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Resumo

Este artigo apresenta os resultados até o momento de um projeto de pesquisa que reune os
campos do ensino de representac¢do grafica e projeto de arquitetura. O estudo emprega uma
abordagem integrativa para uma formacdao em representagao, alinhada com a preocupacdo
qguanto a funcionalidade dos edificios frente as questdes ambientais, a partir do estudo de
geometrias complexas que sdo adotadas em obras referenciais. Tendo por base a nocdo
estruturada de um saber (técnicas, tecnologias e teorias), de Yves Chevallard, sdo
desenvolvidas atividades de analise de obras concebidas com tais geometrias conjuntamente
com os discursos de seus arquitetos, visando compreender as relagdes que possuem com os
aspectos de sustentabilidade. A estrutura de saber ainda integra processos de modelagem
paramétrica das obras referenciais, considerando-se que esta promove uma maior
compreensdo dos parametros de configuracdo geométrica. Os resultados se referem a
explicitacdo deste saber em termos tedricos e tecnoldgicos, para apoiar atividades de
representacao, especialmente com técnicas de modelagem paramétrica, a serem inseridas na
formacdo de arquitetura.

Palavras-chave: geometria complexa; ensino de arquitetura; modelagem paramétrica;
sustentabilidade.

Abstract

This article presents the results to date of a research project that brings together the fields of
teaching graphic representation and architectural design. The study employs an integrative
approach to training in representation, aligned with the concern regarding the functionality of
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buildings in relation to environmental issues, based on the study of complex geometries that
are adopted in reference works. Based on the structured notion of knowledge (techniques,
technologies and theories), by Yves Chevallard, activities are developed to analyze works
designed with such geometries together with the discourses of their architects, aiming to
understand the relationships they have with aspects of sustainability. The knowledge structure
also integrates parametric modeling processes of reference works, considering that this
promotes greater explanation of the geometric configuration parameters. The results refer to
the explanation of this knowledge in theoretical and technological terms, to support
representation activities, especially with parametric modeling techniques, to be inserted in
architecture training.

Keywords: complex geometry; architectural teaching; parametric modeling; sustainability.

1. Introdugao

Em face ao desenvolvimento tecnolégico atual, o projeto em Arquitetura vem passando por
grandes quebras de paradigmas, trazendo mudangas a propria maneira de projetar com a
insercdo de dispositivos computacionais ao longo de todo o processo de projeto e de
construcdo. Neste contexto, iniciativas de configuracdo formal, utilizadas por arquitetos do
passado, tém sido replicadas em processos projetuais na arquitetura contemporanea recente
(BURRY, M.; BURRY, J., 2010).

Alguns destes exemplos fundamentam-se no desenvolvimento tecnolégico que
possibilita integrar ambientes digitais de representacao grafica e simulagdo para a busca da
forma e a sua otimizacdo. No entanto, alguns arquitetos se baseiam na explora¢do do
funcionamento dos sistemas naturais, seus processos e a formacdo de suas geometrias, tal
como aplicado por Gaudi, Frei Otto, Félix Candela, Heinz Isler e Luig Nervi no passado (PEREZ-
GARCIA, A.; GOMEZ-MARTINEZ, 2009).

A conexdo entre praticas de projeto computacional e fen6menos da natureza surge
como uma abordagem potente na arquitetura, no sentido de economia de materiais e
integracdo qualitativa com o ambiente ou o lugar de sua inser¢dao. Como consequéncia destas
abordagens, a arquitetura contemporanea dos ultimos 20 anos tem se caracterizado pela
adocdo de geometrias de grande complexidade, fundamentadas em um senso estético/formal,
no seu desempenho estrutural e de conforto ambiental, ou até mesmo nas técnicas presentes
em dispositivos computacionais, como a modelagem paramétrica, a qual facilita a proposicao
pelos arquitetos de tais geometrias (LITTMAN, J. A., 2009; BURRY & BURRY, 2010; BERTOL,
2011).

A presenca de esta realidade nos escritdrios de arquitetura delimitou um problema
didatico para as escolas, relativo a preparacao do futuro profissional de arquitetura. O objetivo
do presente trabalho é apresentar os resultados de um projeto de pesquisa, (AMPARA-Andlise
e Modelagem Paramétrica da Geometria Complexa da Arquitetura, da FAURB-UFPel), o qual
busca promover uma investigacdo sobre o emprego de superficies complexas na arquitetura,
visando a construcdo de referenciais didaticos como suporte a acao projetual.

Anteriormente ao projeto em questdo e frente a este contexto, foi desenvolvida uma

pesquisa de doutorado (2014-18) para investigar o tipo de estrutura de saber associado ao
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emprego de superficies complexas na arquitetura. Naguele momento, a partir de uma teoria
didatica, foi feito um reconhecimento e explicitacdo da estrutura de saber de um conjunto de
superficies da arquitetura descritas em Burry & Burry (2010), apoiando-se em autores da area
da representacao grafica, da matematica, de estruturas e da geometria aplicada ao design. Tal
estudo estd sistematizado em Pires (2018) e Pires e Pereira (2019; 2020) e, na sua concluséo,
evoluiu para a constituicdo de uma rede de conceitos e técnicas de suporte ao ensino de
arquitetura.

Em 2019 foi criado o projeto AMPARA visando, entdo, desenvolver o mesmo tipo de
estudo direcionado ao contexto curricular, por meio do reconhecimento dos conteudos
didaticos das disciplinas que possam estar relacionados com a estrutura de saber da geometria
complexa da arquitetura.

Neste artigo sera apresentado como o projeto tem alcangado a meta de contribuir ao
reconhecimento da aplicabilidade de tais geometrias e de ir além dos aspectos técnicos da
representagao ao explorar a modelagem paramétrica para conhecer e explicitar aspectos
funcionais e qualitativos de tais geometrias.

2. Revisao de Literatura

As etapas de revisdo bibliografica orientaram o reconhecimento da geometria complexa
utilizada em obras de arquitetura dos séculos XX e XXI, bem como seus conceitos histéricos e
principios de desempenho.

Ao longo de este reconhecimento, além dos aspectos de desempenho estrutural,
também se identificou uma preocupacao dos arquitetos com as questdes de sustentabilidade
na arquitetura e até mesmo com abordagens de regeneragao, tal como aponta Littmann
(2009). Particularmente, a visdao sobre a mudanga na maneira de pensar projeto e a
identificacdo da insuficiéncia da arquitetura bioclimatica no que tange as questdes ambientais,
segundo Gongalves; Duarte (2006). Para estas autoras, mesmo tendo sua importancia e
carater evolutivo ao longo da histdria, acabou sendo banalizada a partir da Segunda Guerra
Mundial. O descrédito nesta abordagem caminhou paralelamente ao imaginario de que as
novas tecnologias desenvolvidas poderiam oferecer total controle as condi¢des climdticas de
edificios, o que acarretou um fluxo ciclico de criagao de caixas de vidro na arquitetura, gerando
um consumo de energia intenso no mundo inteiro. Ata-se a tais questdes o fluxo exacerbado
de urbanizacdo no século XX (HOLANDA, 2010) e o processo de crescimento econdémico
desenfreado, que desencadeou uma série de eventos catastréficos no meio ambiente, dado o
carater exploratério de recursos naturais.

Os fatores, quanto somados, fazem transparecer as razGes por trds da crise climatica
responsavel pelo aquecimento global (PIRES; SILVEIRA; FIALHO, 2016), bem como o papel de
arquitetos e seu poder de decisdo na intensificacdo ou mitigacdo dos problemas ambientais. A
arquitetura regenerativa, portanto, surge de maneira evolutiva como uma solugdo as
demandas climaticas a fim de evitar-se a morte do planeta (PIRES; SILVEIRA; FIALHO, 2016). As
tematicas sustentabilidade e bioclimatica na arquitetura, consequentemente, tornam-se
insuficientes aos problemas ambientais da atualidade, visto que a redugdo de impactos
ambientais ndo é suficiente para o balanceamento de ecossistemas (DIAS, 2015).

As discussGes sobre o tema rompem no século XX, especialmente em 1994 com a
publicacdo do livro de John Tillman Lyle “Regenerative Design for Sustainable Development”
gue desenvolve a ideia do caminhar unido da arquitetura e design regenerativo e define as
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primeiras ideias para a area (NIGUDKAR, s.d.). Através de seu conceito de alto desempenho
produtivo, visto que vai além do que se entende no campo da arquitetura e urbanismo como
design sustentavel (BAPER; KHAYAT; HASAN, 2020), a arquitetura regenerativa aponta a
necessidade de solucbes diversas a um problema, bem como a atuacdo de edificios como
sistemas vivos, assim contendo em seus principios fundacdo argumentativa da area da
biomimética.

Pode-se relacionar a arquitetura regenerativa ao Relatdrio Brundtland, titulado de
“Our Commom Future” (1987), que aponta “solugBes concretas que atendam nossas
necessidades sem comprometer as futuras”. Escritérios de arquitetura ao redor do mundo tém
incorporado a urgéncia do tema em suas metodologias projetuais, ndo somente projetando
edificios que respondam tecnologicamente para reduzir o impacto de seus processos
construtivos e de seu clico de vida, mas também a partir de abordagens que procuram traduzir
o problema ao processo projetual. Neste sentido, tecnologias de representagao digital, como o
desenho paramétrico, tém viabilizado a concepg¢do de projetos responsivos a uma amplitude
de variaveis que caracterizam projetos focados em regeneragao.

O surgimento do desenho paramétrico, na area de projetos e tomada de decisdes,
exige uma série de conhecimentos sistemdticos e definicdes apoiadas na geometria
(HERNANDEZ, 2006), a fim de assessorar a concep¢do de geometrias complexas,
especialmente aquelas que podem ter seu papel em relagdo a sustentabilidade, tais como as
inspiradas em padrGes presentes na natureza.

Identifica-se, dessa maneira, a necessidade de traduzir para a formagao em arquitetura
conteuddos que integrem analise e representacdo de geometrias complexas empregadas em
projetos de arquitetura referenciais, voltados a sustentabilidade.

3. Metodologia

A pesquisa ampara-se na noc¢do estruturada de um saber, de Chevallard (1999). Esta teoria
oferece um modelo de analise, a partir do conceito de organizacdo praxeolégica, que se refere
a estrutura ldgica da agdo humana e a qual possui quatro elementos que se associam de
maneira dindmica: os problemas ou tarefas, as técnicas de resolucdo das tarefas, as
tecnologias que justificam, explicam e produzem as técnicas, e as teorias, que possuem o
mesmo papel em relacdo as tecnologias, de explicacdo, justificacdo e producdo. O saber, para
este autor, além de ser um objeto dindmico sujeito a transformacgdes, conforme o contexto de
sua aplicacdo (CHEVALLARD, 1991), estd constituido por uma estrutura integral a partir de tais
elementos e assim deveria se apresentar em um contexto educativo.

Visando explicitar tal estrutura integral do saber, a pesquisa desenvolve-se a partir das
seguintes etapas: ESTRUTURACAO do saber a partir da revisdo de literatura e de analises de
obras de arquitetura; a PROPOSICAO das atividades didaticas que envolvam as estruturas de
saber reconhecidas; a EXPERIMENTACAO e a AVALIACAO/REESTRUTURACAO das atividades; e
a SISTEMATIZACAO a partir da constituicio de uma rede de conceitos de apoio ao ensino de
arquitetura.

A etapa de revisao bibliografica aborda os temas geometria, matemadtica e arquitetura
a partir dos estudos desenvolvidos por: Barrios (2006); Burry & Burry (2010); Bertol (2011);
Carmo (1987); Chilton; Macdonald, Pedreschl, (2000); Chilton & Chung (2017); Fernandez
(2010); Kolarevic (2003); Pottmann et al (2007); Huerta (2006); Lorenzi & Francaviglia (2010);
Minifie (2010); Otto (1981); Perez-Garcia & Gomez-Martinez (2009); Rippmann & Block (2013);
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Rodrigues (1960); e Shelden (2002). Tendo-se identificado em Bertol e Perez-Garcia, Goméz-
Martinez um propdsito comum de observar relacdes entre geometrias complexas e formas da
natureza com principios de otimizacao, sustentabilidade e regeneracdo, passou-se a investigar
obras de arquitetura sob a hipdtese de ilustracdo da aplicacdo de tais abordagens.

Com o objetivo de realizar uma pesquisa integrativa e de interesse formativo para o
processo projetual de arquitetura, tais referenciais foram correlacionados com teorias
abordadas em disciplinas de projeto, propriamente ditas. Dentre elas, inclui-se a abordagem
com énfase no desenvolvimento da consciéncia construtiva, apoiada em BAEZA (2003), a qual
diferencia caracteristicas dos objetos arquitetbnicos entre os tipos TectOnicos e
Esteriotdmicos,. Foram, também, consideradas as abordagens da biomimética aplicada ao
projeto de arquitetura (LOBACH, 2000; REBELLO, 2000; e SANTOS, 2010) e da arquitetura
regenerativa (LITTMAN, 2009).

4. Resultados

Até o momento, foram investigadas 6 obras, selecionadas pela confluéncia dos seguintes
fatores:

1) interesse e percepgdo, por parte do corpo discente envolvido na pesquisa, sobre a
relagdo da obra com os temas da revisao bibliogréfica;

2) disponibilidade de acesso a documentacdo arquitetonica e aos discursos dos
projetistas;

3) niveis de compreensdo da geometria da obra e de apropria¢do dos procedimentos
de programacdo visual para representar as complexidades formais envolvidas, por
parte da equipe do projeto.

Neste artigo sdo relatados os resultados, a partir da descricdo das obras abordadas
associadas as estruturas de saber constituidas, sejam como hipdteses sobre a relagdo aos
temas abordados ou como identificacdo destas relagdes a partir da revisdo sobre os discursos
encontrados na revisao bibliografica.

4.1. O Caso do Projeto Aeroporto de Beijing, de Foster & Partners

O projeto do Aeroporto de Beijing, de Foster & Partners, Figura 1, associa-se ao discurso da
conformacgdo de uma superficie de revolugdo: um toro. As caracteristicas de simetria e de
continuidade geradas por um movimento de revolucdo de uma curva conferem, sobre a
superficie, propriedades de racionalizagdo construtiva e alto desempenho estrutural.
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Figura 1: Vistas aéreas e analise geométrica do Aeroporto de Beijing, de Foster & Partners.

Paralelos

Fonte: Na primeira linha, Burry & Burry (2010) e Google Earth; Na segunda linha, Pottmann et al (2008); elaboragdo
prépria; e Burry & Burry (2010).

A obra se constitui por uma por¢ao, um recorte, de tal superficie, ilustrado a direita da
segunda linha da Figura 1, que pode ser descrita a partir da varredura de um arco de
circunferéncia ao longo de outro arco de circunferéncia. Devido a curva da trajetdria, a diretriz,
estar em posigdo contraria aos arcos que sdo curvas geratrizes (imagem ao centro da segunda
linha da Figura 1), conforma uma superficie de dupla curvatura, conforme a imagem a
esquerda da segunda linha da Figura 1, o que Ihe confere maior desempenho frente aos
esforcos e economia de material. De acordo com Burry e Burry (2010), estas particularidades
de desempenho atribuidas a esta porcao da superficie térica sdo relevantes para a solucdo do
projeto devido a dimensdo do aeroporto, que tem quase 1 km de uma extremidade a outra.

A partir da analise da geometria, foram produzidos exercicios de representa¢do que
detalham os procedimentos geométricos para a obtencdo da porcdao do toro adotada na
configuracdo formal do projeto. A coluna 1 do Quadro 1 ilustra o tipo de informacdo e
representagGes que acompanham o discurso didatico sobre a obra em questao.

4.2. 0O Caso do Projeto Disney Concert Hall, de Frank Gehry

A geometria associada ao projeto Disney Concert Hall, de Frank Gehry, Figura 2, emprega uma
variedade de superficies descritas por linhas retas (superficies retilineas ou regradas) que se
apoiam em curvas planas e espaciais. Com isto, seu autor cria um vocabulario diversificado de
superficies, desde as cilindricas, passando pelas coOnicas e tira partido das retilineas nao
planificdveis, em sua maioria cilindroides, de acordo com a classificagio de Monge,
sistematizada em Rodrigues (1960).

A
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Figura 2: Vistas do Disney Concert Hall, de Gehry & Partners.

SUPERFICIES RETILINEAS — GERADAS POR LINHAS SUPERFICIES PLANIFICAVEIS
RETAS

Fonte: Burry & Burry (2010).

O arquiteto cria um projeto extremamente complexo, mas em que suas superficies
podem ser mapeadas por¢do a porgao, a partir do estudo da classe de superficies curvas. Além
disso, tais superficies, segundo Shelden (2002), se caracterizam por uma taxonomia
abrangente, em que é possivel compreender que as retilineas planificaveis (cilindricas e
conicas) sdo restritivas frente a proposta das formas de Gehry, mas que encontra solugGes
mais flexiveis para tais formas nas superficies retilineas ndo planificaveis e que ainda podem
ser construidas em materiais em chapa, devido ao coeficiente de deformagdo do material
metalico de revestimento que foi empregado no projeto.

Este projeto destaca a racionalidade do tipo de superficie, por poder ser descrita a
partir de linhas retas e construida em materiais que possuem comportamento semelhante ao
do papel, o que facilita sua inser¢do no ensino de arquitetura.

A coluna 2 do Quadro 1 ilustra as representa¢des desenvolvidas a partir da analise da
geometria que acompanham o discurso didatico sobre a obra em questao.

4.3. 0O Caso do Projeto do Centro de Tratamento de Animais Nativos da Austrdlia, de Minifie
Nixon

O projeto do Centro de Tratamento de Animais Nativos da Australia, Figura 3, oportunizou
abordar o conceito de superficie minima, pouco difundida no contexto formativo que se insere
este estudo. Este tipo de superficie é o que conforma o atrio central da obra. Ela foi
encontrada matematicamente no século XX, por Celso Costa, um pesquisador, matematico,
brasileiro. O encontro desta superficie deu um impulso a teoria das superficies minimas,
devido as particularidades de sua descri¢cdo, a partir de transformacgdes topolégicas em um
toro, o mesmo tipo de superficie do primeiro projeto exemplificado.
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Figura 3: Vistas do Centro de Tratamento de Animais Nativos da Australia, Australia, de Minifie Nixon.

Superficie minima de Costa

Q99
e

Fonte: Burry & Burry (2010) e https://victorcdt.wordpress.com/2013/09/08/12/

As qualidades de este tipo de superficie referem-se ao seu equilibrio estavel, que
minimiza os esfor¢cos sendo considerado de energia zero, o que é relevante ao contexto da
arquitetura sustentavel e regenerativa. As superficies minimas sdo encontradas em muitos
organismos vivos. No projeto, segundo Burry & Burry (2010) sua fungao vai além de ser uma
cobertura de um espaco central, pois tem um caracter mais simbdlico, ao remeter a forma de
uma valvula cardiaca e, ao mesmo tempo, destacar o patio que é o lugar de projecdo dos
procedimentos do centro. Minifie (2010) destaca o uso desta superficie como uma técnica de
design.

4.4. O Caso do Projeto da Estacio de Trem de Stuttgart (Main Station Stuttgart), de
Ingenhoven Architects

O quarto projeto utiliza uma superficie minima que foi encontrada fisicamente, a partir de
modelos de corrente suspensa sob a acdo da gravidade e de pesos, tal como nos projetos e
obras de Gaudi e Frei Otto no século XX, Figura 4. A superficie minima da obra provém de um
modelo experimental do arquiteto Frei Otto desenvolvido no Instituto de Estruturas Leves de
Stuttgart em 1960 e para o projeto da estacao de trem foi refinada com técnicas de calculo por
elementos finitos (BURRY & BURRY, 2010). Este tipo de superficie pode ser configurado com
espessura de 1/100 de seu vio livre, exatamente por suas qualidades de superficie minima e
equilibrio estavel, o que resulta em alta economia de material.

A superficie de referéncia tem o formato semelhante a um funil e a sua parte superior
é limitada por um poligono hexagonal, formando um maddulo, o qual, para configurar a obra, é
repetido em simetria de translacdo, nos eixos X e Y. ldentificou-se que este mesmo modelo
tem sido utilizado em uma variedade de projetos contemporaneos recentes com superficies
continuas, provavelmente pela forma inusitada e performativa que combina pilar e cobertura
em uma Unica superficie minima.
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Figura 4: Vistas da Esta¢do de Trem de Stuttgart, de Ingenhoven Architects e modelo fisico de
Frei Otto.

. SUPERFICIE MINIMA — MODELO
FISICO EXPERIMENTAL DE FREIOTTO

o

Fonte: Burry & Burry (2010) e https://parametricsemiology.wordpress.com/2013/10/17/grp_06-session_01/

O Quadro 01 sistematiza o estudo relativo aos quatro casos relatados, abarcando
imagens e descricdes da geometria e a representagao grafica digital, incluindo-se os atributos
arquitetonicos.

Projeto

Quadro 1: Sintese da estrutura de saber das obras de referéncia investigadas (2014-18).

Geometria ’

Porgdo de um toro,
gerada por

Representagao

Atributos

1: Aeroporto | varredura de curvas h Otimizagao
de Beijing, circulares ao longo o estrutural
Foster and de um caminho Racionalidade

Partners circular. construtiva
Superficie com
dupla curvatura.
Imagens: Pires (2018).
- Construida
SUP?,rﬁCIES com materiais
.r(.etlllln(.eas i em chapa
2:Disney | Planficeues € ndo - Flexibilidade

Concert Hall planificaveis e

geradas pela para a criagdo

Frank Gehry | . redura de linhas de :;r?as,

retas ao longo de
curvas

De curvatura nulae

rigorosamente
reguladas por
linhas retas.
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Projeto W Representagao Atributos
dupla curvatura. Imagens: Pires (2018).
Superficie minima
de Costa (1982). Minimizagdo
3: Australian Definida por dos esforgos
Wildlife transformagdes na estrutura
Health Centre | topoldgicas em um Geometria
Minifie Nixon toro. relacionada
Superficie de dupla com
curvatura e estruturas da
curvatura média natureza
nula em todos os Apelo visual
seus pontos.
Alto
desempenho
Superficie minima e estrutural e
4: Main m9delo ﬁsi,co de = Diretrizesee 0 definida a
Station Frei Otto (séc. XX). partir de
Stuttgart Possui dupla rr,u?delos
Ingenhoven curvatura ,e ' fisicos e
Architects curvatura média mf)c!elagem
nula em todos os digital por
seus pontos. simulagdo dos
esforcos
atuantes
(form-finding).
Imagens: Pires (2018).

Fonte: Elaboragdo prépria.

O segundo grupo de obras se refere aos estudos desenvolvidos no contexto do projeto
de pesquisa, em atividades de iniciacdo cientifica. Eles integram as obras: Restaurante Los
Manantiales, de Felix Candela, e o Hypérions, de Vincent Callebaut.
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4.5. 0 Caso do Projeto do Restaurante Los Manantiales, no México, de Félix Candela

Este caso foi selecionado no ambito das primeiras atividades do AMPARA, com a pesquisa de
iniciacdo cientifica a qual partiu de uma revisdao de literatura sobre o tema biomimética
associado a caracterizacdo de tipos de concepcdo arquitetOnica tectOnica e esteriotdmica,
visando compreender as relacdes entre estas duas abordagens, a partir dos estudos de Lobach
(2000) e Baeza (2003). O primeiro autor traca relacbes entre o comportamento evolutivo da
natureza pela selecdo natural de Charles Darwin e o processo de projeto, caracterizando as
fases em que ambos se desenvolvem. A partir dos estudos de casos apresentados em Santos
(2010) e Rebello (2000), em que a Biomimética atuou como percursora de solugbes
arquitetdnicas, foi possivel compreender tais conceitos aplicados diretamente na arquitetura e
como podem contribuir a atividade em atelier (AUTORA e AUTORA, 2021). Os autores
estudados tragavam uma relagdo entre obras de arquitetura e os conceitos de biomimética e
arquitetura estereotdmica, a partir de exemplos de projetos referenciais, tal como o
Restaurante Los Manantiales, de Félix Candela.

Figura 5: Vistas frontal e aérea e analise geométrica do Restaurante Los Manantiales, de Felix Candela.

4

Fonte: : Restaurante Los Manantiales - Urbipedia - Archivo de Arquitectura, Google Maps e elaboragdo proépria.

Em tais estudos este projeto foi caracterizado como sendo de uma superficie em casca,
tal como as conchas marinhas, configurado por uma composicdo em rotacdo de partes de
paraboloides hiperbdlicos, superficie de dupla curvatura gerada por retas reversas, de acordo
com a geometria descritiva. Esta superficie possui qualidades de otimizagdo estrutural aos
esforcos de compressdo e é utilizada na arquitetura em estruturas de cascas de concreto de
pequena espessura. De acordo com Baeza (2003) é um exemplo de projeto estereotémico, ou
seja, estrutura macica com um sistema estrutural continuo. Embora o autor associe este tipo
de arquitetura com uma estrutura pesada, pode-se identificar que as cascas em paraboloides
hiperbdlicos, devido as suas qualidades estruturais e pequena espessura na construgao,
apresentam-se muito leves e até mesmo delicadas e plasticas.

4.6. O Caso do Projeto Hypérions, na india, de Vincent Callebaut

O sexto caso de estudo foi desenvolvido também no dmbito da iniciacdo cientifica, em 2021-
22, a partir do interesse em investigar o tema da arquitetura regenerativa. Este projeto foi
concebido nesta abordagem, sendo sua estrutura responsavel pelas condi¢des ideais do
sistema de ventilacdo, com qualidades estruturais na superficie do catenoide (Figura 6). A
forma oferece equilibrio ideal entre diametro e altura, evitando riscos de possiveis
desmoronamentos (UDIT; NAGARANI; HARIHARAN, 2018). Por ser uma superficie minima,
possui caracteristicas de dimensionamentos pré-definidos em zero, mantendo-se inalterada —
guase que — independentemente das possibilidades de design.


https://www.urbipedia.org/hoja/Restaurante_Los_Manantiales
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O arquiteto define explicitamente a relacdo deste projeto com a arquitetura
regenerativa, principalmente pela propriedade da superficie minima de minimizar os esforgos
e ser de energia zero, conforme as estruturas que se conformam na natureza.

Figura 6: Vistas do Hypérions de Vincent Callebaut e processo de geragao do catenoide

No Quadro 02 apresenta-se o mesmo tipo de estrutura de saber do Quadro 01, agora
para os dois projetos que foram relacionados as abordagens da biomimética, esteriotémica e
arquitetura regenerativa.

Quadro 2: Estrutura de saber das obras de arquitetura reconhecidas na pesquisa de
iniciacao cientifica, no periodo 2020-22.

PROJETO GEOMETRIA REPRESENTACAO ATRIBUTOS

Composicao de

Otimizagao

5: Restauran- porcdes de um estrutural e
te Los paraboloide economia de
Manatiales hiperbdlico, material
gerado por

Qualidades de
arquitetura
esteriotdmica

Félix Candela
varredura de

linhas retas )
apoiadas em retas
reversas que sdo \ f
as diretrizes da
superficie.

Aumento da rigidez
e é resistente aos
esforgos de
compressdo, como
ocorre nas conchas
marinhas.

Superficie com
dupla curvatura. Fonte: Oliveira e Pires (2021).
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PROJETO GEOMETRIA ATRIBUTOS

6: Hypérions Catenoide, - Superficie de
Vincent superficie minima energia zero.
Callebaut gerada por - Equilibrio estavel

revolugdo da
curva catenaria
em torno de um
eixo externo a
curva.

segundo Carmo
(1987).

- Resistente aos
ventos devido a sua
estrutura de auto
contraventamento.

Superficie com
dupla curvatura.

Catenoide final Reflexdo Translagao

Fonte: Paixdo e Pires (2022).

Fonte: Elaboragdo prépria.

5. Consideragdes Finais

O projeto tem alcancado algumas metas previamente estabelecidas, como o reconhecimento
das potencialidades do emprego de geometrias complexas na arquitetura associadas ao
desenho paramétrico para a pratica de arquitetura, a partir de um conjunto de estruturas de
saber que destacam a necessidade de compreender o desempenho estrutural, estético, de
eficiéncia energética e/ou de diversas ordens que justificam tais complexidades construtivas.

Os discursos didaticos, por meio de estruturas de saber a serem veiculadas nos
processos formativos de arquitetura, devem contribuir ao reconhecimento da aplicabilidade e
importancia da geometria na arquitetura contemporanea, destacadamente por estar
estritamente relacionada aos aspectos de sustentabilidade na arquitetura.

O projeto (omitido para avaliagdo as cegas) tem um compromisso de contribuir para a
pratica docente, em especial para constituir estruturas de saber que explicitem o didlogo entre
as diferentes abordagens que constituem a complexidade da acdo projetual, as quais a partir
da parametria podem ser abarcadas de maneira integrativa.

Para a sequéncia do projeto, estdo sendo desenvolvidas atividades de modelagem
paramétrica que ampliam a integragdo entre geometria e estrutura, abarcando também as
guestdes de desempenho frente ao conforto ambiental, abordagem que se tratada de maneira
racional no processo construtivo, contribuird de maneira significativa para a problematica
ambiental.
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