e sua representacdo visual, afirmam
que os estudantes possuem dificuldades para selecionar as tecnologias digitais
necessarias para a solucdo de seus problemas e, quando sabem, possuem
dificuldades ao aplica-las no projeto. Ou seja, a prépria transicdo para 0s meios

digitais tem reflexos no ensino em arquitetura.

A escolha de uma abordagem digital no processo de projeto dos estudantes
de arquitetura visa facilitar a representacdo das solu¢cdes projetuais e evitar um
trabalho repetitivo e manual. O impasse estende-se além da definicdo das
tecnologias utilizadas durante o processo, isSso porque ao questiona-las, induz-se a
promoc¢do e o incentivo dos avancos na area (SEDREZ, 2018a). Para o autor, é
recomendado que arquitetos, pesquisadores e estudantes se apropriem dessas
tecnologias para tirar proveito de seus potenciais e enfrentar suas fraquezas, pois se
esta vivendo apenas o inicio de uma era de exercicio digital, de computacdo e

fabricacdo em projetos arquiteténicos.

Para o ensino em arquitetura, & medida que as tecnologias digitais comeg¢am

a desempenhar um papel importante, € essencial compreender que isso ndo implica
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em abordar a graduagédo como um curso focado em softwares, cujo objetivo é treinar
0s estudantes para que se tornem especialistas digitais ou programadores. Em
Celani, Barbosa Neto e Franco (2018), Peter Mehrtens enfatiza a importancia de
capacitar os estudantes sem transforma-los em especialistas, ao ressaltar a
necessidade de um estudo continuo em arquitetura, semelhante a qualquer outra
atividade profissional. Os profissionais devem estar constantemente buscando
aprimorar suas habilidades e se qualificar para a pratica profissional. No entanto,
deve-se estabelecer um equilibrio neste processo.

Nesse sentido, o ensino do desenho paramétrico deve ser tratado com a
profundidade e seriedade necessaria para se desvincular da ideia de ensinar os
estudantes a lidar com softwares, pois também requer uma nova maneira de lidar
com o projeto arquitetbnico. Segundo Wannan (2016), os métodos de projeto digital
gque envolvem a parametria sdo aplicados superficialmente e reduzidos a
ferramentas de geracdo de forma. Para evitar isso, € necessario integrar o projeto
paramétrico ao ensino, considerando-o e valorizando-o como método a partir de um
novo pensamento de projeto, para desenvolver uma arquitetura mais atual e

alinhada ao contexto digital.

Atualmente, o ensino de projeto paramétrico em cursos de arquitetura esta
voltado para softwares como Rhinoceros/Grasshopper e Revit/Dynamo, porque sao
tecnologias que utilizam um ambiente digital amigavel para os arquitetos, abordando
a modelagem algoritmica a partir da programacédo visual (PAZINI; MUSSI, 2019).
Esses softwares permitem a criacdo de algoritmos complexos de maneira mais
intuitiva, uma vez que nao exigem a manipulacdo direta em um ambiente de
programacao usual. Ao substituir os tradicionais scripts por elementos de
programacao visual, facilita a interacdo com o publico-alvo, pois proporciona uma
abordagem mais acessivel, permitindo que os arquitetos entrem em contato com

uma légica algoritmica amigavel.

Além disso, a integracdo entre o Rhinoceros e o Grasshopper oferece outra
vantagem ao permitir a exportacdo dos modelos gerados para softwares de analise
mais complexos (SEDREZ, 2018b) e, também, integrar tais andlises de volta ao
ambiente paramétrico. Isso significa que, além de criar algoritmos, os arquitetos
podem avaliar e analisar os projetos utilizando ferramentas especializadas,

agregando valor ao processo de design. Essa integracdo proporciona uma
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abordagem mais abrangente, permitindo explorar ndo apenas a forma e a estética
do projeto, mas também suas caracteristicas estruturais e ambientais. Dessa
maneira, esses softwares oferecem uma plataforma que combina a escrita e a
criagdo de algoritmos com recursos de andlise avancada, possibilitando ao projeto

paramétrico em arquitetura uma abordagem mais abrangente e integrada.

2.6. O papel da pesquisa em desenho paramétrico

Hudson (2008), a partir da revisdo de artigos de conferéncias, percebe uma
crescente popularidade das tecnologias de projeto paramétrico na pratica
arquitetbnica. Mais do que isso, ele identifica nas pesquisas uma abordagem
direcionada para o campo conceitual. Por outro lado, o autor percebe exatamente o
contrario na prética profissional, cujo foco principal estd no desenvolvimento das

etapas do processo de projeto.

Por isso, entende-se que a pesquisa possui um papel fundamental que é o de
aproximar a préatica e o ensino de desenho paramétrico. Deve-se pensar na pratica
profissional em como comunicar esses avancos dos grandes escritérios junto aos
cursos de arquitetura, de maneira que prepare os estudantes também para 0 uso
cotidiano dos recursos tecnoldgicos focados em abordagens paramétricas junto a

sua pratica profissional futura.

2.7. Ensino de projeto (paramétrico)

Segundo Florio (2011), o ensino de arquitetura deve ter suas disciplinas
conectadas para atuarem de modo integrado na formacdo dos estudantes. Essa
integracdo deve ocorrer ndo s6 entre diferentes disciplinas, mas o autor também
acredita que a aproximacao dos conteudos antigos, aqueles ja consolidados, e os
novos, inusitados e inovadores, proporciona uma base mais sélida para o
pensamento em arquitetura. O autor considera a arquitetura além da aplicagdo da
técnica, seja ela a tradicional ou somente a alternativa mais atual, mas a
combinacdo das duas para promover uma arquitetura mais completa. E, para isso,
Florio (2011) reforca a importancia de integrar os novos saberes da arquitetura
digital com os conteldos ja estabelecidos no curriculo de arquitetura. Nesse sentido,
a necessidade de atualizacéo dos processos de projeto € essencial para a formacgao
em arquitetura, ndo apenas como uma atualizacdo dos métodos, mas como

oportunidade para reflexdo e critica de maneira construtiva a pratica profissional.
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Segundo Romcy, Tinoco e Cardoso (2015), é necessario que os estudantes
se adaptem ao ambiente de software paramétrico e compreendam seus principios e
l6gicas subjacentes. Nesse sentido, os autores descrevem uma lista de habilidades
necessarias para aplicar a modelagem paramétrica, originalmente estabelecida por
Woodburry (2010), e que apoia a discussdo sobre os principais pontos de
desenvolvimento dos estudantes/arquitetos para a abordagem paramétrica no

projeto durante o ensino de arquitetura.

Inicialmente, Romcy, Tinoco e Cardoso (2015) citam que o0 pensamento
abstrato e o pensamento matematico sdo habilidades que os arquitetos jA devem
estar familiarizados. Depois, comentam que conceber fluxo de dados, dividir o
projeto em partes e nomear os elementos sdo questdes especificas de um modelo
construido em ambiente paramétrico. Estas sdo adaptacfes necessarias que 0s
estudantes deverdo se familiarizar para que desenvolvam seus trabalhos nesse
novo processo de projeto. Além disso, os autores elegem o pensamento algoritmico
como o maior obstaculo enfrentado durante a implementacdo do projeto
paramétrico. Para eles, a dificuldade esta na comunicacdo, fazer com que os

estudantes e arquitetos se apropriem da linguagem computacional.

O ensino de projeto paramétrico demanda dos estudantes um entendimento
além da construcdo do projeto ou modelo, mas o entendimento das relacfes entre
os elementos (WOODBURY, 2010). Isso aumenta a complexidade do processo de
projeto, pois o arquiteto deixa de se preocupar apenas com o0s elementos/forma e
passa a ter que encarar o desafio de incorporar no projeto associacdes entre as
partes, de maneira a controlar ndo s6 o objeto, mas também seus efeitos e reacdes
frente a cada mudanca de parametro. Para Woodbury (2010), ser capaz de explicitar
0s 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. I1Sso pois,

segundo o autor, por vezes € necessario entender a matematica basica implicita

para realmente criar um modelo.

A geometria é a disciplina responsavel por desenvolver a no¢do 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
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arquitetura, Florio (2011) descreve que as atividades propostas para os alunos
apresentavam mais de um propésito. Ou seja, as geometrias nao foram introduzidas
aos estudantes como um conteudo especifico, mas como um complemento de
algum assunto abordado em projeto naquele respectivo semestre. A abordagem do
autor destaca a associacdo de questdes conceituais, geométricas, construtivas e
materiais para uma abordagem integrada do projeto arquitetbnico a partir da

modelagem paramétrica

Desse modo, as dificuldades encontradas no processo de abordar o projeto
paramétrico junto ao ensino de arquitetura referem-se ao mesmo tempo as questées
gerais do proprio curso, como a abordagem integral das disciplinas (especialmente a
geometria), e as questdes mais especificas e distantes da realidade do curso, como
a linguagem computacional. Em seu estudo, Seifert e Petzold (2018) constataram
que, apesar de os estudantes saberem os conceitos necessarios para as atividades,
ainda encontravam dificuldade em aplica-los de modo a agregar conhecimento a
atividade. Nesse sentido, os autores sugerem que a barreira no ensino de
programacao ocorreu quando os estudantes adquiriram uma bagagem significativa
de conhecimento adicional de uma s6 vez na tentativa de entender a linguagem de

programacao.

Segundo Seifert e Petzold (2018), essa barreira acontece no inicio, quando os
estudantes se deparam com elementos de linguagem sintdtica. Ou seja, a
dificuldade esta em compreender e se adaptar a uma nova maneira de pensar o
projeto: ndo s6 saber lidar com os elementos que integram o projeto, mas perceber
suas relacbes. Para os autores, 0 ensino de geometria reduz a necessidade de o
aluno se deparar com o problema de linguagem e de conteudo (geométrico) ao
mesmo tempo. Uma vez que o estudante ja domina o conhecimento geométrico, é

s6 questdo de adaptar esse saber para a linguagem da ferramenta paramétrica.

Entdo, entende-se que o ensino do projeto paramétrico abordado a partir da
relacdo entre os conceitos de geometria e suas aplicacbes em obras complexas
contemporaneas, auxilia na compreensdo da logica formal envolvida na
programacao visual, por explicitar os conceitos que originam a forma. Segundo
Pazini e Mussi (2019), as aulas teoricas sobre parametrizagdo criaram expectativa

nos alunos, aumentando a concentracdo nas atividades praticas em sequéncia,
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principalmente quando os estudantes descobrem suas habilidades para resolver o
problema de design paramétrico proposto.
2.8. O ensino da geometria a partir das no¢cdes de transposicdo didatica e
estrutura do saber

Até o momento, a revisdo teorica sobre o ensino do projeto arquitetdnico
aborda questdes de métodos de projeto, com o objetivo de compreender o ensino de
um processo de projeto de uma arquitetura cada vez mais digital. Nesse contexto,
destaca-se 0 projeto paramétrico, metodologia que envolve logica projetual
associada com saberes de geometria, para descrever as relacdes 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 Antropologica da Didatica, de Yves Chevallard

(1991; 1999), oferecem um modelo para a explicitacdo e sistematizacéo de tal saber.

Pensando nas situagfes citadas anteriormente em Celani (2018) sobre a falta
de comunicacdo entre 0 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 de
integrar, nos processos de ensino, os saberes cientificos e os saberes da pratica
profissional. De acordo com a Teoria da Transposi¢cdo 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 transformacdo e adaptacdo do saber para a
realidade do contexto de ensino (que envolve a instituicdo de ensino e 0s
estudantes). O resultado da pesquisa em arquitetura (saber cientifico) s6 podera ser

transposto para a pratica profissional caso esteja adaptado para este meio.

Isto significa, nos termos de tal teoria, ndo sO ajustar o saber para essa nova
realidade, mas contextualiza-lo de modo a contribuir para a formacédo do
conhecimento pratico em arquitetura. E para isso busca-se compreender a estrutura
gue envolve esse saber. Chevallard (1999), no ambito da Teoria Antropoldgica da
Didatica, considera que esta estrutura pode ser explicitada a partir de quatro
elementos fundamentais: problemas (conjunto de tarefas); técnicas de resolucéo
deste problema (o saber fazer aplicado as tarefas); tecnologias (discursos que

explicam, justificam e suportam as técnicas, sendo assim aguele saber tedrico que
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justifica e explica porque as técnicas funcionam para uma dada tarefa ou problema);
e teorias (discursos que explicam, justificam e suportam as tecnologias, referindo-se
a um aporte teorico de explicagfes e justificacdes em niveis mais profundos sobre o

saber tecnolégico, dando suporte inclusive a criacdo de novas tecnologias).

Essa teoria advém de um campo disciplinar além da arquitetura, especifico
para a area da matematica, que visa compreender as dificuldades de
desenvolvimento do pensamento abstrato. Sua sobreposicdo com o campo de
arquitetura ocorre, pela primeira vez, a partir de Borda (2001), que abordou a teoria
direcionada para o campo da representacdo grafica digital no contexto do curso de
arquitetura. Seus estudos sobre os saberes constituintes da grafica digital resultaram
nao apenas em pesquisas no ambito da representacdo grafica digital em arquitetura,
que estdo em curso até o presente momento, mas inclusive na configuracdo de um
programa de pés-graduacdo em nivel de especializacdo para as referidas areas de
conhecimento, abrangendo também profissionais do design, matematica e afins. A
pesquisadora identificou a génese de tal saber, reconhecento e sistematizando os
elementos que o caracterizam visando um processo transpositivo para a formacao
em arquitetura. Como desdobramento da pesquisa de Borda (2001), as teorias de
Chevallard foram adotadas em divresos contextos de ensino por pesquisadores do
Grupo de Estudos para o ensino/aprendizagem de Grafica Digital (GEGRADI) da
FAUrb, UFPel.

Em Silva et al., (2007), as autoras relatam as atividades desenvolvidas junto
ao curso de especializacdo em Grafica Digital, que instigaram os alunos a explicitar
as técnicas e teorias referentes ao processo de modelagem que empregam
conceitos de luz e sombra. Nesse contexto, as autoras concluem que, enquanto 0s
alunos desenvolvem esquemas visuais para sistematizar a propria atividade,
acabam por explicitar os elementos do saber que a integram. Isso, de acordo com as
autoras, induz a ampliacdo do vocabulério e repertorio referente a grafica digital e

um maior dominio sobre os processos empregados.

7

Posteriormente, essa metodologia € aplicada junto aos estudantes dos
semestres iniciais do curso de graduacdo em arquitetura, mais especificamente em
disciplinas de geometria (SILVA ET AL., 2012). A abordagem buscou integrar projeto
e geometria em uma unica estrutura de saber, para construir um conhecimento mais

integrado em arquitetura. Nesse caso, as autoras detalham a atividade responsavel
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por aproximar os estudantes desses saberes a partir de uma apropriacdo dos
elementos identificados como componentes da estrutura do saber: o saber
propriamente dito, no contexto cientifico/ensino, que se concentra em elementos
teoricos e tecnoldgicos; e o saber-fazer, inserido em um contexto mais profissional,

cujo foco esta nos problemas e técnicas.

Avanca-se, entdo, para a aplicacdo do processo junto ao projeto arquiteténico
(PIRES; SILVA, 2012). Nesse estudo, em um primeiro momento, foram identificadas
as estruturas iniciais que apoiavam as atividades de analise de projeto. Em seguida,
as autoras relatam que esse processo demonstrou a necessidade de potencializar a
atividade por meio de novas estruturas que complementavam aquelas propostas
inicialmente. Assim, as autoras avancaram na constru¢do do conhecimento ao
passo que propuseram aos alunos que buscassem conteddos complementares a
estrutura, abordando todos os elementos que configuram essa estrutura de saber de
Chevallard (1999).

Pires (2018), em sua pesquisa, estuda a geometria complexa da arquitetura a
partir da andlise e representacédo de obras referenciais com superficies curvas, que
sdo explicitadas em seus aspectos tedricos por autores da area. A partir de um
discurso prévio de arquitetura, o saber envolvido é analisado e explicitado por meio
de referenciais das areas da matematica e da fisica, os quais possibilitam avancar
na modelagem paramétrica de tais superficies complexas. A modelagem
paramétrica nesta pesquisa atua como um meio de explicitacdo do saber
tecnoldgico, o qual também contribuiu com elementos que explicitam o préprio saber
tedrico. A reunido de tais elementos de saber subsidiam a constituicdo de uma rede
de conceitos da geometria complexa da arquitetura, com foco em superficies curvas,

voltada ao ensino de arquitetura.

Foi possivel compreender que esses estudos aproximaram os estudantes de
uma estrutura integral do saber ao conectar as logicas presentes no processo de
projeto, referenciais de arquitetura, teorias, técnicas e tecnologias das areas
envolvidas. Assim, instigaram os alunos a resolverem tarefas buscando o saber em
sua estrutura mais integral e tornando-os mais autbnomos em seu processo de

aprendizagem.
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2.9. Geometrias complexas da arquitetura

A evolucédo pelo qual o projeto arquitetdnico 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 esta atrelada a complexidade da forma final apresentada como
solugcdo, mas depende dos conhecimentos do programador (arquiteto) e das suas
inten¢des por tras do projeto, uma vez que é possivel diferenciar a complexidade
das relacdes geométricas e da geometria gerada a partir delas (JABI ET AL., 2017).
Os autores também explicam que uma solucdo geométrica complexa ndo exige que
a programacao 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 escritorios
de arquitetura é importante ressaltar que a tecnologia digital € uma abordagem
facilitadora do processo de projeto, mas ndo € capaz de definir, tampouco ser
responsavel por mudancas nos estilos arquitetbnicos (CELANI; BARBOSA NETO;
FRANCO, 2018). Quando se projeta algoritmicamente € recorrente que exista um
processo de definicdo formal que ndo € pensado com a intengcdo de resultar em uma
forma revolucionéria, inovadora e que atenda aos critérios da programacao, mas sim

as regras e definicbes que vao 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
gue os algoritmos e relacdes presentes na programacao sao resultados dos esforgcos
do arquiteto. As formas complexas resultantes de processos focados em
(exclusivamente) requisitos projetuais tém 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 estrutura e a
superficie. Segundo Kolarevic (2005) essa quebra da linearidade nédo é um interesse
repentino, mas reflexo dos avancgos tecnoldgicos que aumentaram a possibilidade de
representacdo no campo da arquitetura, pois tais formas eram limitadas pelos
recursos tecnologicos até entdo disponiveis. Celani, Barbosa Neto e Franco (2018)

corroboram com essa ideia ao afirmar que projetos paramétricos tornaram provaveis
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0S conceitos antes vistos como impraticaveis quando abordados de maneira manual

tanto no processo de projeto como na fabricacéo.

Apesar de serem vistas quase como impraticdveis, Gaudi abordava tais
geometrias complexas no desenvolvimento dos seus projetos por intermédio de
meétodos analdgicos. Por anos o arquiteto espanhol avancou nos estudos de projeto
juntamente com questdes de mecanica da fisica para desenvolver arcos e abdbadas
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
manipulacéo e aperfeicoamento dessas formas (LORENZI; FRANCAVIGLIA, 2010).

Se por um lado Gaudi utilizou um processo de geracédo de formas durante o
projeto da Colbnia Guell, criando novos formatos para suas estruturas, quando
comeca a desenvolver o projeto da Sagrada Familia ele direciona sua atencdo nao
mais as novas geometrias, mas ao aperfeicoamento do estilo gético (HUERTA,
2006). Ainda para o autor, Gaudi estava interessado principalmente na otimizacao
estrutural que poderia desenvolver, queria eliminar elementos estruturais apenas
com a geometria da forma, fazendo com que esta resolvesse as questbes de
esforcos (HUERTA, 2006). Com isso, Gaudi transitou por uma arquitetura
paramétrica analégica tanto como um processo de geracdo de forma, como também
um processo de otimizacdo de uma forma ja existente, cujas instancias sao

resultantes de manipulacdes paramétricas

7

Buscar meios de otimizar a forma na arquitetura € uma atividade antiga,
desde os primeiros modelos de arcos catenarios das civilizagcbes 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 uma
maior recorréncia dessas formas cada vez mais complexas 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 arquitetonico, de tal maneira que sua recorréncia na arquitetura

contemporanea tem origem na facilitacdo de tais fatores a partir do meio digital.
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Nesse sentido, a manipulacdo 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 transpfs esta técnica para o projeto
arquitetdnico (POTTMANN; SCHIFTNER; WALLNET, 2008).

2.10. A geometria complexa e a aplicacdo de malhas na arquitetura

Na arquitetura, encontram-se exemplos de formas complexas definidas a
partir da aplicacdo de geometrias resultantes de configuracbes 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 arquitetura. Porém,
antes, faz-se necessario compreender a abordagem tedrica integrada nessa
aplicacdo, 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
colecdo 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, quadrilatero 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 area da
computacdo, 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 conexoes
entre as faces caracterizando o elemento geométrico ‘arestas’ para delimitar tais
conexdes. Sua definicAo 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,

gue considera a importancia de especificar os seus vértices e saber de que maneira
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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 modificagdo das coordenadas dos vértices (dentro de limites
significativos) e mantendo-se todas as informacdes de conectividade (Figura 2.1
porcdo superior). Ainda destacam que quanto maior o numero 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 porcéo inferior da Figura 2.1, sdo apresentadas duas malhas que se
aproximam de uma mesma forma, mas em que uma delas € muito mais equilibrada

gue a outra, segundo tais autores.

Figura 2.1 A conectividade das malhas. Por¢éo superior: Malhas triangulares com a mesma
conectividade, mas que representam formas geométricas bastante diferentes. Por¢éo 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 compde a propria malha,
Pottman et al (2007) e Luo (2014) valorizam a topologia das malhas, 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
deformacgéo que ela possa sofrer. Enquanto Luo (2014) observa essa conectividade
a partir das arestas, como um elemento de unido dos poligonos, Pottman et al
(2007) considera a importancia de especificar os seus vértices e saber de que

maneira eles se unem para formar as arestas e as faces.
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Pottmann et al (2007) destacam alguns exemplos de malhas e seus usos na
arquitetura com crescente popularidade em projetos recentes (Figura 2.2). Para os
autores, o conhecimento geométrico em combinagcdo com novos métodos de célculo

estrutural abre novas abordagens para a fabricacao de superficies de forma livre.

Figura 2.2 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 llha 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)
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Quanto a regularidade das faces, a malhas podem ser: regulares, sendo estas
as malhas formadas pela combinacdo poligonos regulares (POTTMANN ET AL;
2007; LIMA, 2021); irregulares, quando seus poligonos ndo apresentam uma
repeticdo na forma (LIMA, 2021) e as malhas semi-regulares, que se apresentam
como uma combinacdo de dois ou mais poligonos regulares (LIMA, 2021). Esta
altima pode ser vista no enorme telhado de vidro da feira comercial de Mildo (2002—
2005) por Massimiliano Fuksas (Figura 2.2 F), que combina elementos triangulares e

quadrangulares.

Pottmann et al. (2007) e Lima (2021) apresentam triangulos,
guadrados/retangulos e hexagonos como sendo as faces regulares capazes de
configurar uma superficie totalmente preenchida. Isso porque a geometria desses
poligonos tem a propriedade de composicdo geométrica com preenchimento integral
do espaco, sem vazios, além de manter regulares o perimetro e os angulos da
malha (LIMA, 2021). Um exemplo é o Sage Gateshead (1994-2004) de Foster and
Partners (Figura 2.2 E), um edificio cujo telhado é geometricamente uma malha
quadrilateral. Ja as malhas triangulares tém sido usadas na arquitetura sempre que
superficies de forma livre ndo podem ser facilmente planificadas de outra maneira
(POTTMANN ET AL., 2007), como por exemplo recente a relativamente pequena
ilha Mur (2003) em Graz por Vito Acconci (Figura 2.2 D).

Em relacdo as malhas irregulares, Lima (2021) as classifica em dois tipos de
composicOes geométricas: a primeira delas é baseada no diagrama de Voronoi
(Figura 2.3 B), geometria com uma organizacdo 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 esta presente na estrutura das folhas,
asas de insetos ou organizacgao celular. Essas regides, exatamente pela referéncia
da natureza, também sdo chamadas de células e sdo entendidas como a associa¢cao
de pontos que apresentam a menor distancia até um mesmo ponto do conjunto
inicial (BURRY; BURRY, 2010).

J4 a segunda organizacdo irregular, denominada de Triangulacdo de
Delauney (Figura 2.3 C), 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 Delauney surge da conexao dos pontos para
definir triangulos nesse plano (POTTMANN ET AL., 2007). O autor também



51

especifica que essa geometria evita a criacdo de triangulos com angulos muito
pequenos, pois as arestas dos triangulos sdo resultados exclusivamente das

conexdes entre o0s pontos de células adjacentes do diagrama de Voronoi.

Figura 2.3 A: Conjunto de pontos que da origem as conformacdes de malhas irregulares. B: Definigdo
de um diagrama de Voronoi a partir do conjunto inicial de pontos. C: Triangulacéo de Delauney para o
mesmo grupo de pontos. D: Sobreposi¢éo das duas organizagdes irregulares sob o mesmo conjunto
de pontos.
Fonte: Elaboragéo propria.

Na Figura 2.4 sistematiza-se em um esquema visual a classificacdo das

malhas a partir dos conceitos delimitados até o momento.

(MALHAS GEOMETRICAS ]
[
cLASSIFICAGAO )

(Geometria das Faces]
Regular Semi-Regular Irregular
(POTTMANN ET AL, 2007) (LIMA, 2021) (LIMA, 2021)

Tipos de poligonos Padrdes

[Triéngulos](Quadrado][Hexégono] dois tipos de de Voronoi | | de Delauney

Combinagéo de [ Diagrama ][Triangulagéo

poligonos

Figura 2.4 Classificacdo das malhas quanto a conexdo e geometria das faces.
Fonte: Elaboracéo propria.

2.11. Aplicacdes das malhas na modelagem digital arquitetdnica

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.
O arquiteto dominava a geometria com exceléncia ao ponto de entender que a
catenaria (curvatura ideal de um arco que suporta apenas seu peso préprio, pois é
gerada a partir de uma corda suspensa por suas extremidades), - quando invertida,
seria capaz de trabalhar em compresséao 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),
0 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, o0 arquiteto controlava os parametros da geometria atraves de
sacos com pesos variados pendurados nessa estrutura e com iSSO encontrava novas
configuracbes 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 aplicacdo de forcas para deformacédo da
malha como método de geracdo da forma, antes mesmo do advento da modelagem
computacional. A partir do estudo de conformacbes geométricas das bolhas de
sabdo, o arquiteto se apoiava em maquetes em diferentes escalas como ferramenta

de projeto, calculando esfor¢os e dimensao dos elementos (LIDDELL, 2015).

Com o avanco das tecnologias de representacdo e a transposicdo dos
modelos fisicos para os meios digitais, as malhas passam a ter um papel de
destaque na modelagem e no contexto arquitetbnico. Inicialmente foram utilizadas
no setor industrial, mais especificamente o setor automobilistico, que manipulava
chapas metdlicas em formas curvas. Sua aplicagdo no projeto arquitetbnico
encontrava dificuldades, pois, além de serem dificeis de representar, a industria da
construcdo 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 arquitetbnicas por ser a
tecnologia existente para a €época, tanto em questdes de representagdo como
adaptacdo para tecnologias construtivas (POTTMANN; SCHIFTNER; WALLNET,
2008). Nesse contexto, as malhas apresentavam uma funcdo 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).



53

Uma das questdes subjacentes a aplicacdo dos modelos de malhas no meio
digital € a sua estrutura geométrica. Por ser composta por faces, arestas e veértices,
a superficie poligonal baseia-se na conformacdo desses elementos de maneira a
criar um sistema organizacional para a geometria digital (FLEISCHMANN;
AHLQUIST, 2009). Ou seja, a superficie poligonal ndo € 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 modo 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 manipulacéo e controle dos elementos da malha.

Com a evolucéo das tecnologias digitais, juntamente com o desenvolvimento
de novas técnicas construtivas, sdo manifestadas novas maneiras de representacao
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 representacgao,
ja que sao facilmente manipuladas mesmo sem a necessidade de conhecimento
total da geometria da forma. Embora represente um avanco para os arquitetos este
tipo de superficie, segundo Szalapaj (2005), ainda existem barreiras na modelagem,
ja que a complexidade da curvatura pode gerar buracos ou lacunas indesejadas,
além de que as operacdes digitais de composicdo ndo garantem que o resultado
mantenha o mesmo tipo de geometria. O autor ainda destaca que a 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 estao

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 tesselacao (LIMA, 2021) e pode ter
diversas justificativas: seja a compatibilidade construtiva, facilitar otimizacéo

estrutural ou puramente estética.

Os modelos representados a partir de malhas também permitem a busca de
formas otimizadas tanto visualmente (PAN ET AL., 2016) como estruturalmente
(FLEISCHMANN; AHLQUIST, 2009). As malhas podem sofrer uma reestruturacéo e

reorganizagao da sua estrutura (técnica denominada ‘remesh’) ou uma mudanga no
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nivel de subdivisdo das faces (técnica denominada ‘subdivide’) com o intuito de se
obter uma nova configuracéo de seus elementos para resolver e suavizar superficies
nao convencionais (PAN ET AL., 2016).

Por outro lado, essas modificagBes também ocorrem como solugdo estrutural
do projeto. O uso das superficies poligonais em questbes estruturais, seja
diretamente para a configuracdo da estrutura de uma obra ou para a simplificacédo
de calculos de transferéncia de forcas, possibilita que os esforgos fisicos fiquem
diluidos por meio das arestas e que haja a otimiza¢do da forma (FLEISCHMANN;
AHLQUIST, 2009). Nesses casos, o0 Método de Elemento Finito (FEM) € 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 solu¢éo na
geracdo de formas arquitetbnicas resultantes da aplicacdo de forcas 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 célculo e simulacao para a busca de formas complexas otimizadas
(HUERTA, 2006).

No esquema visual da Figura 2.5 sistematizam-se as aplicacdes de malhas

geométricas na arquitetura, como resultado da revisédo de bibliografia.

(MALHAS GEOMETRICAS )
|

[ APLICAGOES NA ARQUITETURA |

R taca .
e acas [Computacwnal] [Tesselagéo] Otimizagéo [Geragéo de Forma]

digital

Simplificagao Sistema . -
da geometria organizacional Capapi_dade Resolver e suavizar  Diluir o esforgo fisico ?|mula?’a_o de
&m plancs pareid: de dividir uma superficies nao por meio das arestas Xrgas_ glcas'
it < i i
7 (LIMA, 2021) PAN ET AL, 2016 AHLQUIST, 2009).
ET AL, 2007)  AHLQUIST, 2009) ( ) > (HUERTA, 2006)

Figura 2.5 Tipos de aplicacdes das malhas na arquitetura.
Fonte: Elaboracéo propria
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2.12. Uma estruturacéo prévia do saber e delimitacdo do corpo de analise

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 relacdes entre 0s seus elementos, aproxima-
se da maneira que o desenho paramétrico é desenvolvido, além de oferecer

elementos explicitos a pratica projetual e sua representacao 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
geomeétricos de malhas e com isto foi possivel selecionar os seguintes projetos como

escopo desta pesquisa:

. O pavilhdo Shellstar (Figura 2.6 A) que possui uma estrutura resultante
da aplicacdo de forcas fisicas (MATSYS, ¢2022) sobre um modelo de
malha. Segundo os responsaveis, o processo de desenvolvimento de
projeto utilizado para a geracdo da geometria da Shellstar € o

correspondente digital do método manual de Gaudi;

. O Estadio Olimpico de Munique (Figura 2.6 B), com uma inteiramente
por esforcos de tensédo (BRITTO, 2012), suspensa por cabos de acgo,

sendo este um caso contrario a estrutura em compressao da Shellstar;

. A Biosfera de Montreal (Figura 2.6 C), projetada por Richard
Buckminster Fuller, por sua importancia histérica como primeiro projeto

em malha construido com o conceito de geodésica (LANGDON, 2018);

. O Projeto Eden (Figura 2.6 D), por adotar uma malha hexagonal para
simplificar e estruturar a geometria, sendo o equivalente digital para o
método de bolhas de sabédo de Frei Otto (EDEN, c2022);

. A cobertura do Museu Britanico (Figura 2.6 E), em que a malha é
definida posteriormente no projeto, pois primeiro € gerada a forma e na

sequéncia ela é aplicada sobre a superficie anteriormente criada,
buscando-se a otimizagéo da estrutura (BURRY; BURRY, 2010);

. O projeto do Centro Aquatico Nacional de Pequim (Water Cube, Figura

2.6 F) tem sua origem em uma malha poliédrica, assumindo um volume,
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com a intencdo de preencher o espaco uniformemente (BURRY e
BURRY, 2010). Uma obra que remete a uma malha configurada por
diagrama de Voronoi, por este oferecer um carater inovativo de projeto e
se estabelecer como uma evolugao das malhas regulares (PIETRONI ET
AL., 2014).

Figura 2.6 Obras selecionadas. A: Shellstar. B: Estadio Olimpico de Munique. C: Biosfera de
Montreal. D: Projeto Eden. E: Cobertura do Museu Britanico de Londres. F: Water Cube.
Fontes: Matsys (c2022), Janberg (2011), Wu (2005), Eden (c2022), Clarke (2013) e PTW Architects
(2022). Acesso em: 21 de set. 2021

A partir dos autores que descrevem tais projetos, foi realizada a
caracterizacdo de cada uma das obras, tendo-se também por base os conceitos e
propriedades identificados anteriormente na revisdo. A Tabela 2.1 traz a

classificacdo geométrica das faces das malhas em cada um dos projetos.

Tabela 2.1 Identificac8o das geometrias presentes nas faces das malhas em projetos de arquitetura.
Andlise dos projetos quanto a geometria das faces das malhas
| > JSoont NVAVAVAY/

.

SESININ
N
VAVAVQQ
. , [ NTAVAVAVEAY
Geometria das Faces\Obras P ‘ —
A Estadio . Cobertura
Pavilhdo olimpico d Biosfera de Eden do M Water Cube
u
Shellstar |mp!co €| Montreal Project 0, Au§eu
Munique Britanico
Tridngulo
Regular Quadrado
Hexagono

Semi-Regular

Diag. Voronoi
Triang. Delauney

Fonte: Elaboracéo propria. Imagens: Matsys (c2022); Britto (2012); Beauvois (2011); Eden (c2022);
Foster+Partners (2022); Ziegler (2013). Acesso em: 21 de set. 2021

Irregular
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No primeiro projeto, o pavilhdo Shellstar, a malha se caracteriza por
apresentar faces predominantemente hexagonais, de acordo com a descricdo
fornecida por Matsys (c2022). Segundo Blanco (2022), a membrana de acrilico que
cobre o Estadio Olimpico de Munique € constituida de elementos quadrados de
75x75cm. A Biosfera de Fuller é caracterizada por ter origem no icosaedro, mas
suas faces foram fragmentadas em triangulos equilateros, resultando em uma forma
poliédrica percebida como curva e que se assemelha a imagem da esfera
(LANGDON, 2018). No Projeto Eden, encontra-se uma malha hexagonal, mas que
possui um pentagono impar para fechamento no topo (EDEN, c2022). A cobertura
do Museu Britanico € construida como um conjunto de tridangulos, porém estes néo
sdo iguais, obtidos através de processos de relaxamento e otimizacdo da malha,
como mencionado por Burry e Burry (2010). E, por fim, no Water Cube a fachada é
marcada por uma malha tridimensional irregular, caracterizando a aplicagcdo do
diagrama de Voronoi (MICOOGULLARI, 2018).

Além disso, a Biosfera de Montreal e o Projeto Eden apresentam duas
camadas de malhas, com geometrias distintas. Na Biosfera de Fuller, as faces séo
triangulares na parte externa, enquanto que sua estrutura interna apresenta uma
configuracdo hexagonal (BOAKE, 2008). No Projeto Eden, a geometria das faces é
inversa, tendo faces externas hexagonais e uma estrutura interna que combina

triangulos e hexagonos (EDEN, c2022).

Depois da classificagéo inicial quanto & geometria das faces, uma analise de
discurso dos responsaveis por cada uma das obras foi realizada para identificar as
principais justificativas para o uso de malhas nesses projetos. Inicialmente o0s
discursos destacam uma aplicacdo especifica em cada obra, porém, ao longo das
analises, observa-se a presenca de outras aplicacbes, com justificativas
implicitamente associadas. Ou seja, embora exista um uso mais significativo em
cada um dos projetos, esses acabam sendo definidos por uma combinacdo de

justificativas quanto a aplicacdo das malhas.

Com isso, ao sistematizar a classificacdo das malhas nos projetos (Tabela
2.2), retne-se o0 conjunto de aplicacdes que englobam cada projeto. Esses
resultados, embora sejam introdutorios em termos de estrutura de saber, ja foram

identificados em relacéo as definicbes das geometrias envolvidas em cada obra.
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Tabela 2.2 Identificacdo das funcdes/aplicacdes das malhas em projetos de arquitetura.
Andlise dos projetos quanto a fungao das malhas

Aplicagdes\Obras 4 i
Pavilhdo OI'ESta'dlod Biosfera de Eden EObl\jlrtura Water Cube
Shellstar MPICOCET Montreal Project oo
Munique Britanico

Representagdo Digital
Computacional
Tesselagdo
Otimizacdo da Forma
Otimizagao Estrutural
Geragdo da Forma

Fonte: Elaboragéo propria. Imagens: Matsys (c2022); Janberg (2011); Wu (2005); Eden (c2022);
Clarke (2013); PTW Architects (2022). Acesso em: 21 de set. 2021

Conforme apresentado na Tabela 2.2, a utilizacdo de malhas nos projetos tém
diferentes justificativas e aplicacbes. O Projeto Eden e a cobertura do Museu
Britanico empregam malhas como representacgéo digital para simplificar a geometria.
No caso do Projeto Eden, a geometria busca alcancar o formato de uma superficie
minima (Carmo, 1987) semelhante as bolhas de sabdo, baseado nos estudos de
Frei Otto (EDEN, c2022). Ja a cobertura do Museu Britanico €, segundo Burry e
Burry (2010), baseada em fungBes matematicas que resultam em superficies
continuas, mas sdo modeladas por meio de elementos menores para facilitar o

desenvolvimento do projeto.

Em relacdo a funcdo computacional, tanto a Shellstar quanto a cobertura do
Museu Britanico utilizam malhas como um sistema de organizagcdo a partir da
sistematizacdo de seus elementos. Nesse sentido, suas malhas sédo constituidas por
faces Unicas, sem repeticdo e sobreposicdo de poligonos, que devem ser
posicionadas de maneira precisa para compor a superficie (MATSYS, c2022;
BURRY; BURRY, 2010).

A otimizacdo da forma € realizada por meio da manipulacdo das malhas,
utilizando técnicas para reorganizar seus elementos e alterar o comportamento das
faces da malha, resultando em mudancas visuais do modelo (ZAVATTIERI; DARI;
BUSCAGLIA, 1996). Na Biosfera, foi empregada técnica de refinamento da malha,
aumentando a quantidade de faces (MATSYS, c2022; 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 é ajustada para
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alcancar uma suavizacdo 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 resolucdo de questdes estruturais (MATSYS, c2022). Nesse
caso, além do processo ser inspirado na abordagem de Antoni Gaudi que utilizou a
forca da gravidade como uma contrapartida digital para a formacdo da estrutura,
também estédo presentes processos de otimizacdo de esfor¢cos da estrutura por meio
da malha. No caso do Estadio Olimpico de Munique, a estrutura surge da aplicacédo
de esforcos de tensdo na superficie, resultando em uma malha ondulada (BRITTO,
2012). Ou seja, a forma final € obtida por meio da aplicacdo 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 padrbes geométricos encontrados
na natureza (POTTMANN ET AL., 2007), que confere uma aparéncia Unica a

fachada do edificio.

Em relacdo a geragéo da forma, observa-se uma recorréncia de técnicas que
simulam a atuacdo de forcas fisicas nos projetos analisados. No caso da Shellstar,
gue apresenta a contrapartida digital do processo de Gaudi (MATSYS, c2022), a
aplicacao da forca da gravidade resulta na conformacao da malha e na definicdo da
forma final. Da mesma maneira, no Estadio Olimpico de Munique, a forma da
edificacdo é resultado da aplicacao de forcas por tracionamento da malha (BRITTO,
2012).

Essa reviséo inicial permitiu identificar que as obras selecionadas apresentam
diferentes aplicagbes das malhas, as quais ja sédo 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 aplicacdes podem surgir ao longo da pesquisa, a partir do momento em

gue passam a ser explicitadas detalhadamente em cada uma dessas obras.



Capitulo 3

Metodologia
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3. Metodologia

Configura-se como uma pesquisa aplicada e exploratéria, segundo o0s
conceitos de Gerhardt e Silverira (2009), em razdo de buscar questbes além das
solucbes geométricas especificas das situacdes arquitetbnicas, mas também
favorecer um maior entendimento da geometria associado a requisitos projetuais,
com intuito de evidenciar os conhecimentos nessa area e sua transposi¢cdo ao

ensino de arquitetura.

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 matemética de Pottmann et al. (2007), por
aproximar a area da geometria com a pratica arquitetdnica. 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
aplicagcdo. A partir deste reconhecimento, buscou-se selecionar previamente obras
de arquitetura para compor 0 escopo da pesquisa. Isto porque o estudo visa abordar
0S conceitos geométricos em casos especificos, para demonstrar a relagdo entre o
ensino e a pratica profissional de maneira construtiva. Para isso, serdo analisados
0s projetos identificados na etapa de revisdo, reorganizando-se a apresentacao da
analise 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 exploratério, a ordem de apresentacdo dos
projetos s6 pode ser definida durante o processo de analise das obras. Inicialmente,
identificou-se uma obra em que sua geometria € uma geodésica, a Biosfera de
Montreal, de Buckminster Fuller, cujo conceito esta relacionado a superficie esférica,
sendo esta de facil compreensdo aos estudantes devido a relagdo com seus
conhecimentos previos, anteriores a formacdo em arquitetura. A pesquisa iniciara
com a analise desta obra e tera continuidade com os demais projetos, que em um
primeiro momento foram definidos como segue: o Eden Project, por Grimshaw
Architects; o Estadio Olimpico de Munique, de Frei Otto; a cobertura Museu Britanico
de Londres, por Foster and Partners; o Centro Aquatico Nacional de Pequim, por

PTW Architects da Australia; e o Pavilh&o Shellstar, de Matsys.
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Adota-se, entdo, a nocao estruturada de um saber, de Chevallard (1999),
considerando-se o saber como um objeto dinamico e passivel de transformacdes
conforme o contexto de sua aplicagcdo. Buscou-se investigar o tipo de estrutura de
saber presente associada ao emprego e importancia das malhas na arquitetura,
compreendendo-se ndo s6 o processo de projeto pelo qual cada obra passou, mas
também os conceitos e termos referentes a estrutura geométrica dessas obras. A
partir do discurso dos arquitetos responsaveis pelos projetos, sites e obras literarias
de arquitetos e pesquisadores, propdem-se um esquema que representa a estrutura
de saber tedrica que corresponde com a concepcdo do projeto analisado. Nesse
processo, se define a sequéncia dos principais elementos integrados ao projeto

(geometria, estrutura, projeto, técnicas construtivas, materiais).

E pressuposto que a transposicédo do saber tedrico para o saber ensinado -
relativo a aplicacdo de malhas na arquitetura para configuracdo de geometrias
complexas - pode se apoiar na explicitacdo dos conceitos e técnicas envolvidos na
programacao visual resultante do desenho paramétrico das obras arquitetdnicas
contemporaneas selecionadas. Entdo, a explicitacdo de tal estrutura de saber se
apoia na estruturacédo dos processos de modelagem paramétrica dessas obras, para

entdo se constituir como uma estrutura integral do saber.

Para transpor o saber tedrico (esquematizado por meio de mapas conceituais)
até o saber da modelagem paramétrica, estrutura-se um esquema visual e textual.
Este traduz o discurso teorico para as técnicas de geracdo da geometria, ainda sem
avancar para a programacao visual, a qual em etapa posterior deve corresponder e
se apoiar nas técnicas de geracdo previamente identificadas. Com isso, fica

estabelecido o esquema que dara origem a programacao visual subsequente.

No entanto, ao longo do desenvolvimento da pesquisa, decidiu-se limitar o
corpo de analise, devido ao tempo restrito para o seu desenvolvimento e a
caracteristica do saber envolvido em alguns projetos. Isso porque sao inerentes a
outras areas de conhecimento para além da arquitetura e representacdo gréfica,
como ocorre com a obra do Museu Britanico, ou abordam a identificacdo prévia de
funcBes semelhantes para o uso das malhas, como ocorre entre Estadio Olimpico de

Munique e o Pavilhdo Shellstar.
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Além disso, é importante destacar que no decorrer do desenvolvimento do
estudo buscou-se estabelecer relacdes entre as obras com base nos aspectos
identificados na revisao e, para isso, identificaram-se dois fatores que justificam a
importancia de conectar o saber de cada uma delas. Primeiramente, as obras estéo
amparadas em uma estrutura de saber integrada, em que o conhecimento envolvido
no projeto arquitetdnico ndo € isolado em disciplinas separadas, mas sim constituido
por uma rede de conexdes entre abordagens distintas. Em segundo lugar, essa
relacdo € fundamental para o projeto paramétrico, pois envolve a inter-relacdo e
aproveitamento de elementos inseridos em um Unico projeto e entre projetos

distintos.

Desse modo, identificou-se ao longo da etapa de analise das obras que
Shellstar, Biosfera, Projeto Eden e Water Cube possuem esta inter-relagdo 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, avangando em niveis crescentes para garantir uma
sequéncia gradual em que o saber explicitado possa subsidiar as novas estruturas
gue integram as obras mais complexas, assim como aponta Chevallard (1999) em

sua teoria da didéatica.

O primeiro projeto abordado é 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, avanca-se para o Projeto Eden, o qual foi concebido tendo
como referéncia a propria Biosfera de Fuller, explorada como um conjunto de
geodésicas interseccionadas, representando um agrupamento de bolhas. O terceiro
projeto apresentado é 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, caracterizado por um agrupamento de
poliedros, que se destaca por apresentar um padréo Voronoi no conjunto das faces

que definem a fachada.

7

Por fim, € apresentado o Pavilhdo Shellstar. Este projeto foi estudado no
segundo semestre de 2020 na disciplina “Analise e Representacdo de Superficies
Complexas da Arquitetura Contemporanea”, do Programa de Pds-Graduacdo em
Arquitetura e Urbanismo (PROGRAU), da UFPel. A atividade final da disciplina
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visava 0 estudo e representacdo de uma obra configurada com uma geometria em
superficie minima atuante em compressdo e tendo principios de estabilidade
estrutural. Embora seja, cronologicamente, o primeiro projeto analisado, ele se difere
dos demais por utilizar a técnica de aplicacdo de forcas fisicas em sua geracao.
Portanto, ela se caracteriza por uma estrutura de saber mais complexa para a
arquitetura, por envolver a area da fisica e modelos de simulacéo digital. Por este

motivo, este projeto sera apresentado por ultimo no estudo de referenciais.

E importante ressaltar que, ao apresentar o Pavilhdo Shellstar, foram
sistematizadas duas estruturas de saber. A primeira foi desenvolvida durante a
disciplina em 2020, anteriormente as analises dos demais projetos. Em seguida,
uma segunda abordagem foi explorada ap6s compreender a estrutura da Biosfera,
Eden e Water Cube. Isso permitiu avancar na andlise do pavilhdo e também
observar sua relacdo com os demais projetos. Além disso, a partir dessa segunda
abordagem, foi possivel sistematizar a estrutura de saber do projeto de modo a se

aproximar da geometria original.
A pesquisa fica caracterizada pelas seguintes etapas:

1) Revisédo de literatura abarcando os temas geometria complexa, malhas na
arquitetura e projeto paramétrico, na pratica profissional, no contexto

cientifico e no ensino (objetivo especifico 1);

2) Definicdo do corpo de analise a partir da revisdo de literatura (objetivo
especifico 1);

3) Analise do discurso dos projetistas de cada obra (objetivo especifico 2);

4) Reconhecimento do processo de projeto de cada obra e explicitacdo da

estrutura de saber a partir dos conceitos envolvidos nos projetos (objetivo

especifico 3);

5) Estruturacdo das etapas relativas ao processo de modelagem das obras
de arquitetura com emprego de malhas (objetivo especifico 3);
6) Desenvolvimento de um modelo paramétrico para cada projeto estudado,

a partir da programacao visual (objetivo especifico 3);

7) Sistematizacdo do saber reconhecido/explicitado por intermédio de
esquemas visuais (objetivo especifico 4).



Capitulo 4

Estudo da Biosfera de Montreal
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4. A descricado da Biosfera de Montreal (1967)

Projetada inicialmente como um pavilhdo temporario para a Exposicao
Mundial em 1967 e idealizada por Richard Buckminster Fuller, juntamente com Shoji
Sadao e Geometrics Inc., a Biosfera de Montreal (Figura 4.1) tem sua estrutura
geomeétrica 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 exposicao de arte

na época de sua inauguracao.

2

Figura 4.1 Vistas da Biosfera em Montreal.
Fonte: Roletschek (2017); Nunes (2016%); Nunes (2016b).

O conceito para a Biosfera de Montreal tem origem no contexto social e
filoséfico abordado por Fuller (LANGDON, 2018). Segundo este autor, Fuller
acreditava que somente os arquitetos eram capazes de entender e navegar pelas
complexas inter-relagcdes entre sociedade, tecnologia e meio ambiente, conforme o
paradigma abrangente da teoria dos sistemas. A arquitetura, neste modelo,
pretendia existir em contato proximo com a humanidade e a natureza,
desempenhando o papel mais critico da civilizacdo em elevar o estado da

humanidade e promover sua administracao responsavel do meio ambiente.
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A patrtir disso, Fuller desenvolveu sua pesquisa da sinergética, uma area do
conhecimento que, segundo Bertol (2011), relaciona-se com uma condi¢cao
geométrica e representa um sistema de interpretar as estratégias de matematica
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 deducdes desencadearem
diversos entendimentos que explicam conceitos que vao além do campo da
matematica, autores atuais como Pottmann et al. (2007) e Bertol (2011) descrevem
a importancia 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
(2018), a obsesséo 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 replicacao.

Geodésica na arquitetura, segundo Kenner (1976), € uma técnica de criacao
de uma estrutura em concha capaz de suportar seu proprio peso sem a necessidade
de colunas de sustentacao, propriedade cuja fundamentacdo advém da combinacao
de forcas nos trés eixos direcionais. A elaboracdo de uma forma geodésica esta
relacionada com a intencdo de agir como um sistema, fator que estabelece uma
valiosa caracteristica para a estrutura: a habilidade de transferir esforcos locais, ou
seja, as cargas acrescentadas serdo transmitidas em toda sua extensao 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 séo calculados para receberem
novas cargas, o sistema assume 0s novos esfor¢cos como um todo. Com isso Kenner

(1976) define que o estado normal dessa estrutura ndo é a rigidez, 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
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geodésicas na arquitetura e isto esta 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 especificacdo e definicdo da sua
geometria possibilita alcancar as seguintes metas muito desejadas por Fuller: reduzir
material, peso e esfor¢os da estrutura (KENNER, 1976).

As geometrias geodésicas tém sua origem em diferentes solidos poliédricos
(KENNER, 1976), mas sdo normalmente relacionadas aqueles conhecidos como
sélidos platonicos devido a sua propriedade de 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 0 arquiteto encontrava
peculiaridades no comportamento do sélido em relacdo aos demais. Dentre todos os
sélidos 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
dimensdes mais parecidas entre elas e os poligonos que compdem a geometria final

sdo mais préoximos de triangulos equilateros, apesar de serem isésceles.

Para derivar a forma geodésica a partir dos soélidos platénicos, Pottmann et al.
(2007) explica que cada uma das suas faces deve ser subdividida em um padréo
triangular a ser projetado (Figura 4.2) na circunsfera - esfera que circunscreve o
sélido. Com isso, a clareza geométrica do icosaedro é ofuscada pela fragmentacao
de suas faces durante seu processo de curvatura, pois 0s elementos menores criam
uma complexidade visual a partir da repeticdo (LANGDON, 2018). 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 diferenciacdo entre eles para que se

construa a curvatura de maneira estavel.
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Icosaedro Esfera Geodésica

Processo de _ Projetar novos
subdivisao do vertices na esfera
friangulo envolvente

Figura 4.2 Processo de subdivisdo das faces e projecdo dos novos pontos.
Fonte: Pottmann et al. (2007).

A divisdo das faces do icosaedro assume uma etapa importante nesse
processo, pois 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 constru¢do do icosaedro, uma geometria com menor complexidade,
avancando para etapas iterativas nas quais ele deriva uma férmula para a definicdo
da quantidade de poligonos (tridangulos) presentes na forma final, que corresponde

com as geodésicas de maior subdivisdo das faces.

O autor comeca explicando que um anico triangulo equilatero (Figura 4.3 A),
pode ser dividido em quatro triangulos também equilateros (Figura 4.3 B), porém
menores, apenas adicionando novos vértices no ponto médio de suas arestas.
Depois é necessario inserir novas arestas, paralelas as iniciais, conectando cada um
dos novos pontos e, com isso, obtém-se um total de 80 tridngulos, pois cada uma
das 20 faces do icosaedro é dividida em 4 novos poligonos. Com isso 0s pontos sdo
projetados na esfera circunscrita ao icosaedro (processo que pode ser visto na
Figura 4.2) para obter uma geodésica que Pottmann et al. (2007) chama de nivel 1
(Figura 4.3 F).

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 sao inseridas para definir os triangulos da subdivisdo, com um total de 180
triangulos, pois cada uma das 20 faces do icosaedro € dividida em 9 novos
poligonos (Figura 4.3 C). Novamente o0s pontos sdo projetados na esfera que

envolve o icosaedro para obter uma geodésica, dessa vez de nivel 2 (Figura 4.3 G).
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VA A

Geodésica Geodésica Geodésica
nivel 1 nivel 2 nivel 3

Icosaedro

Figura 4.3 Subdivisdo de um triangulo em triangulos menores (por¢éo superior) e esferas geodésicas
geradas a partir da projecéo de tais faces.
Fonte: Pottmann et al. (2007).

Por fim, Pottmann et al. (2007) repete o processo, mas dividindo a aresta em
guatro 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 4.3 D). Nesse momento projeta os pontos e define a geodésica agora
de nivel 3 (Figura 4.3 H). Com isso o autor define uma férmula para calcular a
qguantidade de tridngulos: para uma geodésica de nivel k, serdo estabelecidos
20.(k+1)? triangulos.

Enquanto Pottmann et al. (2007) caracteriza tais etapas como sendo o nivel
de uma geodésica, demais autores, como Langdon (2018) e Edmondson (1987), se
apropriam do termo “frequéncia” para caracterizar essa subdivisdo da geodésica.
Porém, 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 divisdao da aresta (uma divisdo resulta em dois
novos segmentos, ou seja, nivel 1 tem frequéncia 2). Na formula apresentada por
Pottmann et al. (2007) "k+1" representa o total de segmentos resultantes da diviséo,
pois uma aresta dividida uma vez (k=1), tera 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 esta relacionada ao quadrado da
frequéncia (f2) (EDMONDSON, 1987), enquanto que a quantidade total sera 20

vezes (numero de faces do icosaedro) esse valor (20. f2).
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Quanto maior a frequéncia de uma geodésica, mais suave sera sua superficie
e menor sera a diferenca 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 padrées da
construcdo humana, ao mesmo tempo em que visualmente cria a percepcdo de

repeticdo de um elemento Unico na fachada.

No entanto, a composicédo 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 padrao triangular na sua face externa, enquanto que
internamente é percebido um mosaico hexagonal. Criadas inteiramente de tubos de
aco de trés polegadas e soldadas nas juntas, as trelicas afinam suavemente em
direcdo ao topo da estrutura para distribuir as forcas de maneira ideal por todo o
sistema (LANGDON, 2018).

Além disso, Massey (2016) relata a existéncia de uma camada intermediéria
em aproximadamente um terco dos hexagonos, formada por painéis acrilicos e
persianas triangulares motorizadas 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 metalica visualmente permeavel (LANGDON, 2018).
Segundo Massey (2016), a estrutura geodésica e o sistema de autorregulagem do
sombreamento, combinado com o ar condicionado controlado por um sistema
termostéatico, foram propostas de Fuller para acelerar a economia de mercado
americana. O autor percebe a combinacdo do sistema de sombreamento e do ar
condicionado, ambos com acionamento automatizado, como a aproximacdo da
Biosfera ao funcionamento do corpo humano, pois se autor-regulava para manter a
temperatura interna constante. Nesse sentido, Fuller colocou em pratica as questdes

de otimizacdo que estudava com a sinergética através de uma solucao arquitetonica.

Apesar dos esforcos de Fuller, segundo Langdon (2018), a capacidade de
comunicacdo do arquiteto através da sua obra foi perdida, pois as suas reais
intencdes de otimizagdo ndo eram percebidas por aqueles que, com dificuldade,
lutavam para encontrar aplicacbes praticas para a invencdo. Embora a forma do

pavilhdo da Expo 67 tenha se popularizado e comecasse a aparecer geodésicas de
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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

aplicacdo em massa prevista em seus estudos.

4.1. Estrutura de saber da Biosfera de Montreal

Inicialmente, desenvolveu-se um esquema visual que apresenta uma
estrutura de saber tedrica referente a geometria da Biosfera de Montreal, de Fuller
(Figura 4.4). 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 representacao
descritos em Pottmann et al. (2007), Langdon (2018), Kenner (1976) e Edmondson
(1987)). O esquema visual ordena-se no sentido vertical e horizontal, apresentando,
respectivamente, 0s conceitos mais abrangentes e as especificidades de cada
conceito/etapa de geracdo, incluindo-se, na coluna a direita, descricbes e
justificativas de cada estagio identificado até entdo.

— X o Conjunto de pontos, no espaco tridimensional,
Refer('en(_:la Superficie que estdo a uma distancia R do centro C
geométrica [ Otimizada ‘ (POTTMANN ET AL., 2007)

‘arqutletonlca ! v

[Superﬁcie continua e com curvatura constante]

A

Solido
Base

Poliédros convexos;
Suas faces sao poligonos congruentes;
Cada vértice encontra o mesmo n° de faces
(POTTMANN ET AL., 2007)

Solido
Platonico

| = d Solido regular composto por 20 triangulos

gosaedio equilateros (POTTMANN ET AL., 2007)
Processo Volume mais préximo da
gerativo esfera (EDMONDSON, 1987)

J Numero de segmentos da aresta ]

[ F’eq”e""'a | do icosaedro (EDMONDSON, 1987)
Subdivisdo Aproximar o volume e curvatura
das faces do solido ao da esfera (EDMONDSON, 1987)
\ 4
Projegao w—b(Esfera circunscrita ao icosaedro]
Projetar os novos Transferir (manter) a topologia
vértices na esfera do solido para a esfera

Figura 4.4 Esquema tedrico relativo a geometria e a arquitetura da Biosfera de Montreal.
Fonte: Elaboragéo propria.

Tal esquema visual representa a logica de pensamento de Fuller ao construir

a geometria da geodésica: o ponto de partida é exatamente a geometria almejada
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(uma esfera), nesse caso a otimizacdo geométrica por intermédio de uma superficie.
Para se aproximar desse ideal, o arquiteto partiu de uma forma que 6§,
simultaneamente, conhecida e também concebida a partir de elementos regulares e
congruentes, que facilitam sua construgéo, 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.

7

Nesse contexto a esfera €, ao mesmo tempo, o ponto inicial e final da
concepcao de Fuller para a estrutura da Biosfera. E a superficie a ser alcancada,
mas que somente pode ser desenvolvida em uma aproximacédo da forma, devido ao
objetivo de construi-las racionalmente por meio de elementos retilineos, visando a

reducado de custo e, ao mesmo tempo, poderem ser facilmente replicadas.

Em um segundo momento, com o intuito de expandir essa estrutura do saber,
até entdo concentrado nas definicbes e explicacdes tedricas sobre a geometria da
obra, parte-se para o reconhecimento das técnicas de geracdo em conjunto com as
tecnologias, a partir de uma proposta de modelagem paramétrica conceitual da
Biosfera de Montreal. Esta modelagem adotou a légica anteriormente descrita nas
etapas conceituais (Figura 4.4), tendo-se como resultado a programacado visual
ilustrada na Figura 4.5. Na sequéncia serdo apresentadas e descritas cada uma das

etapas e suas explicacoes.

5. Malha com camada dupla: Geragao da malha hexagonal

[ 4. Selegdo
[ deFaces

Figura 4.5 Programacéo visual da Biosfera de Montreal.
Fonte: Elaboragéo propria.

Partindo-se das definicbes de Pottmann et al. (2007) para a geodésica,
iniciou-se a programacao pela representacdo do solido platénico utilizado como base
de tal geometria (o0 icosaedro). A justificativa de ndo adotar variagbes deste solido
base (conforme pressupde um modelo paramétrico) estd no fato de este ser a

geometria inicial escolhida por Fuller no projeto. A primeira etapa (ilustrada na Figura
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4.6) apresentada a geracdo do icosaedro a partir de uma primitiva, declarada no
componente Weaverbird’s Mesh Icosahedron — disponivel por meio do plugin
Weaverbird de Piacentino (2009) -, resultando diretamente em uma malha cujas
faces sédo as faces do solido platénico, visivel na imagem a esquerda da Figura 4.7.
Os parametros identificados nessa etapa da modelagem s&o o “raio do icosaedro”,
ou seja, o raio da esfera que tangencia todos os vértices do sdlido platénico, e o
plano de inser¢cdo da geometria, o qual na obra corresponde com o plano padrao
XY.

Depois parte-se para a definicdo da frequéncia da geodésica, etapa 2
ilustrada na Figura 4.6, 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 sdlido platbnico séo
divididas em dezesseis segmentos de retas menores e, de acordo com a férmula da
frequéncia, tem-se como resultado 256 triangulos (imagem a direita da Figura 4.7)
em cada face e 5.120 no total (imagem ao centro da mesma Figura 4.7). 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
sobreposicoes. O resultado da etapa 2 pode ser visto na Figura 4.7, apresentando a
visualizacado do sélido inteiro e um detalhe da face do icosaedro com as subdivisées.

[ 1. Solido Base J{ 2. Subdivisao das Faces )
Primitiva de representagao do| Dvisao Triangular Mesclar pontos
icosaedro (wblcosahedron) (WbTriangles) duplicados (Weld)

Dados dé Entrada Dados deI Entrada

Plano de Raio de esfera | Modelo para Nivel de
Construgéao (P) || circunscrita (W) || subdividir (M) || subdiviséo (L)

B
dron]

2. Subdivisao
das faces

TEZN i

Figura 4.6 Esquema visual das etapas 1 e 2 da modelagem da Biosfera.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Solido base Subdivisao das faces Detalhe da Face Subdividida

Figura 4.7 Representacgao gréafica das etapas 1 e 2 da modelagem da Biosfera.
Fonte: Elaboragéo propria.

Na sequéncia, € desenvolvida a etapa 3 (Figura 4.8) em que 0S novos
vértices (dos triangulos oriundos da subdivisédo) sdo projetados em uma geometria (a
esfera que circunscreve o icosaedro). Para isso sédo 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 4.9, para entdo efetivamente aplicar a projecéo
(imagem central da Figura 4.9). Ao fim da etapa 3 a malha é reconstruida a partir da
nova posicdo dos vértices (imagem mais a direita da Figura 4.9) e mantendo
constante as conexdes entre eles, ou seja, a maneira como cada ponto se relaciona

ndo é modificada no processo, apenas a posi¢cao espacial do elemento.
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Dados de Entrada circunsfera (Sph) | D@dos de Entrada icos fo Chteda
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Figura 4.8 Esquema visual da etapa 3 da modelagem da Biosfera.
Fonte: Elaboracgéo propria.

Projecao dos pontos na
circunsfera do icosaedro

Circunsfera do Icosaedro Geragao da malha geodésica

Figura 4.9 Representacao grafica da etapa 3 da modelagem da Biosfera.
Fonte: Elaboracéo propria.

Até este momento foi estruturada a malha que define a esfera geodésica
inteira, porém Fuller projetou sua Biosfera de Montreal a partir de uma secdo 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 ha uma
divergéncia entre o modelo paramétrico gerado e a obra construida. Na Figura 4.10,

uma fotografia da obra, a porcédo A destaca as curvas que os triangulos configuram



77

nos extremos da esfera; a marcacdo 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 projecdo mais proxima da horizontal (em relagédo ao centro
da esfera); e o retangulo C destaca a porcéao da Biosfera 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 porgcdo A. Dessa maneira, aplicar uma se¢cdo na mesma proporcao
que o arquiteto propds em sua obra resultara em elementos (faces e arestas)

cortados, solucdo que nao era parte da intencéo de Fuller.

TSk R

Whotovault.com
—

Figura 4. 10 Fotografla da Biosfera de Montreal.
Fonte: Modificado a partir de Krutein (c2022).

Como néo se encontraram registros oficiais do projeto quanto a solugao
adotada para obtencdo da organizacao horizontal das arestas, e os materiais que
descrevem o processo de Fuller ndo identificam essa etapa do processo, optou-se
por uma solucao alternativa que mantenha os contornos originais da geometria. 1Sso
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.

A Figura 4.11 ilustra a etapa 4 da modelagem em que se optou por definir

uma selecdo das faces que atinjam uma determinada altura, para preservar seus
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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 4.12, faz-se uma analise para verificar se a altura de cada um desses
elementos esta correspondendo a selecdo de altura onde ocorreria a se¢cdo na
Biosfera. Como o centro da geodésica esta situado no plano XY cuja coordenada Z
€ nula, a porcao inferior da geometria possui coordenada Z negativa. Entdo, o
pardmetro que define numericamente a altura de selecdo das faces é estipulado
para “-24”, pois este € 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 4.12), sendo necessario remover as faces que nao foram

selecionadas.

Extrair os Decompor em Analisar valor:
centros das faces » coordenadas maior ou igual que Remover Faces (CuIIF)]
(FaceN) (pDecon) (Larger)
[ I
Dados de Entrada Dados de Entrada Dados de Entrada
Pontos do Valor para conferir: | Valor de referéncia: | Malha para remover | Padrao de
centro da face (P) | Coordenada Z (A) | 3/4 da altura (B) as faces (M) remogao (P)

4. Selecao
de Faces

Figura 4.11 Esquema visual da etapa 4 da modelagem da Biosfera.

Fonte: Elaboragéo propria.
.

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

Esfera Geodésica inteira

Figura 4.12 Representacao grafica da etapa 4 da modelagem da Biosfera.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Até este momento foi desenvolvida a modelagem da malha triangular que
define a Biosfera. Porém, 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 padronizacao
triangular que est4 mais presente nos pensamentos de Fuller. Por entender que
essa estrutura dupla hoje esteja mais aparente na fachada apdés o incéndio que
atingiu a obra (devido a remocdo do material opaco original) e também por
compreender que sua aplicacdo esteja vinculada com questdes estruturais, a
modelagem paramétrica € investigada a partir dessa estrutura com as duas

camadas de malhas, a triangular e a hexagonal.

Por ndo ter documentacdo detalhada sobre a estrutura de malha de dupla
camada, para definir a malha hexagonal busca-se informag¢des a partir de uma
representacdo esquematica de corte do projeto (Figura 4.13). Partindo da dimenséao
conhecida do diametro da esfera (76m) e, fazendo-se uma relacdo de
proporcionalidade dos elementos inseridos na imagem, é possivel identificar a

distancia de 1,7m entre as duas malhas.
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Figura 4.13 Corte esquematico da Biosfera de Montreal.
Fonte: Modificado a partir de Montreal (2016).
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A Figura 4.14 apresenta a construcdo dessa segunda camada da malha. Na
etapa 5.1 é definida a modelagem da malha interna com base na selecédo de faces
da etapa anterior e a projecdo de seus vértices em uma esfera com raio 1,7m menor
que a anterior. Esta etapa pode ser vista na imagem a esquerda da Figura 4.15 que
apresenta a camada interna (ainda triangular) destacada em verde. A modificacao
das faces triangulares em hexagonais ocorre a partir da adaptacdo do conceito de
dualidade que Pottmann et al. (2007) define para os solidos platbnicos: o ponto
central de uma face (poligono) é o vértice da sua face (poligono) dual (imagem
central da Figura 4.15). Essa transformacdo 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, 0 NGon é a face hexagonal da
malha, mas para o Rhinoceros é entendido como um conjunto de 6 faces

triangulares e planas.

( 5. Malha com camada dupla: Geragao da malha hexagonal )
| 5.1. Segunda Geodésica ]

LExtralr os vertices da malha subdivida (DeMesh) [ 5.2. Hexagonos ]

Subtracao Representar a

(A-B) circunsfera (Sph) —— Projetar os Construir uma malha Transformagao da malha ‘
— vértices na esfera com os novos veértices — na sua contrapartida dual |
Dados de Entrada Dados de Entrada (Project) (ConMesh) | (Dual) ‘
Raiodo | Distancia entrew Raio (R) Dados de Entrada Dados de Entrada Dados de Entrada
Icosaedro (A) | as malhas (B) | _ e | B ~ N N
f s ) Pontos para | Diregdo da | Geometria de Vértices Faces G )
| Construir um vetor (Vec2Pt) projetar (P)} projecao (D) | projecao (G) | projetados (V)| (F) Malha Triangular (M)

Dados de Entrada

Ponto Inicial: ‘ Ponto Final:
Vertices da subdivisdo (A) | centro da esfera (B)

5. Malha com camada dupla: Geragdao da malha hexagonal

T——=.1. Segunda Geodésica

Figura 4.14 Esquema visual da etapa 5 da modelagem da Biosfera.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Geragao da malha Detalhe da malha dual Biosfera com as duas
hexagonal interna (triangular e hexagonal) geodésicas estruturais

Figura 4.15 Representacgéo grafica da etapa 5 da modelagem da Biosfera.
Fonte: Elaboragéo propria.

Com os dois domos geodésicos definidos (imagem a direita da Figura 4.15),
passa-se a buscar a conexdo entre eles. A fotografia da estrutura da obra, Figura
4.16, demonstra que a conexdo entre as malhas ocorre por meio de arestas com
origem nos vértices dos hexdgonos que se juntam em cada um dos vértices dos

seus triangulos duais.

Fonte: Brown (2006).
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O processo de extracdo dos vértices de cada uma das malhas e posterior
conexao entre eles caracteriza a etapa 6 da modelagem e pode ser visto na Figura
4.17. Faz-se necesséario decompor cada uma das malhas com um componente
diferente, uma vez que elas foram construidas a partir de diferentes plugins. Os
vértices da malha triangular, por ser a abordagem padrdo do Grasshopper, sao
obtidos com o componente DeMesh. Ja a malha hexagonal, por se tratar de faces
geradas por NGons, tem sua decomposicdo realizada pelo componente
NGFaceVertices, o qual extrai os vértices apenas dos NGons (hexagonos).

E, por fim, a Figura 4.17 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 conexao
entre as malhas e em azul a malha hexagonal interna. A Figura 4.18 ilustra,
respectivamente, um detalhe da estruturacdo da malha em vista frontal, o modelo

final e um detalhe da composi¢cdo da malha, ambos em perspectiva.

( 6. Conectar as duas malhas )| 7. Espessura dos tubos metalicos )

Extrair os vértices da malha
| hexagonal (NGFaceVertices) Linhas de conexao |

Extrair os vértices da malha entre as malhas (Ln) |
triangular (DeMesh) ’

Extrair as arestas da malha
hexagonal (Face Edges) Criar uma superficie
Q cilindrica ao redor de

Extrair as arestas da malha

um caminho (Pipe)
triangular (MEdges)

Dados dé Entrada

Curva direcional
do cilindro (C)

T
Dados de Entrada

Raio do
cilindro (R)

Veértices da malha
triangular (B)

Vértices da malha |
hexagonal (A) )

7. Espessura dos tubos metalicos

Figura 4.17 Esquema visual das etapas 6 e 7 da modelagem da Biosfera.
Fonte: Elaboracgéo propria.



83

Detalhe do modelo
malhas estruturais Em vista lateral

Detalhe frontal das Modelo final da Biosfera

Figura 4.18 Representac¢édo grafica das etapas finais da modelagem da Biosfera.
Fonte: Elaboragéo propria.

4.2. Reviséo das classificacbes 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 neste 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, € feita uma comparacao entre 0s conceitos previamente identificados na etapa

inicial de reviséo de literatura e aqueles identificados ao longo do estudo da obra.

No decorrer desse estudo, foi confirmada a classificacdo da geometria das
faces da malha como sendo triangular, quando observada externamente (destacado
em azul na Tabela 4.1). Ja se havia identificado a presenca da segunda camada
hexagonal na geodésica, porém, foi apenas com a andalise do projeto que se
reconheceu a importéancia dessa camada na obra. Entdo, avanca-se no saber
identificado e considera-se a estrutura mais complexa. Desse modo, além da
camada ja conhecida, também foi destacada (em verde) na tabela a classificagdo
hexagonal da malha presente na Biosfera, devido a sua importancia estrutural.
Entdo, a Biosfera apresenta duas classificagcbes quanto as faces, uma para cada
camada de malha.
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Tabela 4.1 Classificacdo da Biosfera de Montreal guanto a geometria das faces da malha.
Geometria das Faces na Biosfera de Montreal

Inicial | P6s Est. do Saber

Triangulo Camada Externa
Regular Retangulo
Hexagono Camada Interna

Semi Regular
Diag. de Voronoi

Triang. de Delauney
Fonte: elaboragéo prépria.

Irregular

Quanto a funcé@o das malhas, foram identificados novos usos que justifiquem
sua aplicacdo no projeto. Nesse sentido, na Tabela 4.2 é destacada em azul a
funcdo prevista inicialmente, de otimizacdo da forma, e em verde 0S novos usos
identificados, de tesselacéo e otimizacdo estrutural. Conforme ja visto anteriormente,
a tesselacao representa o processo de transformacéo de uma geometria em malha;
a otimizacdo estrutural ocorre quando as questbes de analise e simulacdo de
esforcos da estrutura se dao pelas propriedades da malha; e a otimizacdo da forma
€ 0 processo que identifica 0 uso da malha como ferramenta para modificacfes na

forma do projeto.

Tabela 4.2 Funcdo da malha na Biosfera de Montreal.
Funcdo das Malhas na Biosfera
POs Est.
do Saber

Inicial

Representacdo Digital
Computacional
Tesselacao
Otimizacao da Forma
Otimizacao Estrutural

Geracao da Forma
Fonte: elaboracéo prépria.

A tesselacdo € parte fundamental do processo de geracdo da geodésica,
geometria caracteristica da Biosfera. Nela o icosaedro, um prisma, € transformado
em malha para ter suas faces subdivididas. Entdo, embora ndo haja confirmacgao
verbal desse processo pelo responsavel do projeto, entende-se que ha essa fungao
junto ao projeto. E uma etapa importante para o desenvolvimento da geodésica, que

integra 0 segundo uso da malha: a otimizagcdo da forma. Nesse sentido, a malha
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passa por um processo de refinamento para aumentar o niumero de faces, pois
guanto maior a quantidade de elementos triangulares, maior sera a aproximacgao
com o formato da esfera. Por fim, em relagdo a otimizacdo estrutural, pode-se dizer
que a malha presente no projeto desempenha o papel da propria estrutura e que a
adocdo da dupla camada de malha torna essa estrutura mais eficiente,

acrescentando a terceira aplicacdo da malha ao projeto.

4.3. Analise e discussdo de resultados

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 o seu maior legado com a obra. Apesar disso, a Biosfera
ainda esconde uma estrutura de saber que nem sempre esta explicita junto aos
materiais que abordam os pensamentos do arquiteto. Enquanto que no primeiro
momento desse capitulo se descreveu uma estrutura teorica referenciada em
autores que abordam a pesquisa de Fuller, foi necesséario avancar para um modelo
paramétrico que aproxima o saber da prética arquitetbnica. 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.

7

Essa estrutura de saber evidenciada é uma abordagem geométrica da
arquitetura, a qual além de subsidiar a préatica profissional da &rea, passa a ter
potencial para a formacéo ao ser abordada nas atividades de projeto dos cursos de
graduacéo 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 representacéo, tal como a modelagem paramétrica, a qual se
desenvolve por meio de uma légica computacional, permite avancar no campo
conceitual para também aproximar-se dos conceitos geométricos atrelados a pratica
projetual, por meio de solugbes nao triviais quando realizadas em processos

analégicos de projeto.

A estrutura geométrica adotada por Fuller, a geodésica, possibilitou que o
arquiteto materializasse a figura de uma esfera para o seu projeto. Ao buscar
representar essa geometria, almejava também atingir um maior volume para uma

menor superficie e assim criar um grande espaco arquitetbnico para inserir seus
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ideais no interior da Biosfera. Essa forma possui um desempenho estrutural que
viabilizou a construcdo da obra, pois a prépria geometria da geodésica é
responsavel pela transmissdo de forcas - ao dissipar a energia em todas as
dire¢cbes. Combinado a isso, destaca-se a aplicagdo da malha nesse processo, pois
foi a dupla camada da malha a responsavel por manter a estabilidade da estrutura
do projeto — sem a necessidade de apoios adicionais. Entdo, adotar essa forma e
aborda-la a partir da malha (dupla camada) garante uma estrutura com Otimo
desempenho, gerando um espaco amplo e sem a necessidade de apoios para a

estrutura.

A abordagem de Fuller ao desenvolver um projeto temporario para uma
exposigcdo arquitetdnica foi concentrada em esforgos para demonstrar ao mundo a
viabilidade e potencial de uma arquitetura sustentavel. Em um momento em que a
arquitetura buscava explicitar os avancgos tecnologicos, Fuller foi responsavel por se
apropriar e desenvolver, na arquitetura, uma proposta de conscientizacdo. Para ele,
0s arquitetos sdo responsaveis por promover essa mudanca de paradigma no
mundo todo, modificar o pensamento arquitetdnico para evitar desperdicio. E aqui
nao considerava apenas o desperdicio de material, mas até mesmo de iluminacéo e
temperatura, relacionando a sua proposta ao controle do conforto dos usuérios, de

maneira a promover a sustentabilidade.

Em vista da exigéncia cada vez mais de a arquitetura alinhar-se com as
questdes ambientais e econdmicas, intrinsecamente relacionadas uma a outra, é
necessario que a formacdo em arquitetura abarque tais questées em um campo
interdisciplinar. A area que envolve o ensino de representacdo grafica digital ndo
deve ficar fora deste processo e pode contribuir com uma formacao mais integrada a
tais questdes. Importante entdo compreender que a mesma estrutura de saber, que
é dirigida a formacdo em representacdo, pode também integrar conceitos que
envolvam a concepcao de projetos que terdo algum tipo de performance que
diminua o impacto do custo dos materiais e propicie um satisfatério desempenho do

objeto arquiteto ao longo de sua vida util.



Capitulo 5

Estudo do Projeto Eden
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5. A descricdo do Projeto Eden

A importancia do Projeto Eden estad no momento em que foi inaugurado, em
2001, sendo considerado um dos maiores projetos britanicos do milénio (KNEBEL;
SANCHEZ-ALVAREZ; ZIMMERMANN, 2002). Projetado por Nicholas Grimshaw and
Partners (NGP) e engenheiros da Anthony Hunt Associates (AHA), o conjunto de
biomas do Projeto Eden (Figura 5.1) é a maior estufa do mundo (LARSEN; TYAS,
2016) e, juntamente com sua area externa de 15 hectares, exibe vegetacdes de
diferentes zonas climaticas (KNEBEL; SANCHEZ-ALVAREZ; ZIMMERMANN, 2002).

Localizado em Cornwall, na Inglaterra, recebeu quase dois milhdes de visitantes nos

primeiros anos de inauguracdo e hoje é considerado, no Reino Unido, o segundo
destino mais visitado fora de Londres (GRIMSAHW, 2022).

Figura 5.1 Vita aérea do Proeto Eden, em Cornwall, na Inglaterra.
Fonte: Burton (2010).

Apesar da extensa area externa, o complexo contava com apenas quatro
edificacbes na época de sua inauguracdo. Segundo Knebel, Sanchez-Alvarez e
Zimmermann (2002), a primeira a ser construida é o centro de visitacdo, entrada
para todo o complexo, que se localiza na parte mais alta do terreno e agrupa
atividades como loja de souvenir, restaurantes e exibicdes. Os outros trés edificios
juntos constituem a construcéo principal do complexo e podem ser vistos na Figura
5.2: a maior das estufas abriga os Biomas de Trépico Umido (A); apds, o edificio de
ligacdo que é quase invisivel na superficie devido a sua cobertura revestida com
grama (B); e por fim, a estufa que abriga os Biomas de Temperatura Quente (C).
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Wb P
Figura 5.2 Projeto Eden, vista aérea das estufas. A; Estufa de biomas tropicais umidos. B: edificio de

ligagdo. C: Estufa de biomas mediterraneos.
Fonte: Modificado a partir de Eden (c2022).

O programa é concebido a partir de uma ideia de Tim Smit, que almejava uma
enorme estrutura para abrigar uma vasta diversidade de plantas e atrair atencao
para sua mensagem sobre a biodiversidade (LARSEN; TYAS, 2016). Apesar das
intencbes grandiosas, 0s autores comentam que O proprietario ndo contava com
investimento, projeto e, em um primeiro momento, nem mesmo a definicdo de um
terreno para o programa. Com isso, 0s arquitetos e engenheiros responsaveis
precisavam gerar uma proposta de projeto rapida, econémica e adaptavel a variacao
dos desniveis do solo (ja que o terreno ainda nao tinha sido adquirido), mas que ao

mesmo tempo pudesse atrair a atencao de investidores.

Segundo Eden (c2022), a referéncia a bolha de sabao configura-se como uma
solucéo para o problema do terreno, pois elas se acomodam a qualquer superficie,
enquanto arquitetonicamente a inspiracdo estd no sistema de geodésicas do
arquiteto americano Buckminster Fuller, responsavel pelo projeto da Biosfera de
Montreal, obra investigada no capitulo anterior. Isso porque sua geometria é
baseada na reducdo do peso da estrutura ao mesmo tempo em que maximiza a
superficie dos domos. Ent&o, a equipe de projeto do Eden se apropria da eficiéncia
da Biosfera e avanga para uma solucéo alternativa com uma forma mais organica, a

partir da combinagéo de diversos domos interligados (LARSEN; TYAS, 2016).
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Apesar de o projeto contar com grandes estruturas de vao livre que buscam a
estabilidade a partir de uma arquitetura sustentavel e atraente (GRIMSHAW, 2022),

a definicdo do terreno em uma mina de barro ainda ativa e rodeada por penhascos

em ruinas (Figura 5.3) trouxe complexidade para as solu¢fes estruturais do projeto.

Figura5.3 Terreno do Projeto‘Edén antes da construcao.
Fonte: Eden (c2022)

Porém os responsaveis definem os domos geodésicos como alternativa para
uma solucdo mais adaptavel as superficies irregulares do solo (Figura 5.4) sem a
necessidade de alterar o tipo de estrutura do projeto (LARSEN; TYAS, 2016). Isto
porque os domos podem ser criados com secdes diferentes para se adaptarem as
cotas do terreno. Além disso, uma vez que as geodésicas sao construidas a partir da
repeticdo de elementos, fabricar novas pegas ndo exigiria um aumento significativo
no custo da obra - como ocorre quando h& necessidade de modificacdes na forma
em projetos com outro tipo de estrutura. Dessa maneira, a linha de fundagé&o
(encontro da estrutura com o solo) seria definida apenas durante o desenvolvimento

da construcéo, podendo ser adaptada as diferencas de nivel do terreno.

Figura 5.4 Esquema de uma sec¢do nos domos destacando a adaptacéo ao terreno irregular.
Fonte: Grimshaw (2022).
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Além da versatilidade formal da geodésica, ela assume um papel importante
junto a solucdo estrutural do projeto, pela adicdo de uma segunda camada a
estrutura principal dos domos. Nesse caso, a estrutura consiste em duas camadas
de malhas em formato esférico com raios diferentes e mesmo centro (KNEBEL,;
SANCHEZ-ALVAREZ; ZIMMERMANN, 2002). A intencdo de abordar a dupla
camada de malhas é a mesma presente na Biosfera de Montreal: aumentar a
resisténcia da estrutura. Tal solucdo garante seu funcionamento como uma trelica,
devido a sua resisténcia a flexdo (LARSEN; TYAS, 2016).

Porém, enquanto no projeto de Fuller as camadas sdo compostas por
poligonos duais (uma camada apresenta hexagonos e a outra triangulos), as duas
malhas presentes no Projeto Eden ndo tém a mesma relagdo entre as camadas.
Segundo Knebel, Sanchez-Alvarez e Zimmermann (2002), o arranjo geométrico da
malha presente no Projeto Eden apresenta propriedades oriundas das formacoes
cristalinas de silicatos (Figura 5.5), como o menor caminho de transmissdo de
energia € 0 menor consumo material possivel. Dessa maneira, a geometria das
cupulas do Eden torna-se economicamente viavel e, ao mesmo tempo, visualmente

atrativa.

Silicate Structure of
SiO4 - Tetrahedrons

Figura 5.5 Formac®es cristalinas de silicatos (SiO4).
Fonte: Sanchez-Alvarez e Zimmermann (2002).



O resultado esta na Figura 5.6, em que é possivel perceber a diferenca entre

as duas camadas, sendo a interna composta por elementos mais delgados.

Fonte: Vidler (c2022).

A camada externa é hexagonal conforme ilustrado em vermelho na Figura 5.7
A, da mesma maneira que a Biosfera, formando um padrdo chamado de "Hex-Net"
(KNEBEL; SANCHEZ-ALVAREZ; ZIMMERMANN, 2002). Porém a camada interna,
que no projeto de Fuller era composta por triangulos, aqui apresenta hexagonos
rotados em relacdo a camada externa, mas que possuem centro em comum,
considerando-se uma projecdo em um plano horizontal. Em uma analise
bidimensional, em projecdo paralela ortogonal sobre um plano horizontal, os
hexagonos da camada interna (em azul na Figura 5.7) tém seus veértices
posicionados na projecdo dos pontos médios das arestas dos hexagonos que
formam a camada externa (Figura 5.7 C). Em projecdo horizontal ainda & possivel
observar que, ao se conectarem, ambos 0s vértices, da camada externa e interna,
formam tridngulos que possuem 0s centros posicionados nos Vvértices dos
hexagonos da camada externa (em vermelho) (Figura 5.7 C). Por isso que a camada
interna (azul) possui um padrdo formado por uma composicdo de triangulos e
hexagonos (Figura 5.7 B), sendo chamada de "Tri-Hex-Net" (KNEBEL; SANCHEZ-
ALVAREZ; ZIMMERMANN, 2002).
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Figura 5.7 Padrées geométricos presentes nas malhas do Projeto Eden. A: composicéo de
hexagonos, chamada de “Hex-Net”. B: composicdo de hexagonos e triangulos, chamada de “Tri-Hex-
Net”. C: Sobreposigédo dos dois padrbes. D: Perspectiva da dupla camada de malha como treli¢a.
Fonte: Elaboragéo propria.

Além disso, a dupla camada de malha é conectada a partir do que os autores
chamam de diagonais, propiciando um comportamento de transmisséo de carga
tridimensional. Na Figura 5.7 D é apresentada uma modelagem esquemética das
malhas projetadas em dois planos paralelos entre si, com suas conexdes na cor
verde, na qual ndo foi representada a curvatura da geodésica. Em vermelho o
padrdo hexagonal que compde a camada externa da estrutura; em azul a camada
interna com a composicdo de hexagonos e triangulos; e em verde € possivel

compreender a conexdo entre as duas camadas através das diagonais.

Apesar de essa estratégia aumentar o niumero de conexdes (n0s destacados
em preto na Figura 5.7 D), por conectar as duas camadas de malhas, uma de suas
consequéncias € a diminuicdo do diametro dos tubos (de 500mm para 200mm) e
reducdo o peso total da estrutura (aproximadamente 50%), provocando uma
diminuicdo no valor total da construgdo devido ao baixo custo de fabricacdo das
pecas (LARSEN; TYAS, 2016).

Em relacdo a sua construcdo, 0s autores descrevem a apropriacdo ao
sistema estrutural espacial MERO, que adota tubos aparafusados em nés, pois é
mais econdmico e permite configuracbes de geometrias mais complexas. Além
disso, a estrutura de aco pesa apenas um pouco mais do que o ar contido nos
préprios biomas, tornando a estrutura tao leve que é mais propensa a levantar voo
do que desabar (EDEN, c2022).

Além desses tubos metalicos, a estrutura apresenta arcos no encontro entre
cada um dos domos. Em um primeiro momento, esses elementos parecem assumir
a funcdo de apoio, conduzindo verticalmente as cargas da cobertura (para a
fundacdo), porém Larsen e Tyas (2016) comentam que tais elementos néao
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transmitem as cargas nesse sentido, mas devolvem as forcas horizontais para os
préoprios domos. Nesse sentido, os arcos sdo considerados elementos de
transmissao de cargas horizontais, ou seja, foram modelados como vigas (KNEBEL;
SANCHEZ-ALVAREZ; ZIMMERMANN, 2002).

Para Larsen e Tyas (2016), isso ocorre porque as geodésicas possuem
tamanhos diferentes, consequentemente ndo conseguem se estabilizar uma com as
outras. Além disso, suas posi¢cfes e frequéncias também acabam variando, o que
resulta em uma padronizacdo desencontrada entre as geodésicas (LARSEN; TYAS,
2016). Embora os responsaveis tenham tentado rearranjar o padrdo hexagonal para
encaixar essas formas, a solucéo final se apoia na visdo de que a geometria nao
precisa de um estado de solugéo perfeita (LARSEN; TYAS, 2016). Isso quer dizer
que a geometria dos painéis ndo é continua na transicdo entre as geodésicas, ha
uma interrupcdo do desenho na viga (arco), aplicando um corte no padrédo

hexagonal (visivel externamente).

Para o sistema de fechamento da estufa, Knebel, Sanchez-Alvarez e
Zimmermann (2002) mencionam a substituigdo do vidro por um revestimento de
ETFE (Etileno tetrafluoroetileno) preenchido com ar, como pode ser visto na Figura
5.8. Essa troca ocorre durante o processo de projeto, surgindo como uma alternativa
mais viavel para a construcdo e manutencdo das estufas. Para os autores, iSso
acarreta na reducdo do peso do material e consequente diminuicdo da estrutura
metélica, mas também possibilita uma maior entrada dos raios UV nas cupulas e um

bom isolamento térmico.

Figura 5.8 Fechamento dos domos com folhas de ETFE. A esquerda, detalhe do revestimento e &
direita vista dos domos com destaque para o revestimento inflado.
Fonte: Eden (c2022).
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Embora a leveza do material, que possui menos de 1% do peso do mesmo
revestimento em vidro, o ETFE € um composto resistente o suficiente para aguentar
0 peso de um carro, além de permitir a passagem dos raios UV, ser antiaderente e
autolimpante (EDEN, c2022). Outra diferenca esta na manutencdo do revestimento
(Figura 5.9), enquanto o vidro requer equipamento e maquinario para transportar e
aplicar o material na cobertura da estufa, o rolo de ETFE - que cobriria uma area de

70m?2 - pode ser transportado e instalado manualmente (LARSEN; TYAS, 2016).

| _

A
~

\ﬂ

Figu 5.9 Manutenc¢édo do fechamento em ETFE.
Fonte: Eden (c2022).

Sao utilizadas, entdo, trés camadas finas desse composto (Figura 5.10),
garantindo um alto desempenho, eficiéncia e, por estar inflado, se apresenta como
uma superficie maxima para um perimetro minimo (GRAMSHAW, 2022). Assim, 0s
hexagonos sdo compostos por duas almofadas em forma de lentes convexas (Figura
5.10), cujas faces planas estdo voltadas uma para a outra e as partes curvas sao

posicionadas para fora e para dentro da estufa (LARSEN; TYAS, 2016).

{ Camada 1
+ —> > Camada 2
Ji) Camada 3
Figura 5.10 Definicdo das trés camadas de ETFE.
Fonte: Modificado a partir de Richardson (2020).
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Os painéis de ETFE, quando vistos de fora, parecem ser um material opaco,
mas internamente eles sdo quase transparentes (LARSEN; TYAS, 2016).
Combinando essa qualidade 6tica com a dimensédo das estufas e o nivel do telhado
muito acima do nivel dos olhos, gera-se uma imersdo capaz de fazer os usuarios
esquecerem que estdo no interior de uma construcdo e acreditarem que estdo
efetivamente em uma floresta (LARSEN; TYAS, 2016).

Segundo Larsen e Tyas (2016), as folhas de ETFE tém algumas
desvantagens. O ruido causado por impacto no material, como a chuva, pode agir
como um tambor. Outro ponto negativo € a dependéncia de permanecer inflada para
manter suas propriedades. E, devido a sua fina camada de ETFE, € possivel que o
material sofra danos acidentais (ou até mesmo maliciosos) e perca sua pressao
interna. Para evitar isso, Larsen e Tyas (2016) explicam que existe um sistema que
injeta ar constantemente em um determinado numero de células (Figura 5.11), mas

gue possui gasto energético minimo, uma vez que ndao é em fluxo continuo, mas

apenas mantendo a pressao interna constante.

=4 ~ /'// -

SN

Figura 5.11 Vista das estufas do Projeto Eden. Destacado em vermelho o sistema de injecéo de ar no
revestimento dos domos.

Fonte: Modificado a partir de Eden (c2022).

Segundo Knebel, Sanchez-Alvarez e Zimmermann (2002), todo esse conceito
estrutural para o projeto atendeu aos requisitos necessarios: reducdo do peso e
quantidade de aco, revestimento transparente para entrada de luz solar, interior livre

de apoios, forma atraente, estrutura econémica e de rapida construcao.
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5.1. Estrutura de saber do Projeto Eden
Aplica-se ao projeto Eden o mesmo tipo de explicitacio do saber

desenvolvida para a Biosfera. S&o identificadas similaridades (geodésica) e
diferencas entre suas geometrias construtivas. Enquanto Fuller utiliza de uma Unica
geodésica, o Projeto Eden apresenta uma composicdo desses elementos com
frequéncias distintas. Também ¢é possivel identificar, conforme ja relatado, a
diferenca nos padrbes geométricos das malhas geodésicas dos dois projetos. O
esquema da Figura 5.12 explicita 0os conceitos que caracterizam a obra em seus
aspectos geomeétricos e arquitetbnicos. No sentido vertical estdo elencadas as
transformacdes aplicadas na(s) geodésica(s) e a caracterizacdo da dupla camada
estrutural, em termos geométricos e construtivos. E no sentido horizontal as
especificidades de cada conceito/etapa de geracéao, incluindo-se, na coluna a direita,
descricOes e justificativas de cada conceito e aplicacdes na arquitetura.

geométrica Geodésica ] | (Buckminster Fuller) | ™| \FaE) - SANCHEZ-ALVAREZ: ZIMMERMANN, 2002)

arquiteténica Capacidade de adaptar ao terreno (EDEN, 2022)}

v
[c°mposigaoHAdiqéo de esferas]—»[Soluqéo mais organica (LARSEN; TYAS, 2016)]

\(Aumentar area de cobertura)
v
= J [ : Volume (v): Relagao diretamente proporcional
[Vanagao \Rj'o ® v=(4nr3)/3 entre as variaveis

Processo ’
erativo N Numero de segmentos da aresta
g — ’ l do icosaedro (EDMONDSON, 1987)

Subdivisao Aproximar o volume e curvatura
das faces do solido ao da esfera (EDMONDSON, 1987)
v
VA tereoccso Bolha d ba A linha de encontro entre duas bolhas
¢ ohage Sabao é sempre perpendicular (EDEN, 2022)

(KNEBEL; SANCHEZ-ALVAREZ; ZIMMERMANN, 2002)

\[Resisténcia a flexdo (LARSEN; TYAS, 2016).J
y

@—»{Sélido formado por quatro faces triangulares]
v

Composicao de | Triangulos e hexagonos sao as ]

v = S
[Dupla conta da] [Funqéo = treIiQaJ Tranmissado de cargas tridimensionalmente ]

hexagonos e tridngulos formas fundamentais do equilibrio (BERTOL, 2011)

v R z o
z Superficie maxima para um perimetro minimo
(Revestlmento Inﬂado)—b[ (GRAMSHAW, 2022)

Forma geomeétrica com referenciada a natureza
(KNEBEL; SANCHEZ-ALVAREZ; ZIMMERMANN, 2002)

Geometria
estrutural

Hexagonos

T

[Maior area da face e, consequentemente, incidéncia solar]

(KNEBEL; SANCHEZ-ALVAREZ; ZIMMERMANN, 2002)

Figura 5.12 Esquema tedrico do Projeto Eden.
Fonte: Elaboracgéo propria.
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Em relacdo a Biosfera, a estrutura de saber do Projeto Eden diferencia-se ao
abordar uma composicdo de esferas geodésicas por adicdo de novos elementos.
Além disso, propriedades como raio e frequéncia séo diferentes para cada uma das
esferas geodésicas da composi¢cdo. Isso permitiu que o projeto se adequasse aos
tipos de vegetacbes em seu interior, pois em determinados locais a estufa
apresentaria volume adequado a viabilizar o plantio de vegetacédo de grande, médio

e pequeno porte e ajustar a incidéncia de luz para aquele espaco.

Abordam-se, também, outras estruturas de saber para compreender o
resultado do agrupamento entre as geodésicas. A referéncia € para as bolhas de
sabdo, devido ao seu comportamento tanto na conformag¢do com outra bolha de
sabdo, como também no encontro com um plano. Quando duas bolhas de sabao se
encostam, a linha formada entre elas (linha azul na Figura 5.13) é sempre

perpendicular ao plano em que estdo apoiadas (EDEN, c2022).

Figura 5.13 Modelagem representando o encontro entre bolhas de sabao.
Fonte: Elaboragéo propria.

Ja em relacdo ao arranjo entre as bolhas, Joseph Plateau percebeu que em
uma organizacdo ideal o angulo formado entre elas no plano bidimensional
aproxima-se de 120° (linhas vermelhas na Figura 5.14). No espaco tridimensional, as
curvas de intersecao entre as bolhas (linhas amarelas na Figura 5.14) aproximam-se
dos 109° presentes no tetraedro (BERTOL, 2011).
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Figura 5.14 Representacdo da Lei de Plateau. Em vermelho a indica¢do do angulo de 120° no plano
bidimensional e em amarelo o &ngulo de 109° tridimensionalmente.
Fonte: Jipa (2012).

A referéncia ao tetraedro retorna também com a aplicacdo estrutural da dupla
camada de malha. Pois as arestas de conexao entre elas originam um tetraedro em
cada vértice dos hexagonos da camada externa, como ja analizado anteriormente.
Com isso, a estrutura de saber do Projeto Eden se aproxima daquela identificada na
Biosfera, ainda mais quando se considera que utilizou a geodésica de Fuller como
seu ponto de partida. Porém, também é importante ressaltar que a estrutura de
saber referente ao Eden possui uma maior complexidade geométrica decorrente do

tipo de arranjo entre as geodésicas e da configuracdo das malhas da estrutura.

Assim como ocorreu no desenvolvimento da primeira obra, busca-se explicitar
a estrutura do saber referente a representacéo digital da geometria da obra (técnicas
e tecnologias de modelagem paramétrica) a partir da estrutura inicial identificada
para o Projeto Eden. Com isso, delimitam-se algumas etapas necessarias para o
planejamento de um processo de representacao grafica digital que se corresponda
com a estrutura de saber anteriormente identificada (presente no discurso dos
responsaveis pelo projeto). Na Figura 5.15 apresenta-se um esquema grafico e
descritivo em que s&o delimitadas as etapas de geracéo da forma do projeto Eden,
de acordo com a estrutura de saber anteriormente explicitada.
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1. Sélido Base } > Definigéo do raio

[2. Subdivisdo das faces)—»{ Definigdo da frequéncia

3. Projetar vertices]
Padrao
Hexagonal
Padrao
4, Camada Dupla
4.3. Conexao Geometria
das camadas do Tetraedro

Definicdo do
lugar geométrico

S

o

[

7. Adaptacgdo ao terreno]

Figura 5.15 Esquema sintese do algoritmo e suas etapas para a geracéo da forma do projeto Eden.
Fonte: Elaboragéo propria.

Conforme o esquema, a representacdo do Projeto Eden foi planejada para
iniciar com a definicdo do sélido base de cada geodésica, o icosaedro, e 0s raios
das esferas circunscritas (etapa 1). Na etapa 2, é feita a subdivisdo das faces
triangulares do sélido base (icosaedro), definindo a frequéncia de cada um dos
domos, e a etapa 3 corresponde com a projecao dos vértices na circunsfera. A etapa
4 corresponde com a representacédo da dupla camada de malha. Enquanto a etapa 5
corresponde ao processo de composicdo das geodésicas, caracterizado pela
interseccdo entre cada um desses elementos (etapa 6) e também com o terreno

(etapa 7).

A estrutura de saber anteriormente explicitada pode ainda ser complementada
com o discurso tecnologico, que alia cada técnica de representacdo por modelagem
paramétrica empregada. Entdo, como resultado do esquema de modelagem da
Figura 5.15, avancou-se para a definicdo de uma programacado visual do modelo
geométrico, apresentada na Figura 5.16. Esta serd descrita e explicitada
visualmente em cada uma de suas etapas de desenvolvimento no Apéndice A.
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A obra, em sua totalidade, € um conjunto de estufas e, entdo, fez-se um
recorte para abordar apenas a estufa maior, que abriga os Biomas de Tropico
Umido, composta por quatro geodésicas de raios e frequéncias diferentes. Na Figura
5.17 esta destacado o conjunto de domos que compfem tal estufa, bem como a
indicacdo dos parametros adotados em cada um deles, segundo Knebel, Sanchez-
Alvarez e Zimmermann (2002): (A) raio de 49,97 metros e frequéncia 15; (B) raio de
62,46 metros e frequéncia 15; (C) raio de 49,97 metros e frequéncia 15; e (D) raio de

24,98 metros e frequéncia 9.

O EsferaA

O EsferaB

(O EsferaC

O EsferaD

@® Centro das esferas
--- Eixo X de referéncia

Angulo do préximo
centro com o eixo X

r Raio
f Frequéncia

Figura 5.17 Anélise geométrica da estufa de Biomas de Tropico Umido.
Fonte: Modificado a partir de Knebel, Sanchez-Alvarez e Zimmermann (2002)

Além de identificar parametros como raio e frequéncia, a andlise da Figura
5.17 também permitiu identificar uma relacdo entre os centros das esferas para
definir o posicionamento (lugar geométrico) das geodésicas quando observadas no
plano XY (vista de topo). Entre duas esferas adjacentes a distancia € equivalente ao
maior raio entre elas. Consequentemente, o centro da esfera menor sempre estara

sobre a circunferéncia da esfera maior.

Com isso, adota-se o sistema de coordenadas polar para definir a posicao
das geodésicas, isto porque cada ponto estd rotado em relacdo aos centros das
esferas anterior e posterior. Segundo Pottmann et al (2007), esse sistema configura
uma distancia radial de um ponto em relagdo a outro, adotando um angulo polar
entre eles. Ou seja, define um ponto (centro da geodésica a ser localizada) a partir
de um angulo (identificado na Figura 5.17) e uma distancia (maior raio entre as duas

geodésicas) em relagdo a um ponto de origem (centro da primeira geodésica).
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Desse modo, € estabelecida a relacdo entre as geodésicas, sendo que estas sempre
estardo conectadas e apresentardo um entrelacamento entre elas, o que garante

uma unidade a estufa.

J& a Figura 5.18 ilustra as diferencas entre as alturas (coordenada Z) dos
domos. Esta variacdo ocorre exclusivamente em funcdo da diferenca dos raios das
esferas, pois se observa que seus centros estdo localizados na mesma altura,
inseridos em um plano horizontal. Ou seja, quando definidas as quatro geodésicas,
todos seus centros compartiham o mesmo valor para a coordenada Z. Dessa
maneira, ao adotar o sistema de coordenadas polar para a insercdo das geodésicas,

este estara definindo apenas os valores cartesianos de X e Y.

Figura 5.18 Corte esquematico do prédio com um esquema das circunferéncias interseccionadas.
Fonte: Grimshaw (2022).

Na Figura 5.19 sdo apresentadas as imagens da representacdo digital
resultante da programacao visual para as etapas 1, 2 e 3 da modelagem. O projeto
tem inicio com a definicdo de um ponto (A) como centro para a construcao do sélido
base, o icosaedro (B), definindo assim a primeira etapa. Na etapa 2, as faces do
sélido sédo subdivididas em triangulos menores (C e D). Entdo, na etapa 3, constroi-
se a circunsfera do icosaedro (E) e projetam-se nessa circunsfera os vértices da
subdivisdo (F) e assim obtém-se uma malha geodésica (G) que, na etapa 4, tera

suas faces transformadas em hexagonos (H).
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Etapa 1
Etapa 2

A: Ponto Inicial de cada B: Sdlido base C: Subdiviséo das faces D: Detalhe da face
geodésica subdividida

Etapa 3.1
Etapa 3.2

E: Circunsfera do F: Projecéo dos pontos G: Geragéo da malha H: Transformagéo das
Icosaedro na circunsfera geodésica faces em hexagonos

Figura 5.19 Representacao gréafica das etapas 1, 2 e 3 do modelo do Projeto Eden.
Fonte: Elaboragéo propria.

Destaca-se que em um primeiro momento, planejou-se realizar a modelagem
a partir de uma unica geodésica, como um elemento fundamental do projeto,
obtendo-se instancias desta por translacido e variando-se cada um dos raios por
meio de transformacfes de escala. No entanto, esta solucdo n&do permitiu a
construcdo de um modelo parametrizavel que se correspondesse com todas as
superficies adotadas no projeto. Isso porque inviabilizou obter como produto uma
composicdo de elementos com variacdo de frequéncia. Consequentemente, a

programacao desenvolvida inclui a modelagem de quatro geodésicas distintas.

Como esse processo ocorre em mais de uma geodésica também é
necessario ilustrar o processo para as quatro geodésicas ao mesmo tempo. Na
Figura 5.20 esta representada a simplificacdo dessas primeiras etapas para o
conjunto de geodésicas. Assim, destaca-se a localizacdo dos pontos no espaco (A),
a modelagem do icosaedro em cada um deles (B), as circunsferas de cada elemento

(C) e a malha hexagonal de cada domo (D).
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Etapas 1,2e 3
(todas geodésicas)

A: Localizagéo dos B: Localizagéo C: Icosaedros e D: Geodésicas
pontos iniciais dos icosaedros suas circunsferas (malha hexagonal)

Figura 5.20 Representacéo gréfica das etapas 1, 2 e 3 do modelo do Projeto Edenpara todas
geodésicas.
Fonte: Elaboragéo propria.

Na Figura 5.21, estdo apresentadas as imagens das etapas 4, 5, 6, 7 e 8. Na
etapa 4, a partir das geodésicas sdo projetadas as malhas equidistantes para
representar a camada externa, denominadas malhas offset (A), tendo ainda o
padrao hex-net (B). Para a constru¢do do padréo tri-hex-net sdo selecionados os
pontos médios das arestas (C) e estes sdo conectados (D). Depois, na etapa 5,
ocorre a selecdo dos pontos da malha interna (E) e da malha externa (F), para a
modelagem da conexdo entre eles (G). Na etapa 6 (H, | e J) as geodésicas séo
interseccionadas umas com as outras, para que se possa remover as partes que se
sobrepdem. A modelagem do terreno a partir de pontos (K) e a intersec¢do das
geodésicas com esse terreno (L) configuram a etapa 7. E na etapa 8 estdo
agrupadas as representacdes das espessuras das arestas de cada malha, bem
como a aplicacao de cor para diferenciar cada uma das camadas (M).
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Etapa 4.1
Etapa 4.2

A: Malha offset B: Detalhe da malha C: Selegao dos pontos D: Poligonos formados
(camada interna) offset (Hex-net) médios das arestas pelos pontos médios

Etapa 5

E: Selegédo dos pontos de F: Selecgéo dos vértices G: Conexao entre os pontos
controle da malha interna da malha externa

Etapa 6

H: Selecéo das partes de cada I: Representagao das partes J: Representagao da obra com as
geodésica separadas uma das outras geodésicas interseccionadas

e ~

Etapa 7.1
Etapa 7.2
Etapa 8

K: Perspectiva do terreno L: Perspectiva do projeto M: Detalhe das arestas
gerado a partir de pontos adaptado ao terreno com espessuras e cor

Figura 5.21 Representacéo grafica das etapas 4, 5, 6, 7 e 8 do modelo do Projeto Eden.
Fonte: Elaboragéo propria.

Ao final desse processo de modelagem do Projeto Eden, o resultado pode ser
observado na Figura 5.22. Em azul estdo os elementos que compdem a camada

interna, em vermelho a camada externa e em verde os elementos de conexao.
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A: Vista superior do modelo B: Vista frontal do modelo

C: Detalhe da malha D: Perspectiva do modelo

Figura 5.22 Vistas superior, frontal, detalhe e perspectiva do modelo final do Projeto Eden.
Fonte: Elaboracao propria.

Ha uma distingdo importante entre os procedimentos aqui escolhidos e
aqueles adotados na Biosfera e que, consequentemente, ampliam a estrutura de
saber tratada. No caso da Biosfera, a modelagem da dupla camada tem origem em
duas geodésicas distintas, com raios maior e menor. Porém, na modelagem do
Projeto Eden, como existe a repeticio das geodésicas, realizar esse processo para
a representacdo da camada interna de quatro geodésicas com raios menores

resultaria em uma programacao visual extensa e repetitiva.

Enquanto na Biosfera realiza-se uma etapa para projetar novamente 0s
pontos do icosaedro em uma segunda esfera menor, no Projeto Eden se otimiza a
programacao ao gerar uma segunda malha, equidistante a primeira ja modelada.
Isto porque, segundo Pottmann et al (2007), tanto o processo de projetar os pontos
do icosaedro em uma esfera menor quanto o processo de representar uma malha

equidistante, usam como referéncia a direcao dos vetores normais da superficie, que
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neste caso, convergem para o centro da esfera (Figura 5.23). E isso ocorre com a

projecéo interna e com a externa.

Sext.

Figura 5.23 Representacgéo de circunferéncias concéntricas e equidistantes (interna e externa), com
as tangentes e normais por um ponto destas.
Fonte: Elaboracao propria, baseada em Pottmann et al (2007).

As malhas offset, segundo Pottmann et al (2007), sdo aquelas que possuem
correspondéncia de um para um em numero de vértices, arestas e faces e com uma
distancia constante de uma em relacdo a outra (tracada na direcdo dos vetores
normais). Avancga-se assim para o conceito de malha offset na qual cada ponto da
nova malha é obtido pelo deslocamento de cada veértice em uma distancia d na

direcéo de sua normal.

A Figura 5.24 ilustra esse processo em uma porcédo de uma malha geodésica.
Para cada vértice (Figura 5.24 A), é definida a normal (Figura 5.24 B). Porém, como
€ uma malha esférica, quando prolongadas, as normais se encontram no ponto que
representa o centro da geodésica (Figura 5.24 C). Na Figura 5.24 D os novos pontos
sdo definidos a uma distancia d dos pontos originais. Entdo a malha offset &
reconstruida com esses novos pontos (Figura 5.24 E). Dessa maneira € possivel
definir a dupla camada de malha, sendo a camada interna uma equidistancia da

camada externa, e vice-e-versa.
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(A) Porgdo de malha com
seus pontos selecionados

(C) Prolongamento (D) Novos pontos na
das normais normal e distancia d (E) Malha offset

(B) Normal de cada ponto

Figura 5.24 Processo de obten¢&o da malha offset.
Fonte: Elaboracéo propria.

Outro elemento a se considerar na estrutura do Projeto Eden é que a
presenca de trés camadas, a externa (Hex-Net), a interna (Tri-Hex-Net) e a de
conexdo entre elas, aliada ao fato de que a distancia entre elas é pequena em
relacdo aos seus diametros, gera uma sobreposi¢cdo de volume entre elas (Figura
5.25 A). As partes que ultrapassam os limites das malhas adjacentes sdo subtraidas

da composicéo, como representado na Figura 5.25.

(LI

(A) Area de intersecgéo de (B) Porgdo das malhas que  (C) Subtragéo de uma malha (D) Repetigdo do processo
duas geodésicas definem a intersegido em relagao a outra anterior

Figura 5.25 Processo de subtragcdo da por¢éo interseccionada.
Fonte: Elaboracéo propria.

5.2. Reviséo das classificacdes quanto ao tipo de face e funcdo da malha na
Biosfera de Montreal

Em relacdo as classificacbes das malhas iniciadas na etapa de revisdo de
literatura, busca-se ampliar sua compreensédo apés o desenvolvimento do estudo
especifico do Projeto Eden. O primeiro tdpico a ser analisado é o tipo de geometria
das faces da malha (Tabela 5.1). Durante a reviséo de literatura, foi identificada uma
repeticdo de hexagonos no envoltério das estufas, caracterizando a geometria das
faces da malha como regular (destacado em cinza na tabela). Naguele momento,
apesar de se ter conhecimento de uma segunda camada de malha na geometria do
projeto, esta ndo era visivel nas imagens encontradas da obra, devido ao
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revestimento externo que esconde esta geometria. Apds aprofundar o estudo do
projeto, foi possivel reconhecer que essa camada combina poligonos hexagonais e
triangulares. Além disso, identificou-se a importancia da dupla camada de malha na
estrutura do Projeto Eden. Portanto, passa-se a classificar a malha da camada
externa como regular (hexagonos) e a malha da camada interna como semirregular

(hexagonos e triangulos).

Tabela 5.1 Classificacdo do Projeto Eden quanto & geometria das faces da malha
Geometria das Faces no Projeto Eden

Inicial | Pds Est. do Saber

Triangulo
Regular Retangulo
Hexagono Camada Externa
Semi Regular Camada Interna
Diag. de Voronoi

Triang. de Delauney
Fonte: Elaboracéo propria.

Irregular

Depois, busca-se repetir esse processo de andlise para a revisao dos tipos de
aplicacoes ou funcdes das malhas no projeto. A partir do estudo e explicitacdo da
estrutura de saber, identificou-se mais de uma aplicacdo para as malhas e

confirmaram-se aquelas identificadas inicialmente, como descrito na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Funcéo da malha no Projeto Eden
Funcéo das Malhas no Projeto Eden
Pés Est.
do Saber

Inicial

Representacdo Digital
Computacional
Tesselacao
Otimizacao da Forma
Otimizacao Estrutural

Geracao da Forma
Fonte: Elaboragéo propria.

A primeira aplicacdo a ser analisada € a representacéo digital. E importante
destacar que Fuller, ao desenvolver sua geodésica, abordou calculos e
representacdes analdgicas. Ja o Projeto Eden, mesmo que referenciando a Biosfera,
sua representacado digital foi aplicada frente aos recursos tecnoldgicos disponiveis,

0s quais viabilizaram a definicdo da geometria paramétrica e a conclusédo do projeto
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no prazo previamente estipulado. Nesse sentido, confirma-se a funcdo de

representacao identificada na etapa inicial da pesquisa.

Depois, avanca-se para as novas aplicacdes da malha para esse projeto. O
segundo uso identificado no Projeto Eden é a tesselacdo, sendo mais relacionada
com 0s processos de geracdo da geodésica. Para Knebel, Sanchez-Alvarez e
Zimmermann (2002), essa aplicacéo esta presente na etapa de subdivisdo das faces
do icosaedro. Segundo os autores, esse processo transforma o sélido em uma
malha. Entdo, apesar de ndo existir uma etapa especifica de transformacédo de uma
superficie em malha durante o desenvolvimento do Projeto Eden, sua classificacéo
guanto a tesselacdo esta integrada na origem de sua geometria, jA que esta se

apoia nas geodésicas de Fuller para a configuracao da forma.

Outra etapa identificada somente ap6s o aprofundamento no estudo do
Projeto Eden é a otimizacdo da forma. Essa funcdo ocorre quando existe uma
padronizacdo dos elementos da malha, a qual viabiliza a construcdo do projeto,
tornando-o mais flexivel frente as constantes mudancas topograficas do terreno. Ou
seja, 0s nos e arestas poderiam ser fabricados em excesso, para atender as
adaptacdes do projeto ao local, consolidando a proposta geométrica entre 0s

responsaveis e também entre os investidores.

Por fim, a malha também integra a solucdo estrutural do projeto. Se os
elementos estruturais responsaveis da primeira proposta de projeto eram arcos
assimétricos, a transmissao de cargas passou a ser repensada quando a malha foi
considerada uma alternativa projetual. Adotar a malha, mais especificamente a dupla
camada de malha, permitiu otimizar a estrutura das geodésicas e promover dois
beneficios muito significativos ao projeto. O primeiro, reduzir a dimenséo das pecas
(arestas) e, consequentemente, também reduzir o peso proprio da estrutura. O

segundo, garantir uma maior estabilidade para a estrutura dos domos.

5.3. Andlise e discusséo de resultados
O presente capitulo €, ao mesmo tempo, a apresentacdo de um novo projeto
arquitetdnico e a continuagédo do saber estruturado no capitulo anterior. Se, por um

lado, € a modelagem que representa as tomadas de decisdes diferentes, que

buscam atender um programa de necessidades, existem neste projeto solu¢cdes que
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se relacionam com a demanda, terreno, material e mao de obra disponivel, até

mesmo com O contexto em que se inserem.

Por outro lado, se apresenta como seguimento do projeto anterior ao replicar
algumas de suas ambicgOes e propriedades, como a sustentabilidade, referéncia no
meio ambiente, seu carater expositor (da sinergética na Biosfera e de conceitos de
preservacdo do meio ambiente no Projeto Eden). Mas também por ambos se
apropriarem de uma geometria que traduz concretamente para a obra tais
propriedades, como uma maneira de reforcar (e alcancar) os ideais pretendidos com

0 projeto.

A base dos modelos geométricos de ambas as obras € estruturada a partir de
conceitos em comum, como a geodésica e a dupla camada de malhas. Os projetos
estdo relacionados de maneira a permitir o aproveitamento da propria programacao
da Biosfera, ou até mesmo em relacéo a estrutura de saber explicitada, oferecendo
avancos ao ensino de geometria e parametria, assim como sua abordagem

(aplicacéo) na prética profissional.

Em relagdo ao ensino, 0s conceitos envolvidos nos processos de projeto e
paramétrico apresentados, ndo sO estdo explicitados, como também séo
apresentados em diferentes niveis de especificacdo. I1sso quer dizer que existe um
aumento gradual no nivel de complexidade entre os dois projetos e que pode ser
explicitado a partir da estrutura de saber teérica, técnica e tecnologica que o0s

envolve.



Capitulo 6

Estudo do Water Cube
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6. A descricdo do Water Cube

Considerado um dos projetos mais inspiradores dos ultimos anos, devido a
sua grande dimensdo e forma ndo convencional, o Centro Aquatico Nacional de
Pequim € primeiro e 0 Unico exemplo de estrutura baseada na espuma (bolhas) em
grande escala (SENSES, 2007). O prédio (Figura 6.1) é resultado de um avancado
projeto estrutural, cuja equipe de projeto alia engenharia e arquitetura para uma
abordagem formal que, segundo Senses (2007), consolida sua importancia e o torna
uma referéncia para futuras constru¢cbes. Seu uso relacionado com esportes

aguaticos e a forma linear do prédio Ihe garantem o nome de Water Cube.

Figura 6.1 Fachada do Water Cube iluminada para Dia Olimpico Internacional de 2022.
Fonte: Xiaoshan (2022).

Com o inicio do projeto datado em 2003 e sua execucgdo finalizada em
outubro de 2007, a edificacdo € um centro aquatico localizado na cidade de Pequim,
na China, construido para atender os jogos olimpicos de 2008. O crescimento da
cidade na época ja era evidente, 0 que preocupava o governo com questbes como a
infraestrutura e sustentabilidade local (POHL, 2008). Devido a isso, 0S concursos
que definiram os projetos para os prédios olimpicos possuiam a intencéo de abordar
propostas com solugbes inovadoras para atender a capital chinesa (ECCLES;
EDMONDSON; KARADZHOVA, 2010). Consequentemente, o projeto do Water

Cube possui uma preocupacao com eficiéncia energética, bem como o interesse na
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conservacao da edificacdo, visto que a sustentabilidade € uma das caracteristicas
marcantes no desenvolvimento de projetos no escritério Arup (ECCLES;
EDMONDSON; KARADZHOVA, 2010).

O corpo técnico do concurso avaliou as propostas que melhor atenderam a
dois principais critérios: os requisitos do uso esportivo e, depois, questdes culturais
da proposta e como ela se adequava ao entorno (POHL, 2008). Apesar de os trés
projetos finalistas terem sido escolhidos pelo corpo técnico do concurso, a decisédo
final para o ganhador foi definida por meio do voto popular (ECCLES;
EDMONDSON; KARADZHOVA, 2010). Isto demonstra que, além das qualidades
estruturais e arquitetdnicas, a proposta também possui apelo popular, agradando

ndo s a comissao julgadora especializada como também a populagédo local.

No interior das paredes de bolha existem piscinas para natagdo, mergulho,
nado sincronizado e polo aquatico (POHL, 2008), além de incluir maquina para
produzir ondas e outros equipamentos para a manutencdo das piscinas, como
também restaurante e espaco para arquibancadas que atendem até 17000
espectadores (ARUP, 2022). Porém o projeto ndo se limitava ao uso olimpico,
depois do evento deveria ser adaptado para deixar um legado como um centro
aguatico de referéncia (ZOU; LESLIE-CARTER, 2010). Ou seja, depois do periodo
das olimpiadas o prédio deveria se adaptar para um centro aquatico multifuncional,

recreativo, esportivo e de musculacéo depois dos jogos (POHL, 2008).

Zou e Leslie-Carter (2010) comentam que, para iSso, 0 projeto deveria
atender trés critérios principais: qualidade da construcéo, definindo as olimpiadas
CoOmo jogos sustentaveis, tecnoldgicos e populares; ter um custo de até 100 milhdes
de dolares para sua construcédo e de até 10 milhdes para reformas posteriores aos
eventos olimpicos, visando reduzir a area de espectadores e incluir novos usos para
a edificacao; e, por fim, o gerenciamento do tempo de execucédo do projeto, para

garantir o perfeito funcionamento do prédio até sua inauguracao oficial.

Liderados por Arup Project Management, a equipe responsavel pelo projeto
do Water Cube € resultado de um consorcio entre as empresas australianas Arup e
PTW Architects, com a empresa chinesa China Construction Design International
(CCDI). A equipe contou com mais de 100 engenheiros, arquitetos e especialistas,
divididos em 20 disciplinas e espalhados por quatro paises (ZOU; LESLIE-CARTER,
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2010). Dessa forma, combinava a cultura local chinesa com o sucesso da parceria
entre os escritérios australianos, que em 1993 foi responséavel pelo projeto do Centro
Aquaético Internacional de Sidney (ECCLES; EDMONDSON; KARADZHOVA, 2010).

Porém, anteriormente a submissdo do projeto ao concurso, a parceria nao
chegava a um consenso sobre o conceito, sendo apenas com a revelacao do projeto
de outro estadio olimpico que a decisdo foi tomada (ECCLES; EDMONDSON;
KARADZHOVA, 2010). Entdo, além da referéncia as bolhas, o Water Cube possui
seu conceito atrelado ao contraste dos dois estadios, evidenciando o "yin-yang",
importante conceito na cultura chinesa (ZOU; LESLIE-CARTER, 2010). Segundo o
relato do engenheiro da Arup encontrado em Eccles, Edmondson e Karadzhova
(2010), a cor vermelha e as curvas do estadio nacional (Bird’s Nest, Figura 6.2 B)
foram determinantes para definir o quadrado azul como conceito para o Water Cube
(Figura 6.2 A), pois os dois prédios representam o0s opostos que se completam: o

quadrado e o circulo, o azul e o vermelho, a 4gua e o fogo (Figura 6.2).
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Figura 6.2 Dualidade dos projetos Water Cube (A) e Bird’s Nest (B) em Pequim em fotografia noturna.
Fonte: Klook (c2022).

Segundo Pohl (2008), um dos arquitetos de referéncia para o projeto do
Water Cube é Toyo Ito, conhecido por criar prédios extremamente conceituais, que
misturam os mundos fisico e virtual. Nesse sentido, a forma do Water Cube faz
referéncia ao proprio uso da edificacdo, um centro aquatico, e para iSso se apropria
do conceito de preencher a edificacdo com agua, combinando forma e funcgéo
através das bolhas de sabéo (ZOU; LESLIE-CARTER, 2010).

Chris Bosse, um dos arquitetos do grupo responsavel pelo design do Water
Cube, cita Frei Otto e Buckminster Fuller como duas das suas principais influéncias,

por explorarem uma relacdo entre natureza e arquitetura, desencadeando estruturas
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baseadas em formas naturais (POHL, 2008). Entdo, enquanto o uso de formas
poliédricas para representar as bolhas aproxima o conceito do Water Cube com os
domos facetados de Fuller, o conceito de minimizar a area de superficie aponta uma
proximidade com a arquitetura de Otto, cujas tendas surgem da observacao das
peliculas de sabao (POHL, 2008).

Limitar tais bolhas a um envoltério retangular (Figura 6.3) esta associado com
a cultura local, que segundo Zou e Leslie-Carter (2010), relaciona formas quadradas
(Water Cube) com a terra e formas circulares (Bird’s Nest) com o paraiso. Plateau
também relacionou cada um de seus solidos com um elemento, atribuindo o cubo ao
elemento terra devido a sua estabilidade (CROMWELL, 1997). Além disso, o
quadrado, na cultura chinesa, é utilizado como geometria priméaria para as cidades,
palacios e casas (POHL, 2008). Utilizar tal forma junto a planta do Water Cube

aproxima a populacdo, promovendo um pertencimento ao lugar a partir da

identificacdo de figuras geométricas.

Figura 6.3 Vista aérea do Water Cube.
Fonte: Pohl (2008).

Adotar a estrutura baseada na bolha de sab&o, segundo os engenheiros e
arquitetos responséaveis pelo projeto, é uma alternativa repetitiva e edificavel, ao

mesmo tempo em que aparenta ser uma forma organica e aleatéria (ARUP, 2022).
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Essa percepcdo de complexidade, segundo Araujo e Celani (2016), é de interesse
dos projetistas, mas que buscam ao mesmo tempo uma solucdo relativamente
simples de entender, calcular e construir. Nesse sentido, o Water Cube é um projeto
que aparenta complexidade em sua geometria, mas que esta relacionado com uma

estrutura e légica simples - a bolha de sabao e sua repeticéo.

Isso permite que o projeto tenha uma solucdo que diverge da abordagem
estrutural tradicional (SENSES, 2007). Nos métodos tradicionais, o projeto estrutural
ndo € desenvolvido em conjunto com o arquitetdnico, existe uma separagado entre
tais solucbes, que acabam Ilimitando o proprio projeto arquitetdbnico. Em
contrapartida, o Water Cube apresenta uma estrutura que € integrante do projeto
arquitetdnico, funcionando da mesma maneira que as estruturas da natureza, cujo
objeto € a proépria estrutura (SENSES, 2007). Para a autora, a estrutura € um
elemento Unico (ndo ha divisdo dos elementos em colunas, vigas e lajes), fazendo
com que o sentido das forcas esteja relacionado apenas com a posicdo de cada
elemento metalico na estrutura. Aqueles situados na cobertura transmitem a carga

horizontalmente, enquanto que os elementos da parede transmitem verticalmente.

Sua estrutura passa por um processo de otimizacdo em diversas etapas do
desenvolvimento do projeto. A primeira busca promover uma estrutura mais robusta
para as paredes do que para a cobertura, reforcando a estrutura das paredes e
reduzindo os niveis de tensdo de seus elementos quando comparados com a
cobertura (SENSES, 2007). J4 o segundo processo de otimizacéo esta relacionado
com a secao das barras metdlicas, pois busca reduzir o peso da estrutura a partir da
diminuicdo dessas secbes (SENSES, 2007). E, por fim, uma otimizacdo geométrica
que busca diminuir as tensdes de flexdo dos membros das paredes e do telhado em
funcdo da intensa atividade sismica local (SENSES, 2007). Entdo, apesar de
parecer fragil, Arup (2022) afirma que a estrutura € extremamente resistente, sendo
capaz de suportar as condi¢cdes sismicas de Pequim, considerando até mesmo o

Water Cube como a estrutura mais resistente a terremotos (sismos) no mundo.

7

Sua estrutura € composta por 22 mil barras metalicas e 12 mil nos de
conexdo (ZOU; LESLIE-CARTER, 2010). Segundo Senses (2007), o modulo
adotado na repeticdo € o conjunto de bolhas baseado no modelo fisico-matematico

mais eficiente de divisdo do espaco em células de volumes iguais, 0 Weaire-Phelan.
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Historicamente, a busca por definir a forma das bolhas é datada em um
problema matematico desde o final do século XVIII, formulado por Lagrange em
1760, que buscava encontrar a menor area de superficie para um determinado
contorno (CARMO, 1987). Tal problema foi abordado mais tarde, no século XIX
(entre 1843 e 1869), por Plateau, para um arranjo de bolhas de sabdo. A estrutura
resultante da espuma é relacionada com a energia superficial das bolhas de sabé&o,
que assumem formas para minimizar sua area (WEAIRE; ASTE, 2008). E, assim
como os demais sistemas da natureza que se organizam em um arranjo (Como as
células), os autores acreditam que a similaridade com os poliedros esteja

relacionada com sua capacidade geométrica de preencher o espaco.

Joseph Plateau é considerado o pioneiro na pesquisa sobre espuma, tendo
definido o comportamento do agrupamento de bolhas de sabdo (SENSES, 2007). A
partir das suas observacbes, em 1873, foi capaz de estabelecer trés leis de
comportamento das bolhas (POHL, 2008). As duas primeiras, jA abordadas no
capitulo do Projeto Eden, definem que os angulos de encontro entre as bolhas s&o
de 120° para a pelicula de sabédo (a prépria bolha) e 109,47° (angulo do tetraedro)
nos encontros dos vértices. Weaire e Aste (2008) comentam que esses angulos
identificados nas estruturas das bolhas de sabdo sdo uma consequéncia da
minimizacdo energética da estrutura. E, por fim, a terceira lei estabelece que as
bolhas de sabdo sdo sempre curvas devido a diferenca de presséo entre cada uma
das bolhas (WEAIRE; ASTE, 2008). Nesse sentido, as arestas das células que

representam as bolhas de sab&do também devem se apresentar levemente curvadas.

Apesar de as leis de Plateau serem aplicadas a qualquer espuma em
equilibrio, elas ndo definem a estrutura geomeétrica que melhor representa as bolhas
(WEAIRE; ASTE, 2008). Isso ocorre porque o fisico baseava seu método na
observacdo e deixava a comprovagao e justificativa das suas teorias para outros

pesquisadores.

E somente com Lord Kelvin (Sir William Thomson), em 1887, que existe um
modelo geométrico tridimensional das bolhas de sab&o (Figura 6.4). Sua proposta &
tdo fiel as leis geométricas das bolhas de sabdo que Weaire e Phelan (1994)
consideram o desenvolvimento deste modelo como um desenho das observacdes
de Plateau. Segundo Weaire e Aste (2008), este modelo poderia ser descrito como

uma forma modificada do octaedro truncado, mas que Kelvin o chamava de
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“tetrakaidecahedron”. Embora o termo seja atribuido a célula de Kelvin, ele é
considerado uma variagdo da escrita de “tetradecahedron” (tetradecaedro) que
apresenta o mesmo significado. Segundo Weisstein (c2022a), sdo os soélidos que
apresentam 14 faces, independente das geometrias das suas faces.

Figura 6.4 Tetradecaedro de Kelvin e seu modelo de agrupamento da bolha de sab&o.
Fonte: Senses (2007).

Para Weaire e Aste (2008), ndo ha duvidas de que a célula proposta por
Kelvin seja a solucdo correta se as bolhas fossem restritas a uma Gnica forma e
orientacdo constante. Segundo os autores, 0 questionamento sobre a geometria de
Kelvin passa a ocorrer quando percebem que, na natureza, as bolhas tém mais
liberdade do que o proposto no modelo. Entdo, Weaire e Phelan (1994) avancam em
pesquisar novos modelos, indo além de uma solucdo geométrica, mas que também

aumente a eficiéncia da superficie, a partir da proporcao entre area e volume.

A ideia original surge da tentativa de encontrar uma referéncia na natureza
gue se assemelhe a forma desenvolvida por Kelvin (WEAIRE; ASTE, 2008). Com
isso, Weaire e Phelan buscam compreender os componentes quimicos chamados
de clatratos, estruturas cristalinas formadas pelo conjunto de um elemento e que
assume uma funcéo de gaiola, envolvendo um atomo ou molécula especifica. Entéo,
0s pesquisadores exploraram tal geometria e inseriram o0 modelo mais simples - que
mescla células de 12 e 14 faces em um conjunto - no software de modelagem de
liguidos disponivel na época (Evolver). Esse primeiro experimento foi
imediatamente superior ao modelo proposto por Kelvin, apresentando 0.3% menos
area (WEAIRE; ASTE, 2008). O modelo em questdo surge a partir da estrutura
periodica Na8Si46 (WEAIRE; PHELAN, 1994) e pode ser visto na Figura 6.5. Essa
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estrutura é formada a partir dos atomos de silicio (Si), em azul, que envolvem o0s

atomos de sédio (Na), em verde e laranja.

A Nat
A Na2
®si

Figura 6.5 Clatrato Na8Si46 em vista superior (esquerda) e perspectiva (direita).
Fonte: Modificado a partir de Blosser e Nolas (2013) e Pickledsquid (2002).

Nessa estrutura, os atomos de silicio se conectam por meio de ligacbes
tetraédricas (Figura 6.6) e envolvem, como gaiolas, os atomos de sodio (WEAIRE;
PHELAN, 1994). Ou seja, os atomos de silicio que integram essa estrutura periédica

possuem ligagbes com outros quatro atomos de silicio.

Yy

Figura 6.6 Estrutura geométrica das ligacdes tetraédricas.
Fonte: Elaboragéo propria.

A estrutura minima do composto apresenta duas geometrias diferentes
(Figura 6.7) que, embora variem as formas e os numeros de faces, possuem
volumes idénticos (POHL, 2008). Consequentemente, Weaire e Phelan combinam

esses dois tipos diferentes de células para configurar seu modelo de espuma.
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Figura 6.7 Estrutura minima do composto Na8Si46, formada por dois clatratos (poliedros).
Fonte: Perottoni e da Jornada (2001).

Na Figura 6.8 estdo representados as bolhas e o médulo que determina a
espuma (agrupamento de bolhas). O primeiro € um dodecaedro pentagonal irregular,
um poliedro de 12 faces, composto por faces pentagonais nao planas (Figura 6.8 A).
Enquanto o segundo é um tipo de tetrakaidecaedro, poliedro formado por 14 faces,
sendo duas hexagonais (e planas) e doze faces pentagonais nao planas (Figura 6.8
B). O mdédulo da espuma, ou seja, 0 conjunto de poliedros em que é aplicada a
repeticdo para formar a espuma, é o agrupamento formado por 8 bolhas (Figura 6.8
C), sendo dois dodecaedros e seis tetradecaedros (WEAIRE; PHELAN, 1994).

Figura 6.8 A: poliedro de 14 faces. B: poliedro de 12 faces. C: M6dulo do modelo de Weaire-Phelan.
Fonte: Senses (2007).

As arestas presentes nos modelos geométricos de bolhas de sabdo de

Weaire-Phelan sdo levemente curvadas, devido a diferenca de pressao no interior e
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exterior da célula e, dessa forma, os pesquisadores encontram uma maior eficiéncia
na razao da area e volume das unidades. Porém, Senses (2007) considera essa
curvatura insignificante para o estudo e inconveniente para aplicagcdo em estruturas
espaciais. Entdo, sua baixa curvatura faz com que sejam imperceptiveis ou apenas

desconsideradas nos modelos tridimensionais.

Esta mesma autora busca compreender a estrutura por tras da aparéncia
complicada e aparentemente aleatéria do Water Cube. Tendo como base o processo
ilustrado pelo préprio escritério responséavel pelo projeto (Figura 6.9), a autora busca
compreender a transicdo do modelo de espuma (tedrico) para uma estrutura
arquitetbnica de grande escala. O processo ocorre inicialmente a partir da definicéo
das células de bolha de sabdo (o conjunto de bolhas de Weaire-Phelan) e a

combinacgao de centenas dessas estruturas.

Figura 6.9 Processo de criacdo da geometria do Water Cube.
Fonte: Arup+CSCEC+PTW (POHL, 2008).

Como nado se encontrou na literatura explicitamente a quantidade de vezes
gue o modelo de WP é repetido, identificou-se esta quantidade a partir da imagem
disponibilizada pelo escritorio do projeto. Observa-se a presenca de 19 unidades do

modelo em cada direcao, aproximando a forma de um cubo de 19x19x19.
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Segundo Pohl (2008), o modelo de espuma de Weaire-Phelan, apesar da
completa regularidade na repeticdo dos elementos, o seu conjunto pode ser
percebido como aleatdrio e organico quando visto de um angulo arbitrario. Devido a
esta propriedade, no projeto do Water Cube esse grande agrupamento de bolhas é
rotado em duas direcdes, o que faz o modelo perder o alinhamento com os eixos de
referéncia e acrescenta a percepcao de aleatoriedade a forma. Por fim, a geometria
€ cortada a partir de um prisma de base quadrada de 177x177x31m, restringindo as

bolhas a uma figura com referéncia a cultura local.

Embora essas transformacfes nas bolhas resultem em uma aparéncia
aleatéria, segundo Senses (2007), € possivel perceber a repeticdo da geometria
guando se observa detalhadamente a fachada, tentando compreender os elementos
que integram o padréo externo da edificacao.

O revestimento das fachadas do Water Cube é feito de etileno
tetrafluoroetileno (ETFE), que foi inicialmente escolhido como alternativa ao vidro
devido a sua menor reflexdo sonora (ECCLES; EDMONDSON; KARADZHOVA,
2010). No entanto, suas vantagens vdo muito além das questbes acusticas, pois
esse material pesa apenas 1% do peso do vidro e é um isolante térmico mais
eficiente (ARUP, 2022). Além disso, o ETFE é translicido, o que permite a entrada
de luz solar e reduz o consumo de energia elétrica. Também €& um material
autolimpante, ja que a chuva que incide sobre o revestimento é capaz de limpéa-lo
(ARUP, 2022).

Segundo Tristram Carfrae, diretor e engenheiro estrutural da ARUP, o
primeiro exemplo na arquitetura de uma edificagao de grande porte a adotar o ETFE
como revestimento foi o Projeto Eden, que ndo era apenas um fechamento, mas
uma estufa (ECCLES; EDMONDSON; KARADZHOVA, 2010). Dessa maneira, pode-
se dizer que o Water Cube se apropria da funcdo de estufa promovida pelo
revestimento como uma maneira de maximizar o uso das energias renovaveis para o
aguecimento e iluminacao arquiteténica (ZOU; LESLIE-CARTER, 2010). Isso porque
as duas camadas de ETFE das paredes permitem manter o ar entre elas, o que

promove o isolamento térmico.

Além disso, devido a falta de recursos hidricos na capital chinesa, é proposto

um aproveitamento de 80% da agua das chuvas que incidem sobre a cobertura do
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Water Cube, reduzindo o impacto local nos reservatérios municipais de agua (ARUP,

2022). Outra estratégia adotada € o aproveitamento da energia solar no interior do

prédio, em que cerca de 20% é absorvida para aquecimento das piscinas e &reas
internas da edificacao (ARUP, 2022).

6.1. Estrutura de saber do Water Cube
A partir dos conceitos presentes nos discursos analisados até entéo,

configura-se uma estrutura (Figura 6.10) que caracteriza a obra em seus aspectos

geomeétricos e arquitetdnicos.

Referéncia
geomeétrica
arqutietonica

Processo
gerativo e
Geometria
estrutural

Bolha
de Sabao

Leis de Plateau
Historico dg$ modelos)—>| Modelo de Kelvin

LY \[Mwelo de Weaire-PhelanJ

A4
Composigao }-p‘

Espuma [ o - ,.} Repeticao de elemento
(conjunto de bolhas) fgle e T (modelo de Weaire-Phelan)

ecg¢ao

A4

= 2 Repetigoes ordenadas em relagao
a algum eixo (CELANI, 2003)

Percepgao de uma geometria ]

Ponto de vista
nao ortogonal
(angulo arbitrario)

aleatoiria e organica (POHL, 2008)

\A{Rotaqéo da espuma em duas direqées}

Prisma: Poliedros cujas faces inferior }

Prisma
quadrangular
reto

e superior sdo copias transladadas em
planos paralelos (POTTMANN ET AL, 2007)

[Planos horizontais (paralelos) para definir altura;)

Planos verticais (paralelos e ortogonais) definem o perimetro.]

Q :; 3 A cultura local relaciona formas quadradas
gad@co com a terra (ZOU; LESLIE-CARTER, 2010)

Geometria primaria para cidades,J

palacrios e casas (POHL, 2008)

Subtragao

Revestimento
Externo

Elemento subtraido)—b(Prisma quadrangular reto)—»(CriaQéo de ambientes}

Paredes com 3,6m de )

Elemento resultanteH Elementos estruturais espessura (POHL, 2008)

Cobertura com 7,2m de )
v profundidade (POHL, 2008)
Transmissao Depende da posigdo do elemento |
das cargas metalico (SENSES, 2007)

Aparéncia de bolhas na fachadaj

Menor reflexao do som
(ECCLES; EDMONDSON; KARADZHOVA, 2010).

Etileno
Tetrafluoreno
(ETFE)

Melhor isolante termico em relagao ao vidro (ARUP, 2022)]

1% do peso do mesmo elemento em vidro (ARUP, 2022))

\A{ Material translicido (ARUP, 2022))

Figura 6.10 Esquema tedrico do Water Cube.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Na segunda coluna (na direcado vertical) explicitam-se as transformacdes
geomeétricas aplicadas para gerar a forma final do Water Cube; em cada linha do
esquema (no sentido horizontal) sdo especificados 0s conceitos presentes e

relacionados com as justificativas para sua implementacao.

A partir da revisao teodrica foi possivel identificar que o projeto Water Cube
estd fundamentado em uma estrutura de saber geométrica intrinsecamente
associada com os modelos de bolhas. Devido a isso, busca-se explicitar, em outro
esquema visual (Figura 6.11), o saber referente aos modelos de bolha de sabao, a
partir dos conceitos que explicam e justificam o seu desenvolvimento historico (em

branco) e a base geométrica de tais modelos (em azul).

Angulo entre as bolhas (plano bidimensional)
aproxima-se de 120° (BERTOL, 2011)
[Leis d1e ;’Iateau 322;”;?3:: Angulo entre as bolhas (espago tridimensional)
; S
(1873) acbolhae aproxima-se de 109° (angulo do tetraedro) (BERTOL, 2011) |
Sao sempre curvas devido a diferenga de pressao
entre cada uma das bolhas (WEAIRE; ASTE, 2008)
v ,(Menor area para um maior volume com células iguaisj

£M°de'(‘1’;se7;(e"""}>( Referéncia geométrica o llustragéo das leis de Plateau (WEAIRE; PHELAN, 1994)
\‘(Médulo Unico)—b[ Tetrakaidecaedro)—»(M lados (6 quadrados e 8 hexagonos)

z " 0.3% menos area que o modelo de Kelvin

Menor area para um maior vqumeJ—»[ (WEAIRE; ASTE, 2008).

Modelo de
Weaire-Phelan
(1994)

Referéncia em Ligagoes Cada atomo (vértice) possui ligagéo
compostos quimicos tetraedricas com outros quatro atomos (vértices)
\(Clatratos (Na83i46))—>[ Referéncia geométrica

Maodulo composto)—»(Combinaqéo de 2 células/gaiolas]
-~

[Dodecaedro pentagonal irregular] Tetrakaidecaedro
v
[12 pentagonos irregulares) [14 lados (12 pentagonos e 2 hexagonos)

4 4 4 4

)

Simetrias Parte da geometria que estuda transformagdes no espago euclldeano]

que mantém o objeto invariavel (SANZ; MORATALLA, 1999)

(T
: otagao
Diretos s

[ Mantém a orientagao do bojeto apds aplicar
& transformacgao (SANZ; MORATALLA, 1999)

(P
Mowmentos —»| Espelhamento
Indiretos

(Transformaqées que alteram a orientagao
L do objeto (SANZ; MORATALLA, 1999)

Figura 6.11 Esquema tedrico sobre modelos de bolha de sabéo.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Embora varios autores tentem explicitar a geometria das bolhas de sabéo, é
apenas com a abordagem de Weaire-Phelan que o modelo geométrico assume sua
forma mais otimizada e, por este motivo, € adotado no projeto Water Cube. Seu
historico, que inclui o atendimento as leis geométricas de Plateau e sua origem na
qguimica (geometria dos cristais de Na8Si46), foi importante para reconhecer a

geometria de sua estrutura (tetrakaidecaedro e dodecaedro irregular).

Uma das maneiras é por intermédio da modelagem de superficies liquidas,
operacionalizada com o programa "Surface Evolver" (SENSES, 2007). Porém,
envolve campos de conhecimento que vao além da area da arquitetura, como a
fisica do comportamento dos liquidos. Entdo, apesar de ser a maneira como Weaire
e Phelan obtiveram as geometrias de seu modelo, essa alternativa foge da proposta
deste trabalho que se situa no ambito do ensino de geometria para arquitetura e sua

correlagcdo com aplicacfes da modelagem paramétrica.

A segunda maneira € desenvolvida a partir da logica apresentada por Elkader
e El Gendy (2016), a qual tem por base processos de modelagem de poligonos,
linhas, faces e transformacfes geométricas (Figura 6.12). Inicia pela construcao de
um losango (Figura 6.12 A) e transformacdes aplicadas a esse poligono, tais como
translacdo e rotacdo (Figura 6.12 B e C), que resultam em dois losangos; na
sequéncia os vértices dos dois poligonos sao conectados por linhas (Figura 6.12 D
e E) para definir a geometria do conjunto de faces e suas superficies (Figura 6.12
G); depois, transformacdes de interseccdo e subtracdo sao aplicadas nessas
superficies (Figura 6.12 J, K, L, M e N), para a obtencdo da geometria final. Com

isso, o resultado final € o modelo do tetrakaidecaedro (Figura 6.12 O).
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A: Losango de proporgao B: Duplicagao e deslocamento C: Rotagao em 90° do D: Os vértices sao E: Os vertices sao conectados
20:10 em 10 unidades segundo losango conectados por linhas diagonalmente por linhas

F : Os vértices conectados G: As faces sao triangulos H: Selegao da diagonal I: Deslocamento de 3,7 un. para J: Esferas posicionadas nos
iguais menor do losango superior determinar o raio da esfera vértices da diagonal maior

K: Marcagao da intersegao L: Subtragdo das partes M e N: Repeti¢ao do processo para o losango inferior. O: Fechamento do objeto e
da esfera e das faces destacadas anteriormente geometria final

Figura 6.12 Etapas da modelagem do tetrakaidecaedro de Weaire-Phelan a partir da construcado e
transformagédo de um solido.
Fonte: Elaboracao propria a partir de Elkader e El Gendy (2016).

Entretanto, a proposta de Elkader e El Gendy (2016) n&o atende plenamente
0 proposto neste trabalho, pois, além de ndo demonstrar a modelagem do segundo
poliedro utilizado no modelo de Weaire-Phelan, apresenta complexidade
considerando-se a didatica que a pesquisa objetiva abordar. Essa complexidade
envolve tanto a quantidade de etapas necessarias quanto o0s tipos de
transformacdes geométricas envolvidas na construcdo do sélido. Como resultado, foi
necessario buscar uma alternativa para obter as células da estrutura utilizada no
Water Cube.

A técnica utilizada em Senses (2007) gera o modelo dos dois poliedros a
partir de seus vértices. De acordo com a autora, modelar a partir dos vértices, para
obter as arestas e depois converter para um modelo sélido, é a op¢do mais racional
e precisa para 0 processo. Isso porque as operagdes digitais de se¢des em solidos
sdo demasiadamente mais faceis, em termos informaticos, do que as sec¢des em
estruturas geomeétricas formadas apenas por linhas e/ou superficies.

A programacdo da Figura 6.13 refere-se a modelagem dos dois poliedros
presentes no modelo de Weaire-Phelan. Ela consiste em modelar os vértices
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(pontos), representar polilinhas interpoladas por esses vértices para definir os
poligonos das faces, gerar superficies no interior de cada poligono e, por fim, unir as

faces resultantes em um Unico modelo.

Valores

Representacéo dos Pontos

123 (enadas Representa(;éo dos poligonos
Q = Geragéao das
] 3 superflcles (faces) tJungéo das faces
05 \ (poliedro)
s> B
o : ]
QFE=
Valores
o (Coordeadas) Representaqao Gh Pontos z:g;?asse)ntaqéo dos poligonos
§ 8 Ger::_;f?;eclsa(sfaces) Juncgédo das faces
3 P (poliedro)
3
©
X
©
5
[ht

Figura 6.13 Programacéo para modelagem dos poliedros do modelo de Weaire-Phelan a partir dos
vértices.
Fonte: Elaboragéo propria.

Ao analisar esta técnica, foi constatado que o processo de modelagem a partir
da definicdo dos vértices € altamente mecanico e envolve repeticbes de acbes que
ndo podem ser automatizadas. Isso ocorre porque € necessario definir manualmente
as coordenadas X, Y e Z para cada um dos 44 vértices (20 do dodecaedro irregular
e 24 do tetrakaidecaedro), utilizando os valores definidos em Inchbald (2022). No
entanto, ao adotar esse método como um exercicio de modelagem, foi possivel
obter os dois poliedros e verificar que o tetrakaidecaedro modelado corresponde
precisamente ao obtido a partir de Elkader e El Gendy (2016).

A Figura 6.14 ilustra as geometrias resultantes dessas programacdes. Na
parte superior sdo exibidas as vistas do dodecaedro irregular e na porcao inferior
s&0 as mesmas vistas em relacéo ao tetrakaidecaedro. E importante ressaltar que o
modelo proposto por Weaire e Phelan é resultado de um estudo fisico sobre o
comportamento do liquido, entdo as faces e arestas apresentavam uma leve
curvatura. Porém, com o intuito de destacar as questdes estruturais do projeto, a
geometria resultante da modelagem foi simplificada: as faces em superficies planas

e as arestas em linhas retas, tal como destacado por Senses (2007).
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Figura 6.14 Dodecaedro (linha superior) e Tetrakaidecaedro (linha inferior) em vista superior, frontal,
lateral e perspectiva.
Fonte: Elaboragéo propria.

Apos a modelagem das células base do modelo de Weaire-Phelan, parte-se
para uma andlise geométrica, buscando-se compreender o processo de composi¢ao
subjacente a cada um dos poliedros, comecando pela repeticdo dos diferentes tipos
de poligonos que formam as faces (Figura 6.15). O tetrakaidecaedro combina faces
pentagonais (A e B) e hexagonais (C), enquanto o dodecaedro irregular € constituido

apenas pelo pentagono irregular (A), presente em ambos poliedros.

Figura 6.15 Faces pentagonais (A e B) e hexagonal (C) dos poliedros.
Fonte: Elaboracéo propria.

Segundo Mitchell (1990), a simetria € um grupo de transformacdes
geométricas (translacdes, rotacdes, reflexbes e composicdes dessas) que
transformam a composicdo nela mesma. Em outras palavras, a simetria € uma
propriedade de manter-se constante sob certas transformacdes (WEISSTEIN,
c2022b; SANZ; MORATALLA, 1999). Nos poliedros aqui analisados, a presenca de
simetria se caracteriza na repeticdo de suas faces por intermédio de transformacdes

geomeétricas, que geram planos de simetria bilateral em diversas projec¢ées, incluindo
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vista superior, frontal, lateral e em perspectiva, como observado tanto no

tetrakaidecaedro quanto no dodecaedro irregular (Figura 6.16).

Tetrakaidecaedro

Vista superior Vista frontal Vista lateral Perspectiva

Dodecaedro Irregular

Vista superior Vista frontal Vista lateral Perspectiva

Figura 6.16 Planos de simetria de reflexdo bilateral dos poliedros.
Fonte: Elaboracgéo propria.

De acordo com o conceito de Cromwell (1997), o tetrakaidecaedro tem dois
planos verticais de espelhamento, cuja intersecdo define um eixo de rotacdo (na
vista superior), cujo angulo necessario para atingir a simetria € de 180°. Por outro
lado, o dodecaedro irregular possui dois planos de espelhamento vertical e um plano
horizontal, resultando em uma maior quantidade de interse¢bes de planos e,

portanto, um maior nimero de eixos de rotagao.

Com base no reconhecimento da presenca de simetrias nos poliedros, foi
desenvolvido um quarto processo de modelagem das bolhas de Weaire e Phelan,
exclusivamente para esta pesquisa. A utilizacdo de conceitos de transformagdes
geomeétricas foi justificada pelo seu potencial para otimizar as etapas do processo de
modelagem e demonstrar como é possivel estruturar formas complexas por meio de
sua aplicacdo. O objetivo ndo é explorar o ambiente paramétrico para obter
variacdes desse modelo, mas evidenciar as relagfes e transformacdes geométricas

implicitas nele.

Os esquemas visuais da Figura 6.17 e Figura 6.18 sistematizam,

respectivamente, as etapas de modelagem por meio dos conceitos geométricos
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empregados para o tetrakaidecaedro e para o dodecaedro irregular. A explicitacédo

desta estrutura referente a modelagem paramétrica esta descrita no Apéndice B.

Etapas 1 e 2

A: Pentagono irregular B: Reflexao da face C: Par de faces do D: Adigédo do pentagono  E: Conj. de faces que
inicial (Face B) inicial tipo B irregular (Face A) se repete no poliedro

Etapas 3 e 4

F: Rotagao de 180° G: Novo conjunto de H: Rotagédo de 90° I: Rotagédo de 180° J: Faces pentagonais
no plano XY faces a ser rotado no plano XY no plano YZ posicionadas

Etapa 5

K: Adi¢ao do hexagono L: Translagdo em Z M: Rotagao de 90° N: Geometria
irregular (Face C) No plano XY resultante
Figura 6.17 Representacgédo grafica da modelagem do tetrakaidecaedro a partir das transformacdes
geométricas.

Fonte: Elaboracéo proépria.

Etapas 1,2e 3

A: Pentagono irregular B: Reflexdo da face C: Par de faces para D: Rotagdo de 180° E: Novo conjunto de
inicial (Face A) inicial novas transformagoes No plano XY faces a ser rotado

Etapas4e5

F: Rotagao de 90° G: Rotagéo de 90° no H: Geometria da |: Rotagdo de 90° no J: Geometria
No plano XY plano YZ etapa plano YZ e XZ resultante

Figura 6.18 Representac¢édo grafica da modelagem do dodecaedro irregular a partir das
transformag8es geométricas.
Fonte: Elaboracgéo propria.
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A partir destes processos, obteve-se a modelagem das duas células que
representam as bolhas de sabdo de Weaire e Phelan. Isso permitiu investigar a
l6gica geométrica subjacente ao conjunto da espuma, uma vez que o modelo
completo é configurado a partir do agrupamento de oito células. No entanto, ndo se
encontraram estudos que explicitassem o posicionamento e as relacdes entre o0s
poliedros para a obtencdo de tal agrupamento, por isso foi necessario desenvolver
um processo ao mesmo tempo analitico e exploratério a partir de aplicacdo de
diversas transformacfes geométricas, conforme as etapas ilustradas na Figura 6.19.

(1. Células base (previamente modeladas)Hl.l. Dodecaedro Irregular}

\(1.2. Tetrakaidecaedro]
2. Primeiro par de tetrakaidecaedro l—V(Reﬂexéo do Tetrakaidecaedro inicia|)—>{PIano XY (Face C)]
——D[Rotagéo dos tetrakaidecaedros (amarelos)HPlano YZ (eixo X))

Rotagdo dos tetrakaidecaedros (vermelhos)J—»[Plano XY (eixo Z)J

5. Justaposicdao dos Tetrakaidecaedros }—»{ Translagdo e encontro através da face B]

[6. Justaposicdo de dois Dodecaedros Irregulares }—>[Encontro através da Face A]

@,

Figura 6.19 Esquema sintese das etapas para a geracdo do modelo de Weaire-Phelan.
Fonte: Elaboragéo propria.

eixo Y«

Inicialmente, foi essencial observar as faces que compdem os dois poliedros
(etapa 1). A face com menor ocorréncia é o hexagono irregular (face C), que s0 esta
presente no tetrakaidecaedro. E isso conduz a sobreposi¢éo do poliedro (etapa 2),

por meio do seu espelhamento (reflexdo), como Unico encaixe possivel para a face.

A principal dificuldade na criacdo deste modelo de espuma é garantir a sua
periodicidade, ou seja, a capacidade de se repetir infinitamente. Por essa raz&do, nao
€ possivel continuar a construcdo do modelo apenas aplicando-se a reflexdo, sendo
necessario outras transformacdes geométricas, como rotacdes dos poliedros, para
permitir a justaposi¢cdo de suas faces. Entdo, na etapa 3, as células amarelas sao
rotadas em 90° no plano YZ (eixo X), resultando em um segundo par de
tetrakaidecaedros (em vermelho). Na etapa 4, sdo construidos os poliedros verdes,

por meio da rotacéo de 90° no plano XY (eixo Z) das células vermelhas.
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Consequentemente, cada par de tetrakaidecaedros (amarelo, vermelho e
verde) esta posicionado em um dos eixos do plano cartesiano (X, Y, Z). Nesse
sentido, a face possivel de se encaixar entre os pares de poliedros (etapa 5) é o
pentdgono irregular menor (face B), presente apenas no tetrakaidecaedro. Por fim,
na etapa 6, sdo encaixados os dodecaedros irregulares através da face A, que é a

face semelhante entre os dois diferentes tipos de poliedros.

A programacdo visual é desenvolvida tendo por base tais etapas (Figura
6.20). A estrutura do saber referente a construcdo do modelo de Weaire-Phelan,

contendo a explicitacdo da programacéo, esta detalhada e ilustrada no Apéndice C.

2. Primeiro par de Tetrakaidecaedros
4. Terceiro par de Tetrakaidecaedros 6. Segundo Dodecaedro Irregular

4.1. Rotagao 6.2. Translagao
noplano XY 42 Translag&o no eixo Z q ’ no eixo Z
] P ——— ] T 6.1. Rotagdo

—:H !n no plano XY

2.1. Geometria 2.2. Reflexdo
de Referéncia

Mo

5. Primeiro Dodecaedro Irregular
5.1. Geom.de Ref. 5.2. Translaga

1. Células Base |/ 5
Géluas Base 3.1, Rotagao
i

3. Segundo par de
Tetrakaidecaedros

Figura 6.20 Programacéo visual para o desenvolvimento do modelo de Weaire-Phelan.
Fonte: Elaboragéo propria.

A sequéncia de imagens (Figura 6.21) ilustra o resultado de cada etapa da
modelagem. Na etapa 1 tem-se as células iniciais: o tetrakaidecaedro (A) e o
dodecaedro irregular (B). A etapa 2 (C e D) é a reflexdo do tetrakaidecaedro. A
etapa 3 (E, F, G e H) é a rotacao e translacdo do segundo par de tetrakaidecaedros.
Enquanto que a etapa 4 (I e J) € esse mesmo processo para o terceiro par de
tetrakaidecaedros. Ja as etapas 5 (K, L, M e N) e 6 (O e P) tem essas mesmas

transformacdes para posicionar cada um dos dodecaedros irregulares.
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Etapa 1
Etapa 2.1
Etapa 2.2

A: Tetrakaidecaedro B: Dodecaedro C: Selegéo do D: Reflexdo do
inicial Irregular inicial hexagono superior tetrakaidecaedro
- N
) )
@© ©
Q. Q
e ot
uJ m -
E: Seleg¢éo do centro do F: Rotagdo da geometria G: Selegao dos H: Translagéo da
hexagono irregular no plano YZ pontos inicial e final geometria no eixo X
b 7 N b
< < to)
© © ©
Q. Q Q.
£ ol pui
m i w
I: Rotagéo no plano XY J: Translagéo no eixo Z K Dodeca{ec_iro'lr_rggular Ls Seleg? ° (.10 Ygrt_lce
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de referéncia (final) da geometria

Figura 6.21 Representacéo grafica do modelo de WP.
Fonte: Elaboragéo propria.

Assim é configurado o modelo de Weaire-Phelan (Figura 6.21 P) e é possivel
avancar para a modelagem do Water Cube. Com base na abordagem de Senses
(2007), Pohl (2008) e Zou e Leslie-Carter (2010), estrutura-se um esquema que
busca representar a sintese do algoritmo de desenvolvimento do projeto (Figura
6.22). Nele sdo abordadas as ideias principais subjacentes ao projeto e que, na
sequéncia, serdo especificadas e explicitadas a partir da programacao visual.
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1. Modelo de Composigdo e encaixe
Weaire-Phelan das células no agrupamento
-—b[ Criagdo de um "cubo“]
3. Rotagao Percepgéo de aleatoriedade
do cubo

333

na estrutura visivel

Prisma reto de
L. base quadrada

Int a ti
[5. Estrutura Interna]—> ncﬁgieggsg S?:are

Intersecgdo entre
cubo e faces do prisma
"~a(padrao Voronoi

Figura 6.22 Esquema sintese do algoritmo e suas etapas para a geracao da forma do Water Cube.
Fonte: Elaboragéo propria.

L L

A etapa 1 (Figura 6.22), relativa a geracdo da geometria da espuma, ja foi
apresentada neste capitulo, uma vez que é considerada importante para o proprio
conceito do projeto. As geometrias de Weaire-Phelan foram analisadas desde os
diferentes processos de modelagem que compdem as células base até a
combinacdo em um modelo mais complexo (espuma), obtido a partir da analise das
faces que formam seus poliedros. E, a partir da etapa 2 (Figura 6.22), estao

descritas as transformagdes geométricas que originaram o projeto do Water Cube.

Como o modelo de WP foi criado com a ideia de repeticdo e encaixe das
faces dos poliedros, essa l6gica se mantém na repeticdo da espuma. A construcao
da unidade permite que cada lado do modelo de espuma encontre as faces
semelhantes no seu lado oposto, possibilitando a conexdo de novas estruturas
similares e encaixando-as em si mesmo. Essas conexfes ocorrem em todos 0s
elementos abordados no processo de constru¢do do modelo de WP, continuamente
para cada par de tetrakaidecaedro (amarelo, vermelho e verde), como pode ser visto

na Figura 6.23.

(L ALTL ARTL AT R
19, 98 0 WOy 1))
”'@ li'a-l\v'ala'a'a'a L)

Figura 6.23 Repeticdo dos tetrakaidecaedros em cada um dos eixos separadamente e em conjunto.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Na composicao do modelo, essa propriedade de repeticdo é definida por meio
da translacdo de 19 unidades de espuma em cada direcdo, formando um “cubo”
(etapa 2, Figura 6.22). Em seguida, na etapa 3 da Figura 6.22, o conjunto de bolhas
passa por uma série de transformacdes que garantem a percepcao de aleatoriedade
para a geometria final. Ou seja, o cubo € rotado em dois eixos distintos para que a
repeticdo da geometria ndo seja tdo evidente. Depois, ha a definicdo de um prisma
reto de base quadrada como o envoltério do Water Cube (etapa 4, Figura 6.22), bem
como a sua interse¢do com o conjunto de bolhas rotado (etapa 5, Figura 6.22).
Externamente, a interseccdo da estrutura com as faces do prisma define um padréo

na edificacdo, conhecido como diagrama de Voronoi (etapa 6, Figura 6.22).

A partir desse esquema sintese do projeto foi possivel dar continuidade ao
processo de modelagem que complementa a explicitacdo das técnicas e tecnologias
implicitas na estrutura do saber do Water Cube. Na Figura 6.24 esta a programacao
visual referente as etapas explicitadas no esquema sintese da forma do projeto
(Figura 6.22), que aborda o processo de transformacédo da sua geometria. E, no
Apéndice D, estédo detalhadas e ilustradas cada uma dessas etapas.

1. Modelo WP (Malha - NGon) 3. Rotag@o (Aleatoriedade) 6.1. Arestas 6. Estrutura Externa
Moo tamon ot "‘ 3 e 3.1. Ponto Central 3.2. Rotagéo (plano XY) 3.3. Rotagéo (plano YZ) Externas 6.3. Espessura
> il
2. Simetria de trafislagao = ‘ 5
) = 22 Rsnal agmm
el o bBe
. o ° ' et 2 - o H—l cor)
Ycount | wo v‘ < P — | H> 5 y Tg ‘
v drr T
5. Estrutura Interna ﬁiu (s o !

Figura 6.24 Programacéo visual para o desenvolvimento do modelo do projeto do Water Cube.
Fonte: Elaboracgéo propria.

As imagens da Figura 6.25 sdo referentes as etapas da programacgédo do
modelo geométrico do projeto do Water Cube (Figura 6.24). A primeira etapa (A)
representa a geometria inicial do projeto, o modelo de Weaire-Phelan. A etapa 2 (B e
C) é a repeticdo do modelo para construcao do cubo. Ja a etapa 3 (D, E e F) sdo os
processos de rotacdo do modelo. A etapa 4 (G e H) é a definicdo do prisma
envoltorio. A etapa 5 (I, J, Ke L) € a interseccdo entre o cubo e o prisma, definindo a
estrutura interna do Water Cube. E a etapa 6 (M, N, O e P) é a selecéo e

demarcacao da estrutura metélica da fachada.
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Etapa 1
Etapa 2

Etapa 3.1

A: Modelo de A . 3 C: Repeticdo em D: Selegao de ponto no
Weaire-Phelan B: Coluladerepatizio formato de “cubo” centro do “cubo”

Etapa 3.2
Etapa 3.3
Etapa 4

E: Rotagéo F: Rotagao G: Visao geral do cubo

no plano XY no plano YZ e do prisma envoltério H: Detalhe do prisma

Etapa 5.1
Etapa 5.2

I: Selegéo dos J: Identificagéo dos K: Porgéo da malha L: Detalhe da
centros das faces planos referente as faces no interior do prisma estrutura interior

Etapa 6.1
Etapa 6.2

M: Detalhe da N: Detalhe do ponto O: Detalhe das P: Detalhe da
selegao de arestas central das arestas arestas selecionadas superficie cilindrica

Figura 6.25 Representacao grafica do modelo do Water Cube.
Fonte: Elaboracéo propria.

O resultado final da modelagem, j& com a alteragdo da aparéncia dos
elementos (etapa 6.4) esta na Figura 6.26. Em azul esta definido o prisma e em
vermelho as arestas que configuram o padrao de Voronoi.
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A: Detalhe

B: Vista frontal do modelo C: Vista superior do modelo

D: Perspectiva

Figura 6.26 Modelo final do Water Cube.
Fonte: Elaboragéo propria.

Segundo Senses (2007), o processo de projeto original emprega a
modelagem a partir de modelos soélidos (poliedros) e somente depois de definida a
forma geométrica da edificacdo € que a malha € aplicada com finalidade de
promover a otimizacdo estrutural. Nesse sentido, 0 conjunto de solidos é
transformado em uma malha, sendo as faces dos poliedros utilizadas como as faces
da malha. Dessa forma, pode-se considerar a fungéo de tesselacao do projeto do

Water Cube, uma vez que a malha é aplicada em uma geometria existente.
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Porém, o emprego da malha no processo de modelagem desenvolvido para
esse trabalho ocorreu em um momento anterior. Depois de definido o modelo de
Weaire-Phelan, este é gerado como um sélido e convertido em malha. Essa
antecipacao da tesselacédo foi feita para simplificar e reduzir a quantidade de
poligonos do modelo, com o propdsito de facilitar o processamento computacional.
Pois o tipo de modelo (solido) presente no software adotado é configurado por faces
triangulares, o que aumenta consideravelmente a quantidade de poligonos. Quando
se aplica uma malha por meio do plugin Ngon, a malha construida passa a ter faces
mais complexas (com pentagonos ou hexagonos), mas em menor numero,

otimizando o processamento computacional.

Durante a revisao de literatura identificou-se a aplicacdo de transformacdes
no cubo (aglomerado de bolhas do modelo) para promover a percepcdo de
aleatoriedade a estrutura. O conjunto € rotado em duas direcbes para criar esses
padrbes aparentemente aleatérios da fachada. Porém, segundo o diretor da PTW
Architecture, John Bilmon (WIRED, 2007), os angulos ndo sao resultados de
escolhas dos projetistas, mas do processo de otimizagcdo da geometria. Bilmon
complementa que tais processos buscavam um equilibrio entre variar a aparéncia da
fachada e um padrdo nas bolhas e suas arestas metalicas, para facilitar a fabricacéo
dos elementos. Além disso, essa otimizacdo demandou um processamento
computacional combinado entre computadores da Arup e PTW, e ainda assim levou

semanas para encontrar a forma.

No entanto, este tipo de otimizacdo a partir de ferramentas especificas que
aliam a busca da forma com aspectos de racionalidade construtiva foge do escopo
desta pesquisa, que busca explicitar a estrutura do saber envolvida na geometria e
representacao grafica da obra em questdo. Para tanto, se concentrou em abordar os
parametros de rotacdo do modelo da espuma, referenciados apenas nos valores de
angulos para atingir a forma final do projeto. Nesta direcdo, buscou-se o valor exato
que resultou em uma a posicdo similar a imagem em perspectiva isométrica,
apresentada pelos arquitetos do projeto e ilustrada em Hwang (2007).

6.2. Reviséo das classificacdes quanto ao tipo de face e fungdo da malha no
Water Cube
Com base no contetudo analisado neste capitulo, retomam-se 0s conceitos

apresentados na revisdo de literatura referentes a classificagdo das malhas no
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projeto do Water Cube. Para tal, sdo abordados os tipos de faces e as funcfes da

malha no projeto, por meio de tabelas comparativas.

A partir das andlises sobre os aspectos compositivos da forma (intersecgéo
da espuma com as faces do prisma envoltério), é confirmada a presenca do padrédo
de Voronoi, anteriormente identificado nas faces da malha (Tabela 6.1). Porém, a
malha presente no projeto do Water Cube ndo se limita apenas a fachada da
edificacdo. A obtencédo do padréo irregular na fachada foi identificada a partir da
interseccado de uma estrutura extremamente regular com o prisma envolvente. Nesse
sentido, a estrutura interna do projeto € composta por uma malha que consiste na
repeticdo de duas células: o tetrakaidecaedro e o dodecaedro irregular. Ou seja, a
malha presente no interior do projeto é a combinacdo das trés faces analisadas no
inicio desse capitulo. Portanto, além das faces irregulares com o diagrama de
Voronoi, a geometria das faces do Water Cube pode ser considerada como

semirregular, combinando poligonos nao regulares em um unico padrdao de malha.

Nesse sentido, as faces externas continuam sendo classificadas como
irregulares, a partir do diagrama de Voronoi. Enquanto que as faces internas sao
oriundas da repeticdo ordenada das faces do tetrakaidecaedro e do dodecaedro
irregular, sendo classificada como faces semirregulares, por combinar mais de um

poligono.

Tabela 6.1 Classificacdo do Projeto Eden quanto & geometria das faces da malha.
Geometria das Faces no Water Cube

Inicial [ Pés Est. do Saber

Triangulo
Regular Retangulo
Hexagono

Semi Regular Malha Interna

Diag. de Voronoi Malha Externa

Irreqular F—;
Triang. de Delauney

Fonte: elaboracéo prépria.

Depois, em relacdo as fungbes da malha identificadas durante a andlise do
projeto do Water Cube, foram reconhecidas novas aplicacbes, conforme
apresentado na Tabela 6.2. Algumas dessas funcbes ndo eram explicitas nos

discursos dos arquitetos - tomados como escopo da revisdo de literatura - e foram
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compreendidas somente com as analises do projeto - a partir de outros autores e da

explicitacdo da sua estrutura de saber.

Tabela 6.2 Funcdo da malha no Water Cube.
Funcdo das Malhas no Water Cube
Pés Est.
do Saber

Inicial

Representacdo Digital
Computacional
Tesselacao
Otimizacdo da Forma
Otimizacao Estrutural

Geracao da Forma
Fonte: elaboracéo prépria.

A tesselacédo é a transformacao de uma geometria em malha. Essa aplicacédo
da malha esta diretamente relacionada aos processos de otimiza¢do no Water Cube,
conforme anteriormente descrito. Ao se aplicar a malha no inicio do processo de
modelagem paramétrica, a tesselacdo passa a ter uma funcdo de representacao
digital. Esta, simplifica as formas complexas em figuras elementares — os tridangulos
gue compdem as faces da malha. A combinacao da tesselacéo e da representacao
digital, permite que modelos complexos sejam manipulados em computadores de
menor capacidade de processamento. E € justamente o que ocorreu na modelagem
do Water Cube para essa pesquisa, que foi necessario alterar a sequéncia do
processo de geracao da forma para se obter as malhas nas etapas iniciais e, com
isso, viabilizar as transformacfes geométricas. Nesse sentido, em vez de abordar as
transformacdes a partir da repeticdo de solidos, passa-se a ter isso para as malhas

pois aceleram o processamento computacional e a visualizagdo do modelo.

BN

A funcdo computacional por se referir a malha como um sistema
organizacional estabelece que os dados do modelo sejam numerados, corroborando
e facilitando a fabricacdo das pecas a partir de cada elemento da malha. Nesse
sentido, a complexa estrutura da obra se organiza de maneira sistematica a partir da
numeracéo dos elementos integrantes da malha. E importante destacar que, embora
essa funcdo da malha seja util para o projeto e execucdo do Water Cube, ela néo foi
incluida na programacéao visual desenvolvida para esta pesquisa, que se concentra

nos conceitos geométricos da forma.
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Além disso, também se confirma a funcdo identificada na etapa inicial de
revisdo de literatura. A otimizacéo estrutural € alcancada no modelo, visto que 0s
responsaveis utilizam da geometria de referéncia formal do projeto como elemento
estrutural do mesmo. Para isso, é a malha que permite a otimizagédo da estrutura, os
calculos de transmissdo de forca, de esforcos em cada elemento e
consequentemente a alteracdo das espessuras para compor a estrutura da obra que

atenda ao grande vao livre exigido pelo programa de necessidades.

6.3. Andlise e discusséo de resultados

Projetos como a Biosfera de Montreal e o Projeto Eden sdo estruturados a
partir da geometria das geodésicas, ou seja, tem sua origem relacionada com a
esfera. Nesse sentido, as geodésicas apresentam certa complexidade na sua
configuracdo por exigir compreender processos projetivos de vértices de um poliedro
regular sobre a esfera de origem, para configurar uma geometria otimizada, o que
contribui com novos elementos de saber para o contexto de arquitetura. Enquanto
que o Projeto Eden aborda as geodésicas como referéncia geométrica/arquitetdnica
para as bolhas de sabdo, o desenvolvimento do processo de projeto do Water Cube
mantém a mesma logica, porém, tem como base conceitual de referéncia a espuma
formada por um agrupamento de bolhas de sabao, cujas geometrias sdo ainda mais
desconhecidas na arquitetura.

Similar ao que ocorre com o Projeto Eden, o desenvolvimento do projeto que
deu origem ao Water Cube possui estrutura de saber que aborda processos
equivalentes (similares), aumentando a sua complexidade compositiva. Ambos
convergem para uma mesma sequéncia de etapas processuais, desde a referéncia
até o processo gerativo e a geometria estrutural. Nesse sentido, compartilham
etapas como a referéncia a bolha de sabdo, o revestimento externo e,
principalmente, a sequéncia de transformagfes do processo gerativo, que incluem

composicao, variacao e interseccao.

No entanto, a estrutura referente ao processo que ocorre junto ao Water Cube
difere-se pelo fato de que seus processos gerativos e a geometria estrutural foram
definidos em conjunto (com o intuito de integrar o projeto arquitetbnico e estrutural).
Apesar disso, os elementos de saber tedricos puderam ser mantidos em relacdo ao

Projeto Eden. Dessa maneira, pode-se dizer que, apesar de serem projetos
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completamente diferentes, possuem estruturas de saber similares ou compartilham

parte de estas estruturas.

Essa estrutura tem origem na referéncia geométrica de um elemento da
natureza. O Projeto Eden utiliza a bolha de sabdo e um agrupamento desses
elementos como inspiracdo formal. Por outro lado, o processo presente no Water
Cube explora a geometria das préprias bolhas para propor a estrutura do prédio. Ou
seja, enquanto a estufa de Cornwall se concentra no comportamento das bolhas,
limitando-se as leis de Plateau, o Centro Aquatico de Pequim avanca no estudo da
geometria das bolhas/espuma e dedica-se a representacdo geométrica desses

elementos, utilizando o modelo de Weaire-Phelan.

Questdes pertinentes ao processo gerativo também sdo compartilhadas entre
0s projetos a partir dos elementos de saber envolvidos em processos de
composicao, variacao e intersec¢do. O Projeto Eden tem sua composicéo a partir da
adicdo de novas bolhas/esferas, seguindo um eixo formado por linhas com direcées
varidveis e com elementos diferencidveis em escalas distintas. Enquanto que no
Water Cube a inser¢cdo de novos elementos se d& pela repeticdo (linear) de um

conjunto de bolhas, em trés direcdes.

A variacdo formal presente no Projeto Eden resulta da modificacio dos
parametros em cada bolha, os quais afetam o diametro e a frequéncia dos domos.
Em contrapartida, no Water Cube, a variacdo é percebida por intermédio da ideia de
aleatoriedade das moléculas de agua, conforme o modelo de Weaire-Phelan. Dado
gue o modelo apresenta duas unidades distintas e € composto por repeticbes em
grande numero, a variagdo ocorre na rotagdo da espuma, permitindo uma percepgao
aleatéria desses elementos na fachada. Logo, ndo ha variacdo na estrutura
geomeétrica dos elementos, mas sim na sua percepc¢ao quando seccionados para a

composicao da fachada.

Ainda quanto ao processo gerativo, a interseccdo estd presente nos dois
projetos, porém de maneira diferente. No Projeto Eden, a intersec¢do ocorre entre
as bolhas como uma maneira de somar e remover sobreposi¢des entre elas. Ja no
Water Cube, sdo os planos que cortam o conjunto de bolhas, limitando o projeto a

um envoltorio que representa um prisma retangular de base quadrada.
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Por fim, as semelhancas também ocorrem além das questdes formais do
projeto arquiteténico, avancando para a tomada de decisdo junto ao projeto, como
ocorre com a definicdo do revestimento. Ambos os prédios utilizam o ETFE inflado
no padrdo geométrico das malhas. No Projeto Eden seu uso esta atrelado a funcgéo
de uma estufa, devido as propriedades do material. No Water Cube, apesar dos
beneficios em se utilizar esse plastico na fachada, ele refor¢ca o conceito do projeto,

uma vez que o revestimento € inflado, replicando a curvatura e aparéncia de bolhas.

Para além da andlise comparativa dos projetos, o Water Cube se destaca em
outras questdes inerentes ao processo de projeto paramétrico. Devido a
complexidade do seu conceito e geometria adotada, todas as etapas de projeto,
andlise, simulacdo e também aquelas relacionadas com a fabricacdo e montagem

ocorreram originalmente por meios digitais.

Identificou-se que 0 processo gerativo e por consequéncia o de modelagem
do Water Cube € o0 que esta mais intimamente relacionado ao uso de malhas para
otimizacdo. Isso porque a geometria abordada no projeto original ndo poderia ser
facilmente modelada com as tecnologias de representacao disponiveis no contexto
dessa pesquisa. Foi a partir da representacdo com malha que se viabilizou a
modelagem da obra. Consequentemente, possibilitou uma abordagem mais integral
do saber, visto que ndo s6 buscou representar o processo original, mas adapta-lo

para o contexto de ensino alvo desta pesquisa, por meio das malhas.



Capitulo 7

Estudo do Pavilhdo Shellstar
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7. A descricdo do Pavilhdo Shellstar

O pavilhdo Shellstar, ilustrado na Figura 7.1, representa uma estrutura
arquitetbnica 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, simulacéo e fabricacéo, visando a

criagdo de uma estrutura inovadora, dinamica e icbnica para o periodo de duas
semanas do evento (MEAN, c2023).

Figura 7.1 Vistas noturnas (aérea e peépectiva externa) do pavilhdo Shellstar.
Fonte: Matsys (c2022)

Situado em um terreno baldio no distrito de Wan Chai, o projeto foi concebido
com a intencdo de incentivar os visitantes a se deslocarem em direcdo ao centro do
pavilhdo durante os intervalos do evento e, em seguida, retornarem ao festival. A
Figura 7.2 ilustra um recorte do mapa da regido, com o terreno destacado em

vermelho, evidenciando sua proximidade com o local do evento, em azul.

2'Hong Kong

recebeu o Pavilhdo Shellstar (vermelho).
Fonte: Modificado a partir de Matsys (c2022).

O conceito é de autoria do renomado arquiteto Andrew Kudless, do escritério
Matsys, em colaboracdo com Riyad Joucka, da Universidade de Hong Kong
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(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 otimizagéo por
simulagcdo de forcas fisicas em ambiente de modelagem paramétrica, permitindo o

desenvolvimento, fabricacdo 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, c2023). De acordo com Andrew
Kudless, o processo de design foi dividido em trés etapas distintas: a geracao de
formas, a otimizacdo da superficie e o planejamento da fabricacdo (MATSYS,
c2022). Para realizar essas etapas foram utilizadas varias tecnologias, incluindo o
software Rhinoceros e seu plugin Grasshopper, o plugin Kangaroo para simulacéo
de forcas fisicas, o plugin LunchBox e programag&o em Rhinoscript e Python.

Neste estudo serd abordada a primeira etapa do processo, que se concentra
na busca da forma, através da exploracéo e explicitacdo dos conceitos de geometria
integrados ao desenho paramétrico. A configuracdo do pavilhdo surge de um
processo baseado nas técnicas classicas de modelagem fisica que foram
desenvolvidas por Antoni Gaudi para a obtencédo de superficies otimizadas. Matsys
se apropriou dessas técnicas paramétricas e as replicou em modelagem digital para
definir a forma do projeto. A Figura 7.3 apresenta um esquema que ilustra o

processo de configuragdo original do Pavilhdo Shellstar.

— ‘1)
-

o
A: Criagde um vortice B: Criagdo de uma malha C: Aumento da résolugéo da malha

(atrair para centro do pavilhdo) triangular de baixa resolucdo (subdivisdo de suas faces)

= ’ .
~ = . = U - L .
D: Conversdo dos triangulos em E: Simulagdo de forga fisica F: Otimizagao das células
faces majoritariamente hexagonais

Figura 7.3 Diagrama esquematico do processo de projeto de desenvolvimento do Pavilhdo Shellstar.
Fonte: Modificado a partir de Matsys (c2022).
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O projeto teve, como ponto de partida, a ideia de criar um vortice espacial
(Figura 7.3 A) que pudesse atrair os visitantes em direcdo ao centro do pavilhdo
(MATSYS, c2022). A partir disso, sua geometria foi inspirada em estruturas naturais,
inicialmente na orquidea de cinco pétalas, um simbolo iconico presente na bandeira
de Hong Kong (MEAN, c2023), como pode ser observado na Figura 7.4. Nesse
sentido, a referéncia da flor ndo configura a forma tridimensional do pavilhdo, mas a

sua proje¢do no plano (Figura 7.3 B). Assumindo, assim, a geometria do que o0s

responsaveis chamam de uma “estrela” de cinco pontas.

Figura 7.4 Fotografia em detalhe da flor da orquidea de Hong Kong e fotografia da bandeira dessa
cidade.
Fonte: Mercadante (2010) e Ancheta-Adrias (2008).

Para estabelecer o perimetro da projecéo dessa flor, Matsys (c2022) define a
relacdo 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 projecéo paralela ortogonal (Figura 7.5 A) para que fosse
possivel desenvolver uma analise geométrica, visando caracterizar os tipos de
poligonos obtidos com a interligacdo dos pontos. Inicialmente, distinguiram-se as
diferentes arestas que compdem o modulo, ilustrado na Figura 7.5 B. Depois,
buscou-se a conformacdo dos tridngulos a partir dessas arestas, identificando a
presenca no modulo de dois triangulos isésceles e um equilatero, que se repetem
em simetria de rotacdo ao redor do ponto central do pentagono, formando a figura
da estrela (Figura 7.5 C).
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# Arestas de mesmo comprimento A Triangulo Iséscele

A .~ Aresta com comprimento diferente C A\ Triangulo Equilatero

Figura 7.5 Processo de analise da geometria base (estrela de cinco pontas) do Pavilhdo Shellstar a
partir do esquema grafico dos pontos iniciais.
Fonte: Modificado a partir de Matsys (c2022).

Ao centro existe um arranjo de cinco triangulos isésceles, rotados no ponto
central da estrela, os quais formam um pentagono. Contiguos aos lados do
pentagono estdo dispostos mais cinco triangulos isésceles (espelhados em relagéo
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, s&o

equilateros.

Essa projecéo da flor no plano horizontal (Figura 7.6 A), dividida em triangulos
maiores, é configurada como uma malha, em um processo chamado de tesselacéo
(Figura 7.6 B). Nesse sentido, cada triangulo inicial ser4 abordado como uma face
da malha. Em seguida, essa malha é subdividida para aumentar sua resolucéo
(MATSYS, c2022). Ou seja, suas faces sdo divididas em diversos triangulos

menores, aumentando o niumero de elementos da malha (Figura 7.6 C).

A: Referéncia da orquidea B: Tridngulos iniciais que C: Subdivisdo da malha
(estrela de cinco pontas) d3do origem a malha base (refinamento)

Figura 7.6 Processo de tesselagdo e subdivisdo da malha inicial do Pavilhdo Shellstar.
Fonte: Elaboracao propria a partir de Matsys (c2022).
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Depois, ocorre o processo de transformacédo das faces triangulares da malha
em seus poligonos duais. As faces inicialmente triangulares sdo convertidas em
elementos hexagonais. A Figura 7.7 apresenta a projecao da estrela com os padroes
triangulares (Figura 7.7 A), a sobreposicdo dos dois padrdes (Figura 7.7 B) e o
padrao hexagonal (Figura 7.7 C). Faz-se necessario destacar que, de acordo com 0s
responsaveis pelo projeto, essa configuracdo € considerada majoritariamente
hexagonal, ou seja, ndo é totalmente hexagonal, pois 0 elemento central da estrela
(a face no centro da superficie, destacada em vermelho na Figura 7.7 C) € um

pentagono.

\WAVAVAYA'

INNNN

\WWAVAVA'

NAND
AWAN

LAY
NN
NAN

\WWAVAVA'

VAV
VaVaves Vv s,
\ROTROSOEN

AN

O EL
\/
A: Estrela subdividida B: Sobreposicdao da malha C: Malha majoritariamente
triangular e hexagonal hexagonal
Figura 7.7 Processo de transformacéo das faces triangulares da malha inicial em poligonos
hexagonais.

Fonte: Elaboracgéo propria a partir de Matsys (c2022).

A préxima etapa do processo se baseia em estruturas puramente em
compressdo, abordadas por arquitetos e engenheiros renomados, como Antdnio
Gaudi, Frei Otto e Félix Candela (MATSYS, c2022). O objetivo é permitir que o
pavilhdo Shellstar seja construido com uma quantidade minima de material, em uma

camada fina, e cobrindo uma grande area (MEAN, c2023).

Este processo é semelhante ao realizado com curvas catenarias para obter
arcos em pura compressao, em que tais curvas ficam submetidas a deformacéo da
gravidade até alcancar um equilibrio estavel (a partir da tensdo), sendo apos
invertidas para a definicdo da curvatura dos arcos em compressao (HUERTA, 2009).
Na modelagem digital do projeto foi utilizado o plugin Grasshopper, juntamente com
seu componente de forgas fisicas, 0 Kangaroo, para configurar uma forma alinhada

com os vetores estruturais (MATSYS, c2022). Na Figura 7.8 esta ilustrado o
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processo, partindo da malha hexagonal (Figura 7.8 A) e aplicacdo/simulacdo das

forcas fisicas (Figura 7.8 B), para obter a estrutura em compresséo (Figura 7.8 C).

AAH A
N[N
3‘"
L

5

A: Malha hexagonal B: Simulacao de forgas C: Malha final
fisicas na malha planificada

Figura 7.8 Processo de aplicacéo e simulagéo das forcas fisicas na malha hexagonal do Pavilhdo
Shellstar.
Fonte: Elaboracéo propria a partir de Matsys (c2022).

A forma do pavilhdo é curvilinea e fluida, composta por uma série de arcos
entrelacados que se unem para criar uma cupula com formato de concha, conforme
ilustrado na Figura 7.8 C. Essa geometria retoma a referéncia em estruturas
encontradas na natureza, nesse sentido, as conchas marinhas, que sdo uma fonte
adicional de inspiracdo para o projeto devido a sua relacdo com o porto proxXimo ao
local do pavilhdo (MEAN, c2023).

Os arquitetos, apds conceberem a estrutura em forma de concha para o
pavilhdo, seguiram com os processos de otimizacdo da forma. Para tal, realizaram
analises de desempenho da estrutura, verificando o momento fletor (Figura 7.9 A), a
deflexdo (Figura 7.9 B) e o estresse do plano (Figura 7.9 C). Com base nesta
analise, eles reconstruiram e modificaram a malha da estrutura até alcancarem um

resultado satisfatério em termos de desempenho (MATSYS, c2022).

Figura 7.9 Analise estrutural do pavilhdo Shellstar para momento fletor (A), deflexdo (B) e estresse do
plano (C).
Fonte: Matsys (c2022).
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O projeto apresenta um padrdao de superficie constituido por
aproximadamente 1500 células que foram otimizadas individualmente visando
simplificar o processo de fabricagdo (MATSYS, c2022). Isso porque, as células
devem possuir uma leve flexibilidade para se ajustarem & curvatura global da forma,
porém sao cortadas a partir de um material plano. Nesse sentido, a otimiza¢do nao
se restringe apenas a superficie, mas também as pecas que recebem tratamento por
meio de scripts em Python, sendo preparadas para fabricagdo a partir do
desenvolvimento de flanges (elementos de ligacdo) e rétulos (MATSYS, c2022).

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

pavilhéo.

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. A Figura 7.10 aborda detalhes do projeto e
planificacdo (A) e montagem com bracadeiras em nylon (B) dos encaixes das
células, além de uma vista interna do pavilhdo que demonstra o efeito visual da

iluminacao natural no projeto (C).

5
i
»

N

Figura 7.10 Planificacéo (A), detalhe dos encaixes das células (B) e perspectiva interna do Pavilhdo
Shellstar (C).
Fonte: Matsys (c2022).
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7.1. Estrutura de saber do Pavilhdo Shellstar

A partir das informagdes obtidas por meio de analises do discurso, diagramas
e imagens dos responsaveis pelo projeto, foi possivel explicitar a estrutura de saber
gue representa a obra em seus aspectos geométricos. Em um primeiro momento,
nao foi possivel explicitar o saber associado a definicdo da malha com a incluséo de
um pentdgono no centro do padrdo formado por hexdgonos. Isto porque ndo se
encontrou referenciais sobre a construcdo do padrdo em malha com tal
configuracao.

Assim, buscou-se apoio nas contribuicGes 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 geragao por simulacédo de
forcas fisicas em detrimento da representacéao fiel da propria forma. Nesse sentido, a
proposta de modelagem atua como um reconhecimento de um processo de
obtencdo da geometria tridimensional e, mais do que isso, uma primeira abordagem
as forcas fisicas. Na Figura 7.11 esta 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 7.11 Esquema de camadas do processo de geracdo da forma da Shellstar.
Fonte: Raghu (2019).
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Embora a alteracdo para uma estrela de seis pontas em vez da estrela de
cinco pontas, o processo de configuracdo da geometria tridimensional seguiu sendo
0 mesmo da forma original do projeto. Na Figura 7.12 esta o comparativo das duas
estrelas, a primeira com a malha triangular e a figura de um pentagono no centro da

malha (A), a segunda com a figura de um hexagono (B).

<]

\2
S <
Figura 7.12 Comparativo entre as estrelas de cinco e seis pontas, com suas figuras centrais

destacadas: em azul o pentagono e em vermelho o hexagono.
Fonte: Elaboracgéo propria.

Inicialmente, a malha hexagonal ndo poderia ser resolvida de maneira regular
na configuracdo de uma estrela de cinco pontas devido a incompatibilidade na
estrutura interna da malha (poligonos que definem as faces). Em outras palavras, o
pentdgono central ndo se encaixaria em um padréo regular de hexagonos, somente
quando os hexagonos apresentam deformacdes, o que inicialmente tornou complexa
a representacédo da malha. No entanto, no processo desenvolvido por Singla (2019)
e Raghu (2019), o poligono central da estrela foi modificado para um hexagono,
superando essa limitacdo. A partir desta modificacdo na geometria, foi possivel
representar a malha hexagonal e preencher as lacunas que até entdo estavam

presentes em relacdo a geometria e ao processo empregado no projeto da Shellstar.

Depois de se identificar uma solugéo para a padronizagéo das faces da malha
a partir da figura central de um hexagono, sistematizou-se uma primeira estrutura de
saber que explicita a obra em seus aspectos geomeétricos, como pode ser visto na
Figura 7.13. No eixo vertical sdo elencadas as transformacfes geométricas e

construtivas da forma, enquanto que no sentido horizontal sdo apresentadas as
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especificidades de cada conceito adotado na geracdo de tal forma, acompanhadas
de descricdes e justificativas de suas aplicacfes na arquitetura. Essa representacéo
visual permite uma compreensao clara das diferentes etapas do processo e das
decisbes tomadas em cada uma delas, proporcionando uma visao abrangente do

desenvolvimento da forma do projeto.

Ponto Inicial Vortex Espacial Ponto de encontro
[ DING Wik ] | (MATSYS, c2022) (MATSYS, c2022)
Referéncia . :

Strica Atrair‘pe~ssoas para o centro
geomic do pavilhdo (MATSYS, c2022)

arqutietonica v
- : = = Repeticao do elemento
[Flgura Base)—»[Slmetna g Rotagao)—»[por meio de sua rotaqéo]

Estrela de seis pontas]

continua em elementos

Dividir uma superficie
menores (LIMA, 2021)

Composigao Tesselagao
(" ~
Aumentar resolugao

Subdivisdo Subdividir os triangulos }—» (MATSYS, c2022) J

Transformagao
das células
Cupula em forma de concha]

£<

Células
hexagoanis

Forgas fisicas Conchas marinhas (MEAN, c2023)

Processo
g‘:::::ﬁ_iea \ \[Referéncia a natureza]
estrutural W_’[ Curvatura ideal de um arco que ]
catenarias suporta apenas seu peso proprio
'

Frei Otto
Felix Candela
Momento fletor

\ 4
T Analises & ~
Otimizagao da superficie » Deflexao l
Estresse
Elemento de encaixe
v 9 entre as pegas

Fabrieagao Numeragao dos elementos]

Referéncias arquitetonicas
de Matsys (c2022)

{aRmiEg e Rotulo (controle para execugéo)

das células)
Alinhar com sulco do material
& Coroplast (MATSYS, c2022)

Figura 7.13 Esquema tedrico inicial do Pavilhao Shellstar.
Fonte: Elaboracao propria.
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Até entdo, o saber relacionado a geometria da obra se baseava em defini¢cdes
e explicacdes tedricas, oriundas do discurso dos responsaveis técnicos pelo projeto
e do processo de modelagem desenvolvido em Singla (2019) e Raghu (2019). Com
o intuito de complementar essa estrutura de saber, amplia-se a pesquisa com a
exploracdo das técnicas de geracdo associadas as tecnologias de representacéo
digital. Nesse sentido, propdem-se a modelagem paramétrica conceitual do Pavilhdo
Shellstar. Para tanto, procurou-se estruturar um esquema (Figura 7.14) que
representasse a sintese do algoritmo (aqui entendido como as etapas do processo

de representacdao) utilizado no desenvolvimento do projeto.

Configuragdo da
estrela por rotagdo

Triangulagdo
da superficie
Subdivisdo da
estrutura da malha

Transformagédo das faces}

A m Definigdo do tridngulo e sua

\ —_— R 2

\ - replicagdo para o moédulo
' TV 4

5. Malha Dual

§ Deformac&o da malha
. S a partir de forgas fisicas

em hexagonos regulares

Otimiza'g50~da superficie

e fabricagdo das pegas

Figura 7.14 Esquema sintese do algoritmo inicial e suas etapas para a geracao da forma da Shellstar.
Fonte: Elaboragéo propria.

Com isso, sdo estabelecidas as etapas que caracterizam o processo de
projeto da Shellstar, como segue: 1) definicdo do médulo composto por um conjunto
de triangulos; 2) a configuracdo da estrela de seis pontas a partir da aplicacéo de
simetria de rotacdo; 3) a tesselacdo da superficie, ou seja, transformacdo da
superficie em malha; 4) o processo de refinamento, em que cada uma das faces
triangulares é subdividida para aumentar a resolucdo e preciséo; 5) a transformacao
da malha resultante em sua malha dual; 6) aplicacéo de forcas fisicas como principal
processo de geracdo da forma, utilizando técnicas disponiveis no plugin Kangaroo
para simular o comportamento estrutural e a deformacéo sob essas forgcas visando
buscar a forma final do projeto. 7) e os processos de otimizag&o, 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 néo seja

desenvolvida no decorrer dessa pesquisa.
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Seguindo estas etapas, 0 processo de modelagem é especificado por meio da
programacao visual, conforme apresentado na Figura 7.15, e detalhado em partes

de acordo com as etapas representadas na Figura 7.16.
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Figura 7.15 Programacao visual referente ao primeiro modelo do projeto do Pavilhdo Shellstar.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Na etapa 1, se representa o moédulo inicial do projeto. Para isso, é definida a
posicdo dos pontos iniciais do projeto (A), € feita a unido desses elementos por
linhas para formar os triangulos base (B) e, depois, 0 contorno desse conjunto é
definido como o mddulo (C). Na etapa 2, define-se a simetria de rotagdo, em que
ocorre a repeticdo do moédulo por meio da rotacdo em série em torno de um ponto
central, totalizando 6 mddulos (D). Com a estrela projetada no plano horizontal,
parte-se para sua tesselacdo na etapa 3, transformando a superficie em malha e os
triangulos base em faces dessa malha (E). Na etapa seguinte, se estabelece o
refinamento dessa malha, com a subdivisdo das faces triangulares (G para estrela
inteira e H em detalhe) para aumentar a resolucdo e detalhamento da malha. Na
etapa 5, se representam os poligonos duais das faces triangulares. Para isso, sdo
selecionados os vértices (I) e os centros das faces (J) como referéncia para a
construcdo dos poligonos hexagonais (K) e suas rotacfes (L), para se estabelecer
um padrao regular de preenchimento da superficie. Ainda nessa etapa, se delimita o
limite da estrela (M) e também se subtrai os hexadgonos nos pontos de controle da
estrela (N, O e P). Por fim, na etapa 6, se configura e aplica as forcas fisicas. Com
esse intuito, faz-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 forca como sendo os vértices da malha (S). Ao final do processo, a

geometria obtida pode ser vista em Figura 7.16 T.
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Etapa 1

A: Construgédo dos B: Unido dos pontos por C: Definigdo do médulo D: Simetria de giro
pontos iniciais meio de linhas (perimetro) (rotagao)

Etapa 3
Etapa 4

E: Tesselagao F: Detalhe da malha G: Subdivisdo da malha H: Detalhe da malha
subdividida

I: Selegao dos vértices J: Definigao do ponto K: Construgéo de um L: Rotagédo do hexagono
das faces triangulares central das faces hexagono em cada ponto em seu ponto central

Etapa 5

M: Delimitagéo do N: Selegéo dos pontos O: Construgéo e rotagédo P: Subtragédo desses
limite da estrela de controle da estrela dos hexagonos limites hexagonos

©
@
Q.
T
-

Ll

Q: Malha com faces R: Selecéo dos pontos S: Vértices da malha para T: Aplicagao e simulagao
hexagonais ancoras na estrela aplicagao de forga da forga fisica

Figura 7.16 Representagéo da primeira proposta de processo de modelagem do Pavilhdo Shellstar.
Fonte: Elaboracgéo propria.
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7.2. Redefinicdo da estrutura de saber do Pavilhdo Shellstar

Em um primeiro momento foi desenvolvida a programacao a partir da l6gica
anteriormente apresentada, focando na obtencdo da geometria por meio de um
processo fisico de geracdo da forma. Este processo seguiu a adaptacao feita por
Singla (2019) e Raghu (2019) ao modificar a geometria da composicdo da malha
para um conjunto exclusivamente de poligonos hexagonais, devido a falta de
material que explicasse como o0s arquitetos configuraram a malha hexagonal
contendo um poligono central pentagonal. Ao configurar a forma como uma estrela
de seis pontas, o poligono central assume a forma de um hexagono, que é
compativel tanto com a malha triangular (Figura 7.17 A) quanto com a malha
hexagonal totalmente regular em todo o projeto (Figura 7.17 B).

NN

Figura 7.17 Padréo triangular (A) e hexagonal (B) de preenchimento da estrela de seis pontas com o
poligono central destacado em vermelho.
Fonte: Elaboragéo propria.

Ao observar a estrela de cinco pontas do projeto original, € possivel notar que
o elemento central se encaixa na malha inicial composta por triangulos. I1sso ocorre
porque esses elementos se adaptam a estrutura da malha, apresentando uma
deformacédo cada vez maior a medida que se aproximam do centro da estrela,
conforme ilustrado na Figura 7.18 A. Ou seja, o padrao triangular adotado para a
etapa de subdivisdo da face ndo contém somente triangulos equilateros, pois a
origem dos triangulos (faces do moédulo) sdo triangulos isésceles e equilateros.
Nesse sentido, a dificuldade estava no fato de que o padrao desejado para a estrela
de cinco pontas era hexagonal, um padréo dual da malha triangular.
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Como consequéncia, uma possivel alternativa para alcancar o padrao
hexagonal dessa malha seria adotar o processo transformacdo dos triangulos em
seus poligonos duais, que sdo os hexagonos. Ao utilizar esse processo para
configuracéo dos poligonos que representam a face da malha, h4 uma deformacao
dos hexagonos, quanto mais proximos ao centro da estrela (Figura 7.18 B). Essa
deformacé&o ocorre, pois, os triangulos que dao origem a eles ja apresentavam esse

comportamento, embora menos aparente (Figura 7.18 A).

Figura 7.18 Padrao triangular (A) e hexagonal (B) de preenchimento da estrela de cinco pontas com o
poligono central destacado em azul.
Fonte: Elaboracgéo propria.

Essa solucdo proporcionou uma aproximacdo do padrdo desejado,
avancando no processo de modelagem. Porém, quando se transforma os poligonos
pela dualidade, o padrao hexagonal apresenta uma estrutura diferente daquela
desenvolvida por Matsys. Isso resulta em elementos (faces) rotados em relacdo a

disposicéo original, conforme pode ser observado nas imagens da Figura 7.19.

No padrao hexagonal dos poligonos duais, representado na Figura 7.19 A, as
faces da malha localizadas nas extremidades (cantos) possuem um maior namero
de arestas em comparacdo com o padrdo proposto por Matsys, conforme Figura
7.19 B. Essa diferenca € evidenciada no encontro das pontas da estrela, onde ha
uma aresta a menos entre os padrdes (circulo verde na Figura 7.19). Na Figura 7.19,
0s elementos que se equivalem sdo destacados com a mesma cor nas imagens A e

B, permitindo visualizar as diferengas nas organizacdes do padréao hexagonal.
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Figura 7.19 Comparativo das faces hexagonais das estrelas de cinco pontas geradas a partir de
poligonos duais (A) e da padronizacdo apresentada por Matsys (B).
Fonte: Elaboracéo propria (A) e modificado a partir de Matsys (c2022) (B).

No decorrer da pesquisa, identificou-se que o arquiteto responsavel pelo
projeto do Pavilhdo Shellstar utiliza com recorréncia a geometria do padrdo de
Voronoi para desenvolver outros projetos. De acordo com Nowak (2015), projetos
emergentes como o Honeycomb Morphologies e Chrysalis Ill, ambos de autoria do
escritério Matsys, abordam esse padrdo como uma organizagado algoritmizada que
busca o equilibrio estrutural e superficial. Com base no reconhecimento de que a
estrutura de saber de um dos projetos de Matsys emprega o padrdo Voronoi e do
interesse do escritdrio no estudo deste padrdo, lancou-se a hipotese de que o
encaixe das faces da malha pudesse ser resolvido utilizando-se essa organizacéo
irregular do espaco. Esta hipotese acrescenta uma maior complexidade para a

estrutura de saber a ser construida.

Na Figura 7.20, € apresentada uma comparacao entre o modulo desenvolvido
a partir do Voronoi (Figura 7.20 A) e o proposto por Matsys (c2022) (Figura 7.20 B).
Apesar da diferenca de escala dos poligonos da malha, a nova divisdo da superficie
em padrdo hexagonal é equivalente a proposta do escritorio. Esta nova configuragcao
foi possivel de obter a partir do emprego da modelagem paramétrica com o plugin
Grasshopper, que incorpora tal padrdo como uma técnica de representacao.
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Orientagdo do elemento Orientagao e encaixe Padrdo de corte das faces
central e dos de ligagao dos elementos de canto no limite da estrela

Figura 7.20 Comparativo das faces hexagonais das estrelas de cinco pontas geradas a partir do
diagrama de Voronoi (A) e da padronizac¢é@o apresentada por Matsys (B).
Fonte: Elaboracéo propria (A) e modificado a partir de Matsys (c2022) (B).

Entdo, embora Matsys (c2022) n&o tenha mencionado explicitamente a
presenca do padrédo de Voronoi durante o processo de projeto do pavilhdo Shellstar,
a nova organizacao espacial viabiliza conceitos iniciais do projeto. Isso porque as
células hexagonais na estrela de cinco pontas ndo sédo uniformes, o que o Voronoi
resolve devido a ser um padrao de subdivisao irregular da superficie. Essa alteracao
no processo permitiu retomar a referéncia inicial da flor da orquidea de Hong Kong e

simplificar a geracao das faces da malha.

No entanto, para a redefinicdo do processo de modelagem, foi necessario
fazer alteracdes na ordem de representacdo 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
rotagcdo em série. Em seguida, a tesselacéo e a subdivisdo eram aplicadas. Ao lidar
com a estrela de cinco pontas, essa sequéncia nao pdde ser replicada devido ao
fato de que os triangulos resultantes da subdiviséo (faces da malha) ndo eram mais
idénticos, como foi visto anteriormente na Figura 7.18. Assim, ndo se obtinha a

regularidade da diviséo triangular da estrela, conforme ilustrado na Figura 7.21 A.
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A: Construgéo dos triangulos na sequéncia antiga B: Construgéo dos tridngulos na sequéncia nova
(Rotagdo, unido, tesselagdo e refinamento) (Tesselacao, refinamento, rotagdo e unido)

Figura 7.21 Comparacgédo das malhas subdivididas a partir de duas sequéncias de modelagem.
Fonte: Elaboragéo propria.

Para solucionar esse problema e garantir um padréo triangular regular no
conjunto das cinco pontas da estrela, as etapas de tesselacdo e subdivisdo foram
aplicadas primeiramente no médulo, que corresponde a uma das pontas da estrela.
Somente apoOs essas etapas serem concluidas no modulo que ele passou a ser
rotado e repetido, para formar a estrela de cinco pontas, ilustrada na Figura 7.21 B.

Na Figura 7.21 esté disposta a geometria das duas estrelas de cinco pontas
construidas como malhas, mas que para simplificacdo estdo com visualizacdo
apenas de suas arestas. No primeiro caso, a estrela baseada na sequéncia anterior
(A) apresenta triangulos 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 padréao.

Dessa forma, entende-se que ha uma redefinicdo da estrutura de saber
anterior, a qual envolve o processo de projeto da Shellstar. A nova estrutura,
conforme Figura 7.22, considera ndo sO o discurso e representacfes oficiais do
escritério, mas também adiciona as técnicas envolvidas na representacdo da
geometria. Na figura, as expressdes assinaladas com letra vermelha constituem-se
em elementos de saber reestruturados ou ampliados em relacdo a estrutura

anteriormente apresentada.



166

Referéncia ; .
Strica Sonto ricial Vortex Espacial Ponto de encontro
geota (MATSYS, 2023c) (MATSYS, 2023c)
~

arqutietonica
[ Atrair pessoas para o centro ]

do pavilhdo (MATSYS, 2023c)

Dividir uma superficie

Composigao continua em elementos
menores (LIMA, 2021)
A4
. - s : Aumentar resolugao
(SubdlwsaoHSubdlwdlr os tnangulos)—»[ (MATSYS, 2023c) ]

F(I(c:;ti(a) ggz:ll::)a Referéncia a natureza]
[Bandeira de Hong Kongj

: : = Repeticdo do elemento
[Smetna o ] ’ [por meio de sua rotaqéo]

Divisao de um espago em regioes
baseado na proximidade de pontos
(POTTMANN ET AL., 2007)

Estrela de
cinco pontas

v
[ Células

Padrao Voronoi

(face da malha)

Poligono central pentagonal)

Demais células sao hexagonos
Processo v regulares e irregulares
erativo e e - e
g . Forgas @—»{Conchas mannhas)—b(ReferenCIa a natureza]
Geometria -~
Cupula em forma de concha]

estrutural
(MEAN, 2023c)
Curvatura ideal de um arco que J

Curvas que
catenarias suporta apenas seu peso proprio

¢ Antoni Gaudi

Referéncias arquitetonicas =
[ de Matsys (2023c) Frei Otto
Felix Candela

Geometria

Efeito visual (iluminaqéo)]

lluminagao

Perfuragées nas célulasj
Natural ¢

v
[ Mantém propriedades ]

Otimizagao

H

estruturais da estrutura

Momento fletor

Estresse

F Elemento de encaixe
gnge entre as pegas

Rotul Numeragéo dos elementos
e (controle para execugao)

Analises
da superficie

Fabricagcao
(otimizagao
das células)

: = Alinhar com sulco do material
Sfietacao Coroplast (MATSYS, 2023c) ]

Figura 7.22 Redefinicdo do esquema tedrico do Pavilhdo Shellstar.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Além disso, a estrutura de saber que foi explicitada durante o
desenvolvimento das demais obras também esta presente na estrutura de saber do
Pavilhdo Shellstar. Isso porque as questbes de iluminagdo natural ndo foram
abordadas no primeiro lancamento por envolverem légicas mais complexas e que
exigiam uma maior compreensao das malhas. O avanco na pesquisa passa a
viabilizar a modelagem das perfuracfes 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 7.23.

Definigdo dos pontos
e seu contorno para o médulo

2. Tesselagao (Triangulagéo da superﬁcie]

_—»[Diviséo da estrutura da mtha]
x 7 Repetigdo e rotagdo do mddulo para
configuracdo da estrela de cinco pontas
= - Transformagao e adaptagao
5. Padrdo Voronoi [ das faces em hexagonos
6. Forga Fisica
I Variagdo das perfuragGes

L5 ¢
Figura 7.23 Redefinicdo do esquema sintese do algoritmo e suas etapas para a geracao da forma da

Shellstar.
Fonte: Elaboracgéo propria.

!

w
VA |

Deformagdo da malha
a partir de forgas fisicas

Assim sao reestabelecidas as etapas que caracterizam 0 segundo processo
de modelagem do Pavilhdo Shellstar: 1) definicdo de uma figura inicial composta por
uma sequéncia de pontos (modulo basico); 2) a tesselacdo da superficie, ou seja,
transformacao da superficie em malha; 3) o processo de refinamento, em que cada
uma das faces triangulares é subdividida para aumentar a resolucéo e preciséo; 4) a
configuracéo da estrela de cinco pontas a partir da aplicagdo de simetria de rotagao
em série; 5) a transformacdo da malha resultante em sua malha dual; 6) aplicacdo
de forcas fisicas como principal processo de geracdo da forma tridimensional,
utilizando técnicas disponiveis no plugin Kangaroo para simular o comportamento
estrutural e a deformacéo sob essas forgas visando buscar a forma final do projeto.
7) e os processos de otimizagdo, que nesse caso é abordada a iluminacéo natural

através da variagdo do tamanho das perfuracfes das pecas.

Com base nesse esquema sintese e suas etapas (Figura 7.23), avanca-se

para o processo de modelagem do Pavilhdo Shellstar por meio da programacao
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visual, revisada e apresentada na Figura 7.24. No Apéndice E estdo detalhadas e

ilustradas cada uma das etapas da programacao.
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Figura 7.24 Programacao visual revisada para o modelo da Shellstar.

do prépria.

Fonte: Elaborag
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Na Figura 7.25, podem-se observar as imagens que representam as primeiras
etapas desse processo de modelagem. Nesse momento sdo apresentadas a
construcdo do modulo (etapa 1), tesselagdo (etapa 2), refinamento (etapa 3) e a
definicdo da estrela (etapa 4).

A etapa 1 tem inicio na modelagem do ponto inicial (A), que sera a base para
a construcdo do pentagono central da composicdo (B e C). Em seguida, ocorre a
extracdo de dois vértices desse poligono, resultando nos pontos 2 e 3 (D). Essa
sequéncia de pontos estabelece as diretrizes iniciais do projeto. A linha definida a
partir desses pontos (E) configura o eixo de espelhamento a seguir, para que se
obtenha o ponto 4 (F) por meio do processo de reflexdo do ponto central do
pentdgono. Depois, € 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 ac¢des forma a

base do mddulo, que é obtido ao conectar todos esses pontos com uma polilinha
(H).

Na segunda etapa, conhecida como tesselacdo, busca-se estabelecer a
malha utilizada no projeto — ou parte dela. Esse procedimento € ilustrado na Figura
7.25 I. Em seguida, na etapa 3, ocorre o refinamento da malha (J), que visa
subdividir suas faces para otimizar — em outras etapas — a geometria do projeto. Por
fim, realiza-se a rotacdo em série do médulo subdividido (K), resultando na formacéo

de uma estrela de cinco pontas (L).
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Etapa 1.1
Etapa 1.2

A: Construgdo do B: Poligono base C: Detalhe do pentagono D: Selegéo dos
ponto inicial/central (pentagono) pontoes 2e 3

Etapa 1.3
Etapa 1.4
Etapa 1.5

E: Eixo de espelhamento F: Espelhamento para G: Rotagao do ponto 4 H: Perimetro/polilinha
obter ponto 4 (triang. equilatero) (madulo)

Etapa 2
Etapa 3
Etapa 4

I: Tesselagéo J: Subdivis&o das faces K: Rotagéo e repetigao L: Estrela de cinco pontas
do médulo (detalhe)

Figura 7.25 Representacao grafica das etapas 1, 2, 3 e 4 do modelo da Shellstar.
Fonte: Elaboracao propria.

Na Figura 7.26, sdo apresentadas as imagens correspondentes a etapa 5 do
processo de modelagem da geometria tridimensional do Pavilhdo Shellstar.
Incialmente, a malha triangular é transformada em malha hexagonal. A partir da
malha subdividida em toda a estrela, sdo extraidos os vértices a malha (A) e os
centros das suas faces (B). Esses pontos sao utilizados para a construcdo do
padrdo de Voronoi (C e D). Em seguida, sdo selecionadas as arestas do perimetro
desse padrdo (E), que séo unidas (F) a fim de simplificar a curva final (G). Essa
simplificagdo envolve a redugcdo no numero de pontos de controle e segmentos da
curva, necessaria para etapas posteriores em que tais pontos serdo utilizados como
ancoras no processo de aplicacao das forcas fisicas. Depois, essa curva simplificada
intersecciona a geometria do padrdo de Voronoi (H), para remover partes das
células que estdo além do limite da estrela.
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Seguindo a abordagem de Matsys (c2022), um passo importante na
transformacdao das malhas é a remocdo das células localizadas nos cantos da
estrela, uma vez que esses elementos correspondem aos pontos de fixagcdo da
malha. Para determinar essa remocdo de elementos especificos, é necessario
seguir um conjunto de procedimentos. Primeiro, selecionam-se 0s cantos da estrela
(), 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).
Dessa forma, ao final da etapa, obtém-se os poligonos que representam as faces da

malha no plano XY.

Etapa 5.1

A: Selegéo dos vértices B: Extragao do centro C: Sobreposigéao do D: Células de Voronoi
da malha das faces padréo de Voronoi

Etapa 5.2
Etapa 5.3

E: Selegdo das arestas F: Unido dos segmentos  G: Simplificagdo da curva H: Intersegdo do Voronoi
no limite da estrela com o perimetro da estrela

Etapa 5.4
Etapa 5.5

I: Selegdo dos veértices J: Identificagédo das K: Remoc¢édo das L: Selegdo e remogao
nos cantos da estrela células equivalentes células dos cantos da célula central

Figura 7.26 Representacao grafica da etapa 5 do modelo da Shellstar.
Fonte: Elaboragéo propria.

Na Figura 7.27, pode-se visualizar as imagens referentes as etapas 6 e 7 do
processo de modelagem, seguindo a abordagem da programacdo visual ja

apresentada. Essas etapas envolvem a “preparagdo” dos elementos para a
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simulacédo, 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 configuracdo e utilizacdo do
componente de forgas fisicas, conhecido como Kangaroo. Nesse contexto, a malha
€ a superficie, ou seja, o conjunto de faces que cobrem a regido; os vértices Sao 0s
pontos de aplicacdo da forca, podendo esta ser variavel ou constante na extensao
da malha; e as arestas os elementos que controlam a deformacédo da geometria,

permitindo uma maior ou menor deformacéo.

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

processo.

Como mencionado anteriormente, as ceélulas localizadas nos cantos da
estrela sdo removidas para fixacdo da malha/projeto. Portanto, € necessario
selecionar esses elementos (D) e obter os pontos de controle (E). Esses pontos
serdo utilizados como ancoras, fixando a malha durante a simulacdo. Com esses
elementos (arestas e sua deformacao; vértices e forc¢a fisica) preparados, € possivel
prosseguir para o processo de simulacdo (F), aplicando as for¢cas 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 perfuracdo das células visando obter um melhor
aproveitamento da iluminacdo natural (etapa 7). Sdo extraidos os centros das
células hexagonais depois da simulacdo (G), bem como seus equivalentes antes da
simulagéo (H). Isso € feito para mapear o escalonamento (), que tem como fator de
multiplicacéo a altura de cada célula. Em seguida, realiza-se um mapeamento entre
as duas malhas (antes e depois da simulacdo) para determinar a geometria das
perfuracdes aplicada na malha resultante das forcas fisicas (J). Por fim, s&o
selecionados os poligonos correspondentes a cada face da malha simulada e os
poligonos correspondentes as perfuragbes, para construir uma nova malha com

base nesses elementos (K e L).
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Etapa 6.1
Etapa 6.2
Etapa 6.3

A: Reconstrugéo da B: Selecao das arestas C: Selegao dos vértices
malha (calculo da deformacgao) para aplicagao da forga

Etapa 6.4
Etapa 6.5

D: Selegao das células E: Extragdo dos pontos

F: Simulagao das forgas
nos cantos para ancoragem

(selecdo da malha)

Etapa 7.1
Etapa 7.2

G: Extracdo dos

H: Extragéo dos centros das I: Definicdo das
centros das faces

células antes da simulacao perfuragdes variaveis

Etapa 7.3

J: Mapeamento das K: Construgdo da malha

L: Detalhe da malha final
curvas na malha com perfuracdes

Figura 7.27 Representacéo gréafica das etapas 6 e 7 do modelo da Shellstar.
Fonte: Elaboragéo propria.

Ao final do processo de programacdo, a geometria obtida com essa
modelagem pode ser vista na Figura 7.28.
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Figura 7.28 Vistas superior, frontal, perspectiva e detalhe do modelo final Pavilh&o Shellstar.
Fonte: Elaboragéo propria.

7.3. Reviséo das classificacdes quanto ao tipo de face e funcdo da malha no
Pavilhdo Shellstar

A partir dos conceitos analisados e da modelagem proposta, retoma-se a
classificacdo do projeto quanto a geometria da face e a aplicacdo da malha. Nesse
sentido, € feita uma comparacdo entre os itens encontrados durante a revisdo de
literatura e os identificados durante a explicitacdo da estrutura de saber. Na Tabela
7.1 esta apresentada a comparacao referente a classificacdo da geometria das faces

da malha para o Pavilhdo Shellstar.

Tabela 7.1 Classificacdo da Shellstar quanto a geometria das faces da malha.
Geometria das Faces na Shellstar

Inicial | P6s Est. do Saber

Triangulo
Regular Retangulo
Hexagono
Semi Regular
Diag. de Voronoi

Triang. de Delauney
Fonte: elaboracgéo prépria.

Irregular

Nesse projeto se encontra a maior diferenca entre a classificacdo inicial e
aguela resultante da estrutura de saber. Em um primeiro momento, a classificacao
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
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hexagonal apresentado pode ser desenvolvido a partir da divisdo da superficie da
estrela. Ou seja, por meio do diagrama de Voronoi. Nesse sentido, a nova
classificacdo esta mais condizente com a malha apresentada, pois suas faces sédo
irregulares. Entdo, na Tabela 7.1, est4 destacada em verde a atual classificacdo da

geometria das faces da malha.

Para a andlise de funcdo das malhas junto ao projeto do Pavilhdo Shellstar
(Tabela 7.2) foram confirmados os usos citados na etapa de revisao e também foi
identificada uma nova justificativa para empregar malhas no processo dessa obra.
Dessa maneira, confirmou-se 0s usos computacional, otimizacdo estrutural e

geracédo de forma, acrescentando também a funcdo de otimizacédo da forma.

Tabela 7.2 Funcdo da malha na Shellstar.
Funcdo das Malhas na Shellstar
Pos Est.
do Saber

Inicial

Representacéo Digital
Computacional
Tesselacao
Otimizacao da Forma
Otimizacao Estrutural

Geracao da Forma
Fonte: elaboracéo prépria.

Primeiro, analisa-se o0 uso quanto a funcdo computacional, aquela cuja
apropriacdo da malha ocorre a partir do sistema organizacional que da origem a sua
geometria. O modelo matematico computacional que define a malha opera com o
gerenciamento da numeracao e sequéncia dos elementos de maneira automatica de
acordo com uma légica interna. Quando se aborda essa fungdo em um projeto, 0s
responsaveis se beneficiam desse mapeamento para uma organizagdo durante a
fabricacdo e a montagem do projeto. Nesse sentido, € descrito no processo de
projeto da Shellstar que seus elementos (faces) sdo numerados para estabelecer

uma sequéncia e ldgica construtiva.

A otimizacao estrutural € uma funcdo da malha ja identificada anteriormente
para o caso da Shellstar. Isso porque o uso das malhas como meio para analises
estruturais esta presente desde o discurso inicial dos responsaveis pelo projeto. As

etapas que envolvem a otimizacdo da forma sao explicitadas e ilustradas de maneira
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oficial em imagens e videos de referéncia no site da empresa responsavel,
abordando questdes como o momento fletor, deflexdo e estresse da
estrutura/elementos. Dessa forma, confirma-se a estrutura inicial que definia esse

uso das malhas junto ao projeto da Shellstar.

Depois se analisa 0 uso da malha na geracdo da forma do projeto. Enquanto
nos demais projetos existe uma geometria que passa a ser transformada em malha
durante o processo, a Shellstar é caracterizada por um processo que tem a malha
desde o inicio da sua concepcédo. Isso porque a referéncia arquitetdnica adotada,
Gaudi e suas cordas suspensas, sdo 0 processo analdgico de manipulacdo das
malhas. Entdo, quando se gera a forma por meio de simulacdo da forma fisica, s6 é

possivel obter tal resultado a partir do uso das malhas.

7

Por fim, a otimizacdo da forma é utilizada como maneira de resolver e
suavizar superficies ndo convencionais. Nesse sentido, o uso da malha para tal
funcdo estd numa etapa anterior aquela em que € percebida. Ou seja, embora
ocorra nas etapas iniciais da programacao, sua suavidade so estara — visualmente —
explicita depois da simulacdo das forcas fisicas, uma das Ultimas etapas do
processo. Nesta etapa, a suavizacao da superficie ocorre quando ha a deformacéao
por atuacdo das forgas, resultando em uma curvatura que se aproxima da obtida por
Gaudi com o emprego das curvas catenarias. Entdo, mesmo a otimizacéo ocorrendo
em um momento anterior, € a etapa de subdivisdo das faces a responsavel pela

otimizagdo da forma na Shellstar.

7.4. Andlise e discusséo de resultados

A analise do projeto Shellstar tem origem na disciplina Analise e
Representacdo de Superficies Complexas da Arquitetura Contemporanea, cursada
no ano de 2020, conforme anteriormente descrito. Por ser uma disciplina de um
semestre, a primeira estrutura de saber identificada ndo apresentava o0 mesmo
aprofundamento que esta sendo tratado nesta dissertacdo. Nesse sentido, embora
seja um projeto de uso temporario (arquitetura efémera) e a secdo de informacgdes

do projeto é menor que as demais, ele tem sua relevancia para a pesquisa.

Destaca-se a importancia de essa obra integrar o corpo de analise da
dissertacéo, pois deu origem a ela ao despertar o interesse e motivar o estudo de

malhas na arquitetura. Também por abordar a geracao da forma por simulacédo de
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forcas fisicas em malhas. A estrutura da Shellstar agrupa conceitos geométricos de
todas as obras: 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 padrdo Voronoi (destacado na fachada do Water

Cube). Além de avancar para a aplicacéo de forcgas fisicas (otimizacao).

A conexao da Shellstar com as demais obras é a menos aparente quando
observado apenas o modelo geométrico, mas é aquela que esta mais interligada aos
conceitos geomeétricos compartilhados entre elas. Ap0s a primeira tentativa de
explicitacdo da estrutura de saber da Shellstar, foi possivel identificar sua possivel
correlacdo ao conceito geométrico compartilhado entre as primeiras obras: o uso de
malhas hexagonais a partir de poligonos duais. Embora essa alternativa ndo resulte
na geometria final mais proxima da modelagem original de Matsys, fez parte do

processo de desenvolvimento da estrutura de saber da Shellstar.

Ou seja, identificou-se uma relacdo da estrutura de saber do Pavilhdo
Shellstar com a estrutura da Biosfera de Montreal e do Projeto Eden. Porém,
somente apoOs a identificacdo da estrutura do Water Cube que foi possivel
estabelecer uma correlacdo entre os conceitos dos projetos. O padréao de divisdo de
superficie, presente na fachada do centro aquatico, € um elemento em comum entre
as estruturas de saber. Nesse sentido, ocorre uma relacao entre os projetos mesmo
gue um processo nao faca referéncia ao outro. Enquanto que no Water Cube o
Voronoi é um resultado do processo (o projeto tem como resultado o padrdo em sua
fachada), na Shellstar esse padrdo é uma etapa importante adotada durante o

desenvolvimento da forma, mesmo que nao fique aparente na geometria final.

Essa descoberta destaca a importancia de explorar e revisitar as estruturas
de saber ao longo do processo de pesquisa. Mesmo quando a conexao entre 0s
projetos ndo é evidente a primeira vista, € fundamental considerar como 0s
conceitos geométricos compartilhados podem influenciar e enriquecer o
desenvolvimento de cada obra. Através desse olhar interconectado, é possivel
identificar novas perspectivas e abordagens que ampliam a compreensdo dos
principios geométricos na arquitetura contemporanea. Essa constatacdo ressalta a
importancia de abordar a pesquisa de forma holistica, buscando entender nao
apenas as estruturas individuais de cada obra, mas também as relacbes e

interacdes entre elas.
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O projeto da Shellstar unifica a abordagem da busca de formas com a
geometria subjacente a ela, demonstrando que nao basta apenas saber
tecnicamente como obter uma forma, mas conhecer a geometria que a possibilita -
neste caso o padrdo de preenchimento do plano. Autores como Burry e Burry (2010)
abordam saberes basicos de geometria na arquitetura contemporanea, como a
tesselacaol/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 representacao, para

efetivamente recorrerem a tal geometria como elemento de 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
arquitetdbnico do projeto. Enquanto nas primeiras obras analisadas a modelagem
esta validando o referencial teérico (discurso), para a Shellstar a maior importancia
esta na propria modelagem, por valorizar e destacar uma das etapas do processo de

construcdo da estrutura de saber.

Foi necessério 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, existiu
transformacao do saber cientifico para o profissional. Porém, o que esta pesquisa se
propde é continuar a transposicdo para o contexto educacional, permitindo que
novos estudantes de arquitetura se apropriem desse saber tdo presente em projetos
recentes. Para isso, alia-se discurso, representacdo, analise, modelagem,
parametria e geometria a fim de obter um saber integral, nos termos da teoria
antropoldgica da didatica, para que os estudantes compreendam o processo de
projeto por tras da arquitetura contemporanea recente que adotam geometrias
complexas. Isto para que os estudantes visualizem ndo apenas a forma como algo
diferenciado e Unico, mas que responde a um ou mais requisitos especificos, como o
desempenho estrutural, possibilitado pelo emprego de tecnologias avancadas e

técnicas de design criativas para gerar uma estrutura diferenciada e responsiva.
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Conclusao
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8. Concluséo

No decorrer da pesquisa, buscou-se reconhecer e explicitar a estrutura de
saber relativa a aplicagdo de malhas em projetos de arquitetura, sob os
pressupostos da Teoria Antropologica da Didatica, de Chevallard (1999). Foram
analisadas e representadas as geometrias de quatro projetos, a fim de explicitar sua
estrutura para além do discurso dos arquitetos responsaveis. O objetivo foi de
reconhecer conceitos de projeto que permeiam a geometria e suas relagbes com

guestdes bioclimaticas, sustentaveis, estruturais e outras pertinentes a arquitetura.

A estrutura de saber em todos os projetos estudados e representados resulta
de uma construcdo multidisciplinar, apesar de ter sua origem na
geometria/matematica. Seu desenvolvimento e estruturacdo se deram a partir da
sistematizacdo dos discursos dos arquitetos de cada projeto, mas também incluindo
materiais de outros pesquisadores para complementar e explicitar os elementos de
saber que compdem essa estrutura. Nesse sentido, a prépria modelagem é um
exercicio que traduz concretamente estes elementos da estrutura de saber de um
projeto, reforcando e esclarecendo o que o pesquisador reconheceu na revisdo de

literatura.

No que diz respeito aos projetos examinados neste estudo, foi possivel
identificar o saber geométrico e da representacdo da geometria complexa, que
constituem o préprio processo de projeto das obras. Os elementos que formam tal
estrutura de saber estdo correlacionados sequencialmente, servindo como
referéncia arquitetdnica. Isso implica que ha uma constru¢cdo gradual do saber,
partindo da Biosfera de Montreal (uma Unica geodésica) até chegar ao Projeto Eden,
que utiliza de uma composicdo de geodésicas com escalas distintas e interseccdes
para representar um agrupamento de bolhas de sabdo. Em seguida, tem-se o0 caso
do Water Cube, que aborda um modelo mais complexo de bolhas, por meio da
repeticdo (transformacbes geométricas) de um conjunto de bolhas que séo

configuradas no modelo Weaire-Phelan.

Enguanto esses projetos buscam referéncias arquitetdbnicas mais préximas de
suas épocas, 0 Pavilhdo Shellstar baseia-se em projetos mais antigos, como 0s
processos de geracdo da forma por atuacdo de forcas fisicas adotado por Antoni
Gaudi e Frei Otto, ambos no século XX. Apesar de a primeira modelagem

paramétrica desse projeto ter sido realizada anteriormente ao desenvolvimento
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desta pesquisa, foi apenas apds explicitar a estrutura de saber da Biosfera de
Montreal, do Projeto Eden e do Water Cube que foi possivel reconhecer uma
maneira de se aproximar da geometria original e compreender questdes nao
explicitas no discurso dos arquitetos do projeto. Portanto, a explicitacdo e
sistematizacdo da estrutura de saber ocorreram de maneira progressiva,

contribuindo para a constituicdo de uma estrutura integral de saber.

As obras analisadas abrangem as etapas de projeto, analise, simulacao,
fabricacdo e montagem. Em alguns casos, certas etapas sao mais enfatizadas pelos
arquitetos em seus discursos, mas por meio do exercicio de modelagem paramétrica
(e sua explicitacdo da légica construtiva) € possivel demonstrar a integracdo do
projeto, suas relacdes e as consequéncias de cada etapa. Nesse sentido, mesmo
quando a programacao visual apresenta poucos parametros variaveis, a abordagem
paramétrica destaca as conexdes entre os elementos dos projetos. Assim, quando
um anico parametro é alterado, toda a sequéncia de etapas subsequentes é
reorganizada para se adaptar aos novos valores. No entanto, as modificagbes em si
ndo sdo o principal objetivo do uso do modelo paramétrico nesta pesquisa. O
destaque estad na exploracdo dessas relacdes que desencadeiam as modificacdes
sequenciais, reforcando a importancia da geometria no processo de projeto

arquiteténico.

Além disso, assim como o préprio desenho paramétrico exige uma relagédo
entre elementos para desenvolver o modelo, 0 mesmo ocorre entre os diferentes
modelos/projetos. Os saberes estruturados para um projeto constituem-se como
referéncia para os outros, sendo inclusive partes de sua estrutura de saber (teorias,
técnicas e tecnologias de representacdo grafica digital) aproveitadas. Essa € a
contribuicdo mais significativa desta pesquisa. Inicialmente, quando o0s projetos
foram selecionados para andlise, ndo se considerou a relagdo entre eles como um
fator relevante para a escolha. Pelo contrario, foram selecionados projetos que

apresentavam diferentes abordagens das malhas na arquitetura.

A modelagem parameétrica exige o pensamento de construgcdo geométrica,
pois mantém a légica construtiva da geometria para o modelo. A abordagem
adotada nessa pesquisa demonstrou que a geometria esta conectada a diversas
solugbes arquitetdnicas, evidenciadas pela modelagem paramétrica. Nesta

abordagem, a interdisciplinaridade da arquitetura passa a ser destacada, porque ha
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uma associacado dos conceitos de geometria com 0s requisitos projetuais. Embora
iISSO seja uma guestao pertinente tanto a arquitetura analogica quanto a digital, € no
ambiente paramétrico que as questdes geométricas podem ser avaliadas em relacéo
as suas propriedades e ao desempenho do projeto. Destacam-se as questdes de
sustentabilidade, cada vez mais relevantes nos projetos da atualidade e que passam

a ser relacionadas com sua geometria final.

Nessa pesquisa, 0 interesse reside no estudo de geometrias da arquitetura
que integrem um projeto interdisciplinar e que sejam utilizadas em projetos
contemporaneos que passam a ser referenciais. Ha um carater didatico, pois a partir
da explicitacdo do saber envolvido na estrutura geométrica de obras referenciais, é
possivel levar essas questbes ao ensino por meio da representacdo, contribuindo

para uma formacdo mais integrada e corresponsavel com as questdes ambientais.

Preparar os estudantes para estarem cada vez mais capacitados para as
novas tecnologias exige também um avan¢o nos materiais didaticos que suportam o
ensino, principalmente quando se tratam de saberes ainda n&o reconhecidos no
contexto educacional. A utilizacdo da programacéo visual, juntamente com uma
estrutura de saber que introduz os principais conceitos geométricos aos estudantes,
contribui com a formacao 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 dessa area associando-a a outras estruturas amplia as possibilidades
de os estudantes explorarem as tecnologias digitais de representacdo na elaboracao
de seus projetos. Dessa maneira, torna-se indispensavel a contribuicdo dessas
estruturas para a proposicdo de materiais didaticos que abordem o saber da
geometria e da representacdo grafica digital, direcionados a varios niveis de
formacdo em arquitetura. Ao abordar uma visdo mais holistica, permite-se que 0s
estudantes compreendam as interagdes entre a geometria, a tecnologia e o impacto
dos edificios no meio em que se inserem. Ao desenvolver habilidades de
pensamento critico e criativo, aliadas a clareza sobre os principios geométricos, 0s
arquitetos do futuro poderdo estar mais preparados para enfrentar os desafios
complexos da profissédo, projetando espagos que sejam esteticamente atraentes,

funcionalmente eficientes e ambientalmente responsaveis.
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Acredita-se que este estudo contribua para que, no futuro, ensino e pratica
profissional estejam mais interligados. Enquanto isso, projetos referenciais sdo a
maneira de extrair o saber implicito na arquitetura contemporanea. Portanto, a
inclusdo das estruturas de saber da geometria e da representacdo grafica digital nos
materiais didaticos de arquitetura proporciona uma formacdo mais completa e
atualizada, para capacitar os estudantes a se tornarem profissionais aptos a
enfrentar as demandas contemporaneas da profissdo e a impulsionar a evolucéo da

arquitetura.

8.1. Indicacéao de trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, buscou-se uma explicitacdo e
construcéo gradual do saber referente aos projetos analisados. Porém, observou-se
gue para uma das obras foi necessario retornar ao projeto apds o desenvolvimento
das demais estruturas de saber. Ou seja, pode-se avancar na explicitacdo dos
elementos da estrutura de saber (técnicos e tecnolégicos) relacionados ao Pavilhdo
Shellstar somente quando este foi revisto a partir das estruturas anteriores (Biosfera
de Montreal, Projeto Eden e Water Cube). Portanto, mesmo que tenha sido
identificada uma sequéncia de complexidade crescente entre as obras, é importante
destacar o potencial de revisdo periddica das estruturas para complementa-las.
Dessa maneira, obtém-se uma estrutura cada vez mais integrada, enfatizando as

relacdes entre 0s projetos.

A fim de dar continuidade ao trabalho desenvolvido, € necessério ressaltar
gue sua estrutura permite diversos desdobramentos que estudem os mais variados
elementos da representacdo gréafica. Nessa dissertacdo, foram abordadas questfes
relevantes relacionadas ao uso de malhas, mas essas abordagens podem ser
replicadas para a compreender o saber associado a novas estruturas abordadas na
representacdo digital. Nesse sentido, também € possivel explorar, em trabalhos
futuros, a identificagcdo dos conceitos elementares para cada grupo de projetos
contemporaneos, que indiguem alguma similaridade geométrica. Selecionar obras
gue compartilhem alguns elementos ou requisitos projetuais e estudar quais
conceitos geométricos as tornam inter-relacionadas, podendo até mesmo vir a se

configurar uma rede de relacdes entre projetos da arquitetura contemporanea.
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Apéndice A — Modelagem do Projeto Eden
Conforme descrito no Capitulo 5, foi necessario modelar quatro geodésicas
distintas. As etapas 1 e 2 (Figura AP 1) definem, tal como na Biosfera de Montreal,
respectivamente: o sélido base, o icosaedro (Figura AP 2 A); e a subdivisao das
faces, resultante da frequéncia (Figura AP 2 B), com um detalhe em projecéo

paralela ortogonal de uma das faces subdivididas dos icosaedros na Figura AP 2 C.

P
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Figura AP 1 Esquema visual das etapas 1 e 2 da modelagem da primeira geodésica do Projeto Eden.
Fonte: Elaboracao propria.
Geodésica A Geodésica B Geodésica C Geodésica D

(A) Sélido base

(B) Subdivisado
das faces

(C) Detalhe da
Face Subdividida

Figura AP 2 Representacao gréafica das etapas 1 e 2 da modelagem do Projeto Eden.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Ainda na Etapa 1 € necessario definir a localizacdo do centro de cada
geodésica. A primeira geodésica € inserida a partir de um sistema de coordenadas
(X, Y e Z), como foi mostrado nas etapas anteriores, enquanto que as demais
possuem seu lugar geométrico (localizacdo do centro) como resultados das relactes
de distancia entre as geodésicas. Ou seja, 0 centro da geodésica A € definido com
parametros para as coordenadas X e Y na origem do sistema (0,0,0). Enquanto que
as demais geodésicas tém seus centros delimitados a partir da representacdo de
pontos configurados pelo sistema  de coordenadas polar (componente Pt na
programacao visual). Neste sistema séo inseridos os dados relativos ao angulo
formado entre um ponto de referéncia e o novo ponto que sera representado, assim
como a distancia entre eles. Para a coordenada Z, conforme anteriormente descrito,
considera-se um valor constante e igual a zero, devido aos centros das geodésicas
estarem na mesma altura (sobre uma uUnica linha). A Figura AP 3 apresenta a

estrutura referente ao posicionamento dos centros das geodésicas B, C e D.

| Definigdo do lugar geométrico do centro do sélido base de cada geodésica |

Selecionar maior | | Ponto a partir de
valor (Item) | "| coordenadas polares (Pt)
Dados dé Entrada Dados dc}a Entrada
Raio da geodésica | Raio da geodésica| Ponto | Angulo de rotagéo | Distancia
anterior (A) atual (B) inicial (P)| no plano xy (xy) (d)

Figura AP 3 Obtencao dos pontos de inser¢cao das demais geodésicas.
Fonte: Elaboracéo propria.

Para determinar o valor que sera utilizado no sistema de coordenada polar,
identifica-se o maior raio entre a geodésica que estd sendo modelada e a anterior a
ela. Para isso, aplica-se um componente de programacao que opera esta selecao,
denominado de "Maximum” (Max), o qual extrai o0 maior valor entre os dados de
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entrada. O resultado pode ser visto na Figura AP 4 A em vista superior, destacando
o sistema de coordenada polar, e na Figura AP 4 B reforcando o plano horizontal de

insercéo dos pontos e suas coordenadas idénticas para Z.

(A) Vista superior os pontos (B) Vista frontal os pontos

Figura AP 4 Representagéo grafica da inser¢céo dos pontos centrais de todas geodésicas do Projeto
Eden.
Fonte: Elaboragéo propria.

Na etapa 3.1 (Figura AP 5) had o processo de modelagem da malha

geodésica, uma malha triangular projetada na esfera que circunscreve o icosaedro.

3.1. Projecéo da malha na esfera [3.2. Padréo hex-net]
N P Projetar Construir uma Transformagao
Extrair.os:vertices ’ _‘ os vértices malha com os da malha na sua

da malha subdivida
(DeMesh) ’

Construir um
vetor (Vec2Pt)

Dados de Entrada

na esfera novos vértices contrapartida dual
(Project) (ConMesh) (Dual)

Dados de Entrada Dados de Entrada Dados de Entrada

Representar a
circunsfera (Sph)

Vértices

Faces (F) ] projetados | Malha Triangular (M))

Pontos para ||| Geometria de

Ponto inicial: | Ponto final: D;ri?: die projetar(F) ||| poojegao (G V)
centro da Vertices da Diregéo da
esfera(A) | subdivisdo (B) || Raio (R) projegéo (D)

3. Malha geodésica hexagonal (Camada Externa)

3.1. Projecao da malha na esfera

3.2. Padrao
Hexagonal

ConMesE'

Figura AP 5 Esquema visual da etapa 3 da modelagem do Projeto Eden.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Na etapa 3.1, parte-se da desconstrucdo da malha subdividida (ainda
formando um icosaedro) a fim de se obter seus vértices. A representacdo da
circunsfera ao redor do solido platénico (Figura AP 6 A) e projecdo desses Vértices
na esfera (Figura AP 6 B). Assim como ocorreu na Biosfera, a reconstrugdo dessa
malha como uma geodésica triangular (Figura AP 6 C). Na etapa 3.2, transforma-se

as faces triangulares em hexagonais (Dual), conforme Figura AP 6 D.

(B) Projecao dos pontos na (C) Geragao da malha (D) Transformag&o das faces

{8 Clcunstorado Iconmede circunsfera do icosaedro geodésica triangulares em hexagonais

Figura AP 6 Representacao gréafica da etapa 3 da modelagem do Projeto Eden.
Fonte: Elaboragéo propria.

Como as etapas 1, 2 e 3 repetem-se para cada geodésica do projeto, a
representacdo do modelo € demonstrada com os resultados de cada etapa de modo
sequencial. A Figura AP 7 refere-se ao processo descrito até entdo, sendo a
composicdo de geodésica ilustrada em vista superior e perspectiva: (A) a localizacéo
dos pontos de insercdo (centros das geodésicas); (B) os icosaedros inseridos em
cada um deles; (C) suas circunsferas; (D) e a composicdo de geodésicas,
configurada pela intersecao desses elementos e por suas malhas hexagonais.

(A) Localizagdo dos pontos
inicias para cada um dos domos

(C) Composigéo dos icosaedros (D) Geodésicas sobrepostas

L A com suas circunsferas (malha hexagonal)

Figura AP 7 Vista superior e perspectiva das etapas iniciais para as quatro geodésicas.
Fonte: Elaboracéo propria.
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A etapa 4 (Figura AP 8) representa o processo de construcdo da dupla
camada de malha. Na etapa 4.1 realiza-se o processo de equidistancia, obtendo-se
uma camada de malha offset, que representa a camada interna do Projeto Eden. A
etapa 4.2 se refere a transformacéo do padrdo hexagonal no padrao Tri-Hex-Net.

[ 4. Malha com camada dupla: Geragao da malha interna ]
[ 4.1, Camada Interna J[ 4.2. Transformagao no padrao Tri-Hex ]
Geodésica Extrair as arestas | | Encontrar ponto\ Construir polilinhas Reconstrugéo da ( Fechar faces
interna > da malha médio das a partir do ponto médio malha a partir de triangulares da malha
(OffsetMesh) (Face Edges) arestas (MidPt) das arestas (PLine) polilinhas (FromP) Tri-Hex (ClsMsh)
. \ T T \
Dados de Entrada Dados de Entrada  Dados de‘z Entrada Dados de Entrada Dados dT Entrada Dados de Entrada
Malha Distancia do Py Condigao de — Condigao de
original (M) | offset (D) Malha (M) [Curvas (C)] {Vemces (V)J polilinha fechada (C) [Polllmhas © [Ma\ha (M)] faces quad. (Q)

4. Dupla Malha (Camada Interna)
4.2. Padrao Tri-He

4.1. Camada Interna

Parametro variavel:

Distancia entre
as duas camadas

(-l
CMM

Toggle [IENEEID] Q

Face Edga

Toggle True |y

Figura AP 8 Esquema visual da etapa 4 da modelagem do Projeto Eden.
Fonte: Elaboracgéo propria.

Utilizando-se do componente “OffsetMesh” para cada uma das geodésicas,
mas referenciando o mesmo valor para a distancia, é possivel manter constante o
afastamento entre as duas camadas em toda a estufa (Figura AP 9 A). Enquanto
gue na Biosfera foi possivel identificar a distancia entre as camadas por meio do
estabelecimento de uma relacdo de proporcionalidade a partir de um corte
esquematico do projeto, as ilustracdes equivalentes no Projeto Eden ndo mostram
tal distancia e destacam apenas a dimensdo do revestimento inflado e ndo da
estrutura. Entdo, para a programacao visual, no parametro distancia foi adotado um
valor arbitrario igual a um, pois ndo foi encontrada informacéo sobre o afastamento

entre as camadas.

Conforme ja descrito anteriormente, o padrdo geométrico da camada interna é
diferente daquele visivel na camada externa. Entdo, na etapa 4.2, configura-se esse
padrdo geométrico (segunda linha da Figura AP 9), em que a malha equidistante é
desconstruida para extracdo das suas arestas, o ponto médio de cada uma delas é
encontrado (Figura AP 9 D) e com esses pontos sdo construidos os hexagonos da
malha interna (Figura AP 9 E), visualmente rotados em relagdo aos hexagonos da
malha externa. Estes hexagonos sdo usados para gerar uma nova malha, por meio

do componente “From Polylines” (FromP). O resultado ainda apresenta aberturas na
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parte triangular do padrdo geométrico (Figura AP 9 F) devido ao fato de que as
polilinhas utilizadas no componente compreendem apenas a por¢ao hexagonal das

faces, ndo havendo tais poli linhas nos elementos triangulares.

Para a representacao final do projeto ndo h& a obrigatoriedade de se trabalhar
com a malha completamente fechada, pois a estrutura do Projeto Eden esta
relacionada apenas com as arestas da sua malha. Porém, para operacionalizar as
secdes entre as malhas das esferas, faz-se necesséario que a parte interna da malha
tenha dados de informacdo. Com isso, utiliza-se o componente “Close Mesh”
(ClsMsh) para fechar todas as aberturas (Figura AP 9 G). O resultado pode ser visto

em perspectiva na Figura AP 9 C e comparado com a dupla camada de malha ainda

hexagonal na Figura AP 9 B.

(A) Malha offset (camada (B) Detalhe da malha offset (C) Detalhe da malha offset
interna selecionada em verde) (ainda no padrdo Hex-Net) (padréo Tri-Hex-Net)

(D) Selecéo dos pontos (E) Poligonos formados (F) Malha gerada a partir (G) Malha com fechamento
médios das arestas pelos pontos médios dos poligonos formados  de todas suas aberturas

Figura AP 9 Representacao gréafica da etapa 4 da modelagem do Projeto Eden.
Fonte: Elaboragéo propria.

Apbs o desenvolvimento da programacao das malhas externa e interna de
cada uma das geodésicas, representa-se as diagonais, responsaveis pela conexao
entre as malhas. A Figura AP 10 apresenta a estrutura desenvolvida para a etapa 5,

correspondente a esses elementos.
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Extrair os vertices da malha Linhas de conexao
hexagonal (NGFaceVertices) entre as malhas (Ln)

[Extrair os vertices da Dados dé Entrada
malha Trll-Hex (CP) Vértices da malha || Vértices da malha
Dados de Entrada hexagonal (A) Tri-Hex (B)

[Curvas para extrair pontos (C)]

=

v
-
[
Q
>
<]
W
1]
L
O
<
p—q
o
U

Figura AP 10 Esquema visual da etapa 5 da modelagem do Projeto Eden.
Fonte: Elaboracao propria.

Sado extraidos os pontos de controle dos poligonos que geram a malha da
camada interna (Figura AP 11 A) e removidos os pontos duplicados, que se repetem
no inicio e no final de cada poligono. Depois sdo extraidos os vértices da malha
externa (Figura AP 11 B). E, apo0s isso, sdo conectados 0s pontos entre as duas
camadas (Figura AP 11 C). Devido a diferenca de ordenamento dos vértices de
alguns poligonos presentes nas duas malhas, algumas conexdes acabam sendo
geradas sobrepostas. Ou seja, diferentes vértices da malha interna acabam
produzindo uma mesma conexdo com um vértice da malha externa. Nesse sentido,
outras conexdes estdo ausentes, pois foram geradas no sentido “errado”. Para
solucionar a falta dessas arestas, as conexdes sao geradas em dois sentidos, entre
pontos anteriores e posteriores da segunda malha. Porém, agora existem diagonais
repetidas. Para isso, é inserido o componente “removeDuplicateLines” (dupLn) que

remove as arestas duplicadas.
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(A)Selegao dos pontos de (B) Selecao dos vértices (C) Conexao
controle da malha interna da malha externa entre os pontos
Figura AP 11 Representacéo gréfica da etapa 5 da modelagem do Projeto Eden.
Fonte: Elaboracéo propria.

A interseccao dos domos, na etapa 6 (Figura AP 12), é subdividida em grupos
para cada uma das camadas, pois séo utilizadas técnicas diferentes de acordo com
o tipo de modelo geométrico, se malha ou arestas. Para as etapas 6.1 e 6.3, que
tratam respectivamente das camadas externas e internas, por estarem configuradas
como malhas, elas podem ser separadas utilizando-se das suas malhas
equivalentes adjacentes. Ou seja, uma malha é utilizada para cortar a outra, através
do componente “Mesh Split” (MSplit). Com isso, o resultado sdo duas porcdes de
malhas geodésicas: aquela que faz parte do projeto (por¢éo selecionada) e aquela

subtraida (que invadiu a geodésica subsequente)

Ja na camada de diagonais, que engloba os elementos de conexdo das duas
malhas e integra a etapa 6.2, por se tratar de um conjunto de arestas, ndo € possivel
cortar seus elementos a partir de uma malha. Entdo, utiliza-se o componente “Trim
with Brep” (Trim), que estabelece uma superficie limite (definindo o que é interior e
exterior) para cortar as arestas que o atravessam e também separar os elementos
que se encontram dentro e fora desse volume. Nesse sentido, utilizam-se as
circunsferas (esferas utilizadas no processo de modelagem das geodésicas) como
geometria de recorte. E, assim como anteriormente, o resultado séo dois conjuntos:

arestas que integram o projeto e aquelas subtraidas.

A Figura AP 12 é referente a programacao das geodésicas B e C, que séo
aquelas que possuem duas intersecfes. Nesses dois casos as geodésicas
interseccionam duas esferas, uma anterior e uma posterior, por isso ha a repeticéo
dos componentes MSplit para as camadas de malha e Trim no conjunto de
diagonais. Para a geodésica A (que so faz a intersecao com a geodésica B) e para a
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geodésica D (que so faz intersecdo com a geodésica C) a programacao é reduzida,

uma vez gue se resume a um componente em cada etapa (6.1, 6.2 e 6.3).

6.1. e 6.3. Camadas de Malha ) w 6.2. Camada de Conxedes 7
Cortar a malha a Cortar a malha a
partir da malha partir da proxima

Cortar as linhas de Cortar as linhas de
anterior (MSplit) malha (MSplit)

conexao com geodésica » conexao com a proxima
anterior (Trim) geodésica (Trim)

Dados de Entrada Dados de \Entrada Dados de Entrada Dados de Entrada
Malha a Malha Malha a Malha Curvas BRep Curvas BRep
ser cortada | usada para | ser cortada || usada para para usada para para usada para

(M) cortar (S) (M) cortar (S) cortar (C) | cortar (B) cortar (C) | cortar (B)

Figura AP 12 Esquema visual da etapa 6 da modelagem do Projeto Eden.
Fonte: Elaboragéo propria

Na Figura AP 13 esta representado o modelo resultante da etapa 6, apenas
para a malha externa, para manter a clareza visual e facilitar a compreensédo do
processo. A Figura AP 13 A ilustra cada uma das geodésicas afastadas uma da

outra, com a marcacédo na cor verde das por¢cdes que sdo mantidas apos o0 processo
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de combinacdo das geodésicas e na cor vermelha as porcdes que séao subtraidas da
composicdo final. Na Figura AP 13 B estdo representadas apenas as porcoes
utilizadas no projeto, afastadas uma das outras. Como resultado desta etapa, tem-se
um agrupamento de geodésicas similar ao de bolhas de sabao (Figura AP 13 C).

(B) Representagao com as partes (C) Representacao da obra com
separadas uma das outras as geodésicas interseccionadas

(A) Selegéo das partes de cada geodésica

Figura AP 13 Representacéo gréafica da etapa 6 da modelagem do Projeto Eden.
Fonte: Elaboragéo propria.

Na sequéncia, configurou-se o modelo para representar também a adaptacao
da estrutura ao terreno. Para isso, buscou-se interseccionar o modelo com uma
superficie curva (representando o terreno). Como ndo se encontrou material com
levantamento topografico do terreno, o objetivo dessa etapa foi apenas demonstrar a
versatilidade da geometria da geodésica em se adaptar a qualquer superficie, visto
que essa propriedade representou um papel importante no Projeto Eden. Entdo, a
etapa 7, presente na Figura AP 14, envolve a modelagem do terreno (etapa 7.1) e a
adaptacdo das geodésicas e de cada uma de suas camadas estruturais a essa
superficie (etapas 7.2, 7.3 e 7.4).
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[7.2. e 7.4. Adaptar as camadas externa e interna ao terreno]

71.R = Transformar superficie Cortar a malha a partir
-1. Representagao em malha (Mesh) do terreno (MSplit)
do Terreno

T T
Construir superficie Dados de Entrada Dados de Entrada
(Loft) Malha a ser | Malha usada
T cortada (M) || para cortar (S)
Dado de Entrada - =
[ 7.3. Adaptar as diagonais ao terreno ]
Curva (C)

Transformar em Cortar as arestas
Dado de Entrada solido (Extr) de conexao (Trim)
Ponto (Pt) Dados de Entrada Dados de Entrada

Superficie (B) [ Direcao da ] [Curvas para][ BRep usada J

extruséo (D) cortar (C) || para cortar (B)

Figura AP 14 Esquema visual da etapa 7 da modelagem do Projeto Eden.
Fonte: Elaboragao propria.

Para definir o terreno, inicia-se pela insercdo de dois conjuntos de pontos no
préprio Rhinoceros (que representam duas bordas paralelas do terreno), para que
seus lugares geométricos sejam definidos visualmente. Estes pontos sao
referenciados e internalizados no Grasshopper. Na sequéncia, geram-se duas linhas
curvas, interpoladas (IntCrv). Estas curvas serdo as geratrizes de uma superficie de
varredura, representada a partir da técnica “Loft” (etapa 7.1) na Figura AP 15 A.

Além disso, também foi necessario gerar um modelo de malha
correspondente ao modelo da superficie do terreno. Tecnicamente, aplica-se o
componente “Mesh Surface” (Mesh UV), que transforma a superficie em uma malha
por meio da sua divisdo em dois sentidos, U e V. Adotam-se valores de divisdo (100)

relativamente elevados (quando comparado ao valor padrdo de 5, pré-estabelecido
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no componente) devido as dimensdes do projeto, para garantir que a subdivisdo da
malha se aproxime da curvatura da superficie original.

Para representar a adaptacao das geodésicas ao terreno, corta-se cada uma
das camadas a partir da malha que representa o terreno. Entdo, as etapas 7.2 e 7.4
referem-se a programacao do recorte das malhas externas e internas, empregando-

se 0 mesmo componente utilizado na etapa anterior (6), “MSplit”.

Na etapa 7.3, referente ao recorte das diagonais de conex&o entre as
camadas, foi necessério transformar o terreno em um soélido a partir de uma extruséo
(Extr) no eixo Z com direcdo negativa. Isso para ser possivel operacionalizar o
processo compositivo entre a superficie e as arestas a partir da técnica Trim
(aparar), que necessita de um solido para que possa ser feito o corte e selecdo das
arestas. Para garantir que haja o recorte, foi necessario um valor maior que todos os
raios das geodésicas, neste caso, foi atribuido o valor “-70”, garantindo que o sdlido
criado envolva toda porgao “enterrada” das geodésicas. O volume criado a partir da
superficie que representa o terreno ird recortar as arestas a partir do componente
“Trim with Brep” (Trim), separando as por¢cdes que ficam localizadas no interior

(removidas) e exterior (selecionadas).

Assim, sdo obtidos os dados necessarios para o0 recorte das malhas,
resultando apenas as por¢des visiveis sob o solo (Figura AP 15 C). A Figura AP 15
representa o processo de adaptacdo ao terreno, adotado em todas as camadas do
projeto, embora s seja possivel a visualizacdo da camada externa do modelo.

(A) Vistas do modelo: terreno (B) Vistas das geodésicas (C) Vistas do projeto
gerado a partir de pontos interseccionadas com terreno adaptadas ao terreno

Figura AP 15 Representacéo gréfica da etapa 7 da modelagem do Projeto Eden.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Segundo Pottmann et al (2007), a malha em meio digital € apenas uma
abstracdo da malha presente na edificacdo. Isso porque seus elementos (pontos,
arestas e faces) ndo possuem espessuras quando abordadas nos modelos
computacionais. Dessa forma, faz-se necessario aproximar, visualmente, a
representacdo abstrata daquela presente na construcdo. A Udltima parte da
programacao, etapa 8 (Figura AP 16), apresenta a selecdo das arestas das trés
camadas e a modelagem de uma superficie cilindrica ao redor dessas linhas,

visando representar uma estrutura tubular.

Extrair as arestas da Criar uma superficie
malha externa (MEdges) cilindrica ao redor de
Extrair as arestas da i camlrliho (Pipe)
malha interna (MEdges) Dados de Entrada
Arestas conexao Curva direcional | Raio do
entre as malhas (Crv) do cilindro (C) | cilindro (R)

Figura AP 16 Esquema visual da etapa 8 da modelagem do Projeto Eden.
Fonte: Elaboragéo propria



210

Para isso, extrai-se as arestas da dupla camada de malha por meio do
componente “Mesh Edges” (MEdges), enquanto as diagonais Ss&8o0 apenas
selecionadas com o parametro de curva (Crv). Entdo as linhas de cada uma das
camadas séo inseridas no componente “Pipe” a fim de modelar uma espessura para
as arestas. Para este mesmo componente, também € necessario inserir o valor do
raio dos elementos criados. E aqui adota-se o valor de “0.1” (equivalente a 100mm),
pois segundo Larsern e Ryas (2016) o didmetro das pecas dessa estrutura é de
200mm. Por fim, o componente de visualizagdo “Preview” insere uma cor diferente
para cada um dos grupos de elementos (camada externa, interna e conexao entre

as camadas).

A Figura AP 17 ilustra, respectivamente: (A) um detalhe da estrutura vista de
cima, (B) o modelo em perspectiva e (C) um detalhe das malhas em perspectiva. Em
vermelho esta destacada a malha externa, com o padrdo hexagonal, em azul a

malha interna Tri-Hex; e em verde as diagonais, arestas de conexao.

(A) Detalhe vista superior (B) Perspectiva (C) Detalhe em perspectiva

Figura AP 17 Representacéo gréfica da etapa 8 da modelagem do Projeto Eden.
Fonte: Elaboracgéo propria.
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Apéndice B - Modelagem das células de Weaire-Phelan
Os esquemas visuais a seguir sistematizam as etapas de modelagem a partir
dos conceitos geométricos empregados para o tetrakaidecaedro (estrutura de saber
e programacao na Figura AP 18 e modelos resultantes da representacao grafica na
Figura AP 19) e para o dodecaedro irregular (estrutura de saber na Figura AP 20 e

modelos resultantes da representacao gréafica na Figura AP 21).

4. Rotagao das faces ]

[1 Poligonos Inlclals] el ) ( 4.1. Rotagao no plano XY ] [ 4.2. Rotagao no plano YZ ]
das faces
[Pentagono Irregular A

Espelhamento Rotacionar as Rotacionar as
[Pentagono Irregular B }—» p(error) faces no plano XY faces no plano YZ
2. Duplicagio (Rotate) (Rotate)
do Pentagono Dados de Entrada Dados de Entrada Dados de Entrada
. | N

Espelhamento Poligonos Plano de Faces das Plano de| Faces | Plano de
do poligono das etapas | Espelhamento etapas Rotagéo | da etapa Rotagéo
inicial (Mirror) 1e2(G) XZ (P) 1,2e3(G) XY (P) | 4.1(G) YZ (P)
Dados de Entrada 5. Fechamento superior e inferior |(6. Geometria Final |
Poligono|[  Plano de Hexa o Espelhamento Rotacionar as Unido das faces
Inicial B Espelhamento Irre %Iar do poligono inicial faces no plano XY || que d.efmem o
(G) 9 (M|rror) (Rotate) tetrakaidecaedro
Join
Dados de Entrada Dados de Entrada ( )

Dados de Entrada
Poligono Plano de Hexagonos An ulo Plano de Faces
(G) Espelhamento 900 Rotaqao
XY (P

1. Poligonos 3. Espelhamento 4. Rotagao das faces

LEEE das facos o3 — 4.1. Rotagcdo 4.2. Rotagao plano YZ
ofisye qsE no XY - Aokl
2. Duplicagédo ol <

dafa - —s=n
i >~ el = & 5. Fechamento superior e inferior 6. Geometria Final
s[i e sfi|mle E® J¢ :

dngy |

Figura AP 18 Esquema visual de obtencé&o do tetrakaidecaedro a partir das transformacdes
geométricas aplicadas em uma das faces.
Fonte: Elaboragéo propria.

A programacado para o desenvolvimento da modelagem a partir das
transformacdes geométricas possui como ponto de partida as faces obtidas na
modelagem a partir dos vértices. Para o tetrakaidecaedro, o conjunto de faces que
se repete é um agrupamento de trés pentagonos, com dois poligonos irregulares
distintos e o espelhamento do menor deles (Figura AP 19 A, B, C, D e E). Essa
estrutura, entdo, é rotada em 180° tendo como base o plano XY e,

consequentemente, duplicada no processo (Figura AP 19 F e G).
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Novamente, todas as faces sao rotadas no plano XY, agora em 90°. Porém,
como pode ser visto na Figura AP 19 H, apenas essa rotacdo nao é suficiente para o
encaixe das novas faces. Faz-se necessario rotar mais uma vez (em 180°), agora se
utilizando como base o plano YZ (Figura AP 19 I). Por fim, o fechamento do poliedro
é feito a partir do hexagono irregular localizado tanto na parte inferior quanto na
superior. O primeiro é inserido como uma nova geometria/face, enquanto o segundo

é resultado de uma transformacéo por espelhamento (reflex@o) e rotacao.

Etapas 1e 2

A: Pentagono irregular B: Reflexdo da face C: Par de faces do D: Adigdo do pentagono  E: Conj. de faces que
inicial (Face B) inicial tipo B irregular (Face A) se repete no poliedro

Etapas 3 e 4

F: Rotagao de 180° G: Novo conjunto de H: Rotagao de 90° I: Rotagao de 180° J: Faces pentagonais
no plano XY faces a ser rotado no plano XY no plano YZ posicionadas

Etapa 5

K: Adigao do hexagono L: Translagdo em Z M: Rotagao de 90° N: Geometria
irregular (Face C) No plano XY resultante

Figura AP 19 Representac¢édo grafica da modelagem do tetrakaidecaedro a partir das transformacgdes
geométricas aplicadas em uma das faces.
Fonte: Elaboragéo propria.

O processo de modelagem do dodecaedro irregular possui uma estrutura
similar aquela utilizada para configurar o tetrakaidecaedro. A Figura AP 20 e a
Figura AP 21 ilustram os mesmos processos, mas aplicados para definir a geometria
especifica do dodecaedro irregular.
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4. Rotagao das faces ]

3. Espelhamento 41.R = 1o blano XY z -
(1. Poligono Inicial [ otago no plano XY | (4.2. Rotagéo no plano YZ
Espelhamento Rotacionar as Rotacionar as
faces no plano XY faces no plano YZ
(Rotate) (Rotate)

2. Duplicagao :
do Pentagono Dados de Entrada Dadye Qrada Dados de Entrada

[Pentagono Irregular

Espelhamento Poligonos Plano de Faces das Plano de || Faces A I Plano de
do poligono inicial || das etapas || Espelhamento etapas Rotacgao da etapa Rotacao
(Mirror) 1e2(G) XZ (P) 1,2e3(G) XY (P) YZ (P)
T

Dados de Entrada (5. Fechamento superior e inferior] [6. Geometria Final |

Poligono Plano de Rotacionar elementos Uniao das faces que
Inicial | Espelhamento laterais para fechamentos definem o dodecaedro

(G) YZ (P) superior e inferior (Rotate) irregular (Join)
[ [
Dados d(‘e Entrada Dados de Entrada
Faces da || Angulo Plano de
etapa 4.1 (G) ’ 90° (A)W Rotacdo XZ (P) ’ Faces (B)

4. Rotagao das faces

4.1. Rotagdo 4.2. Rotagdo
plano YZ

1. Poligono Inicial
=gl 6. Geometrla Flnal

Figura AP 20 Esquema visual de obtencédo do dodecaedro irregular a partir das transformacgées
geomeétricas.
Fonte: Elaboracgéo propria.

Os procedimentos utilizados para gerar, por meio de simetrias, o0
tetrakaidecaedro e o dodecaedro, sdo semelhantes, com variacdo das faces
utilizadas durante o processo. No caso do dodecaedro, o ponto de partida € o
pentagono irregular compartilhado com o tetrakaidecaedro. Ha a duplicacdo desta
face pentagonal a partir do seu espelhamento (Figura AP 21 B) e rotacdo em 180°
no plano XY (Figura AP 21 D e E). Depois é aplicada outra rotacdo da composicao
no mesmo plano (Figura AP 21 F), com um angulo de 90°, mas que nao é suficiente
para que haja o encaixe com o modelo até entdo construido (Figura AP 21 F), sendo
necessario aplicar uma segunda rotacdo nesse agrupamento, agora no plano YZ e
com angulo de 90° (Figura AP 21 G e H).
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Etapas1,2e 3

A: Pentagono irregular B: Reflexdo da face C: Par de faces para D: Rotagao de 180° E: Novo conjunto de
inicial (Face A) inicial novas transformagoes No plano XY faces a ser rotado

Etapas4e5

F: Rotagao de 90° G: Rotagdo de 90° no H: Geometria da |: Rotagéo de 90° no J: Geometria
No plano XY plano YZ etapa plano YZ e XZ resultante

Figura AP 21 Representacgédo grafica da modelagem do dodecaedro irregular a partir das
transformagfes geométricas.
Fonte: Elaboragéo propria.

Como consequéncia de o poliedro ser constituido exclusivamente por um
anico poligono, a geometria utilizada para o fechamento superior e inferior difere
daquela utilizada no processo do tetrakaidecaedro, que utiliza a face hexagonal
irregular para esse fim. O fechamento do dodecaedro irregular € alcancado por meio
de uma rotagéo adicional de 90° no plano XZ, aplicada na unica face que o compde
(Figura AP 21 F e Figura AP 21 I). O resultado final da modelagem pode ser
visualizado na Figura AP 21 J.
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Apéndice C — Modelagem da estrutura (espuma) de Weaire-Phelan
A modelagem da espuma de Weaire-Phelan parte da definicdo das duas
células base modeladas anteriormente, o tetrakaidecaedro e o dodecaedro irregular.
Como ja foi desenvolvida a programacdo dessas estruturas para a etapa 1, os
modelos foram referenciados, conforme o esquema visual da Figura AP 22. As

células referenciadas estéo ilustradas na Figura AP 23.

[Tetrakaidecaedro][Dodecaedro Irregular]
Dados d(% Entrada Dados dé Entrada

Geometria do Geometria do
tetrakaidecaedro dodecaedro irreg.
desenvolvida desenvolvida
anteriormente anteriormente
@ N\

1. Células Base
{ Dodecaedro irregular p
(ietrakaidecaedro - |

Figura AP 22 Esquema visual da etapa 1 da modelagem do modelo de WP.
Fonte: Elaboracéo propria.

Etapa 1

A: Tetrakaidecaedro B: Dodecaedro
inicial Irregular inicial

Figura AP 23 Representacao grafica da etapa 1 do modelo de WP.
Fonte: Elaboracéo propria.

O referenciamento das geometrias é feito a partir de um elemento de
programacgao do tipo parametro, denominado “geometria”’. Apods, elas estdo
internalizadas nesses componentes porque ndo ha a necessidade de ter a

programacao desses elementos junto ao arquivo, considerando-se que estas
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geometrias ndo terdo seus parametros modificados durante as proximas etapas da

modelagem.

Na etapa 2 (Figura AP 24) definem-se os conceitos e as transformagodes
geométricas necessarias para a estruturacdo do primeiro par de tetrakaidecaedros.
Primeiro é estabelecida a geometria de referéncia, na etapa 2.1 (Figura AP 25 A), e

depois aplicada a reflexdo no plano XY desta geometria (Figura AP 25 B).

[ 2. Primeiro par de Tetrakaidecaedros ]
[ 2.1. Geometria de Referéncia ][ 2.2 Reflexao }
Extrair faces Selecao Espelhamento da
do poliedro de uma face geometria inicial
rotado (DeBrep) (Item) (Mirror)
| | |
Dados de Entrada Dados de Entrada Dados de Entrada

Plano de

Lista de
Brep (B) Espelhamento

2. Primeiro par de Tetrakaidecaedros

Tetrakaidecaedro
(G)

2.1. Geometria 2.2. Reflexao
de Referéncia

Figura AP 24 Esquema visual da etapa 2 da modelagem do modelo de WP.
Fonte: Elaboragéo propria.

Nesta etapa 2, obtém-se um segundo poliedro, espelhado em relagdo ao
primeiro. Para isso, na etapa 2.1 se estabelece a geometria de referéncia em que se
extrai o conjunto de faces (DeBrep) visando selecionar o hexagono superior (Figura
AP 25 A), como um item de uma lista. Depois 0 processo de reflexdo propriamente
dito (etapa 2.2) ocorre por meio do componente de espelhamento (Mirror), cujos
dados de entrada sdo a geometria do poliedro a ser espelhada (G) e um plano para
qgue ocorra o espelhamento (P). Define-se o ponto de origem deste plano a partir da
selecdo da face superior do hexagono irregular da célula, pois este poligono

coincide com o plano de espelhamento (um plano XY deslocado no eixo Z).



217

Etapa 2.1
Etapa 2.2

A: Selegao do B: Reflexao do C: Geometria resultante
hexagono superior tetrakaidecaedro da etapa

Figura AP 25 Representagéo grafica da etapa 2 do modelo de WP.
Fonte: Elaboragéo propria.

Por sua vez, a etapa 3 (Figura AP 26) é referente ao segundo par de
tetrakaidecaedros. Este par no modelo de WP se encontra alinhado com o eixo
horizontal Y, por isso & necessario aplicar uma rotacdo do primeiro par no eixo Z
(etapa 3.1) e, apos, uma translacao (etapa 3.2para que possa haver a justaposicdo
de suas faces com as do par anterior.

L 3.1. Rotag3o no plano YZ J[ 3.2. Translagao no eixo X ]
Extrair centro do Rotacionar Extrair v_é rtices Selecao de um
poligono (PCen) o phaics XZ do polledro vértice (Item)
(Rotate) rotado (DeBrep)

Dados de Entrada Dados d(l. Entrada Dados del: Entrada Dados de Entrada Construgdo de

| vetor a partir Deslocamento
= Plano de Lista de || indice (i)| | de dois pontos (Move)
Poligono (P)] ~ Parde | e o oihamento *Brep ®)) | pontos (L) [—()J (Vec2Pt)
Poliedros (G) YZ (P
(P) . Dados de Entrada
Extrair vértices do poliedro Selecdo de um ados de-niraca o= Y
da etapa 2.2 (DeBre, vértice (item arde elor de
a T ( P) T ( ) Ponto de (Z) || Poliedros || deslocamento

Dados de Entrada Dados de Entrada (G) (M)

[Brep (B)] [Lista de pontos (L)][indioe (i)J

3. Segundo par de
Tetrakaidecaedros

Figura AP 26 Esquema visual da etapa 3 da modelagem do modelo de WP.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Para a rotacdo (Rotate) € necessario informar a geometria base (G), o angulo
de rotacdo (A) e o plano de rotacdo (P). O angulo é 90° valor padréo
automaticamente atribuido no componente de rotacdo e o plano é definido em YZ,
com origem no centro do hexagono irregular superior (PCen), em realce na Figura
AP 27 A. Este plano representa um dos eixos de simetria do tetrakaidecaedro. Na
Figura AP 27 B esta ilustrado o resultado dessa rotacao.

Para que este par de tetrakaidecaedros se justaponha nas faces de tipo B
(pentagono irregular menor) do primeiro par, é necessario aplicar uma translacéo,
por meio do componente de deslocamento (Move). O vetor de deslocamento (T),
que define o componente, é atribuido a partir de dois pontos: o ponto que representa
a posicao inicial (no encontro dos tetrakaidecaedros do segundo par, Figura AP 27
D) e o ponto que representa a posi¢éo final (no encontro dos tetrakaidecaedros do
primeiro par, Figura AP 27 E). Para isso, € utilizado o componente de selecdo de
itens (Item), com indices 23 e 22, a partir da decomposicdo de cada um dos pares
de poliedros (DeBrep). Este vetor (Vec2Pt) informa a direcéo para o componente de

deslocamento, cuja transformacao esta ilustrada na Figura AP 27 F.

Etapa 3.1

A: Selegao do centro do B: Rotagédo da geometria C: Geometria resultante
hexagono irregular no plano YZ parcial

Etapa 3.2

D: Selegao do E: Selegéo do F: Translagéo da G: Geometria resultante
ponto inicial ponto final geometria no eixo X da etapa

Figura AP 27 Representacao grafica da etapa 3 do modelo de WP.
Fonte: Elaboracéo propria.

O terceiro, e Ultimo, par de tetrakaidecaedros esta descrito no esquema visual

da etapa 4 (Figura AP 28). E da mesma maneira como na etapa anterior, possuli
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uma sub etapa para a rotacdo (etapa 4.1) e outra para a translacao (etapa 4.2).
Nessa parte da programacdo ficam definidos os tetrakaidecaedros cujas faces

hexagonais sao perpendiculares ao eixo X.

( 4. Terceiro par de Tetrakaidecaedros |
[ 4.1. Rotagao no plano XY ][ 4.2. Translagao no eixo Z ]
I;?::ﬁ:?dggaizrrgse {Translagéo dps t;tr:nkaidecaedros]

no plano XY (Rotate) no eixo Z (Move)

I
Dados de Entrada Dados de Entrada

Geometria Angulo Plano de Geometria Vetor de
para rotar (G) || de 90° (A) | Rotacédo XY (P) || para mover (G) || deslocamento (T)

N\

4. Terceiro par de Tetrakaidecaedros

4.1. Rotacgao
| 1O playng XY 4.2 Translagéo no eixo Z -

RotatEI

Figura AP 28 Esquema visual da etapa 4 da modelagem do modelo de WP.
Fonte: Elaboracgéo propria.

Na etapa 4.1 é aplicada a rotagdo no plano XY. Para isso, utiliza-se o
componente Rotate, definindo os planos e os angulos de rotacdo. Novamente o
angulo adotado é o de 90° ja previamente atribuido como padrdo no dado de
entrada (A) do componente de rotagdo. J& o plano de rotagdo estabelecido é o XY,
com sua origem no centro do primeiro tetrakaidecaedro (etapa 1), pois o par a ser
gerado na etapa 4 é produto de uma rotacdo em torno do primeiro par (cujo eixo do
par estd no eixo Z). O resultado dessa rotacdo pode ser visto na Figura AP 29 A.
Enquanto isso, a etapa 4.2 esta ilustrada na Figura AP 29 B e caracteriza a
translacéo no eixo Z. O componente de deslocamento (Move) possui como dados de
entrada a geometria a ser transladada (G) e o vetor de deslocamento (T), cujo valor
absoluto é o mesmo da etapa 3.2, sendo necessario ajustar para o eixo Z e corrigir o
sentido (Neg).
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Etapa 4.1
Etapa 4.2

A: Rotagéo no plano XY B: Translagao no eixo Z C: Geometria resultante
da etapa

Figura AP 29 Representac¢éo grafica da etapa 4 do modelo de WP.
Fonte: Elaboragéo propria.

Até esse momento foram gerados todos os tetrakaidecaedros do modelo de
Weaire-Phelan. Entdo, parte-se para a modelagem das células referentes aos
dodecaedros irregulares. Na etapa 5 (Figura AP 30) estd o esquema visual que
define as transformacfes necessdrias para 0 posicionamento do primeiro

dodecaedro no modelo da espuma.

[ 5.1. Geometria de Referéncia ][ 5.2. Translagao ]
Extrair vértices Selegao de] (Deslocamento do
do poliedro um vértice =l s6lido (Move2Pt)
(DeBrep) (tem) | (Extrair vértices _
[ do poliedro Seleg?o.de D E
Dados de Entrada Dados de Entrada | da etapa 3.2 un;I::r;t)lce ados de Entrada
Lista de h (DeBrep) Dodecaedro ||| Ponto
B B i _
Lista de |- Ponto de
Brep (B)| |pontos (L) || Indice (i) origem (A)

5. Primeiro Dodecaedro Irregular ‘
2.1. Geom. de Ref. 5.2. Translagéo

Figura AP 30 Esquema visual da etapa 5 da modelagem do modelo de WP.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Da mesma maneira como na etapa 2.1 (definicho de uma geometria de
referéncia a partir de modelagens anteriores), a etapa 5.1 aborda a definicdo de uma
geometria de referéncia para o dodecaedro irregular. Esse poligono encontra-se
sobreposto a outras geometrias (Figura AP 31 A) e o ponto utilizado como referéncia
€ um de seus vértices com maior valor em Z (Figura AP 31 B). A definicdo desse
ponto € de maneira arbitraria, para facilitar a visualizacdo e a selecdo do vértice. E

ocorre pela desconstrucéo do poliedro (DeBrep) e selecao do ponto (item).

Na etapa 5.2, ocorre a translacdo do dodecaedro irregular, por meio do
componente Move2Pt que, além da geometria (G), necessita de dois pontos de
referéncia, construindo internamente um vetor de deslocamento. O ponto inicial (A) é
0 ponto citado anteriormente, destacado na Figura AP 31 B, enquanto o segundo
ponto (B) tem origem na desconstrucdo do segundo par de tetrakaidecedros e
extracdo de seus vértices (DeBrep), para entdo selecionar o ponto (Iltem) que
permite o encaixe (Figura AP 31 C). Com isso, ocorre 0 posicionamento do primeiro

dodecaedro irregular no modelo de WP (Figura AP 31 D).

Etapa 5.1

A: Dodecaedro Irregular B: Selegéo do vértice
na posigao inicial de referéncia (inicial)

Etapa 5.2

C: Selegéao do vértice D: Translagao E: Geometria resultante
de referéncia (final) da geometria da etapa

Figura AP 31 Representacgédo grafica da etapa 5 do modelo de WP.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Na etapa 6 (Figura AP 32) define-se o posicionamento espacial para a ultima
célula do modelo, o segundo dodecaedro irregular, obtido a partir da translacéo e da
rotacdo do primeiro. Aqui sdo aplicadas transformacdes geométricas equivalentes
aguelas da etapa 4, replicando as transformacdes e os valores adotados. Ou seja,
na etapa 5.1 esta destacada a rotacdo do elemento (Figura AP 33 A) e na etapa 5.2
sua translacao (Figura AP 33 B).

[ 6.1. Rotagao no plano XY J( 6.2. Translagao no eixo Z ]

Rotagao do dodecaedro Translagcao do dodecaedro
irregular no plano XY (Rotate) irregular no eixo Z (Move)
Dados de Entrada Dados de Entrada

Geometria para Plano de Geometria para Vetor de
rotar (G) Rotacao XY (P) mover (G) deslocamento (T)

[{&ngulo de 90° (A) |

6. Segundo Dodecaedro Irregular

6.2. Translacao
no eixo Z

Figura AP 32 Esquema visual da etapa 6 da modelagem do modelo de WP.
Fonte: Elaboracéo propria.

Etapa 6.1
Etapa 6.2

A: Rotagéo no plano XY B: Translagdo no eixo Z C: Geometria resultante

Figura AP 33 Representacao grafica da etapa 6 do modelo de WP.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Apéndice D — Modelagem do Water Cube
A primeira etapa (Figura AP 34) apresenta a referéncia a geometria
desenvolvida anteriormente (modelo de WP). O modelo é salvo no ambiente do
Rhinoceros, referenciado para o Grasshopper e, na sequéncia, internalizado em um
componente do tipo parametro da classe “geometria”, para que entdo se proceda

sua transformacé&o em um modelo de malha.

Modelo de ’ Transformar geometria Combinar malhas]

Weaire-Phelan em malha (From Brep) (MJoin)
I
Dados d(la Entrada Dados dé Entrada Dados deI Entrada
Modelo importado :
[de o programagéo} [Geometrla Brep (G)J Malhas (G)

1. Modelo WP (Malha - NGon)

WH

From BrgEl

Figura AP 34 Esquema visual da etapa 1 da modelagem do Water Cube.
Fonte: Elaboracéo propria.

Etapa 1

Modelo de Weaire-Phelan

Figura AP 35 Representacao grafica da etapa 1 do modelo do Water Cube.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Nesse momento, a geometria esta configurada como uma Brep, ou seja, uma
superficie limite, como o envoltério de um solido. Insere-se o componente que
transforma essa geometria em malha (plugin N-Gon, componente From Brep) e que
possui como dado de saida 8 malhas distintas, uma para cada célula do modelo. Ao
final da etapa 1 ha o agrupamento das malhas para otimizar e organizar o processo
de modelagem. N&o ha alteracéo visual na geometria do modelo de WP (Figura AP

35), porém existe uma nova estrutura geométrica para definir sua forma.

Em seqguida, fica estabelecida a repeticAio do modelo por simetria de
translacdo da espuma resultando em sua conformacgéo na forma de um “cubo”. Na
Figura AP 36 esta o esquema visual constituido pela estrutura de saber referente a
etapa 2 do processo de modelagem do Water Cube, enquanto que na Figura AP 37

esta a representacao grafica dessa etapa.

[ 2. Simetria de translagcao ]
Unidade minima Array em ) Juntar
de repetigcao trés diregoes
(Box) (ArrBox) (MJoin)
| J
Dados d(la Entrada Dados de Entrada Dados de Entrada
| s |

Numero de
repeticoes
X, YeZ2)

Malhas (G)

Dimenséo || Malha para I celula de
(X, Y e Z) || repeticao (G) || repeticéo (C)

|

Figura AP 36 Esquema visual da etapa 2 da modelagem do Water Cube.
Fonte: Elaboragéo propria.

O componente central dessa etapa € o Arrey Box (ArrBox), responsavel por
um processo compositivo de simetrias de translagcdo nos trés eixos (X, Y e Z), ou
seja, repete uma geometria N vezes em cada direcdo. Para isso, os dados de

entrada necessarios para definir o componente sdo: a geometria (modelo de WP)
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que serda repetida (G), ilustrada na Figura AP 37 A; a célula de repeticao (C), que
representa um prisma que envolve (tangencia) a geometria a ser repetida (Figura AP
37 B), mas que nesse caso ndo envolve totalmente a estrutura devido a suas
reentrancias e encaixes nela mesma; e o nimero de repeticées em cada eixo (X, Y e
Z) para que origine o “cubo” utilizado no projeto, neste caso, 19 repeticbes. O
resultado esta ilustrado na Figura AP 37 C. Além disso, o ultimo componente dessa
etapa (MJoin) é responséavel por juntar as 6859 malhas dos modelos de WP
(resultantes da translacdo 19x19x19) em uma Unica, para facilitar o processamento

da geometria na sequéncia da programacao (Figura AP 37 D).

Etapa 2

A: Modelo de B: Célula de repeticao C: Repeticdo em D: Geometria resultante
Weaire-Phelan formato de “cubo” da etapa

Figura AP 37 Representacgédo grafica da etapa 2 do modelo do Water Cube.
Fonte: Elaboragéo propria.

Na etapa 3 (Figura AP 38) estdo as etapas de rotagdo do modelo, sendo

possivel identificar cada uma delas a partir das imagens da Figura AP 39.

[3.1. Ponto Centralj 3.2. Rotagao (plano XY) 3.3. Rotagdo (plano YZ)

Analise do prisma
envoltoério de uma Rotagao (Rotate)] {Rotagéo (Rotate)]
geometria (Box) | ‘

Dados dtla Entrada Dados de Entrada Dados de Entrada

[Malha envolvida (B)] Geometria para Plano de
rotacionar (G)

rotagao (P)
3. Rotagao 3.2. Rotagéo (plano XY) [33. Rotagéo (plano YZ)
(Aleatoriedade)

3.1. Ponto Central

Plano de
rotagao (P)

Geometria para
rotacionar (G)

Angulo de
rotagéo (A)

Angulo de
rotacéo (A)

Figura AP 38 Esquema visual da etapa 3 da modelagem do Water Cube.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Para aplicar a rotacdo do modelo, € necessario definir um plano de rotacéo.
Define-se também o ponto origem desse plano, para se ter um maior controle no
deslocamento do objeto no espaco tridimensional. Entdo, busca-se rotacionar o
“cubo” a partir do seu ponto central, para isso, aplica-se o componente de analise do
prisma reto que envolve uma geometria (Box), como pode ser visto na Figura AP 39
A, e que tem como um de seus dados de saida o ponto central do envoltério (Pt), o

ponto de origem do plano de rotacao.

Com isso, parte-se para as rotacdoes (Rotate). Para a primeira, define-se o
plano XY como referéncia (P) e o valor de 45° para o angulo de rotacdo (A) (Figura
AP 39 B). Para a segunda rotacdo do modelo, o plano de referéncia (P) utilizado € o
YZ, enquanto que o angulo de rotacdo (A) se mantém o mesmo (Figura AP 39 C). O
resultado dessas transformacdes geométricas pode ser visto na Figura AP 39 D.

Etapa 3.1
Etapa 3.2
Etapa 3.3

A: Selegéo de ponto no B: Rotagéo C: Rotagao D: Geometria resultante
centro do “cubo” no plano XY no plano YZ da etapa

Figura AP 39 Representacgédo grafica da etapa 3 do modelo do Water Cube.
Fonte: Elaboragéo propria.

Na etapa seguinte (Figura AP 40) se estabelece a forma base do envoltério
do projeto. O projeto do Water Cube tem sua forma atrelada a um prisma reto de

base quadrada, cujas dimensdes originais sdo 150x150m na base e 30m de altura.

4. Prisma Envoltério | [~ _ )
: 4. Prisma
[Prlsma regular (Box)]
1
Dados de Entrada x| 750
Dimensao
[ Plano base (B) X Ye2) @ o

Figura AP 40 Esquema visual da etapa 4 da modelagem do Water Cube.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Na etapa 4 define-se o prisma retangular de base quadrada (Figura AP 41 B)
a partir do componente de criar caixas (Box), referenciando o plano base (B) como o
plano XY com origem no centro da geometria rotacionada da etapa 3. Para as
dimensdes da caixa, em X e Y é utilizado o valor de 75, pois o componente adota o
valor inserido nos dois sentidos de cada eixo, portanto para obter a aresta de 150m
insere-se metade desse valor. E, por fim, a altura do prédio € inserida como o dado
de entrada Z do componente, seguindo a mesma logica das demais dimensdes, ou

seja, insere-se o valor 15 para obter a altura equivalente a 30m.

Etapa 4

A: Visao geral do cubo B: Detalhe do prisma
e do prisma envoltorio

Figura AP 41 Representacgdo grafica da etapa 4 do modelo do Water Cube.
Fonte: Elaboragéo propria.

Até esse momento, ha a sele¢édo do prisma (a forma base do projeto), porém
a estrutura interna do prédio é resultado da intersec¢do do cubo rotado com essa
geometria. A etapa 5 (Figura AP 42) é referente a esse processo. Ressalta-se que,
para o desenvolvimento da pesquisa ndo foi considerada a definicdo dos principais
espacos internos, realizada no projeto por intermédio de subtracéo de prismas.



228

( 5. Estrutura Interna )
[ 5.1. Planos de Corte 5.2. Segao da malha ]
Descontrugao do Extrair centro Construir plano Cortar malha Reconstruir malha
prisma em suas de cada face a partir de ponto e (CutMesh) a partir de polilinhas

faces (DeBrep) (Area) vetor normal (Pl) (FromP)
Dados dé Entrada Dados dé Entrada Dados dé Entrada Dados de Entrada  Dados de Entrada
Brep (B) Faces (G) Ponto de Vetor | Malha (M) || Planos de Pohlmhas
origem (O) || normal (Z ;] corte (P)
Extrair normal Inverter vetor
das faces (FaceN) (Neg)

Dados dé Entrada Dados dé Entrada

5.1. Planos de Corte

——
D.2. Segao da malha (

5. Estrutura Interna

Figura AP 42 Esquema visual da etapa 5 da modelagem do Water Cube.
Fonte: Elaboracgéo propria.

Ja na etapa 5.1, desconstrdi-se o prisma em suas faces para, na proxima
etapa, cortar o cubo a partir delas. Nesse momento o prisma definido na etapa 4 é
desmembrado (DeBrep) para obter suas faces. Depois, sdo selecionados o centro
de cada uma dessas faces por meio do componente Area (Figura AP 43 A) para que
sejam criados planos (PI), destacados na Figura AP 43 B. Porém, como o0s planos
serdo utilizados para dividir a malha (cubo), ao serem criados € necessario definir o
vetor normal de cada um. Para isso, aplica-se 0 componente de extrair a normal das
faces (FaceN) e, como esses vetores encontram-se direcionados para o centro do

prisma, inverte-se a direcao/sentido (Neg).

Por fim, na etapa 5.2 se aplica o corte do cubo rotado a partir dos planos. Por
meio do componente de corte (CutMesh), a malha (aqui configurada como um
NGon) é seccionada e mantém-se apenas a porcao localizada no lado positivo do
plano (Figura AP 43 C). Ou seja, destaca-se a importéancia de inverter o sentido das
normais na etapa 5.1, para que seja removida a parte da malha localizada “para fora
do prisma”. Como resultado, a geometria oriunda desse processo sao as arestas
gue integravam a malha (em detalhe na Figura AP 43 D), sendo necessario retomar

a essa estrutura por meio de um componente que crie malhas a partir de
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poligonos/polilinhas (FromP). A geometria resultante dessa etapa pode ser vista na
Figura AP 43 E.

Etapa 5.1

A: Selegao dos B: Identificacao dos
centros das faces planos referente as faces

Etapa 5.2

C: Porgao da malha D: Detalhe da E: Geometria resultante
no interior do prisma estrutura interior da etapa

Figura AP 43 Representacgdo grafica da etapa 5 do modelo do Water Cube.
Fonte: Elaboragéo propria.

Embora as malhas internas do projeto sejam a repeticdo ordenada de um
padrao (de WP), agora conhecido, a interseccdo dessa estrutura com as faces
planas do prisma configura outro padrao, chamado de Voronoi. Porém, essa
estrutura sé é visivel na fachada das faces laterais e superior, uma vez que a base
do projeto é um bloco de concreto.

Na etapa 6 (Figura AP 44) esta o processo de selecao e transformacdo das
arestas visiveis. Quando o ponto médio da aresta possui coordenada Z idéntica a da
face inferior do prisma, pode-se dizer que todo o elemento esta repousando nesse
plano inferior. Entdo essas arestas sdo desconsideradas. Depois, € estabelecida
uma espessura e aparéncia (cor) para as arestas restantes da fachada.
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6.1. Arestas [
Externas

6.2. Remocao da face inferior

6.3. Espessura |

Se;erngatsias iﬂte:f:éz?o Decomposigao Testar igualdade Remover itens C;iia“rns:;:ir::rggie
e il ‘::Ias areatas das coordenadas entre valores com mesmo redor d6.Gih
(MEdges) (MidPt) ("De|°°“’ (EqTa'S) "a'°’|(c"") caminho (Pipe)
Dadclas de Dadés de Dados de Dados de Dados de Dados de

Entrada Entrada Entrada Entrada Entrada Entrada
[Malhla (M)] [ CurveLs (C)} Pontos (P) Coord. | Menor valor || Lista de | Padrao de Curvas (C) Raio do
Z(A) | emZ(B) |itens (L) remocao (P) cilindro (R)
Ordem crescente H Selegdo do menor‘ [ 6.4. Aparéncia da geometria ]
(s‘l’n) valor l(ltem) Alterar aparéncial/cor da geometria (Preview)|
Dados de Dados de Dadc'>s de
Entrada Entrada Entrada

(Coord. Z (K)|Pontos (A)|Faces (L) indice (i)] (Geoemtria (G)| Cor (M)

6. Estrutura Externa

Figura AP 44 Esquema visual da etapa 6 da modelagem do Water Cube.
Fonte: Elaboracéo propria.

Na etapa 6.1 ocorre a selecdo das arestas localizadas no perimetro da malha,
gue definem o envoltério do prisma que da origem ao Water Cube, para evidenciar o
padrao Voronoi presente na fachada. Para isso, o componente de arestas de malha
(MEdges) diferencia as arestas a partir de sua valéncia, ou seja, pelo nimero de
conexdes com faces. Como a origem da estrutura estd na repeticdo dos modelos de
bolha, todas as arestas internas apresentam valéncia maior que dois, pois
pertencem a diversas faces (de diferentes poliedros). Nesse sentido, quando se
seleciona apenas as arestas com valéncia dois (duas faces compartilham a mesma

aresta), selecionam-se apenas os elementos do envoltorio (Figura AP 45 A).
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Depois, na etapa 6.2 € testada a posicdo das arestas em relacdo a face
inferior. Os pontos médios (Figura AP 45 C) sédo obtidos através do componente
especifico para isso (MidPt), depois todos os pontos sdo decompostos em suas
coordenadas (pDecon) para uma listagem em ordem crescente (Sort) dos valores Z.
Para definir se as arestas estdo na face inferior do prisma, testa-se a coordenada Z
de todos eles em relacdo ao menor valor (Equals), para que seja gerado uma lista

utilizada como padréao de remocao de itens (Cull).

Com isso, ha a selecdo das arestas das faces laterais e superiores (em
detalhe na Figura AP 45 D). Na etapa 6.3, gera-se uma superficie cilindrica por
varredura, ao longo das linhas que representam as arestas (Pipe), cujos dados de
entrada sao as linhas (C) que atuam como diretrizes e o raio de um cilindro (R), que
atua como a geratriz da superficie. O resultado esté ilustrado na Figura AP 45 E, e,
em detalhe, na Figura AP 45 F. Por fim, na etapa 6.4 apresenta-se uma visualizacéo
(Preview) com aplicacdo de cor aos elementos selecionados, destacando as arestas

em vermelho e o prisma em azul (Figura AP 45 G).

Etapa 6.1
Etapa 6.2

A: Selegéo das arestas B: Detalhe da C: Detalhe do ponto D: Detalhe das
sobre as faces do prisma selegéo de arestas central das arestas arestas selecionadas

Etapa 6.3
Etapa 6.4

E: Superficie cilindrica F: Detalhe da

ao redor das arestas superficie cilindrica G Bparetie dagromistiia (o)

Figura AP 45 Representacao grafica da etapa 6 do modelo do Water Cube.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Apéndice E — Modelagem do Pavilh&do Shellstar (estrela de cinco pontas)

A programacéao visual desenvolvida para o modelo do Pavilhdo Shellstar sera

explicitada em cada uma de suas etapas. Na primeira, foram construidos e

transformados o0s pontos iniciais para posicionar cada um deles de forma a

configurar o moédulo inicial do projeto. Para isso, seguiu-se a légica identificada no

esquema da Figura AP 46, construido a partir do material de Matsys (c2022), que

explicita o processo de planejamento da representagdo desse modulo inicial.

Partindo de um ponto central P1 (Figura AP 46 A), constrdi-se um pentagono

(Figura AP 46 B), para extrair os pontos P2 e P3 (Figura AP 46 C). Estes serdo os

vértices de um eixo (Figura AP 46 E) de espelhamento do ponto P1 para obter-se o

ponto P4 (Figura AP 46 F). Por fim, realiza-se uma rotacéo de P4 com centro em P3
para obter o ponto P5 (Figura AP 46 H, | e J).

P1

A: Construgdo do
ponto inicial (P1)

E: Linha entre P2 e P3
(eixo de espelhamento)

I: Rotagdo de 60°
(dngulo interno do
triangulo equilatero)

P2

P2
.PS PB

C: Selecéo dos pontos do
pentagono (P2 e P3)

D: Tridngulo isdsceles
formado pelos pontos

B: Pentagono base
para extragao de pontos

P4 P4 P4
P2 P P2
m\ P3 _ \P3 , o1 P3
L] J / .

H: Linha entre P3 e P4
(referéncia para rotagéo)

F: Obtencao do P4 por
espelhamento do P1

G: Triangulo isésceles
também é espelhado

P4 P4

P1 P3 \ P3

K: Triangulos isdésceles
(azul) e triangulo
equilatero (verde).

J: Obtengao do ultimo
ponto (P5)

L: Rotagdo dos tridngulos

para obtencgéo da estrela

Figura AP 46 Processo de representacdo da geometria base (estrela de cinco pontas) do Pavilhdo

Shellstar.
Fonte: elaboracéo prépria.
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A partir desse esquema, foi desenvolvida a estrutura de saber que

compreende a construcdo desse modulo, conforme mostrado na Figura AP 47.

1.1. Ponto Central I[ - 1.2, Ponos 2e3 J |

Construgao de
um pentagono
(Polygon)

Ponto por

Extrair pontos Listar os Pontos
Coordenada (Pt)

de controle (CP) (Item)

I I I
Dados d? Entrada Dados}e Entrada Dados d(le Entrada Dados de Entrada -
[ 1.5. Médulo

Coordenadas Raio (R)| Numero de | [Pentagono (C)] (Lista de pontos (L)]p e to=s i
X, YeZ lados (S) {dos cinco pontos

1.3. Ponto 4 1.4. Ponto 5 )| criados (PLine)
Eixo de Espelhamento Rotagdo do Dados d(-lz Entrada
espelhamento (Ln) por eixo (Mirror) ponto 2 (Rot3D)

I I Pontos
Dados de Entrada Dados de Entrada Dados dT Entrada 1,2,3,4e5(G)

[Ponto 2 (A)][Ponto 3 (B)] Ponto para | Eixo de | Geometria | Angulo interno | Centro de
espelhar (G) || esp.(C) || para rotar - |  do triangulo rotacdo -
Ponto 2 (G) || equilatero (B) | Ponto 3 (G)

Figura AP 47 Esquema visual da etapa 1 da modelagem da Shellstar.
Fonte: Elaboragéo propria.

Na Figura AP 48 sdo apresentadas as imagens da representacdo grafica
dessa primeira etapa. O primeiro elemento construido foi o ponto central do pavilhdo
(Figura AP 48 A), utilizando o componente de ponto por coordenadas (Pt). Em
seguida, foi inserido o poligono base do pavilhdo, o pentdgono (Figura AP 48 B).
Para isso, construiu-se o poligono (Polygon) a partir dos seguintes dados de
entrada: o primeiro ponto, como ponto central (P); um raio (R) de valor quatro,
conforme os esquemas de Matsys (c2022); e numero de lados (S) igual a cinco para
formar o pentdgono. A partir dai, extraiu-se os pontos de controle da figura (CP) e
selecionou-se os itens (Item) para obter os pontos 2 e 3 (Figura AP 48 D).
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Para o ponto 4, realizou-se um espelhamento (Mirror) do primeiro ponto em
relacdo a um eixo imaginario entre os pontos 2 e 3, construido como uma linha (Ln)
entre esses dois pontos (Figura AP 48 E e F). De acordo com o descrito na analise
da geometria base, os pontos representados até aqui compdem triangulos isésceles,
enguanto que o ultimo ponto fecha um triangulo equilatero. Para isso, realizou-se
uma rotacdo (Rot3D) do ponto 4 em relacdo ao ponto 3 (dado de entrada C),
utilizando um angulo de rotacdo (dado de entrada A) de 60 graus, o angulo interno
de um triangulo equilatero (Figura AP 48 G).

Com os cinco pontos definidos, foi possivel conecta-los e representar o
perimetro do modulo inicial (Figura AP 48 H). Utilizou-se o componente de polilinha
(PLine), com base nos pontos definidos (P) e indicando que o elemento ser4 uma
curva fechada no dado de entrada (C). Ao final, obtém-se o perimetro do mdédulo. As
etapas seguintes transformam a geometria como uma malha e passam a abordar

suas transformacdes, de maneira a otimizar o processo de representacédo digital.

Etapa 1.1
Etapa 1.2

A: Construgao do B: Poligono base C: Detalhe do pentagono D: Selegao dos
ponto inicial/central (pentagono) pontos 2 e 3

Etapa 1.3
Etapa 1.4
Etapa 1.5

E: Eixo de espelhamento F: Espelhamento para G: Rotagéo do ponto 4 H: Perimetro/polilinha
obter ponto 4 (triang. equilatero) (madulo)

Figura AP 48 Representacéo gréafica da etapa 1 do modelo da Shellstar.
Fonte: Elaboragéo propria.

Depois, a programacédo segue a légica do esquema sintese apresentado: o
moédulo é transformado em malha (tesselacdo na etapa 2), suas faces sdao
subdivididas (refinamento na etapa 3) e, por fim, € estabelecida rotacdo do médulo
(definicdo da estrela de cinco pontas na etapa 4). A estrutura do saber referente a

essas etapas esta na Figura AP 49.
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| 2. Tesselagédo ] [ 3.Refinamento |
{Triangulaga"o da superﬁcie] Subdivisao das faces]

(Triangulate) da malha (Refine)

Dados d(la Entrada Dados de| Entrada

Modulo (M) (Malha (M) | Grau de divisgo (L) |
( 4. Definigao da Estrela )
( 4.1. Simetria )i 4.2. Unido )
Rotagao e repeticao [ Unido das Uniao dos pontos
da malha (Rot3D) malhas (MJoin) | | duplicados (weldVertices)
|
Dados de Entrada Dados d(le Entrada Dados de Entrada
Malha | Serie de | Centro de Malhas (M) Malha (M)
refinada || angulos rotagcéo
(A) Ponto 1 (C)

(G)

' 2. Tesselagao

Ices

ti

weldVer

Figura AP 49 Esquema visual das etapas 2, 3 e 4 da modelagem da Shellstar.
Fonte: Elaboragéo propria.

E na Figura AP 50 estao ilustradas detalhadamente essas mesmas etapas. A
etapa 2 consistiu na tesselacdo do modulo, ou seja, transformar sua superficie em
uma malha (Figura AP 50 A). Para isso, utilizou-se o processo de triangulagéo
(Triangulate) a partir da superficie/malha. Como a geometria inserida € uma polilinha
fechada, o componente apresenta como dado de saida uma malha, que passa a ser
abordada em termos de faces triangulares. Na etapa 3 (Figura AP 50 B), ocorreu o
refinamento da malha (Refine), subdividindo cada uma das faces triangulares

construidas na etapa anterior em elementos menores. Para obter o mesmo nimero
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de células/faces mencionado pelos responsaveis, definiu-se um numero de

subdivisGes equivalente a trés, resultando em trés niveis diferentes de triangulos.

A etapa 4 englobou as transformacgfes responséveis por definir a estrela
base, que faz referéncia a orquidea de Hong Kong. Nessa etapa, o modulo — agora
uma malha refinada — foi rotado e repetido (Rot3D) cinco vezes (Figura AP 50 C e
D). Para que houvesse simultaneamente as cinco rotacdes do moédulo, definiu-se
uma série de valores (Series) a partir dos dados de entrada: valor inicial de rotacéo
igual a zero (S); um intervalo entre os valores (N) igual a 72 (angulo interno do
pentagono); e um numero de repeticdes (C) para definir a estrela de cinco pontas.
Ao final desse processo, obteve-se cinco malhas rotadas, que precisaram ser
juntadas (MJoin) em uma Unica malha (etapa 4.2) para dar continuidade ao processo
de modelagem. Nesta etapa, também foram unificados os pontos sobrepostos
(weldVertices), ja que as cinco malhas possuem arestas e vértices em comum. Esse
altimo processo nao resulta em nenhuma alteracdo na representacdo grafica nesse
momento, mas € importante para remover elementos duplicados que causariam

problemas nas préximas etapas.

Etapa 2
Etapa 3
Etapa 4

A: Tesselagao B: Subdivisao das faces C: Rotagéao e repetigao D: Estrela de cinco
do mddulo (detalhe) pontas

Figura AP 50 Representacao gréfica das etapas 2, 3 e 4 do modelo da Shellstar.
Fonte: Elaboracéo propria.

Como resultado, tem-se uma Unica malha para todo o projeto. Dando
continuidade ao processo, transformaram-se as faces triangulares da malha em
poligonos hexagonais, além de realizar as transformacdes necessarias para excluir
(remover) elementos, conforme os esquemas apresentados e descritos por Matsys
(c2022). Na estrutura do saber referente a etapa 5 (Figura AP 51), sdo realizadas as

transformacdes na geometria da malha para configurar as células hexagonais.
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[

5. Células Hexagonais

[

5.1. Padrdo Voronoi )

[Extragéo dos veértices da malha (NV)

Dados d Entrada
Malha (M)

Construgao do
padrao Voronoi
(Voronoi)

[Extragéo do centro das faces (FaceN)]

[ 5.3. Limite das Células |

Dados d Entrada
Malha (M)

Dados d Entrada
Pontos (P)

Diferenga entre a
estrela e as células
do Voronoi (Rint)

[ 5.2. Perimetro (Estrela) ] / Dados /dé Entrada
Selegdo das arestas Uniao das Remocgao de pontos Células | Contorno da
externas (MEdges) arestas (Join) | | desnecessarios (Simplify) || Voronoi (A) | estrela (B)
Dados de Entrada  Dados de Entrada Dados de Entrada
Malha (M) Curvas (C) Curva (C)

( 5.4. Recortes (Cantos) )
Extragao dos Remocao dos Encontrar o indice Remocao das
pontos de controle > pontos duplicados > dos pontos de controle (> células equivalentes

da estrela (CP) (Sort Pts) da estrela (Mindex) (Culli)

Dados dé Entrada Dados de:a Entrada Dados dé Entrada

Dados dé Entrada

Perimetro Pontos (Pts) Lista ltens para | Lista de |indices para|
da Estrela (C) original (S) || buscar (M) | células (L) | remover (1)

5.5. Remocao Célula Central

)

[Encontrar o indice do ponto central (Mlndex)]——[Remogéo da célula equivalente (Cull i)]

Dados de Entrada Dados de Entrada

[Lista original (S)](Item para buscar (M)J

[Lista de células (L)]['lndice para remover (I)]

5. Células Hexagonais

5.1. Padrao Voronoi

5.3. Limite das Células

5.2. Perimetro
(Estrela)

Figura AP 51 Esquema visual da etapa 5 da modelagem da Shellstar.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Primeiramente, com o componente NV (Naked Vertices), sdo selecionados 0s
vértices da malha (Figura AP 52 A) e, com o componente FaceN, extraidos 0s
centros das faces (Figura AP 52 B). Esse conjunto de pontos é inserido como dado
de entrada em um componente que organiza 0 espaco em um padrédo de Voronoi
(Voronoi), formando células que tendem ao formato hexagonal (sobreposta a malha
na Figura AP 52 C e destacado na Figura AP 52 D).

No entanto, no limite desta geometria o fechamento das células é feito
automaticamente com linhas curvas e ndo com linhas retas como no restante do
padrdo Voronoi, remetendo a geometria de bolhas projetadas no plano. Isso porque,
caso 0s pontos que dao origem ao padrdo estejam muito afastados, as células séo
circulos em expansdo e sO6 quando encontram umas as outras que se cria o
fechamento retilineo entre as células. Entdo, na etapa 5.2, € feita uma intersecéo
com o perimetro linear da estrela de cinco pontas para configurar o limite retilineo

das células limitrofes do padrao Voronoi.

As arestas externas da malha (MEdges) sédo selecionadas como dado de
saida E1 do componente, representando as arestas que pertencem a apenas uma
face da malha (Figura AP 52 E). O componente de selecdo das arestas da malha
diferencia o numero de faces que a aresta compfe, permitindo extrair
separadamente as arestas com uma, duas ou trés faces conectadas. As arestas que
pertencem a apenas uma face sdo aquelas que definem o limite externo da malha,
ou seja, o perimetro da geometria da estrela. Em seguida, na Figura AP 52 F as
arestas selecionadas sdo unidas em uma unica curva (Join) e na Figura AP 52 G
simplificadas (Simplify) para remover os pontos de controle desnecessarios, tais

CcoOmo 0s que estdo no meio de uma linha reta.

s

Uma vez estabelecido o limite da estrela, na etapa 5.3 é realizada a
intersecdo (RInt) entre as células (A) e a estrela (B), conforme apresentado na
Figura AP 52 H. Na etapa 5.4, as células nos cantos da estrela sdo removidas. Para
isso, na Figura AP 52 |, sdo extraidos os pontos de controle (CP) da estrela e
removidos os pontos duplicados (Sort Points). Esses pontos sdo utilizados como
referéncia para, por meio do componente Mindex, buscar seus indices na lista total
de pontos (Figura AP 52 J). Com os indices dos pontos de controle, 0s mesmos
valores sdo utilizados para remover as células correspondentes na lista de células

(Cull'i), resultando num conjunto de poligonos conforme a Figura AP 52 K.
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Por fim, na etapa 5.5 0 mesmo processo é realizado para remover a célula
central da estrela (Figura AP 52 L): encontra-se o indice da célula (Mindex) na lista
de pontos e, em seguida, remove-se a célula correspondente (Cull i). Ao final desta
etapa, obtém-se os poligonos que configuram as células hexagonais dispostas em
um plano (XY), para que, a seguir, seja configurada e aplicada a simulacdo das
forcas fisicas.

Etapa 5.1

A: Selegéo dos vértices B: Extragao do centro C: Sobreposigao do D: Células de Voronoi
da malha das faces padréo de Voronoi

Etapa 5.2
Etapa 5.3

E: Selegado das arestas F: Unido dos segmentos  G: Simplificagdo da curva H: Intersegédo do Voronoi
no limite da estrela com o perimetro da estrela

Etapa 5.4
Etapa 5.5

I: Selegao dos vértices J: Identificagao das K: Remocao das L: Selegao e remocgao
nos cantos da estrela células equivalentes células dos cantos da célula central

Figura AP 52 Representacgéo grafica da etapa 5 do modelo da Shellstar.
Fonte: Elaboragéo propria.

Para a simulacdo das forcas fisicas, € necessario abordar a geometria como
uma malha. Entdo, na Figura AP 53 estdo a programacédo e estrutura do saber
referente as transformacdes da geometria para obtencdo da malha e seu tratamento
(extracdo de elementos) para a simulacdo, como definicAo de parametros da
deformacgéo da malha, tal como a elasticidade e seus pontos de fixacao.
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[ 6.1. Reconstrugao da Malha ] [ 6.2. Elasticidade da malha (arestas) ]

[Proporqéo entre arestas (LengthRatio)]
Dados de Entrada

Construgao da| | Visualizagao
malha a partir da malha no

Extragao
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Figura AP 53 Esquema visual da etapa 6 da modelagem da Shellstar.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Entdo, na etapa 6.1 (Figura AP 54 A), os poligonos sdo transformados em
faces de malha (FromP). Também é aplicado um componente de visualizacdo da
malha no processo de simulacdo (Show), responsével por representar a malha no

espaco tridimensional durante suas deformacdes fisicas, em tempo real.

Além disso, € necessario configurar a deformacédo da malha para a simulacao
das forcas fisicas. Na etapa 6.2, um conjunto de componentes € aplicado para
caracterizar o "coeficiente de elasticidade" como uma propriedade da malha,
representando a capacidade de ela se deformar e retornar ao estado original. Utiliza-
se 0 componente MeshEdges para extrair as arestas (Figura AP 54 B), incluindo as
arestas internas das faces NGon — ou seja, a triangulacdo das faces hexagonais.
Depois, sdo aplicados dois componentes para a elasticidade dessas arestas: 0
primeiro garante que permanecam dentro de um limite estabelecido (ClampLength) e

0 segundo mantém uma proporc¢ao entre elas (LengthRatio).

No primeiro caso, € necessario definir o limite e, como existe somente uma
forca que tende a esticar a malha, € estabelecido apenas o limite superior
(UpperLimit) para a deformacdo das arestas a partir de um multiplicador (AxB) de
seu comprimento original (Len). O segundo componente serve para atribuir a
proporcao entre as arestas, neste caso uma relacdo (Ratio) de 1:1, o que tende a
manter uma unica dimensao entre elas. Nesse sentido, para abordar as informacdes
equivalentes durante a simulacdo, é necessario estabelecer a forca desses dados
(Strength). Ou seja, definir uma hierarquia entre as informagdes para que o plugin

Kangaroo consiga atribuir uma ordem de importancia para as informacdes.

Essa abordagem digital das forgas fisicas é uma referéncia aos arquitetos
como Gaudi, que prendiam cordas pelas extremidades e as deixavam submetidas
sob a acdo da gravidade. Para replicar isso, a forca da gravidade é simulada no

sentido oposto e também séo estabelecidos pontos de fixacdo da malha.

Na etapa 6.3, que define a forca aplicada, o componente de forca (Load) tem
como dado de entrada os pontos que compdem a malha (P) e o vetor da forca (FV).
Os pontos sdo obtidos pelo componente NV (Naked Vertices), que extrai 0os vertices
da malha (Figura AP 54 C). E para o vetor - que na simulagéo esta representando a
direcdo e a intensidade da acdo da forca da gravidade - insere-se um controle

numerico deslizante (Number Slider). Sua direcdo é definida em Z com o
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componente de vetor unitario (unit Z) e o valor simplificado para 10 (apesar de o
arredondamento da intensidade da gravidade ser convencionado em 9.8).

Na etapa 6.4, os pontos de ancoragem (Anchor) sao estabelecidos
selecionando-se as células dos cantos da estrela (Item) e a célula central (Item),
conforme a Figura AP 54 D. Depois, sao extraidos seus pontos de controle (CP),
como demonstrado na Figura AP 54 E. Esses pontos sédo pontos de fixacdo da

geometria durante a simulagao, ou seja, os pontos de ancoragem da malha.

Na etapa 6.5, os dados fisicos gerados nas etapas 6.1 a 6.4 sdo agrupados
(Merge) e servem como entrada para o componente de simulacédo das forgas fisicas
(Solver). Na etapa 6.6, os resultados séo filtrados para remover dados nulos (Clean)
e selecionar apenas a malha (Item). Ao final da etapa 6, tem-se a malha deformada
pelas forcas fisicas (Figura AP 54 F).

Etapa 6.1
Etapa 6.2
Etapa 6.3

A: Reconstrugéo da B: Selecao das arestas C: Selegao dos vértices
malha (calculo da deformagéo) para aplicagao da forga

Etapa 6.4
Etapa 6.5

D: Selegao das células E: Extragdo dos pontos F: Simulagao das forgas
nos cantos para ancoragem (selegao da malha)

Figura AP 54 Representacgédo grafica da etapa 6 do modelo da Shellstar.
Fonte: Elaboragéo propria.

No processo de projeto de Matsys (c2022), isso seria encaminhado para a
otimizacdo da superficie/célula. No entanto, para essa pesquisa, avanca-se
diretamente para as questdes de iluminacdo, a partir da perfuracdo das células.
Esse processo esté descrito na estrutura de saber na Figura AP 55.
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Figura AP 55 Esquema visual da etapa 7 da modelagem da Shellstar.

Fonte: Elaboracéo propria.



244

Na Figura AP 56 sdo apresentadas as etapas de configuracdo das
perfuracdes na malha da Shellstar.

Etapa 7.1
Etapa 7.2

A: Extragéo dos B: Extrac@o dos centros das C: Definigao das
centros das faces células antes da simulagao perfuragdes variaveis

Etapa 7.3

D: Mapeamento das curvas E: Representagéo da F: Detalhe da malha final
(perfuragdes) na malha malha com perfuragoes com perfuragdes

Figura AP 56 Representacgédo grafica da etapa 7 do modelo da Shellstar.
Fonte: Elaboragéo propria.

De acordo com as informacfes fornecidas e para atender aos critérios
estabelecidos por Matsys (c2022), ndo sdo adotadas perfuragbes de mesmo
tamanho para todas as células hexagonais, principalmente por questfes estruturais.
Em vez disso, é realizado um processo para determinar a dimenséo das perfuracées
gue considera a altura que as faces dos hexagonos se encontram em relacdo ao
plano do ch&o. Essa associacao visa otimizar a distribuicdo da iluminagdo natural e
garantir um equilibrio entre as necessidades estruturais e as intencfes de design
arquitetonico.

No processo de determinacdo das dimensdes das perfuracdes nas células
hexagonais do pavilhdo Shellstar, a primeira etapa consiste em extrair 0os centros
das faces dos hexagonos (NGonCenter), conforme destacado na Figura AP 56 A.
Apds, esses pontos sdao decompostos em suas coordenadas (pDecon) para
selecionar as coordenadas que definem a altura (Z). Os valores das alturas séo
ordenados para determinar o dominio inicial (Bnd), que indica o intervalo de variacao

7

das alturas. Também é construido um novo dominio (Dom) que define o limite
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maximo e minimo desejado para as perfuracfes. Esses dominios sao utilizados
juntamente com a lista de coordenadas Z como dados de entrada para o
componente responsavel por remapear os valores (ReMap). Nesse processo, a
l6gica é que quanto maior for a altura do ponto (sua coordenada Z), maior sera a
dimensdo da perfuracdo, proporcionando uma Vvariagdo adequada para a

estabilidade estrutural do pavilh&o.

Em seguida, é realizado o ajuste de escala das células hexagonais (Scale),
enguanto ainda estdo no plano (antes da simulac&o). Nessa etapa séo utilizados trés
dados de entrada. O primeiro dado inserido sdo os poligonos que compdem as
células hexagonais antes da aplicacdo das forcas fisicas (G). O segundo conjunto de
dados é formado pelo centro dessas células (C), que sdo obtidos por meio do
componente Area (representado na Figura AP 56 B). Por fim, o terceiro dado de
entrada é o fator de escalonamento (F), que € o resultado do remapeamento das
alturas para um novo intervalo, determinado anteriormente. Como resultado, tém-se
as perfuracdes ainda no plano (Figura AP 56 C), mas que seguem a logica de
quanto mais alta estd a face (equivalente da malha ap6s simulacdo), maior sera a

dimensao da perfuracéo correspondente.

Na etapa 7.3, o objetivo é mapear as perfuragcdes no espaco tridimensional,
uma vez que elas foram inicialmente construidas na malha plana em XY. Para isso,
as células que estdo no plano do chdo pertencem a primeira malha, ou a malha
inicial (M0O). Essas faces séo correlacionadas com as células da malha final (M1), ou
seja, aquela resultante da simulacédo das forcas fisicas. Essa associacdo entre as
malhas inicial e final ocorre por intermédio do componente MapMesh (Figura AP 56
D). Aléem dessas geometrias, também s&o inseridos os poligonos que representam
as perfuracdes (C). Isso resulta na definicdo das perfuracdes no espaco, ou seja, a
localizacdo dos poligonos que as representam (Figura AP 56 D). Para reconfigurar a
malha (LoftHoles), insere-se os poligonos que representam as faces (extraidos da
malha simulada por meio do componente FaceB) e os poligonos que representam
suas perfuracbes. O componente realiza a diferenca entre esses poligonos,
resultando em uma malha com as perfuragdes (Figura AP 56 E e, em detalhe, na
Figura AP 56 F).
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