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Resumo

Nos ultimos anos, a adogdo do projeto paramétrico facilitou a representa¢do e proposicao de
formas complexas no projeto de arquitetura, permitindo resgatar geometrias de alto
desempenho, aplicadas no passado por arquitetos como Gaudi e Otto. Neste trabalho, busca-
se compreender o emprego da geometria complexa em projetos, especialmente aqueles
configurados a partir de malhas. Parte-se de uma revisdo de literatura sobre o uso de malhas
na arquitetura, reconhecendo suas caracteristicas e as associagdes com seus principios
geométricos. Sdo estudados projetos referenciais, como o Water Cube, que emprega malhas
para a representagao e construgao de sua estrutura em bolhas, com o objetivo de reconhecer-
0 processo de projeto e sistematizar uma estrutura do saber para o ensino de arquitetura.
Esta, nos termos da Teoria Antropoldgica da Didatica, de Chevallard (1999), abarca elementos
tedricos e tecnoldgicos, tal como a sistematizacdo dos processos de modelagem. O resultado é
a explicitacdo do saber referente ao projeto analisado, que coloca em evidéncia a importancia
da geometria no processo de projeto aliada aos demais requisitos de projeto.

Palavras-chave: projeto paramétrico; geometria complexa; malhas; Water Cube; ensino de
arquitetura.

Abstract

In recent years, the adoption of parametric design has facilitated the representation and
proposition of complex shapes in the architectural design, allowing the recovery of high-
performance geometries, applied in the past by architects such as Gaudi and Otto. In this
work, we seek to understand the use of complex geometry in projects, especially those
configured from meshes. It starts with a literature review on the use of meshes in architecture,
recognizing their characteristics and associations with their geometric principles. Reference
projects are studied, such as Water Cube, which uses meshes to represent and build its bubble
structure, aiming to recognize the design process and to systematize its structure of
knowledge for teaching architecture. This, in terms of the Anthropological Theory of Didactics,
by Chevallard (1999), encompasses theoretical and technological elements, such as the
systematization of modeling processes. The result is the explanation of knowledge's structure
regarding the analyzed project, which highlights the importance of geometry in the design
process combined with other design requirements.
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1. Introdugdo

No contexto atual, a arquitetura é favorecida por processos de projeto que sdo concebidos de
maneira computacional, em sistemas digitais que possibilitam ir além da representacdo. Um
destes é o projeto paramétrico, que, segundo Hernandez (2004), representa um avango
significativo na evolucdo do projeto arquiteténico, possibilitado pelos aprimoramentos nos
softwares graficos que incorporam essa tecnologia. Trata-se de um processo baseado no
pensamento algoritmico, no qual os elementos do design sdao formalmente definidos e suas
relagdes sdo codificadas por meio de expressGes (Jabi et al., 2017). Ao estabelecer a defini¢do
da geometria de cada elemento do design, mesmo que implicitamente, valoriza-se a sequéncia
de desenvolvimento do projeto e suas relagbes internas. Segundo Jabi et al. (2017), o foco na
representagao final do modelo cede lugar a integracdo entre a geometria e as solugdes do
projeto. Neste sentido, Kolarevic (2005) caracteriza o projeto paramétrico como um método
colaborativo, integrando diversas etapas do processo, como design, andlises e simulagdes de
desempenho (estrutural, térmico e acustico), bem como a fabricagdo e montagem.

Com essa abordagem, a representagao e proposi¢ao de formas complexas no processo
de projeto de arquitetura foram facilitadas, permitindo resgatar geometrias de alto
desempenho - ja aplicadas no passado por Gaudi e Otto, arquitetos que possuiam amplos
conhecimentos de matematica e fisica. Segundo Kolarevic (2005), estas geometrias vém
substituindo as formas lineares que predominavam na arquitetura contemporanea até entdo.

No entanto, Pires, Pereira e Gongalves (2017) destacam que o ensino da geometria
deve subsidiar a aprendizagem em modelagem paramétrica, a partir de um reconhecimento
progressivo do vocabuldrio geométrico, desde os elementos mais basicos até niveis mais
complexos, para facilitar a compreensao das técnicas de geragao, seus parametros de controle
e a ldégica entre os elementos geométricos. Leopold (2003) destaca que deve haver uma
integracdo entre o ensino da geometria e outras disciplinas, para promover uma compreensao
mais abrangente das implicacGes formais, estruturais, estéticas e de eficiéncia na arquitetura.

Além disso, entende-se que o ensino da representacdo grafica digital deve transcender
a mera habilidade técnica e avangar para uma compreensdo mais profunda e integral da
estrutura do saber — tal como definido por Chevallard (1999), reunindo os seguintes
elementos: uma categoria de problemas; as técnicas que oferecem solugbes para os
problemas; as tecnologias que justificam e explicam o funcionamento das técnicas; e as teorias
gue cumprem o mesmo papel de explicagdo e justificagdo em relacdo as tecnologias. Entende-
se que essa abordagem promove uma maior autonomia dos estudantes em relagdo a sua
aprendizagem.

Identificou-se em trabalhos anteriores que, assim como Gaudi e Otto incorporavam
conhecimentos geométricos e de desempenho em suas obras por meio de estruturas em
malhas, essa abordagem é amplamente empregada na arquitetura contemporanea,
principalmente por meio do desenho paramétrico em ambiente digital. Em Zauk e Pires (2023)
Autores como Pottmann et al. (2007) destacam que na modelagem computacional a malha é
aplicada para simplificar a geometria por meio de triangulacdo da superficie. Elas sdo também
utilizadas para subdividir superficies complexas a fim de resolver e suavizar superficies ndo
convencionais (Pan et al., 2016), sdo empregadas em analises e processos de otimiza¢do de
guestdes estruturais (Fleischmann; Ahlquist, 2009) e também voltadas a criacdo de modelos
resultantes de simula¢ées de forcas fisicas. Além disso, também resolvem questGes
pertinentes a construgdo, uma vez que qualquer forma curva pode ser construida a partir de
painéis planos (Fleischmann; Ahlquist, 2009,) e oferecem a possibilidade de padronizacdo
(Shimada; Gossard, 1998), reduzindo a necessidade de multiplos moldes na construgao.
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Com interesse diddtico, de 2021 a 2023 foi desenvolvida uma pesquisa de mestrado
por (Zauk, 2023) que buscou identificar e sistematizar a estrutura de saber envolvida em
projetos de arquitetura que empregam malhas em projetos paramétricas na sua concepcao e
na construcdo, tendo por base tedrica a nocdo estrutura de um saber, de Chevallard. A
pesquisa identificou, durante o processo de revisdo de literatura, caracteristicas e funcées das
malhas na arquitetura. Por meio de estudo dirigido a um conjunto de quatro projetos
referenciais, a investigacdo buscou corroborar as funcdes identificadas no discurso dos
arquitetos ou ampliar para outras aplicagdes ndo citadas pelos autores de referéncia. Todo
este processo foi também apoiado pelo desenvolvimento de modelagem paramétrica da
estrutura de cada projeto. Neste artigo apresenta-se o estudo realizado para o projeto Walter
Clube como um caso emblemadtico que envolve complexidade geométrica e questbes de
sustentabilidade.

2. Metodologia

Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre o emprego de malhas na
arquitetura, reconhecendo suas caracteristicas e associagdes com seus principios geométricos.
Esta foi sistematizada em Zauk e Pires (2023a), na qual se destacam as contribui¢cdes de
Pottmann et al. (2007), que explicita os principios matematicos e a geometria na pratica
arquitetdnica, bem como a investigacdo de Luo (2014) e Lima (2021), que reconhecem diversas
abordagens e finalidades das malhas na arquitetura. A partir desses autores foram
identificadas classificagcbes para as malhas quanto a geometria das suas faces (sendo regular,
semi-regular ou irregular) e quanto a fungao da malha no projeto (representacdo digital, uso
computacional, tessela¢do, otimizacdo formal ou estrutural e geracdao da forma).

A partir da analise de conceitos geométricos em estudos de caso especificos, busca-se
explicitar conexdes entre a pratica arquiteténica e o ensino de arquitetura. Utiliza-se a
abordagem da nocdo estruturada de um saber, visando explicitar técnicas, tecnologias e
teorias envolvidas em cada fun¢do das malhas presentes nos projetos estudados. O escopo da
pesquisa incluiu a andlise de projetos que foram organizados em complexidade geométrica
crescente, pela caracteristica de um processo de ensino. O estudo de caso que serd
apresentado tem sua complexidade geométrica e estrutural relacionada ao modelo
geométrico das bolhas de sabdo, a qual, por sua vez, se relaciona com aspectos de
sustentabilidade.

A explicitagdo da estrutura de saber abarcou os aspectos tedricos, tecnolégicos e
técnicos identificados nos discursos dos arquitetos responsaveis e em fontes de arquitetos e
pesquisadores que também analisam o projeto. Tendo-se como base estes elementos, foram
desenvolvidos processos de modelagem paramétrica. Com isso, a proposta é de reunir uma
estrutura integral do saber, nos termos de Chevallard (1999). Para este autor, quando o saber
é transposto de um contexto cientifico e/ou profissional para o de ensino, ele passa por
adaptacdes e transformagdes. Com isto, entende-se que a transposicdo do saber tedrico para
a pratica do uso de malhas na arquitetura, na configuracdo de geometrias complexas, baseia-
se em uma base tedrica que envolve os conceitos e técnicas associadas a modelagem, que aqui
se desenvolve por meio da programacdo visual do desenho paramétrico das obras
arquiteténicas contemporaneas selecionadas.
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3. O conceito do projeto Water Cube

Considerado um dos projetos mais inspiradores dos ultimos anos, devido a sua grande
dimensdo e forma ndo convencional, o Centro Aquatico Nacional de Pequim (Figura 1A) é
primeiro e o Unico exemplo de estrutura baseada na espuma (bolhas) em grande escala
(Senses, 2007). Seu uso relacionado com esportes aquaticos e a forma linear do prédio lhe
garantem o nome de Water Cube.

Figura 1: Dualidade dos projetos Water Cube (A) e Bird’s Nest (B) em fotografia noturna.

Fonte: Klook (c2022).

Com o inicio do projeto datado em 2003 e sua execucgao finalizada em outubro de
2007, a edificacdo é um centro aquatico localizado na cidade de Pequim, na China, e
construido para atender os jogos olimpicos de 2008. Na época, o crescimento da cidade ja era
evidente, preocupando o governo com questdes de infraestrutura e sustentabilidade local
(Pohl, 2008). Devido a isso, os concursos para os prédios olimpicos possuiam a inten¢do de
abordar propostas com solugbes inovadoras para atender a capital chinesa (Eccles;
Edmondson; Karadzhova, 2010). Consequentemente, o projeto do Water Cube possui uma
preocupacdao com eficiéncia energética, bem como o interesse na conservacdo da edificagao,
visto que a sustentabilidade é uma das caracteristicas marcantes no desenvolvimento de
projetos no escritorio Arup (Eccles; Edmondson; Karadzhova, 2010).

Liderados por Arup Project Management, a equipe responsdvel pelo projeto é
resultado de um consdrcio entre as empresas australianas Arup e PTW Architects, com a
empresa chinesa China Construction Design International (CCDI). Porém, a parceria ndo
chegava a um consenso sobre o conceito, definindo-o apenas com a revela¢do do projeto de
outro estadio olimpico (Eccles; Edmondson; Karadzhova, 2010). Entdo, além da referéncia as
bolhas, o Water Cube destaca o contraste dos dois estadios, evidenciando o "yin-yang",
importante conceito na cultura chinesa (Zou; Leslie-Carter, 2010). Em Eccles, Edmondson e
Karadzhova (2010), um engenheiro da Arup relata que a cor vermelha e as curvas do estadio
nacional (Bird’s Nest, Figura 1 B) foram determinantes para definir o quadrado e o azul como
conceito para o Water Cube (Figura 1 A), pois representam os opostos que se completam: o
guadrado e o circulo, o azul e o vermelho, a agua e o fogo (Figura 1).

Segundo Pohl (2008), um dos arquitetos de referéncia para o projeto é Toyo lto,
conhecido por criar prédios extremamente conceituais, que misturam os mundos fisico e
virtual. Nesse sentido, a forma do Water Cube faz referéncia ao prdprio uso da edificacdo, um
centro aquatico, e para isso se apropria do conceito de preencher a edificacdo com agua,
combinando forma e func¢do através das bolhas de sabdo (Zou; Leslie-Carter, 2010).

Chris Bosse, um dos arquitetos do grupo responsavel pelo design do Water Cube, cita
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Frei Otto e Buckminster Fuller como duas das suas principais influéncias, por explorarem uma
relacdo entre natureza e arquitetura, desencadeando estruturas baseadas em formas naturais
(Pohl, 2008). Entdo, enquanto o uso de formas poliédricas para representar as bolhas
aproxima o conceito do Water Cube com os domos facetados de Fuller, o conceito de
minimizar a drea de superficie aponta uma proximidade com a arquitetura de Otto, cujas
tendas surgem da observacdo das peliculas de sabdo (Pohl, 2008).

O envoltério retangular esta associado com a cultura local, que segundo Zou e Leslie-
Carter (2010), relaciona formas quadradas (Water Cube) com a terra e formas circulares (Bird’s
Nest) com o paraiso. Plateau também relacionou cada um de seus sélidos com um elemento,
atribuindo o cubo ao elemento terra devido a sua estabilidade (Cromwell, 1997). Além disso, o
guadrado, na cultura chinesa, é utilizado como geometria primdria para as cidades, paldcios e
casas (Pohl, 2008). Utilizar tal forma junto a planta do Water Cube aproxima a populagdo,
promovendo um pertencimento ao lugar a partir da identificacdo de figuras geométricas.

Adotar a estrutura baseada na bolha de sab3do, segundo os engenheiros e arquitetos
responsaveis pelo projeto, € uma alternativa repetitiva e edificavel, ao mesmo tempo em que
aparenta ser uma forma organica e aleatdria (Arup, 2022). Essa percep¢ao de complexidade,
segundo Araujo e Celani (2016), é de interesse dos projetistas, mas que buscam ao mesmo
tempo uma solugdo relativamente simples de entender, calcular e construir. Nesse sentido, o
Water Cube é um projeto que aparenta complexidade em sua geometria, mas que estd
relacionado com uma estrutura e légica simples - a bolha de sabdo e sua repeticao.

Isso permite que o projeto tenha uma solucdo que diverge da abordagem estrutural
tradicional (Senses, 2007). Nos métodos tradicionais, o projeto estrutural ndo é desenvolvido
em conjunto com o arquitetonico, existe uma separagdao entre tais solugdes, que acabam
limitando o prdprio projeto arquiteténico. Em contrapartida, o Water Cube apresenta uma
estrutura que é integrante do projeto arquitetdnico, funcionando da mesma maneira que as
estruturas da natureza, cujo objeto é a prdpria estrutura (Senses, 2007). Para a autora, a
estrutura é um elemento Unico (ndo ha divisdo dos elementos em colunas, vigas e lajes),
fazendo com que o sentido das forcas esteja relacionado apenas com a posicdao de cada
elemento metalico na estrutura. Aqueles situados na cobertura transmitem a carga
horizontalmente, enquanto os elementos da parede transmitem verticalmente.

Sua estrutura passa por um processo de otimizacdo em diversas etapas do
desenvolvimento do projeto. Primeiro, uma estrutura mais robusta para as paredes do que
para a cobertura, reforcando a estrutura das paredes e reduzindo os niveis de tensdo de seus
elementos quando comparados com a cobertura (Senses, 2007). Depois a reducdo da secdo
das barras metalicas, para diminuir o peso da estrutura (Senses, 2007). E uma otimizacdo
geométrica para diminuir as tensdes de flexdo dos membros estruturais em funcdo da intensa
atividade sismica local (Senses, 2007). Apesar de parecer fragil, Arup (2022) afirma que o
Water Cube é capaz de suportar as condi¢des sismicas de Pequim, considerando-o como a
estrutura mais resistente a terremotos (sismos) no mundo. Ela possui 22 mil barras metalicas e
12 mil nds de conexao (Zou; Leslie-Carter, 2010). Segundo Senses (2007), o médulo adotado na
repeticdo é o conjunto de bolhas baseado no modelo fisico-matematico mais eficiente de
divisdo do espaco em células de volumes iguais, o Weaire-Phelan.

4. O Historico da Estrutura Geométrica da Bolha de Sabdo

Definir a forma das bolhas é um problema matematico formulado por Lagrange, em 1760, que
buscava encontrar a menor area de superficie para um determinado contorno (Carmo, 1987).
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A estrutura resultante da espuma é relacionada com sua energia superficial, assumindo formas
para minimizar sua area (Weaire; Aste, 2008). E, assim como os demais sistemas da natureza
gue se organizam em um arranjo (como as células), os autores acreditam que a similaridade
com os poliedros esteja relacionada com sua capacidade geométrica de preencher o espaco.

Joseph Plateau, considerado o pioneiro na pesquisa, definiu o comportamento do
agrupamento de bolhas de sabdo (Senses, 2007). Baseado em suas observacbes, em 1873,
estabeleceu trés leis de comportamento das bolhas (Pohl, 2008). As duas primeiras definem
que os angulos de encontro entre bolhas sdo de 1202 para a pelicula de sabdo (a propria
bolha) e 109,472 (dngulo do tetraedro) nos encontros dos vértices. Weaire e Aste (2008)
comentam que esses angulos sdo uma consequéncia da minimizacao energética da estrutura.
A terceira lei estabelece que as bolhas de sabdo sdo sempre curvas devido a diferenga de
pressdo entre elas (Weaire; Aste, 2008). Nesse sentido, as arestas das células que representam
as bolhas de sabdo também devem se apresentar levemente curvadas.

Apesar de as leis de Plateau serem aplicadas a qualquer espuma em equilibrio, elas
ndo definem a estrutura geométrica que melhor representa as bolhas (Weaire; Aste, 2008).
Isso porque o fisico baseava seu método na observagdo e deixava a comprovacao e justificativa
das suas teorias para outros pesquisadores. E somente com Lord Kelvin (Sir William Thomson),
em 1887, que existe um modelo geométrico tridimensional das bolhas de sab3do (Figura 2). Sua
proposta é tdo fiel as leis geométricas das bolhas de sabdo que Weaire e Phelan (1994)
consideram o desenvolvimento deste modelo como um desenho das observagdes de Plateau.
Segundo Weaire e Aste (2008), este modelo poderia ser descrito como uma forma modificada
do octaedro truncado, mas que Kelvin o chamava de “tetrakaidecahedron”. Embora o termo
seja atribuido a célula de Kelvin, ele é considerado uma variacdio da escrita de
“tetradecahedron” (tetradecaedro) que, segundo Weisstein (c2022a), sdo os solidos que
apresentam 14 faces, independente das geometrias das suas faces.

Figura 2: Tetradecaedro de Kelvin e seu modelo de agrupamento da bolha de sabao.

Fonte: Senses (2007).

Para Weaire e Aste (2008), ndo ha duvidas de que a geometria proposta por Kelvin seja
a solugdo correta, se considerar que as bolhas restritas a uma Unica forma e a uma orientacao
constante. Segundo os autores, a cautela sobre essa geometria ocorre quando percebem que,
na natureza, as bolhas tém mais liberdade do que o proposto no modelo de Kelvin. Entdo,
Weaire e Phelan (1994) estudam novas possibilidades, para além de uma solucdo geométrica,
mas que também aumente a eficiéncia da superficie, por meio da proporcdo entre area e
volume. Para isso, buscam uma referéncia na natureza que se assemelhe a forma desenvolvida
por Kelvin (Weaire; Aste, 2008). Com isso, Weaire e Phelan investigam componentes quimicos
chamados de clatratos, estruturas cristalinas formadas pelo conjunto de um elemento e que
assume uma func¢do de gaiola, envolvendo um atomo ou molécula especifica. Exploraram sua
geometria e inserem o modelo mais simples - que mescla células de 12 e 14 faces em conjunto
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- no software de modelagem de liquidos disponivel na época (Evolver).

Esse primeiro experimento foi imediatamente superior ao modelo proposto por Kelvin,
apresentando 0.3% menos area (Weaire; Aste, 2008). O modelo em questdo surge a partir da
estrutura periddica Na8Si46 (Weaire; Phelan, 1994), formado a partir dos atomos de silicio (Si)
gue envolvem os atomos de sédio (Na). Nessa estrutura, os dtomos de silicio se conectam por
meio de liga¢Oes tetraédricas (Figura 3) e envolvem os atomos de sddio (Weaire; Phelan,
1994). Ou seja, os atomos de silicio possuem ligacdes com outros quatro atomos de silicio.

Figura 3: Estrutura geométrica das ligacoes tetraédricas.

NGB

Fonte: Elaborado pelos autores.

A estrutura minima do composto apresenta duas estruturas diferentes (Figura 4 a
esquerda) que, embora variem as formas e os numeros de faces, possuem volumes idénticos
(Pohl, 2008). Consequentemente, Weaire e Phelan combinam essas duas geometrias para
configurar seu modelo de espuma (Figura 4 a direita). O primeiro é um tipo de
tetrakaidecaedro, poliedro formado por 14 faces, sendo duas hexagonais (e planas) e doze
faces pentagonais ndo planas (em azul). O segundo é um dodecaedro pentagonal irregular, um
poliedro de 12 faces, composto por pentagonos nao planos (em amarelo). O mddulo da
espuma, ou seja, o conjunto de poliedros em que é aplicada a repeticdo, é o agrupamento
formado por 8 bolhas, sendo dois dodecaedros e seis tetradecaedros (Weaire; Phelan, 1994).

Figura 4: Estrutura minima do composto Na8Si46, sua simplificagdo geométrica (sdlidos AeB) e o
agrupamento dessa geometria na espuma de WP (C).

Fonte: Perottoni e da Jornada (2001) a esquerda e Senses (2007) a direita.

As arestas presentes nos modelos geométricos de bolhas de sabdo de Weaire-Phelan
sdo levemente curvadas, devido a diferenca de pressado no interior e exterior da célula e, dessa
forma, os pesquisadores encontram uma maior eficiéncia na razdo da area e volume das
unidades. Porém, Senses (2007) considera essa curvatura insignificante para o estudo e
inconveniente para aplicacdo em estruturas espaciais. Entdo, sua baixa curvatura faz com que
sejam imperceptiveis ou apenas desconsideradas nos modelos tridimensionais.
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5. A geometria do projeto Water Cube

Senses (2007) busca compreender a estrutura por trds da aparéncia aparentemente
complicada e aleatéria do Water Cube. Com base no processo ilustrado pelo escritério
responsavel pelo projeto (Figura 5), estuda a transicdo do modelo de espuma (tedrico) para
uma estrutura arquitetonica de grande escala. O processo ocorre inicialmente a partir da
definicdo das células de bolha de sabdo, seu conjunto que define a espuma de WP e a
combinacdo de centenas dessas estruturas.

Figura 5: Processo de criagao da geometria do Water Cube.

Fonte: Arup+CSCEC+PTW (Pohl, 2008).

Como nao se encontrou na literatura a quantidade de vezes que o modelo é repetido,
identificou-se a partir da imagem disponibilizada pelo escritério responsavel pelo projeto.
Observa-se a 19 unidades do modelo em cada dire¢do, aproximando de um cubo (19x19x19).

Segundo Pohl (2008), o modelo de espuma de Weaire-Phelan, apesar da completa
regularidade na repeticdo dos elementos, seu conjunto no projeto Water Cube pode ser
percebido como aleatdrio e orgdnico quando visto de um angulo arbitrario. Devido a esta
propriedade, esse grande agrupamento é rotado em duas dire¢des, o que faz o modelo perder
o alinhamento com os eixos de referéncia e garante a percepcdo de aleatoriedade a forma. Por
fim, a geometria é cortada a partir de um prisma de base quadrada de 177x177x31m,
restringindo as bolhas a uma figura com referéncia a cultura local. Embora essas
transformacgdes nas bolhas resultem em uma aparéncia aleatdria, Senses (2007) afirma ser
possivel perceber a repeticdo da geometria, quando se observa detalhadamente a fachada.

Por fim, o revestimento das fachadas do Water Cube é de etileno tetrafluoroetileno
(ETFE), inicialmente escolhido como alternativa ao vidro devido a sua menor reflexao sonora
(Eccles; Edmondson; Karadzhova, 2010). No entanto, suas vantagens vao além das questdes
acusticas, pois esse material pesa apenas 1% do peso do vidro e é um isolante térmico mais
eficiente (Arup, 2022). O ETFE é translucido, o que permite a entrada de luz solar e reduz o
consumo de energia elétrica, e também é um material autolimpante, ja que a chuva que incide
sobre o revestimento é capaz de limpa-lo (Arup, 2022).
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6. A Estrutura de Saber do Water Cube

A partir dos conceitos presentes nos discursos analisados até entdo, configura-se uma
estrutura (Figura 6) que caracteriza a obra em seus aspectos geométricos e arquitetonicos. Na
direcdo vertical explicitam-se as transformacdes geométricas aplicadas para gerar a forma do
Water Cube; em cada linha do esquema (no sentido horizontal) sdo especificados os conceitos
presentes e relacionados com as justificativas para sua implementacao.

Figura 6: Esquema tedrico do Water Cube.

Referéncia / Leis de Plateau
geométrica deB(s)LTao Histérico dos modelos Modelo de Kelvin
arqutietonica {fT}
—

‘>| Modelo de Weaire-Phelan
Adigéo de novas "bolhas"

Espuma
(conjunto de bolhas)

Ponto de vista z 5 ]

4

A
Composicao

Repetigdo de elemento
(modelo de Weaire-Phelan)

Repeticoes ordenadas em relagédo
a algum eixo (CELANI, 2003)

v
— = Percepcao de uma geometria
Variagao (é:gzlgr;?gi(t’rr;: 0) aleatoiria e organica (POHL, 2008)

\A(Rotagéo da espuma em duas direqﬁes]

Prisma: Poliedros cujas faces inferior

v

Inters@—»

Prisma
quadrangular
reto

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

Planos horizontais (paralelos) para definir altura; J

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

gerativo e v
Geometria @—’

estrutural

(
Processo | (
[

A cultura local relaciona formas quadradas
com a terra (ZOU; LESLIE-CARTER, 2010)

= Geometria primaria para cidades,
, palacrios e casas (POHL, 2008)

[Subtra;éoHElemento subtraido)—b(Prisma quadrangular reto Criacdo de ambientes

(Elemento resultante}—b(Elementos estruturais e:pag:gl?rsac(ggafn;(?ga)

Cobertura com 7,2m de
profundidade (POHL, 2008)

v
Transmissdo Depende da posigao do elemento
das cargas metalico (SENSES, 2007)

Aparéncia de bolhas na fachadaj

(ECCLES; EDMONDSON; KARADZHOVA, 2010).

Menor reflexdo do som J

Etileno
Tetrafluoreno
(ETFE)

Revestimento
Externo

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

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

\( Material transiticido (ARUP, 2022)]

Fonte: Elaborado pelos autores.

A partir da revisao tedrica, constatou-se que o projeto Water Cube esta fundamentado
em uma estrutura de saber geométrica intrinsecamente associada aos modelos de bolhas.
Entdo, em outro esquema (Figura 7), busca-se explicitar o saber referente ao historico dos
modelos de bolha de sabdo (em branco), a partir dos conceitos que os explicam e os justificam
(em azul claro) e a base geométrica de tais modelos (em azul mais forte).

Embora alguns autores tenham tentado explicitar a geometria das bolhas de sabdo, é
apenas com a abordagem de Weaire-Phelan que o modelo geométrico assume sua forma mais
otimizada, por isso é adotado no Water Cube. Seu histérico, que inclui o atendimento as leis
geométricas de Plateau e sua origem na quimica (geometria dos cristais de Na8Si46), foi
importante para reconhecer a estrutura geométrica da espuma de WP.
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Figura 7: Esquema tedrico sobre modelos de bolha de sabao.

Leis de Plateau
(1873)

v Menor area para um maior volume com células iguaisJ

Angulo entre as bolhas (plano bidimensional)
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aproxima-se de 109° (angulo do tetraedro) (BERTOL, 2011)

Sdo sempre curvas devido a diferenga de pressao
entre cada uma das bolhas (WEAIRE; ASTE, 2008)

Modelo de Kelvin
(1887)

Referéncia geométrica}»[llustraqéo das leis de Plateau (WEAIRE; PHELAN, 1994)]
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-

i
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-
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v
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'

Parte da geometria que estuda transformagées no espago euclideano
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a transformagao (SANZ; MORATALLA, 1999)

Movimentos

Indiretos Espelhamento

i
]

Transformagées que alteram a orientagéo
do objeto (SANZ; MORATALLA, 1999)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Uma maneira de obter essa espuma é por meio da modelagem de superficies liquidas,
utilizando o programa "Surface Evolver" (Senses, 2007). Porém, envolve campos de
conhecimento que vdo além da area da arquitetura, como a fisica do comportamento dos
liguidos. Entdo, embora Weaire e Phelan tenham obtido as geometrias de seu modelo dessa
maneira, essa alternativa foge da proposta deste trabalho, que se concentra no ensino de
geometria para arquitetura e sua correlacdo com aplicagées da modelagem paramétrica.

A segunda maneira é desenvolvida a partir da légica apresentada por Elkader e El
Gendy (2016), a qual tem por base processos de modelagem de poligonos, linhas, faces e
transformacgGes geométricas (Figura 8). Inicia pela construcdo de um losango (Figura 8 A) e
transformacGes aplicadas a esse poligono, tais como translacdo e rotacdo (Figura 8 B e C), que
resultam em dois losangos; na sequéncia os vértices dos dois poligonos sdo conectados por
linhas (Figura 8 D e E) para definir a geometria do conjunto de faces e suas superficies (Figura 8
G); depois, transformacdes de interseccdo e subtracdo sdo aplicadas nessas superficies (Figura
81, K, L, M e N), para a obtencdo da geometria final. Com isso, o resultado final é o modelo do
tetrakaidecaedro (Figura 8 O).

Entretanto, Elkader e El Gendy (2016) ndo demonstram a modelagem do segundo
poliedro utilizado no modelo de Weaire-Phelan e apresentam uma complexidade para o
contexto diddtico que a pesquisa objetiva abordar. Isso envolve a quantidade de etapas
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necessarias e os tipos de transformagdes geométricas envolvidas na construcdo do sdlido.
Como resultado, foi necessario buscar outra alternativa para as células da estrutura utilizada.

Figura 8: Modelagem do tetrakaidecaedro a partir da construgdo e transformacgdo de um sélido.

D: Os vértices s30 E: Os vértices s40 conectados
por linhas. por linhas

A: Losango de proporgio

B: Duplicagiio e deslocamento
20:10 em 10 unidades

C: Rotagéo em 90° do

F : Os vértices conectados G: As faces sao triangulos

iguais

H: Selegao da diagonal
menor do losango superior

1 Deslocamento de 3,7 un. para J: Esferas posicionadas nos
determinar o raio da esfera  vértices da diagonal maior

K: Marcago da intersego L: Subtrag3o das partes M e N: Repeticao do processo para o losango inferior ©: Fechamento do objeto e
da esfera e das faces destacadas anteriormente geometria final

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de Elkader e El Gendy (2016).

Senses (2007) gera o modelo dos poliedros a partir de seus vértices. Segundo a autora,
por apresentar um modelo sdlido no final, essa técnica é a op¢do mais racional e precisa para o
processo. Isso porque as operac¢les digitais de se¢bes sdao demasiadamente mais faceis em
sélidos do em estruturas geométricas formadas apenas por linhas e/ou superficies. Ao analisar
esta técnica, foi constatado que o processo é mecanico e envolve repeti¢cdes de a¢des que ndo
podem ser automatizadas, pois é necessario definir manualmente as coordenadas X, Y e Z para
cada um dos 44 vértices (20 do dodecaedro irregular e 24 do tetrakaidecaedro). No entanto,
ao adotar esse método como um exercicio de modelagem, foi possivel obter os dois poliedros
e verificar que o tetrakaidecaedro corresponde ao obtido a partir de Elkader e El Gendy (2016).
A Figura 9 ilustra as geometrias resultantes dessas programacoes.

Apds a modelagem das células base do modelo de Weaire-Phelan, busca-se
compreender o processo de composi¢do subjacente a cada um dos poliedros. Parte-se para
uma analise geométrica, comegando pela repeticdo dos diferentes tipos de poligonos que
formam as faces (Figura 9).

Figura9: Dodecaedro (linha superior a esquerda) e Tetrakaidecaedro (linha superior a direita).
Na linha inferior as faces pentagonais (A e B) e hexagonal (C) dos poliedros.

A B C

Fonte: Elaborado pelos autores.
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O tetrakaidecaedro combina faces pentagonais (A e B) e hexagonais (C), enquanto o
dodecaedro irregular é constituido apenas pelo pentagono irregular (A), presente em ambos
os poliedros. Segundo Mitchell (1990), a simetria é um grupo de transformacgGes geométricas
(translagGes, rotagGes, reflexdes e composi¢cdes dessas) que transformam a composi¢do nela
mesma. Em outras palavras, a simetria € uma propriedade de manter-se constante sob certas
transformagdes (Weisstein, c2022b; Sanz; Moratalla, 1999). Nos poliedros aqui analisados, a
presenca de simetria se caracteriza na repeti¢cdo de suas faces por meio simetria bilateral em
diversas projegdes, incluindo vista superior, frontal e lateral, como observado tanto no
tetrakaidecaedro quanto no dodecaedro irregular (Figura 10).

De acordo com o conceito de Cromwell (1997), o tetrakaidecaedro tem dois planos
verticais de espelhamento, cuja intersecdo define um eixo de rotagdo (na vista superior), cujo
angulo necessario para atingir a simetria é de 1802. Por outro lado, o dodecaedro irregular
possui dois planos de espelhamento vertical e um plano horizontal, resultando em uma maior
guantidade de intersegbes de planos e, portanto, um maior nimero de eixos de rotagao.

Figura 10: Planos de simetria de reflexao bilateral dos poliedros.

Vista superior Vista frontal Vista lateral Perspectiva

Tetrakaidecaedro

Dodecaedro Irregular

Vista superior Vista frontal Vista lateral Perspectiva

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com base no reconhecimento de simetrias nos poliedros, foi desenvolvido um quarto
processo de modelagem das bolhas de Weaire e Phelan, exclusivamente para esta pesquisa. A
utilizacdo de conceitos de transformacGes geométricas é justificada pelo seu potencial para
otimizar o processo de modelagem e demonstrar como é possivel estruturar formas complexas
por meio de sua aplicacdo. O objetivo ndo é explorar o ambiente paramétrico para obter
variacOes desse modelo, mas evidenciar as relagGes e transformagdes geométricas implicitas
nele. Os esquemas visuais da Figura 11 e Figura 12 sistematizam, respectivamente, essas
etapas de modelagem para o tetrakaidecaedro e para o dodecaedro irregular.
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Representagdo da modelagem do tetrakaidecaedro a partir das transformagoes geométricas.

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

Etapas 1e 2

Etapas 3 e 4

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

K: Adigao do hexagono L: Translagdo em Z M: Rotagéo de 90° N: Geometria
irregular (Face C) No plano XY resultante

Fonte: Elaborado pelos autores.

Etapa 5

Figura 12: Representacdo da modelagem do dodecaedro a partir das transformagGes geométricas.

Etapas 1,2e 3

A: Pentagono irregular B: Reflexao da face C: Par de faces para D: Rotagao de 180° E: Novo conjunto de

Etapas 4e 5

inicial (Face A) inicial novas transformagoes No plano XY faces a ser rotado

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

Fonte: Elaborado pelos autores.

A partir destes processos, obteve-se a modelagem das duas células que representam

as bolhas de sabdo de Weaire e Phelan. Isso permitiu investigar a l6gica geométrica subjacente
ao conjunto da espuma, uma vez que o modelo completo é configurado a partir do
agrupamento de oito células. No entanto, ndo se encontraram estudos que explicitassem o
posicionamento e as relagdes entre os poliedros para a obtengdo de tal agrupamento, por isso
foi necessdrio desenvolver um processo ao mesmo tempo analitico e exploratério a partir de
aplicagdo de diversas transformagdes geométricas, conforme as etapas ilustradas na Figura 13.
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Figura 13: Esquema sintese das etapas para a geracdo do modelo de Weaire-Phelan.

[1. Células base (previamente modeladas)]—»[l.l. Dodecaedro Irregular)

\{ 142) Tetrakaidecaedro)
2. Primeiro par de tetrakaidecaedro '—>| Reflexdo do Tetrakaidecaedro inicia|)—>[Plano XY (Face C)]
-Rotagéo dos tetrakaidecaedros (amarelos) Plano YZ (eixo X)

Rotagdo dos tetrakaidecaedros (vermelhos)HPlano XY (eixo Z))

5. Justaposicao dos Tetrakaidecaedros }—»' Translagdo e encontro através da face BJ

[6. Justaposigdo de dois Dodecaedros Irregulares}—»{Encontro através da Face A]

i eixo Z eixo Yy

Y.
{A B
%Ay
1.1 1.2 <
1 2 3 ‘; 6

-

Fonte: Elaborado pelos autores.

Inicialmente, foi essencial observar as faces que compdem os dois poliedros (etapa 1).
A face com menor ocorréncia é o hexagono irregular (face C), que sé estd presente no
tetrakaidecaedro. E isso conduz a sobreposicdo do poliedro (etapa 2), por meio do seu
espelhamento (reflexao), como Unico encaixe possivel para a face.

A principal dificuldade na criacdo deste modelo de espuma é garantir a sua
periodicidade, ou seja, a capacidade de se repetir infinitamente. Entdo, ndo é possivel
continuar a constru¢gdo do modelo apenas com a reflexdo, sendo necessario outras
transformacgGes geométricas que permitam a justaposicao de suas faces, como rotagdes dos
poliedros. Na etapa 3, as células amarelas sdo rotadas em 90° no plano YZ (eixo X), resultando
em um segundo par de tetrakaidecaedros (em vermelho). Na etapa 4, sdo definidos os
poliedros verdes, por meio da rotacdo de 90° no plano XY (eixo Z) das células vermelhas.

Consequentemente, cada par de tetrakaidecaedros (amarelo, vermelho e verde) estd
posicionado em um dos eixos do plano cartesiano (X, Y, Z). A face possivel de se encaixar entre
os pares de poliedros (etapa 5) é o pentdgono irregular menor (face B), presente apenas no
tetrakaidecaedro. Por fim, na etapa 6, sdo encaixados os dodecaedros irregulares através da
face A, que é a face semelhante entre os dois diferentes tipos de poliedros.

Depois, o esquema anterior é transposto para o ambiente de modelagem paramétrica,
a fim de evidenciar cada transformacdo presente na geometria, detalhando cada etapa desse
processo. A sequéncia de imagens (Figura 14) ilustra o resultado de cada etapa da modelagem.
Na etapa 1 tem-se as células iniciais: o tetrakaidecaedro (A) e o dodecaedro irregular (B). A
etapa 2 (C e D) é a reflexdo do tetrakaidecaedro. A etapa 3 (E, F, G e H) é a rotacdo e translagdo
do segundo par de tetrakaidecaedros. Enquanto a etapa 4 (I e J) é esse mesmo processo para
o terceiro par de tetrakaidecaedros. Ja as etapas 5 (K, L, M e N) e 6 (O e P) tem essas mesmas
transformacdes para posicionar cada um dos dodecaedros irregulares.
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Figura 14: Representagao grafica do modelo de WP.

Etapa 2.1
Etapa 2.2

A: Tetrakaidecaedro B: Dodecaedro C: Selegdo do D: Reflexdo do
inicial Irregular inicial hexagono superior tetrakaidecaedro
: o
el
8
-]
w
E: Selegao do centro do F: Rotagao da geometria G: Selegdo dos H: Translagéo da
hexagono irregular no plano YZ pontos inicial e final geometria no eixo X
= N bt
< < w
8 8 8
8 S 8
w o w

K: Dod dro | L: Selegéo do vértice

I: Rotag&o no plano XY J: Translagao no eixo Z na posigdo inici;I de referancia (inicial)

o - «
w © ©
o © P
Q o s
k3 g k3
w ] f
M: Selegdo do vértice N: Translagdo s . . . .
de referéncia (final) da geometria O: Rotagdo no plano XY P: Translagéo no eixo Z

Fonte: Elaborado pelos autores.

A partir do modelo de Weaire-Phelan (Figura 14 P) é possivel avancar para a
modelagem do Water Cube. Com base na abordagem de Senses (2007), Pohl (2008) e Zou e
Leslie-Carter (2010), estrutura-se um esquema que busca representar o algoritmo sintese do
projeto, ilustrado na Figura 15. Nele sdo abordadas as ideias principais subjacentes ao projeto
e que, na sequéncia, serao especificadas e explicitadas a partir da programacao visual.

Figura 15: Esquema sintese do algoritmo e suas etapas para a geragao da forma do Water Cube.

1. Modelo de
Weaire-Phelan

das células no agrupamento

Criagdo de um "cubo"

Percepgao de aleatoriedade
Il na estrutura visivel

Prisma reto de
base quadrada
= == = Intersecgdo entre
> . : cubo e prisma

Composicdo e encaixe }

6 Intersecgdo entre
cubo e faces do prisma
L L

Fonte: Elaborado pelos autores.
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7 N

A etapa 1, é relativa a geracdo da geometria da espuma, ja foi apresentada
anteriormente. A partir da etapa 2, estdo descritas as transformacbes geométricas que
originaram o projeto do Water Cube.

Como o modelo de WP foi criado visando repeticdo e encaixe das faces dos poliedros,
essa légica se mantém na repeticdo da espuma. A construcdo da unidade permite que cada
lado do modelo de espuma encontre as faces semelhantes no seu lado oposto, possibilitando a
conexao de novas estruturas similares e encaixando-as em si mesmo. Essas conexdes ocorrem
em todos os elementos abordados no processo de construgdio do modelo de WP,
continuamente para cada par de tetrakaidecaedro (amarelo, vermelho e verde) (Figura 16).

Figura 16: Repeti¢ao dos tetrakaidecaedros em cada um dos eixos separadamente e em conjunto.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na composicdo do modelo, essa propriedade de repeticdo é definida por meio da
translacdo de 19 unidades de espuma em cada dire¢do, formando um “cubo” (etapa 2, Figura
15). Em seguida, na etapa 3 da Figura 15, o conjunto de bolhas passa por uma série de
transformacgdes que garantem a percepc¢ao de aleatoriedade para a geometria final. Ou seja, o
cubo é rotado em dois eixos distintos para que a repeticdo da geometria ndo seja tdo evidente.
Depois, ha a definicdo de um prisma reto de base quadrada como o envoltério do Water Cube
(etapa 4, Figura 15), bem como a sua intersecdo com o conjunto de bolhas rotado (etapa 5,
Figura 15). Externamente, a interseccao da estrutura com as faces do prisma define um padrao
na edificagdo, conhecido como diagrama de Voronoi (etapa 6, Figura 15).

Novamente hd a transposicdo do esquema para o ambiente de modelagem
paramétrica, explicitando-se as transformacdes geométricas em cada etapa do processo. A
Figura 17 é referente as etapas do modelo geométrico do projeto do Water Cube. A primeira
etapa (A) representa a geometria inicial do projeto, o modelo de Weaire-Phelan. A etapa 2 (B e
C) é arepeticdao do modelo para construcdo do cubo. J4 a etapa 3 (D, E e F) sdo os processos de
rotacdo do modelo. A etapa 4 (G e H) é a definicdo do prisma envoltério. Aetapa5(l,J,Kel) é
a intersecgdo entre o cubo e o prisma, definindo a estrutura interna do Water Cube. E a etapa
6 (M, N, O e P) é a selegdo e demarcacao da estrutura metalica da fachada.

Segundo Senses (2007), o processo original ocorre a partir de modelos sdlidos
(poliedros) e somente depois de definida a forma da edificacdo é que a malha é aplicada para
otimizar a estrutura. Nesse sentido, o conjunto de sélidos é transformado em uma malha,
sendo as faces dos poliedros utilizadas como as faces da malha. Dessa forma, considera-se a
tesselacdo no projeto, uma vez que a malha é aplicada em uma geometria existente.
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Figura 17: Representacgao grafica do modelo do Water Cube.

C: Repeticao em D: Selegao de ponto no
formato de “cubo” centro do “cubo”

Etapa 1
Etapa 2

Etapa 3.1

A: Modelo de
Weaire-Phelan

B: Célula de repeticdo

Etapa 3.2
Etapa 3.3

E: Rotagdo F: Rotagéo G: Visdo geral do cubo

no plano XY no plano YZ e do prisma envoltorio H: Detalhe do'prisma

Etapa 5.1

I: Selegéo dos J: Identificaga@o dos L: Detalhe da
centros das faces planos referente as faces no interior do prisma estrutura interior

K: Porgédo da malha

Etapa 6.1
Etapa 6.2

M: Detalhe da N: Detalhe do ponto O: Detalhe das P: Detalhe da
selegao de arestas central das arestas arestas i ie cilindri

Fonte: Elaborado pelos autores.

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

7. Resultados

O processo gerativo e a geometria estrutural do Water Cube foram definidos em conjunto,
integrando o projeto arquiteténico e estrutural. Enquanto outros projetos estudados na
pesquisa - Biosfera de Montreal (Zauk; Pires, 2023b) e Projeto Eden (Zauk; Pires, 2023c) -
concentram-se no comportamento das bolhas e limitam sua estrutura as leis geométricas de
Plateau, o projeto do Water Cube avanca no estudo da geometria dessas bolhas e utiliza o
modelo geométrico mais atual, o conjunto de Weaire-Phelan. Outra questdo é a aparente
transformacdo da geometria identificada no envoltério. Essa variacdo é percebida pela rotagdo
dos elementos (espuma), permitindo uma interpretacdo de aleatoriedade dos elementos na
fachada. Entdo, mesmo com um ambiente controlado e elementos repetitivos, o envoltério é
interpretado como um conjunto de elementos aleatérios.
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Devido a complexidade do conceito e da geometria adotada, todas as etapas (projeto,
analise, simulacdo e também aquelas relacionadas com a fabricacdo e montagem) ocorreram
originalmente por meios digitais. Nesse sentido, identificou-se que o processo gerativo e, por
consequéncia, o de modelagem do Water Cube estdo intimamente relacionados ao uso de
malhas para otimizacdo. Isso porque a geometria abordada no projeto original ndo poderia ser
facilmente modelada com as tecnologias de representacdo disponiveis no contexto dessa
pesquisa. Foi a partir da representacdao com malha que se viabilizou a modelagem da obra.

O processo gerativo e a geometria estrutural do Water Cube foram definidos em
conjunto, integrando o projeto arquitetonico e estrutural. Isso possibilitou uma abordagem
mais integral do saber, visto que ndo sé buscou representar o processo original, mas adapta-lo
para o contexto de ensino desta pesquisa. Ao fazer isso, utilizou-se da geometria e das malhas
como elementos importantes tanto para a compreensdao como também para identificar essa
estrutura do saber referente ao projeto analisado.

8. Consideragdes Finais

Apesar de ter sua origem na matematica/geometria, a estrutura de saber é resultado de uma
construgdo multidisciplinar. Tem sua base na sistematizagao do discurso dos responsaveis pelo
projeto, que passa a ser complementado com materiais obtidos a partir de outros
pesquisadores, a fim de explicitar os elementos que compdem essa estrutura. Sendo assim, a
propria modelagem é um exercicio que traduz concretamente estes elementos da estrutura de
saber de um projeto, permitindo explicitar o que foi reconhecido na revisao de literatura.

Nesse processo, certas etapas — entre elas projeto, simulagdo, fabricagdo e montagem
- sdo mais enfatizadas nos discursos dos arquitetos. Quando se acrescenta o exercicio de
modelagem paramétrica e sua explicitacdo da ldégica construtiva, é possivel demonstrar a
integracdo do projeto, as relagGes e consequéncias entre cada uma das etapas. Entdo, mesmo
gquando a programacdo visual apresenta poucos parametros passiveis de variacdo, a
abordagem paramétrica destaca as conexdes entre os elementos do projeto. No entanto, as
modificagdes em si ndo sdo o principal objetivo do uso do modelo paramétrico nesta pesquisa,
o destaque estd na exploragdo dessas relagdes que desencadeiam as modificagGes sequenciais,
reforcando a importancia da geometria no processo de projeto arquitetdnico.

O estudo dirigido a este projeto reforca a importancia da geometria que subsidia
diversas solugGes arquitetonicas. Nesse sentido, a interdisciplinaridade da arquitetura passa a
ser destacada, porque ha uma associacdo dos conceitos de geometria com os requisitos
projetuais e até mesmo ambientais relacionados ao desempenho da arquitetura. Embora isso
seja uma questdo pertinente tanto a arquitetura analdgica quanto a digital, € no ambiente
paramétrico que as questdes geométricas podem ser avaliadas em relacdo as suas
propriedades e ao desempenho do projeto. E, com isso, destacam-se as questles de
sustentabilidade, que passam a ser relacionadas com sua geometria final. Apesar do interesse
dessa pesquisa no estudo de geometrias de projetos contemporaneos e referenciais, ha o
carater didatico do trabalho, a partir do momento que ha a transposi¢cdo do saber geométrico
— identificado para a estrutura de saber — para o ensino. E isso ocorre por meio da
representagdo, contribuindo para uma formagdo mais integrada e corresponsavel.
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