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The structuring of knowledge related to complex geometry and parametric
modeling of regenerative structures in architecture
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RESUMO: A arquitetura regenerativa surge com uma abordagem que vai além da sustentabilidade
dos edificios, buscando ampliar a relacdo com o meio ambiente, de modo a promover a regeneracao
dos sistemas vivos, através de uma compreensdo completa do lugar no projeto de arquitetura.
Neste trabalho, com objetivo didatico, é realizado um estudo sobre a geometria complexa das
estruturas com potencial regenerativo na arquitetura e sua modelagem paramétrica, como meio
de explicitar o saber envolvido em tais superficies. A partir de duas teorias didaticas que destacam
a necessidade de se estudar a constituicdo de um saber com vistas a processos transpositivos,
reconhecem-se 0s principios da arquitetura regenerativa e explicitam-se os elementos de saber
que envolvem as geometrias complexas recorrentes na natureza, a qual desenvolve suas estruturas
em estrita relacdo com as dinamicas que sdo processadas no ambiente natural. Visando estudos de
transposicao didatica para arquitetura, a estruturacdo de processos de modelagem paramétrica de
tais geometrias também se integra ao propdsito de disponibilizar uma rede de conceitos com foco
no estudo das superficies matematicas empregadas na arquitetura contemporanea recente.

PALAVRAS-CHAVE: Arquitetura regenerativa; Geometria complexa; Ensino de arquitetura;
Modelagem paramétrica.

ABSTRACT: The regenerative architecture emerges with an approach beyond the sustainability
of buildings, seeking to extend the relationship with the environment, in order to promote the
regeneration of living systems, through a complete understanding of the place in architectural
design. In this work, with a didactic objective, a study is carried out on the complex geometry of
structures with regenerative potential in the architecture and its parametric modeling, as a means
of explaining the knowledge involved in such surfaces. Based on two didactic theories that highlight
the need to study the constitution of a knowledge with a view to transpositive processes, the
principles of regenerative architecture are recognized and the elements of knowledge that involve
the recurrent complex geometries in nature are explained, which develops its structures in strict
relation with the dynamics that are processed in the natural environment. Aiming at studies of
didactic transposition for architecture, the structuring of parametric modeling processes of such
geometries is also integrated with the purpose of providing a network of concepts focused on the
study of mathematical surfaces used in recent contemporary architecture.

KEYWORDS: Regenerative architecture; Complex geometry; Teaching architecture; Parametric
modeling.
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A estruturacdo do saber relacionado a geometria complexa e a modelagem paramétrica de estruturas

INTRODUCAO

Nas ultimas cinco décadas, devido a crescente preocupagdo com 0S
problemas ambientais, o conceito de sustentabilidade tem sido incorporado
sistematicamente na arquitetura. Segundo Gongalves e Duarte (2006),
houve um periodo da histéria da arquitetura no qual a premissa era de
que a tecnologia de sistemas prediais ofereceria meios de controle total
das condi¢des ambientais de qualquer edificio, de maneira artificial, ndo
havendo a necessidade de se considerar e utilizar os principios naturais da
arquitetura bioclimatica.

De acordo com os mesmos autores, na década de 1970, devido a crise
energética e as preocupagdes com o consumo de energia, a abordagem
da arquitetura sustentdvel se concentrou principalmente nos aspectos de
impacto ambiental da construgdo, com a preocupacao de diminuir os danos
causados pelos processos de industrializacdo dos materiais e oferecer
sistemas prediais mais eficientes em relacdo ao desempenho energético.

Embora tenha havido uma evolucdo quanto a tais aspectos, por meio
de pesquisas e desenvolvimento de produtos e tecnologias prediais, Littman
(2009) aponta que a sustentabilidade na arquitetura, tal como € entendida
pela sociedade hoje, néo é suficiente como solucéo para ser incorporada no
projeto de arquitetura, em projetos atuais e futuros. Isto se deve a que a
entrada continua de energia e recursos em uma estrutura ndo é sustentavel
de qualquer modo para que seu funcionamento seja saudavel em relacéo ao
meio em que se insere. O mesmo autor aponta que o modelo de construgdo
atual na arquitetura emprega tecnologias obsoletas e implica em processos
de degeneracdo. Na concepcdo regenerativa o edificio necessita ter o
potencial para a integracdo do mundo natural como um parceiro igual.

Tal integracdo é possivel a partir do conhecimento do lugar em um
nivel profundo e intimo pelo projetista com base nos padroes, forcas e
energias existentes, os quais desenvolvem uma configuracéo unica para tal
lugar. A sua dindmica revela dados tangiveis os quais podem ser utilizados
como as informagdes generativas da arquitetura. Um destes padroes,
segundo Littmann (2009), é dado pela geometria das estruturas naturais, a
qual é resultado de um diagrama de forcas que interagem em dado lugar
(THOMPSON, 1917).

A insercdo do conhecimento especifico da geometria das estruturas
naturais torna possivel tratar ao mesmo tempo com conceitos fundamentais
que estdo relacionados a definicdo da forma e ao seu desempenho
relativamente a conformacdo do objeto arquitetdnico. A explicitacdo das
estruturas de saber (CHEVALLARD, 1999) que envolvem tais geometrias
possibilita por um lado compreendé-las e dar apoio a proposicdo de
processos de modelagem paramétrica visando sua aplicagdo na concepgao
arquitetonica. Por outro lado, no contexto deste trabalho, foi considerada a
importanciade taisestruturas de saber parasubsidiar estudos de transposi¢do
didatica (CHEVALLARD, 1991) para arquitetura, fundamentados na andlise
de um saber e na sua sistematizagao.

A importancia deste aprendizado na formagdo em arquitetura estd
em desmistificar ou até mesmo inibir o uso de superficies curvas de
modo gratuito, sem consciéncia de sua estrutura formal e suas qualidades
arquitetonicas. Isto decorre da facilidade de ‘projetar ou representar uma
forma curva’ por intermédio de curvas e superficies denominadas de
formas livres (tais como a da classe das NURBS). Outra relevancia deste
estudo é no sentido de dar subsidios para que na formacdo em arquitetura
tais superficies possam ser incluidas nas hipoteses de formalizacdo
geométrica do projeto de arquitetura, de maneira consciente em termos
arquitetonicos, técnicos e tecnoldgicos. Isto somente sera possivel por meio
do reconhecimento de seus elementos geométricos fundamentais, tais como
curvas e processos de geracdo, as técnicas que possibilitam representar tais
superficies e as tecnologias que d&do subsidios as técnicas de representacao.
Além disto, tais superficies possuem qualidades de desempenho que

regenerativas na arquitetura

91




Janice de Freitas Pires, Alice Theresinha Cybis Pereira

92

podem ser preponderantes em projetos direcionados a sustentabilidade ou
regeneracdo. Arquitetos como Vincent Callebaut tém adotado estratégias
formais com este propdsito.

A dificuldade de modelar tais superficies reside em que o conhecimento
necessario para tal ndo é abordado na arquitetura e a maioria das
superficies minimas exige um conhecimento especifico e profundo da area
da matemadtica, como de cdlculo complexo. A insercdo deste conhecimento
matemdtico demandaria uma enorme reformulacdo nos curriculos de
arquitetura, que ndo poderia ser concretizada em curto prazo. Frente a
insercdo nos escritérios de arquitetura principalmente da denominada
modelagem paramétrica , que possibilita a adog¢do de formas mais
complexas, livres e muitas vezes até mesmo com superficies minimas,
parece urgente tratar no contexto didatico com o conhecimento que envolve
tais geometrias, principalmente a partir de seus elementos fundamentais e
processos de geracgao.

Nesse sentido, a explicitacdo da geometria das superficies das estruturas
naturais proposta neste trabalho tem o propoésito de se constituir como
uma ontologia de apoio para a modelagem paramétrica (ou qualquer outro
tipo de representacdo grafica digital) da forma arquitetdnica direcionada
a regeneracdo. Tal ontologia, além da estrutura formal, busca explicitar
aspectos positivos de utilizacdo das formas curvas complexas, os quais
frequentemente ndo sdo considerados quando sdo propostas tais tipos de
superficies.

REFERENCIAIS TEORICOS E PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

O presente estudo tem um enfoque didatico amparado nas teorias
didéticas de Chevallard: a Teoria da Transposicao Didatica (1991) e a Teoria
Antropoldgica da Didatica (1999). Conforme j& mencionado, este autor
destaca os elementos de um saber que devem ser considerados em processos
de ensino e aprendizagem, com vistas a uma transposicdo didatica de tal
saber. Tendo por base tais teorias, identificou-se que a natureza descritiva da
modelagem algoritmica, que exige reconhecer elementos tedricos, técnicos
e tecnoldgicos, pode potencializar a explicitacdo do saber da geometria
complexa das estruturas regenerativas empregadas na arquitetura. O
reconhecimento de processos de modelagem paramétrica desenvolvida
em linguagem de programacdo visual por meio do plug-in Grasshopper
junto ao software Rhinoceros, ao integrar a linguagem algoritmica em uma
abordagem descritiva e visual, pode ser considerado como uma estratégia
didética no ensino de arquitetura.

A modelagem paramétrica introduz também maiores possibilidades
para a definicdo de geometrias complexas, a geracao de instancias de projeto
e a avaliagdo destas instancias, por ser um processo de representacdo
baseado em um sistema que armazena todos os dados relacionados a
geometria do objeto que estd sendo criado e representado e permite fazer
relagdes entre estes dados. A escolha pela modelagem com linguagem de
programacdo visual e descritiva também se justifica pelo fato de que ainda
ndo se conta nos cursos de arquitetura com a insercdo da linguagem pura de
programacdo, exclusivamente por meio do uso de scripts.

No contexto em que este trabalho se insere j4 vem sendo adotadas
desde o ano de 2003 estratégias didaticas em que os processos descritivos
(principalmente por meio do desenvolvimento de mapas conceituais
analiticos), relativos a geometria de objetos arquitetdnicos, sdo utilizados
como suporte aos processos de representacdo grafica digital (modelagem
geométrica e visual). Isto estd fundamentado na Teoria Antropolégica da
Didética de Chevallard (1999), a qual considera que o saber relativo a um
objeto de estudo estd constituido por quatro elementos que se relacionam
dinamicamente: um problema ou uma classe de problemas que envolvem
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tal objeto; as técnicas de resolucdo deste problema ou da classe de problemas
associados; as tecnologias que justificam, explicam ou produzem técnicas
relativas a resolucdo do problema; e as teorias, que possuem 0 mesmo
papel em relagdo as tecnologias (de justificacdo, explicacdo e produgdo de
tecnologias).

Com isto, tem-se um quadro tedrico de andlise do saber que se esta
querendo inserir em dado contexto. Devido a propria caracteristica dos
contextos educativos, Chevallard (1991) salienta a importancia do saber estar
constituido em sua estrutura integral. A finalidade do reconhecimento de tal
estrutura de saber é dar subsidios aos proprios docentes para a estruturacao
de situacdes diddticas e aos estudantes para tornarem-se conscientes de
suas escolhas e proposicdes projetuais, além do uso adequado da liberdade
formal e ndo de modo gratuito.

Dessa maneira, o estudo refere-se as etapas de reconhecimento e
explicitacdo das estruturas de saber que envolvem a geometria complexa
de estruturas com potencial de regeneracdo e estd estruturado pelas
seguintes etapas: - Reconhecimento dos conceitos que envolvem aspectos de
regeneracdo em arquitetura; - Reconhecimento das estruturas da natureza
que possuem principios de regeneracdo; - Explicitacdo da geometria (tipo
de superficies) de tais estruturas da natureza e do emprego destas na
arquitetura; - Reconhecimento de processos de modelagem paramétrica
de tais superficies; - Discussdo sobre a adequagdo dos elementos de saber
reconhecidos nas etapas anteriores e sua possibilidade de insercdo no
ensino de arquitetura.

Para o reconhecimento do emprego de superficies minimas na
arquitetura adotaram-se as andlises e descricdes dadas por Burry & Burry
(2010) para duas obras de arquitetura, uma que emprega uma superficie
minima obtida matematicamente e outra conformada a partir de modelos
fisicos de suspensdo. A adocdo deste referencial tedrico justifica-se por
seu aprofundamento na descricdo e busca pelos conceitos matematicos
que envolvem tais geometrias empregadas na arquitetura contemporanea
recente, adotando-se o método de ampliacdo das estruturas de saber
identificadas em tais descricOes, a partir de autores especificos das areas
em questdo (da matemadtica e da fisica). Devido ao enfoque diddtico, dois
dos modelos geométricos selecionados para os processos de modelagem
inserem-se no contexto da classe de superficies curvas tradicionais,
sistematizadas na geometria descritiva, mas que também sdo superficies
minimas, e um dos modelos ¢ uma superficie minima mais complexa,
descoberta no século XX, empregada em uma obra de arquitetura, descrita
em Burry & Burry (2010). Esta possui geometria com elementos fundamentais
(curvas) que se repetem nas primeiras duas superficies estudadas, sendo de
interesse diddtico tratar de maneira sequencial com estas trés superficies
minimas.

No enfoque da teoria diddtica adotada, o reconhecimento de estruturas
de saber é uma etapa prévia a estruturacdo de situacdes e materiais
didaticos, valida para qualquer contexto educativo. Dessa maneira, o
presente trabalho serd limitado a discussdo sobre a explicitacdo do saber
que envolve as estruturas com potencial de regeneracdo na arquitetura, ndo
abordando as aplica¢des didaticas ja realizadas, as quais serdo descritas e
discutidas em trabalhos futuros.

EXPLICITACAO DO SABER QUE ENVOLVE A GEOMETRIA

COMPLEXA DE ESTRUTURAS REGENERATIVAS NA ARQUITETURA

Alguns principios regenerativos na arquitetura

Littmann (2009) tracou alguns principios para projetos de regeneracao
na arquitetura, que estdo baseados na compreensao do funcionamento do
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meio natural. Esta seria uma das premissas da arquitetura regenerativa, ou
seja, o meio natural seria o seu gerador, sendo necessaria uma compreensao
abrangente e completa dos sistemas naturais e de vida, a ser empregada no
projeto de uma estrutura.

Neste contexto, a andlise do local, com vistas a identificar tais padrdes,
exerce, segundo Littmann (2009), um papel central no desenvolvimento
de um projeto de concepcdo regenerativa. Para o autor isso ocorre, em
parte, porque os tecidos sdo construidos em torno do fluxo de energia e
consequentemente tornam-se a expressdo fisica ou forma de realizacéo
(personificacdo) desta energia. Este é um processo em que a natureza
essencial do fluxo e a correspondente natureza do meio através do qual ele
passa determinam a sua expressdo na forma. A percepc¢ao de lugar como um
conjunto de padrdes e sistemas interdependentes é o primeiro passo que o
projetista deve dar no processo de concepcao regenerativa.

Como um dos principios orientadores para a regeneracdo, o autor
destaca a integracdo dos sistemas inteiros de design, que estd amparada
nos seguintes critérios: Todos os sistemas e entidades sdo contabilizados e
incorporados no projeto geral do sistema; Todos os sistemas estdo envolvidos
em comunidades de relagoes de apoio mutuo; Cada uma das entidades do
sistema deve desempenhar mais do que uma funcéo ou satisfazer mais do
que uma necessidade dentro do sistema (multiplicidade); cada necessidade
dentro do sistema é recebida com mais de uma soluc¢do, ndo existindo uma
unica solucdo para o seu funcionamento (redundéncia). Por exemplo, a
aquisicdo de energia utilizavel por meio de mais de uma solucdo (energia
solar, eolica ou biomassa) fortalece o sistema, em termos energéticos, pois
permite solidificar a entrada de energia, tornando-o mais confidvel, eficiente
e benéfico.

Outro principio apontado pelo autor é da integragdo na paisagem, em
que se destacam as seguintes ideias: a andlise do local, seus elementos e
sistemas naturais sdo a base geradora do projeto; a habitacdo e integragdo
paisagistica criam uma nova unidade / entidade inteira; a construcdo da
habitacdo é naturalmente artificial ou artificialmente natural, tendo-se,
na arquitetura regenerativa, a necessidade de transpor-se a lacuna entre o
artificial e o natural, fazendo-se uma sintese da relacdo existente entre os
dois.

O principio dos limites inteligentes estabelece que cada programa tenha
um limite minimo exigido, com uma maéaxima potencialmente infinita.
O projeto reflete o equilibrio do programa e cada material e espaco é
potencialmente maximizado e integrado em todo o seu potencial de entrada
liquida positiva no sistema. A nocdo de “Limites inteligentes” é crucial para o
processo de design, pois garante que o equilibrio possa ser cumprido dentro

do sistema, sem limitar o potencial de regeneragdo dentro do sistema.

O principio da construgdo inteligente refere-se a construcdo da
arquitetura, bem como a construgdo de sistemas e o local; respeita a
eficiéncia dos materiais, maximizacéo de seu potencial e construtibilidade.
O principio da ecologia ousada (Bold Ecology) refere-se a implementacdo e
proliferacdo de sistemas ecoldgicos que executam multiplas fung¢des, sdo
regenerativos e fornecem uma producéo liquida positiva.

A partir de tais ideias é possivel afirmar que as estruturas naturais
se desenvolvem em torno do fluxo de energia e sua forma é uma resposta
aos principios anteriormente apontados. Estas estruturas integram
principios regenerativos, o que aponta a importancia de considera-las como
referenciais para o emprego na arquitetura.

Estruturas da natureza que integram principios de regeneracao

Bertol (2011) considera que a natureza é uma tendéncia que leva a uma
abordagem interdisciplinar em projeto. Para a autora, a beleza das formas
encontradas na natureza é reforgada pela sua funcionalidade, pois além da
inspiracdo estética, oferece estratégias de projeto e eficiéncia estrutural.
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Segundo a autora, “As ciéncias naturais tém um papel importante em
ajudar-nos a compreender a légica do mundo natural e oferecem muitas
licbes para o desenho de formas artificiais” (Bertol, 2011, p. IV). Neste
contexto, a geometria possui uma estrita relacdo com a estrutura de tais
formas, englobando uma caracterizacdo que pode ser aplicada para a
maioria dos fenémenos e objetos do mundo real.

A defini¢do de D’Arcy Thompson (1917) da forma como ‘um diagrama de
forcas’ é entendida em Bertol (2011, pag. IV) como “um ponto de partida para
um discurso arquitetdénico contemporaneo, em que a definicdo das formas
no ambiente construido deva ser impulsionada por intuicdo estrutural em
um didlogo entre geometria, estética e materiais”. A autora destaca que
as formas e os padrdes podem oferecer um meio potente para interpretar
os fendmenos que ocorrem na natureza (desde a biologia, quimica, fisica,
geometria, zoologia, biofisica e ciéncias dos materiais). Podem assim
oferecer modelos conceituais para a concepcéo de formas artificiais.

Um importante conceito geométrico apontado por Bertol (2011)
como recorrente na natureza sdo os triangulos e hexdgonos como formas
fundamentais para o equilibrio. Em estéatica, o tridngulo é a figura de base
para alcangar o equilibrio estrutural. Na arquitetura, as geodésicas propostas
por Buckminster Fuller (a direita da Figura 1) sdo um exemplo de aplicacdo
desta abordagem. Segundo a autora, este principio de equilibrio pode ser
alargado a processos bioldgicos, tais como a divisdo celular e crescimento.
Algumas radioldrias possuem estrutura semelhante, com padrdo triangular
(a esquerda e ao centro da mesma Figura).

Bertol (2011) relata que Plateau ao fazer suas observacdes em bolhas de
espuma de sabdo identificou que estas no plano bidimensional se cruzam em
trés vértices de um angulo que tende a ser de 120° e em trés dimensdes, via
quatro vértices semelhantes aos angulos de um tetraedro. Posteriormente
aos experimentos de Plateau, D’Arcy Thompson (1917) reconheceu que os
mesmos principios geométricos se aplicam a células vivas, que seguem 0s
principios da tensdo superficial com base na eficiéncia energética: células
hexagonais convergindo em agregados a cerca de angulos 120° sdo uma
caracteristica muito comum de formas na natureza.

Os experimentos de Plateau com formas de bolhas de sabdo e sua
configuragdo tiveram grande influéncia na evolucdo de uma teoria de uma
classe especial de superficies recorrentes na natureza, denominadas de
superficies minimas. Este teoria teve suas primeiras defini¢cdes no século
XVIII, em 1760 por Lagrange, e foi impulsionada a partir da metade do
século XIX e principalmente no século XX, com a evolucdo da dindmica de
fluidos, na fisica, e sistemas complexos, na matemadtica (BERTOL, 2011).
Uma superficie minima € a superficie que possui menor area para um dado
contorno fixo (OSSERMAN, 1986). Mas sua principal caracteristica é possuir
um equilibrio de tensdes devido a curvatura média igual & zero em todos
os seus pontos (CARMO, 1987), resultando em uma forma que responde
otimamente em termos estruturais sem consumir energia para isto. Ou seja,
a forma responde as condigdes fisicas a partir de sua geometria, o que faz
com que se corresponda com os principios da arquitetura regenerativa.
Esta geometria que assume uma ‘forma correta’ em relagdo ao meio fisico,
segundo Kanaiya (2013), é denominada de ‘geometria funicular’, sendo esta
conformada em ‘estruturas funiculares’.

regenerativas na arquitetura

Figura 1: Radioldria desenhada
por E. Hackel (1872) e forma
geodésica do Planetdrio em
Jena (C. Zeiss)

Fonte: Perez-Garcia e Gomez-
Martinez (2009).
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Tendo propriedades de minimizacdo de quantidades, o hexdgono,
por exemplo, minimiza dreas de superficies, assim como ocorre com as
superficies minimas conformadas por bolhas de sabdo experimentadas
por Plateau a partir de 1843. O padrdo hexagonal é descrito como ladrilho
de area de superficie minima: com este padrdo, as abelhas minimizam a
quantidade de cera necessdria para a construcdo da colmeia (BERTOL, 2011).
A autora destaca que o favo de mel é um exemplo perfeito de uma forma
gerada como resposta a eficiéncia estrutural e economia de material.

Outro exemplo apontado por Bertol (2011) de estrutura natural que
integra os conceitos anteriormente citados é de uma radioldria (organismos
unicelulares, caracterizados por um esqueleto mineral, que na maioria dos
casos é feita de silica - diéxido de silicio). A Callimetra Nassellaria, desenhada
por Haeckel (a esquerda da Figura 2), tem a forma de um tetraedro esférico,
com as faces que se assemelham as superficies de drea minima. A autora
ainda cita outras ocorréncias de padroes hexagonais que exercem principios
de equilibrio e eficiéncia estrutural, tais como o das asas das libélulas e da
lama rachada de formacdes geoldgicas.

Para Allgayer (2009), as configuragdes que sdo assumidas nas superficies
minimas que se desenvolvem na natureza decorrem da busca em anular
as forgas externas e internas que atuam sobre os limites fisicos da matéria
que constitui estas superficies. Ao buscar o equilibrio, a superficie de drea
minima é configurada, como o objetivo de alcancar o melhor aproveitamento
de sua tensdo superficial. Desta maneira, estas superficies caracterizam-se
pela reducdo de material, pela otimizacdo das tensdes de trabalho e por
atuarem no equilibrio energético.

Perez-Garcia e Gomez-Martinez (2009) identificaram que os arranjos
mais usuais na natureza sdo controlados por quatro fatores principais: a
natureza das forgas, a forma global, o design local e a qualidade do material.
Segundo os autores, estes fatores determinam a geometria. No entanto,
parametros adicionais, tais como padrdo ou iluminacdo do material, irdo
influenciar outras caracteristicas gerais como a flexibilidade, a integragéo,
a continuidade ou a autotensdo, envolvidos em alguns exemplos. Estes se
configuram geralmente nas estruturas de pneus, conchas, arvores, teias e
esqueletos. Entre estas, para os mesmos autores, as estruturas pneumaticas
sdo as mais eficientes em termos de espaco / peso, sendo estabilizadas
por si mesmas por terem um envelope ductil tensionado, internamente
pressurizado por um fluido e rodeado por um meio. Dessa maneira, sdo
muito adaptaveis, tendo flexibilidade para mudar a sua forma com vistas
a acomodar a geometria circundante (PEREZ-GARCIA e GOMEZ-MARTINEZ,
2009). Para os autores, as estruturas finais da natureza, tais como ovos, 0Ssos,
esqueletos, conchas e teias, na maioria dos casos, resultam da solidificagdo
de pneus.

Figura 2: A esquerda, Radiolaria Callimetra desenhada por E. Hackel (1872) com a forma de um tetraedro esférico e de superficie
minima e, ao centro e a direita, superficie minima triplamente periddica

Fonte: 3 esquerda, Bertol (2011) e, a direita, , http://www.indiana.edu/~minimal/archive/Triply/genus3/PLines/web/index.html
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regenerativas na arquitetura

Estas estruturas pneumadticas se combinam para produzir grades
ideais com comportamento de menos energia, sendo estruturalmente e
energeticamente eficientes. Bertol (2011) destaca que se pode identificar na
natureza a ocorréncia de parti¢des uniformes do espago também associadas
a alguns tipos de superficies minimas matematicas, tal como a superficie
de Schwarz, que é triplamente periddica. Ela se configura por translacédo
de um elemento bdsico segundo uma grade regular (4 direita da Figura 2).
Osserman (1986) afirma que estd € a unica superficie minima obtida por
translacdo.

A geometria de superficies minimas e seu emprego na arquitetura

Nos séculos XIX e XX Gaudi e Frei Otto utilizaram amplamente o principio
anteriormente descrito ao propor suas estruturas para arquitetura. Para Frei
Otto, sendo o pneu o sistema responsavel do crescimento, a forma definitiva
é recorrente de um arranjo chamado de funicular, o qual é produzido pelas
cargas no pneu flexivel. Segundo Perez-Garcia e Gomez-Martinez (2009),
este é um processo tecnoldégico muito elevado de encontrar a forma dtima.
Tendo a propriedade de superficies minimas, as tensdes superficiais sdo
semelhantes em todas as direcdes, como foi experimentado nas tendas de
tracdo de Frei Otto no século XX. Meio século antes de Otto, no final do século
XIX, Gaudi, influenciado por tais ideias, trabalhou com modelos fisicos
para definir estruturas funiculares, com o objetivo de conceber projetos de
estruturas geométricas complexas e ao mesmo tempo de alto desempenho
estrutural, como na Col6nia Glell e na Sagrada Familia (primeira linha da
Figura 3).

No século XX outros arquitetos e engenheiros fizeram uso dos modelos
funiculares, como Frei Otto para o Mannheim gridshell (BURKHARDT &
BACHER, 1978) e Heinz Isler, que desenhou suas conchas de concreto com
base em modelos de pano pendurado (CHILTON, 2000; 2017). Estes modelos
e obras estdo ilustrados respectivamente na segunda e terceira linhas da
Figura 3.

i
TR

B i
' M“sﬂm HI‘.U‘M}' il
T A

Figura 3: Modelos funiculares empregados na arquitetura nos séculos XIX e XX

Fonte: https:/www.quora.com/What-is-Funicular-geometry-What-is-its-significance-in-Structures-in-Architecture; Beraldo e
Meirelles (2016, pag. 07); https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214399815300011; Chilton e Chuang (2017).
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O Main Station de Ingenhoven Architects é uma estacdo de passagem
que conecta vdrias ferrovias no centro da cidade de Stuttgart, Alemanha.
Segundo Burry & Burry (2010), a superficie da estagdo segue o uso de
superficies que sdo encontradas fisicamente pela suspensdo de uma rede
de corrente que ird conformar, apds ser submetida a deformagdo pela
gravidade, uma superficie minima. A superficie encontrada para o projeto
da estacdo foi posteriormente refinada por métodos de cédlculo complexo
utilizando um software de elementos finitos (FEM). O objetivo foi resolver
duas questdes principais (Burry & Burry, 2010): a primeira é a economia
estrutural e material; e a segunda é a provisdo de luz e ar para o vasto
espaco subterraneo, sem criar consumo de energia significativo ou poluicdo
de carbono. Estas superficies podem ser formadas em torno de um orificio,
chamado “olho”, no qual um funil igual a um cdlice é formado, resultando
em uma unidade modular protdétipa. Tal médulo permite combinar
telhado, suporte vertical e abertura para o céu em uma unica superficie
minima (Figura 5). Ao configurar um telhado de casca continua, neste
projeto possibilita cobrir todo o espago subterraneo, admitindo luz natural
e ventilacdo em todos os lugares através dos olhos cdlice. Burry & Burry
(2010) descrevem que, para descobrir como multiplos suportes de cdlice e
paredes de calha interagiriam juntos em uma estrutura continua de telhado,
foi construido um modelo de corrente fisica suspensa em forma de malha
quadrilateral. Este modelo corresponde com o mesmo tipo de modelo
desenvolvido por Frei Otto na década de 1960. A malha quadrilateral foi
ancorada nos pontos alto e baixo com o objetivo de ser deformada sob seu
peso proprio para dar uma forma em pura tensdo. Quando invertida e feita
rigida, esta mesma forma de superficie distribui forcas na compressao pura,
minimizando a profundidade e a necessidade de refor¢o de aco na estrutura
da casca. A proposta em formato de “olho” e “célice” se baseou em modelos
de superficies minimas experimentados por Otto no Instituto de Estruturas
Leves de Stuttgart (Figura 5, a esquerda), desde o ano de 1963, sendo este
arquiteto o consultor técnico para a definicdo da superficie minima da
estacgdo.

Figura 4: Na parte superior, o interior do Main Station Stuttgart, de Ingenhoven Architects, e uma secao da estrutura de
superficie minima; Na parte inferior, vistas externa e interna do Australian Wildlife Health Centre, do arquiteto Paul Minifie,
Australia, destacando-se a superficie minima empregada

Fonte: http://www.ingenhovenarchitects.com/projects/more-projects/main-station-stuttgart/?img=1; http:/www.
behmerwright.com.au/projects/australian-wildlife-centre-healesville/; http:/www.archello.com/en/project/australian-wildlife-
health-centre/image-2.
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A estruturacdo do saber relacionado a geometria complexa e a modelagem paramétrica de estruturas

A obra Australian Wildlife Health Centre (segunda linha da Figura 4)
emprega outro tipo de superficie minima, a qual se diferencia da superficie
da estagdo de trem de Stuttgart por ter sido obtida por meio de formulacdes
matematicas. O matemadtico brasileiro Celso Costa obteve esta superficie
em 1982, como resultado de seu trabalho de doutorado no Instituto de
Matemadtica Pura e Aplicada (IMPA). De acordo com Burry e Burry (2010),
esta superficie minima possui trés furos, com trés oculi (aberturas redondas)
que trazem a luz natural no pétio e que atuam como chaminés solares.
Estas aberturas criam trés clarabdias que sdo distribuidas uniformemente
ao redor do principal espago de visdo do ambulatoério. Topologicamente a
superficie de Costa é derivada de um toro circular, em uma transformacéo
em que trés pontos do toro sdo langados ao infinito (CARMO, 1987) conforme
as imagens da Figura 6. Esta superficie possui trés fins (relacionados as
regides onde os pontos sdo omitidos, ao ser configurada a superficie), sendo
dois deles em catenoide e o terceiro planar.

regenerativas na arquitetura

Figura 5: Modelo funicular (de corrente de suspensdo) de Otto proposto para o Main Station Stuttgart

Fonte: http://architecturehabitat.blogspot.com.br/2010/10/final-submission.html.

OO9O9es

Figura 6: A topologia da superficie de Costa a partir de um toro circular
Fonte: https://victorcdtwordpress.com/2013/09/08/12/.

A teoria das superficies minimas evoluiu desde os primeiros
estudos de Lagrange em 1760 e os experimentos de Plateau com bolhas
de sabdo para modelos mais complexos, encontrados principalmente
nos séculos XIX e XX. A palavra minima, segundo Carmo (1987), esta
relacionada com o seguinte problema proposto por Lagrange em 1760:
Dada uma curva fechada C (sem autointerseccdes), achar a superficie
de drea minima que tem esta curva como fronteira. Lagrange, no entanto,
s6 conseguiu formular matematicamente o exemplo trivial do plano. A
féormula de Lagrange que permitiu esta definicdo ndo pode ser aplicada
para encontrar a drea minima superficial para qualquer tipo de curva
fechada, em uma generalizacao.
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Em 1776, Jean Baptiste Meusnier, visando simplificar o problema
apresentado por Lagrange e obter novos exemplos de superficies minimas,
aplicou algumas condig¢des a féormula descrita por tal matematico, obtendo
duas superficies minimas, as primeiras além do plano: o catenoide,
superficie obtida pela revolucdo de uma curva catendria em torno de
um eixo ortogonal ao eixo de simetria da curva (Figura 7a), e o Helicoide,
gerado pela translacdo e rotacdo simultanea de uma reta apoiada em duas
curvas hélices cilindrica (Figura 7b). Para cada ponto no helicoide, existe
uma hélice que passa através desse ponto. Mais tarde, Scherk provou que o
Helicoide compartilha algumas propriedades interessantes com o Catenoide,
tais como a habilidade de dobrar um no outro sem rasgar a superficie, sendo
estas superficies pertencentes a uma familia associada.

Em 1834, Heinrich Ferdinand Scherk descobriu duas outras superficies
minimas, que foram chamadas de Primeira Superficie de Scherk e Segunda
Superficie de Scherk. A primeira superficie é duplamente periédica,
enquanto a segunda € apenas individualmente periddica. As superficies sdo
conjugadas entre si (Figuras 7c e 7d).

Em 1855, como parte de seu trabalho sobre superficies regulares
minimas, o matemadtico belga Eugene Charles Catalan criou uma superficie
minima contendo toda uma familia de pardbolas, agora chamada de
superficie minima catald (Figura 7e).

Em 1864, Alfred Enneper descobriu uma superficie minima conjugada
a si propria, agora chamada Superficie Enneper (CARMO, 1987). Ela é uma
superficie minima completa com duas linhas retas em sua estrutura, sendo
que esta superficie ndo é mergulhada, ou seja, ela possui autointersecdo
(Figura 7f).

Figura 7: Catenoide, Helicoide, Primeira e Segunda superficies de Scherk, Superficie de Catala, Enneper e Superficie de Costa

Fonte:https://www?2.le.ac.uk/departments/mathematics/extranet/staff-material/staff-profiles/kl96/stuff/lopez-ros-
deformation-of-the-catenoid/view; http://www.daviddarling.info/encyclopedia/H/helicoid.html; http:/numod.ins.uni-bonn.de/
grape/EXAMPLES/AMANDUS/GIF/towersym.gif; https:/www.math.nmc.edu/-gu/curves_and_surfaces/surfaces/catalan.ntml;
http://www.indiana.edu/~minimal/maze/enneper.html; http:/www.eg-models.de/models/.

Segundo Carmo (1987), as superficies minimas completas e de curvatura
total finita nos permitem dar uma descricdo razodvel de sua estrutura
conforme (relacionada a preservacdo na transformacdo topoldgica
e conforme dos dngulos das curvas que se cruzam sobre a superficie), por
isso a determinacdo de tais propriedades foi fundamental para a
formalizacdo de exemplos de superficies minimas. As condicoes de tais
superficies serem mergulhadas (sem autointerseccdo) e de curvatura total
finita foram importantes para a obtencdo no século XX de novas superficies
minimas, pela possibilidade de simplificagdo no cdlculo matematico que
envolve suas formula¢des. Devido a isto, durante mais de cem anos foi
buscado pelos matematicos um terceiro exemplo de superficie minima com
estas condicOes. Até o ano de 1982 tal exemplo ndo havia sido obtido e as
Unicas superficies minimas com estas propriedades geométricas eram o
plano e o catenoide.

00 Gestao e Tecnologia de Projetos
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O helicoide, embora se caracterize como uma superficie mergulhada,
ndo possui curvatura total finita.

Segundo Carmo (1987), as superficies minimas completas e de curvatura
total finita nos permitem dar uma descricdo razoavel de sua estrutura
conforme (relacionada a preservacdo na transformacdo topoldgica e
conforme dos dngulos das curvas que se cruzam sobre a superficie), por isso
a determinacdo de tais propriedades foi fundamental para a formalizacdo
de exemplos de superficies minimas. As condig¢des de tais superficies
serem mergulhadas (sem autointerseccdo) e de curvatura total finita foram
importantes para a obtencdo no século XX de novas superficies minimas,
pela possibilidade de simplificacdo no cdlculo matemaético que envolve suas
formulacgoes. Devido a isto, durante mais de cem anos foi buscado pelos
matemadticos um terceiro exemplo de superficie minima com estas condi¢des.
Até o ano de 1982 tal exemplo néo havia sido obtido e as unicas superficies
minimas com estas propriedades geométricas eram o plano e o catenoide.
O helicoide, embora se caracterize como uma superficie mergulhada, ndo
possui curvatura total finita. O brasileiro Celso Costa, a partir do estudo
de tais propriedades e das caracteristicas dos fins da superficie para que
ela ndo tivesse autointerseccdo, encontrou o terceiro exemplo procurado
pelos matematicos, uma superficie minima que estd ilustrada pela Figura
8g. Trabalhando com funcdes elipticas e a representagdo paramétrica de
Weierstrass, desenvolvida em 1866, Costa definiu uma superficie como a
primeira de género 1 com estas propriedades e equivalente conformemente
a um toro circular. O género 1 da superficie relaciona-se a equivaléncia
topolégica do toro circular a uma esfera com uma alca, segundo Carmo
(1987).

Estas e mais outras superficies minimas foram descritas entre os
séculos XIX e XX, utilizando-se da geometria diferencial e do calculo por
varidveis complexas, além da descricdo paramétrica de superficies. No
entanto, segundo Carmo (1987), estes desenvolvimentos matematicos ndo
permitiram encontrar uma solucdo global para a férmula de Lagrange. Estes
primeiros exemplos, exceto a de Costa, segundo Verzea (2012), integram
superficies minimas cujas parametrizagdes sdo simples. O autor destaca
que a superficie minima descoberta por Celso Costa em 1982 possui uma
parametrizacdo bem mais complexa, mesmo pertencendo em dalgebra ao
mesmo grupo diédrico de simetrias. Enquanto Costa foi o primeiro a ter
imaginado a superficie e té-la descrito por meio de funcdes elipticas (CARMO,
1987), parametriza-la seria muito dificil e a primeira parametrizacio teve
que esperar até 1986 (VERZEA, 2012). Outra questdo a destacar é que esta
superficie s6 pode ser visualizada em 1986 quando David A. Hoffman e
William H. Meeks inseriram uma descri¢cdo paramétrica em um programa
de computacdo grafica (CARMO, 1987). Em tal momento foi possivel ‘ver’ a
beleza da superficie e suas simetrias rotacionais e de reflexao (Figura 8).

SIMETRIAS DE TRANSLACAO
E DE ROTACAO

Figura 8: Simetrias da superficie de Costa

Fonte: http://www.indiana.edu/-minimal/archive/Tori/Tori/Costa/web/index.ntml; http://www.indiana.edu/~minimal/maze/

costa.html.
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A insercdo de atividades de representacdo grafica digital de tais
superficies no ensino de arquitetura resulta ao mesmo tempo na sua
compreensdo espacial, dos seus entes fundamentais (curvas geratrizes e
diretrizes) e dos seus processos de geragdo. Considera-se que tais atividades
exemplificam concretamente o potencial que a configuracdo de tais
superficies possui para sua adoc¢do no projeto de arquitetura. Na sequéncia,
serdo desenvolvidos processos de modelagem paramétrica destas superficies
com um enfoque didatico para aplicacdo na arquitetura.

O reconhecimento de processos de modelagem paramétrica de
superficies minimas

Compreender a geometria complexa que conformam algumas
superficies presentes na natureza, tal como as de superficies minimas, é
0 primeiro passo para representar parametricamente estruturas naturais
com potencial regenerativo para arquitetura. Tais modelos paramétricos
de estruturas geométricas regenerativas podem ser usados para suportar: a
atividade de andlise de padrdes que moldam as formas do local, no sentido de
compreender como estes padrdes influenciam os processos de regeneracao;
a avaliacdo de desempenho das estruturas quanto ao condicionamento
térmico do edificio projetado; a proposicdo formal de estruturas em um
processo generativo, alcancado por meio de técnicas paramétricas de
representacdo digital (PIRES et al, 2016).

Para Bertol (2011), por meio dos modelos digitais se podem gerar varios
niveis de complexidade em diferentes escalas do mesmo modelo. Neste
sentido, tais modelos incorporam propriedades e atributos que podem
definir uma forma néo apenas em seus aspectos geométricos, mas também
como uma configuracdo dindmica que muda com o tempo, definindo-a
quase como um organismo vivo. A autora entende que as representacdes
computacionais contemporaneas trazem ideias para a interpretacdo das
formas naturais. Devido a isto, a exploracdo de uma forma organica deve ir
além do seu valor representacional, integrando o seu modelo computacional
em varios aspectos, o que exige um conhecimento aprofundado de modelos
(por exemplo, para simula¢des dos aspectos fisicos em interacdo com
geometria e materiais).

No presente trabalho, o estudo sera focadonarepresentacio da geometria
em seus aspectos conceituais. Para tanto, foram desenvolvidos processos de
modelagem paramétrica da geometria de algumas das superficies minimas
descritas na secdo anterior: o catenoide, o helicoide e a superficie minima
descoberta por Costa. Desde que estas superficies possuem propriedades
interessantes do ponto de vista arquitetdnico, considera-se que as suas
representa¢cfes paramétricas oportunizam explicitar uma estrutura de
saber que auxilia a compreender a geometria complexa de estruturas
regenerativas para arquitetura.

A modelagem paramétrica pode ser desenvolvida com base em varios
tipos de representacdo, tais como: pelos elementos principais da superficie
(geratrizes e diretrizes) e os processos de geragao; por descrigdo paramétrica;
e por simulacdo das condicdes fisicas que as conformam (forcas atuantes
sobre a superficie, tais como de expansdo e relaxamento aplicadas sobre
superficies topologicamente equivalentes ou sobre modelos funiculares de
referéncia). Neste trabalho sera abordado o primeiro tipo de representacao,
aquele em que as superficies sdo conformadas por meio da modelagem de
seus elementos principais e dos seus processos de geracao.
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A modelagem paramétrica do catenoide de superficie minima

O processo de geracdo do catenoide de superficie minima foi definido
anteriormente neste trabalho: é a superficie gerada pela revolucdo de uma
curva catendria em torno de um de seus eixos, sendo este ortogonal ao seu
eixo de simetria. Em funcdo desta definicdo, o primeiro passo é representar
a curva catendria que é a geratriz da superficie. Os seus parametros
de representacdo sdo: os pontos inicial e final da curva (A) e (B); o seu
comprimento (L); e a direcdo da gravidade (G), que se encontra no eixo Y,
jd que a curva foi orientada lateralmente para a revolucdo em torno de um
eixo vertical.

A figura 9 ilustra as etapas do processo de geracdo do catenoide e a
correspondente representagdo paramétrica por linguagem de programacao
visual, desenvolvida no plug-in Grasshopper junto ao software Rhinoceros.

[ | Construgio da [
d curva catenaria
¢ 5 ¢ Geracaoda |
e ) P Superficie

Etapas de modelagem paramétrica e algoritmo de programagao visual

Dados de entrada: Dados de saida:

Ponto Inicial (A) :
Construgao da curva Ponto final (B) Curva catenaria
B f | )
catenaria Comprimento da curva (L) (
Direcdo da gravidade (G)

i Ponto Inicial (S) |
Construgio do eixo para ‘ Diregéo da reta (D) [ Linha reta (L)
L revolut;aq da curva | Comprimento dareta (L) |

Geracao da superficie do
Perfil para revolucao (P)
catenoide por revolugao da Elxo de revolugio (A) Superficie de
catenaria em torno do eixo Dominio da revolugdo (D) revolucao (S)
(RevSurf)

Figura 9: Modelagem paramétrica de um catenoide de superficie minima
Fonte: Elaboracéo propria.

Em tal processo de modelagem sdo reconhecidos os elementos principais
que integram a estrutura geométrica da superficie: a geratriz catendria, o
eixo de revolugdo e o tipo de processo de geracdo, por superficie de
revolucdo. O eixo de revolucdo foi definido por uma curva orientada (SDL)
no eixo z (uma reta vertical) e a revolucdo (RevSrf ) exigiu informar os
parametros: perfil para a revolucéo (P), neste caso a curva catendria, o eixo
de revolucdo (A) e um dominio (D), que é dado pelo angulo de revolucao,
neste caso, 360°.

A modelagem paramétrica do helicoide de superficie minima

Os Helicoides (Figura 10) sdo gerados por uma reta que se apoia em

diretrizes, sendo da classe de superficies regradas (POTTMANN et al, 2007)

ou denominada de retilineas de acordo com a classificacdo de Gaspar

Monge adotada em Rodrigues (1960). Nesta classe, se tem os helicoides

desenvolviveis e ndo desenvolviveis , tendo-se nesta ultima subclasse o

helicoide de superficie minima ou helicoide de plano diretor.

Figura 10: Processos de geracdo de
helicoides: a esquerda, o helicoide
desenvolvivel, gerado por uma reta
apoiada em uma diretriz hélice (d2) e
uma diretriz circunferéncia (d1); ao centro
e a direita, o helicoide ndo desenvolvivel,

d, Helice gerado por uma reta e que possui
somente diretrizes hélices
Aﬂrizes

S

Fonte: Elaboracdo propria com base
em Rodrigues (1960).
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Segundo Pottmann et al (2007), a hélice é uma curva descrita
simultaneamente por movimentos de translacdo e rotagdo: os pontos que
conformam a curva tém uma translagdo ao longo de um eixo z e uma rotacao
ao redor do mesmo eixo. As hélices se encontram configuradas sobre as
superficies de cilindros, cones ou esferas e, dentre estas, a hélice cilindrica
é definida como uma curva geodésica do cilindro, ou seja, o caminho mais
curto entre dois pontos da superficie (POTTMANN et al, 2007).

Com o objetivo de otimizar o processo de representacdo da primeira
hélice cilindrica (diretriz do helicoide) e inserir o conceito de curva geodésica,
esta curva foi encontrada diretamente sobre a superficie de um cilindro
utilizando-se o componente geodesic. O cilindro foi modelado a partir de
dois arcos deslocados um em relagdo ao outro no eixo vertical e a geracdo da
superficie entre os arcos por superficie regrada (ruled surface). O resultado
foi uma porgdo de superficie cilindrica sobre a qual foi extraida tal curva
geodésica entre dois pontos da superficie.

A segunda diretriz, outra curva hélice cilindrica, foi obtida aplicando-se
a transformacdo de equidistancia (offset) sobre a primeira hélice cilindrica
representada. A superficie foi configurada ao aplicar-se a técnica de geragdo
de superficie regrada (ruled surface) entre as curvas diretrizes. Na Figura 11
estdo ilustrados o processo de geragdo do helicoide de superficie minima e
as etapas deste processo, em linguagem descritiva, contendo os parametros
envolvidos em cada etapa. Na mesma figura estd ilustrada a programacéo
visual em Grasshopper para este processo de modelagem.

Coordenadas dos

pontos inicial, final
CILINDRO PARA EXTRAIR A Arco SiinENoraoiarco

HELICE CILINDRICA

Arco 2 Transla;ao em z do

arco 1
Superficie regrada " Superficie regrada |
entre os arcos
CURVA DIRETRIZ HELICE 1 Superficie de base ——> cilindro

POR GEODESICA

Pontos extremos Pontos extremos

da geodésica dos arcos do cilindro
Curva para o offset H Hélice 1 (geodésica) |
CURVA DIRETRIZ HELICE 2
| POR EQUIDISTANCIA | Plano do offset o Planoxy |
Distancia do offset |%| -2,5 |
SUPERFICIE REGRADA [ s P
| ENTRE AS HELICES [ | Curvasde base —— Hélices cilindricas ‘

Superficie do
Heliggigle

Cilindro base para a curva hélice diretriz do helicoide Hélice 1 diretriz
do helicoide

Geodesi(]

Hélice 2 diretriz
do helicoide

Figura 11: Etapas do processo de modelagem paramétrica, parametros envolvidos e programacao visual em Grasshopper
do helicoide de superficie minima.

Fonte: Elaboracdo propria.
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A modelagem paramétrica da superficie minima de Costa

A superficie de Costa possui trés fins: dois deles sdo em catenoide e um
deles é planar, existindo, portanto, linhas retas nesta superficie (CARMO,
1987). E ela possui simetrias de rotacdo e translacdo, conforme descrito
anteriormente, o que indica a possibilidade de representa-la por intermédio
do emprego de processos compositivos sobre uma por¢do fundamental
da superficie. Anteriormente ao processo de modelagem, é necessario
realizar uma anélise da geometria desta superficie, o que foi feito por meio
das seguintes atividades: identificacdo das simetrias das curvas geratrizes
e diretrizes, a partir de imagens disponibilizadas na web e também
diretamente sobre o modelo digital desenvolvido por David A. Hoffman e
William H. Meeks, disponivel em http://www.eg-models.de/models/.

Como curvas diretrizes da porcdo fundamental, identificaram-se dois
arcos circulares e uma reta. Como curvas geratrizes desta mesma porcao,
identificou-se a existéncia de uma curva catendria inclinada 13 graus em
relacdo ao eixo z e uma curva que se encontra unida a reta diretriz da
porcdo (Figura 12).

CATENARIA CURVAS

Planar end CATENARIAS
ARCO 2 /

Saddle

CATENARIA

LINHA RETA
RCOS DE UNIDA A
CIRCUNFERENCIA UMA CURVA

Figura 12: Curvas diretrizes e geratrizes da superficie minima de Costa

Fonte: Elaboracdo prépria a partir das imagens disponiveis em
http://www.indiana.edu/~minimal/essays/costa/index.html;
http://www.indiana.edu/~minimal/maze/costa.html; http:/profs.sci.univr.it/~baldo/tjs/costa.html;.

A primeira parte do processo de modelagem paramétrica é
correspondente a representacdo das porc¢des fundamentais da superficie
de Costa, a partir de suas curvas geratrizes e diretrizes. A representacao
de tais curvas pode ser feita utilizando-se os componentes: arco
(Arc), catendria (Cat); curvas NURBS (Nurbs); e reta (Line). O processo de
geracdo da superficie pode ser obtido por aplicacdo de uma varredura
de suas curvas geratrizes apoiadas nas diretrizes, empregando-se o
componente Net surface, que representa gerar uma superficie a partir de
uma rede de curvas. A superficie gerada é correspondente a uma porgao
fundamental da superficie, sobre a qual ao aplicar simetrias de reflexdo e
rotagdo, obtém-se a superficie completa de Costa.

A segunda parte do processo de modelagem paramétrica refere-se
a representacdo das simetrias da superficie. A esta porcdo de superficie
aplicam-se trés transformacdes de reflexdo (Mirror): a primeira no plano
YZ; a segunda, no plano XZ; e a terceira no plano XY. Por fim, aplica-se,
sobre uma das composic¢des obtidas, uma rotacao (Rotate) de 90 graus para
completar a totalidade da superficie.

O processo completo de modelagem paramétrica estd ilustrado nas
Figuras 13 a 16. Na Figura 13, a esquerda, a extracdo das curvas geratrizes
a partir de secdes no modelo de Hoffmann e Meeks; na mesma Figura, na
primeira e segunda linha, um esquema visual da modelagem das curvas
e das por¢des fundamentais da superficie; ainda na mesma Figura, na
terceira linha, outro esquema visual ilustrando as etapas da modelagem
das simetrias da superficie. Nas Figura 14 e 15 estdo ilustradas, em
linguagem de programacdo visual, as etapas de modelagem das curvas
geratrizes e das porcdes fundamentais de superficie, e na Figura 16, o
processo de modelagem da superficie inteira por meio de suas simetrias.
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Reflexao no Reflexao e Rotagao
plano YZ Reflexao no plano XZ no plano XY

Figura 13: Extracao das curvas do modelo digital de Hoffmann e esquema visual das etapas do processo de geracdo das
por¢des fundamentais da superficie minima de Costa e de suas simetrias

Fonte: Elaboracdo propria.

ESQUEMA VISUAL E ALGORITMO DE MODELAGEM PARAMETRICA DA SUPERFICIE 1

urvas geratrIst

[1. OBTENGAO DAS CURVAS |

GERATRIZES POR SEGOES | [ CURVA 1 =B
NO MODELO DIGITALNO ‘ I
RHINOCERUS [CURVA2 v ) ~
[ . .| Pontoliniclall |ismgy ©30% ) ] I [N
[ 2. MODELAGEM DA CURVA | \ Superficie 1
} CATENARIA ‘
Diretrizes (arcos) <‘H. |
3. MODELAGEM m 3
PARAMETRICA DAS
CURVAS DIRETRIZES ARCO
1 CURVAS GERATRIZES Curvaite )
. CURVAS U Curva 2 2l l_
3. GERAGAO DA y é
SUPERFICIE A PARTIR DAS | CURVAS DIRETRIZES Arco e | \ :
CURVAS GERATRIZES E CURVAS v Reta 3
DIRETRIZES e !
CONTINUIDADE (OPCIONAL)

Figura 14: Etapas de modelagem paramétrica e programacao visual em Grasshopper das curvas geratrizes e diretrizes da
superficie 1 (por¢do fundamental da superficie minima de Costa).

Fonte: Elaboracdo propria.

106 Gestao e Tecnologia de Projetos


http://www.ashampoo.com
http://www.ashampoo.com
http://www.ashampoo.com
http://www.ashampoo.com
http://www.ashampoo.com
http://www.ashampoo.com

A estruturacdo do saber relacionado a geometria complexa e a modelagem paramétrica de estruturas
regenerativas na arquitetura

ESQUEMA VISUAL E ALGORITMO DE MODELAGEM PARAMETRICA DA SUPERFICIE 2

1. OBTENCAO DAS CURVAS - A curva de segio do
GERATRIZES POR SEGOES NO Rhinocerus
MODELO DIGITAL NO RHINOCERUS -
RETA Ac:r:aﬂhlgocerus :
2. MODELAGEM PARAMETRICA DAS
CURVAS DIRETRIZES

Ponto inicial
m Ponto interior
Ponto final
| CURVAS GERATRIZES . cCurvate
CURVAS U Curva 2
3. GERAGAO DA SUPERFICIEA e et e
PARTIR DAS CURVAS CURV(‘:‘SR‘:;::LR'ZES Arco e Reta
GERATRIZES E DIRETRIZES 0N o

PARAMETRO DE

| CONTINUIDADE (OPCIONAL)
Geratriz
Diretrizes (arco e reta) - Superficie 2
av ~
v 2 7
050 . Crv

Figura 15: Etapas de modelagem paramétrica e programacao visual em Grasshopper das curvas geratrizes e diretrizes da
superficie 1 (por¢do fundamental da superficie minima de Costa).

Fonte: Elaboracdo propria.

ESQUEMA VISUAL E ALGORITMO DE MODELAGEM PARAMETRICA DAS SIMETRIAS DE PROGRAMAGAO VISUAL DAS SIMETRIAS DA SUPERFICIE MINIMA DE COSTA
REFLEXAO E ROTAGAO DA SUPERFICIE MINIMA DE COSTA
Dados de entrada

gao
- - o
. - ? T T Rotagéo
A geometria para rotagio.
% dngulo de rotagio

plano da rotacao ~

4. REFLEXAO DAS SUPERFIICES Y ———
1E 2 NO PLANO YZ 0 plano de reflexio PORGAO 1

5. REFLEXAO DA PORGAO 1 NO | Ageometria para r
l NaDARoE [ PORGAO2

reflexio
O plano de reflexio
Aorigem do plano
de reflexio
[6-REFLEXAO DA PORGAO 2 NO A geometria para reflexio
PLANO XY O plano de reflexio

Aorigem do
plano de reflexio

7. APLICAGAO DE TRANSLAGAO Ageciontia pary
e e P

Figura 16: Etapas de modelagem paramétrica e programacao visual em Grasshopper das simetrias da superficie minima de
Costa.

Fonte: Elaboracéo propria.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A sistematizagdo de processos de modelagem paramétrica das
geometrias associadas as estruturas naturais, apresentada neste estudo,
foi possivel ao aplicar-se uma teoria didatica (CHEVALLARD, 1999), a qual
toma por base o préprio saber como modelo de andlise, considerando que
este saber possui uma estrutura dindmica formada por quatro elementos
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fundamentais (problemas, técnicas, tecnologias e teorias), os quais devem
estar presentes em atividades didaticas. Para a proposi¢do dos processos
de modelagem apresentados, foi necessdario identificar estruturas de saber
relacionadas as teorias e técnicas que possibilitam representar as geometrias
presentes na natureza, as quais possuem propriedades regenerativas,
como as superficies minimas. As teorias trouxeram novas estruturas de
saber para uma maior compreensdo de tais superficies, principalmente
no ambito da matemadtica, da representacdo grafica digital e do ensino de
arquitetura. Conforme mencionado no referencial tedrico, a explicitacdo
de tais estruturas de saber é essencial para a estruturagdo de situacdes
diddticas para arquitetura com foco na geometria complexa de potencial
regenerativo e na modelagem paramétrica. Também sdo estruturas de
saber que possibilitam aos estudantes terem uma maior compreensdo dos
processos de geracgdo de tais geometrias e das a¢des projetuais dos arquitetos
que as propdem em seus edificios. Isto permite aos estudantes poderem
refletir sobre seus préprios processos projetuais, ao ponto de selecionarem
o refutarem conscientemente tais geometrias, sabendo como emprega-las.

O processo de reconhecimento de tais estruturas de saber apontou a
necessidade de detalhar em um nivel mais profundo algumas caracterizagdes
apresentadas pelos autores de referéncia. Principalmente quanto aos
tipos de curvas diretrizes e geratrizes de tais superficies e os processos
compositivos intrinsecos a suas simetrias. Embora as representacdes
propostas ndo abordem saberes mais especificos de cdlculo matematico,
0s quais envolveriam algebra, fun¢des ou descri¢do paramétrica de curvas,
e a légica de programacdo, estas podem ser consideradas importantes
para explicitar estas geometrias espacialmente e em seus componentes
fundamentais, atingindo objetivos didaticos.

As estruturas de saber que caracterizam os processos de projeto e as
estruturas geométricas voltadas a regeneracdo e que foram apresentadas em
Littmann (2009) e Bertol (2010), didaticamente, podem ser oportunamente
associadas aos conceitos geométricos que envolvem as superficies
representadas. Segundo Pottmann et al (2007), tais estruturas de saber
relacionam-se com o conceito de otimizagdo e desempenho na arquitetura,
0s quais vem sendo empregados como requisitos projetuais principalmente
em obras da arquitetura contemporanea dos ultimos 20 anos.

Outra questdo a destacar é que, para cada uma das abordagens
estudadas, foram desenvolvidos mapas conceituas (estruturacdo do saber)
como parte de uma rede de conceitos que foi constituida e disponibilizada em
um ambiente virtual de apoio ao ensino de projeto apoiado por tecnologias
digitais, a rede TEAR_AD, da Universidade Federal de Santa Catarina, Brasil
(http://www.tearad.ufsc.br/). A estruturagdo e disponibilizacdo de tal rede
de conceitos inserem-se em uma pesquisa de doutoramento relativa ao
estudo da geometria complexa recorrente na arquitetura contemporanea
e sua transposicdo ao ensino de arquitetura, com foco nas superficies
matematicas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Segundo Perez-Garcia e Gomez-Martinez (2009), a natureza desenvolve
as suas estruturas a fim de alcancar sempre solucdes energéticas ideais em
longo prazo. O conhecimento sobre estruturas da natureza permite assim
aprender sobre a morfologia 6tima, integracdo funcional e eficiéncia,
atributos relacionados com a sua geometria. Para Pottmann et al (2007)
a realizacdo de uma ideia de design de forma 6tima é uma tarefa dificil e
complexa, principalmente por sua formulacdo matemadtica e algoritmica,
ainda mais tendo que levar em conta requisitos funcionais. O autor destaca
que as abordagens centrada em curvas, superficies e malhas muito bem
conhecidas podem ser tomadas como possiveis solu¢des de problemas de
otimizacdo, os quais sdo associados diretamente as superficies minimas,
merecendo atencdo, de uma perspectiva arquitetonica. Além da abordagem
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de curvas e superficies, os modelos fisicos que conformam superficies
minimas ao serem estudados nesta perspectiva integrados a simulagdes
digitais paramétricas por atuacdo de forgas, permitem tratar com a relacdo
entre forma e estrutura.

Como pesquisa futura e que se encontra em desenvolvimento no
presente momento é ampliar o desenho de situacdes didaticas para além
dos modelos matemadticos de superficies minimas (que foram alvo de
experimentacOes didaticas desenvolvidas no ano de 2017, mas que ndo
fazem parte do escopo deste trabalho), objetivando integrar a construgdo
fisica (real) de tais modelos a sua modelagem parameétrica. Isto serd feito
obtendo-se tais modelos por meio da modelagem fisica com modelos de
suspensdo e por simulacgdes digitais que integram as propriedades fisicas a
que tais superficies ficam submetidas. As etapas de simulacéo digital destas
condicdes e de conformagdo geométrica do modelo da obra Main Station
Stuttgart (que utiliza um modelo de corrente suspensa de Frei Otto) j& estdo
concluidas, sendo que a proxima etapa da pesquisa é a de estruturar as
atividades didaticas que visam uma integracdo de tais tipos de simulag¢des
ao ensino do projeto de arquitetura.

Em relacdo aos aspectos didaticos visando a insercdo no ensino de
arquitetura, a explicitacdo das teorias e técnicas de modelagem paramétrica
de tais geometrias oferece uma base tedrica e tecnoldgica que pode ser
considerada fundamental como conhecimento de projeto, principalmente
na concepg¢do da arquitetura direcionada as abordagens contemporaneas
de design.
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Notas:

T A Modelagem paramétrica ¢ a descricdo computacional
de um modelo matematico com base em scripts,
parametros e relacionamentos (MONEDERO, 2000)

Segundo Monedero (2000), o projeto paramétrico é
entendido como um processo em que a descricdo de
um problema € criada usando varidveis. Ao alterar essas
varidveis uma gama de solugdes alternativas pode ser
criada, com base em alguns critérios selecionados que
levariam a uma solucao final. Com este sentido, pode-
se dizer que todo o projeto é paramétrico. O autor
destaca que, em termos computacionais, € o processo
de desenvolvimento de um modelo de computador
ou a descricdo de um problema de design, com uma
representacdo baseada em relacdes entre os objetos
controlados por varidveis, possibilitando gerar modelos
alternativos. A selecdo de uma solucdo é feita de
acordo com alguns critérios, tais como o desempenho, a
facilidade de construcdo, os requisitos de orcamento, as
necessidades do usudrio, estética ou uma combinacdo
destes.

O projeto paramétrico permite a geracdo de solucdes
customizadas que podem ser prototipadas e avaliadas
nas diferentes etapas do projeto de arquitetura.
Segundo Monedero (2000), ele é entendido como um
processo em que a descricdo de um problema é criada
usando varidveis. Ao alterar essas varidveis, uma gama
de solucgdes alternativas pode ser criada, com base em
alguns critérios selecionados de uma solucédo final, que
podem ser relacionados com o desempenho, facilidade
de construcao, requisitos de orcamento, as necessidades
do usuario, estética ou uma combinacao destes. O autor
destaca que, em termos computacionais, € 0 processo
de desenvolvimento de um modelo de computador ou a
descricéo de um problema de design

Para Woodbury (2010), sistemas paramétricos e de
geracdo de formas permitem ter um maior controle das
possibilidades de geracao de geometrias complexas e um
maior numero de alternativas de projeto para avaliagao e
selecdo do projetista.

Woodbury (2010, pdg. 24) descreve que “o processo de
criacdo de relacionamentos (necessariamente) requer
uma notacao formal e introduz conceitos adicionais que
nao tenham sido previamente considerados como parte
do “pensamento de design”, podendo assim alargar o
ambito intelectual do projeto”.

2Uma superficie S é chamada completa se ela n&o possui
pontos na fronteira que possam ser atingidos por uma
curva em S de comprimento infinito. Intuitivamente, é
aquela na qual se pode percorrer qualquer distancia em
qualquer direcdo sem sair da superficie. Fonte: Carmo

(1987).
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