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Resumo

A aplicacdo de malhas na producdo arquiteténica evoluiu desde os modelos analdgicos de
Gaudi e Otto, no século XX, até o emprego atual na arquitetura digital, particularmente em
processos de projeto subsidiados pela modelagem paramétrica. Nesse contexto, seu papel
mais significativo se revela na otimizacdo da representacdo grafica e obtengdo/construcdo de
geometrias complexas com alto desempenho estrutural. Visando contribuir a insercdo de este
saber na formagdo em arquitetura e facilitar a sua apropriagdo no contexto profissional, busca-
se explicitar o saber relacionado com aplicacbes de malhas e compreender os conceitos
geométricos que integram suas propriedades funcionais. E apresentado um caso referencial de
arquitetura, a Biosfera de Montreal, a partir da nocdo estruturada do saber, de Yves
Chevallard. Os resultados demonstram que a abordagem integrada entre desempenho, analise
e a estruturacdo formal e construtiva, propiciadas pelas malhas e o desenho paramétrico,
oferece uma estrutura de saber relevante para a formacao atual, que necessita ser explicitada
e inserida no curriculo das escolas de arquitetura.
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Abstract

The application of meshes in architectural production has evolved from the analog models of
Gaudi and Otto, in the 20th century, to the current use in digital architecture, particularly in
design processes supported by parametric modeling. In this context, its most significant role is
revealed in optimizing the graphic representation and obtaining/building complex geometries
with high structural performance. In order to contribute to the insertion of this knowledge in
architecture training and facilitate its appropriation in the professional context, we seek to
explain the knowledge related to applications of meshes and to understand the geometric
concepts that integrate its functional properties. A reference case of architecture is presented,
the Biosphere of Montreal, based on the structured notion of knowledge, by Yves Chevallard.
The results demonstrate that the integrated approach between performance, analysis and
formal and constructive structuring, provided by meshes and parametric design, offers a
relevant knowledge structure for current training, which needs to be made explicit and
inserted in the curriculum of architecture schools.
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1. Introdugdo

A aplicacdo de malhas na configuracdo de geometrias complexas ndao é uma abordagem sem
precedentes, exclusiva do contexto da arquitetura produzida por meios digitais. Arquitetos do
passado como Gaudi e Frei Otto utilizavam em seus projetos modelos fisicos de corrente
suspensa, formados por uma teia de cabos, para definir geometrias de alto desempenho
estrutural, em uma abordagem de busca de formas (BURRY; BURRY, 2010; HUERTA, 2006).

Segundo Kolarevic (2005), as geometrias atuais podem ser entendidas como releituras
de tais propostas do passado e que agora estdo mais acessiveis para serem aplicadas no
projeto de arquitetura em fungdo do avanco dos meios digitais de representacdo, como a
modelagem paramétrica. O autor destaca que, embora a matematica ja fosse capaz de defini-
las formalmente no passado, existia uma lacuna das tecnologias de representacdo e
construgdo existentes na época.

Para Hernandez (2004), o projeto paramétrico é considerado um novo passo na
evolucdo do projeto arquitetonico, visto que é resultado de um avancgo nos programas graficos
gue incorporam tal tecnologia, permitindo ir além dos limites encontrados nos sistemas CAD.
Trata-se de um processo de projeto baseado no pensamento algoritmico, pois promove a
definicdo formal dos elementos e codifica suas relagdes por intermédio de um sistema de
expressées (JABI ET AL., 2017). Um projeto construido num sistema paramétrico tem cada uma
de suas partes delimitadas, estabelecendo uma definicdo da geometria de cada elemento do
design - mesmo que implicitamente - de modo a valorizar a sequéncia de desenvolvimento do
projeto, as suas relagdes e ldgicas internas. Para os autores, o interesse na representacao final
do modelo cede espago para a associacdo entre a geometria concebida e as solugbes
relacionadas aos requisitos projetuais.

Questdes geométricas associadas ao desempenho da forma arquitetonica também sao
abordadas no contexto da arquitetura digital em alguns projetos contempordneos
direcionados a busca da sustentabilidade no emprego dos materiais de construcdo (BERTOL,
2011; PIRES; PEREIRA, 2019; OLIVEIRA; PIRES, 2021). Embora a importancia de esta abordagem
para a pratica de arquitetura, os arquitetos acabam tendo que buscar uma formacgao especifica
focada em arquitetura digital e projeto paramétrico quando ingressam no contexto
profissional (CELANI; BARBOSA NETO; FRANCO, 2018).

Segundo Pires, Pereira e Gongalves (2017) a aprendizagem do projeto paramétrico
exige o reconhecimento prévio do vocabulario geométrico subjacente a geracdo de formas,
abarcando desde as geometrias mais elementares até niveis crescentes de complexidade, para
promover a compreensdo sobre as proprias técnicas de geragdo, os seus parametros de
controle e a légica relacional entre os elementos constituintes de tais geometrias. Nesse
contexto, Leopold (2003) destaca que o ensino de geometria ndo deve ser uma disciplina
isolada e tera significado somente quando associada as demais areas do curso de arquitetura.
Isso facilita o entendimento de questées formais, estruturais, estéticas, até mesmo de
conforto e eficiéncia, pois a geometria pode traduzir para o projeto algumas implica¢cdes
relacionadas a tais questdes.

Além disso, é importante destacar que o ensino da representagao grafica digital nao
deve se restringir a habilitar os estudantes unicamente em serem eximios usudrios das
tecnologias digitais e sim abordar uma estrutura mais integral do saber, nos termos da Teoria
Antropoldgica da Didatica de Chevallard (1999), que subsidie o reconhecimento de todos os
elementos implicados para que os estudantes se tornem autdbnomos neste processo. Isto
significa compreender e ter a possibilidade de explicitar diante de uma tarefa ou problema, as
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técnicas de sua resolugdo, as tecnologias que explicam, justificam e suportam as técnicas (que
fazem estas funcionarem para uma dada tarefa) e as teorias que tém o mesmo papel em
relacdo as tecnologias. Esta abrangéncia da estrutura do saber tem tido resultados
significativos em processos de ensino da representacao grafica digital aplicada a arquitetura,
especialmente no ensino da geometria em estdgios iniciais de formacdo (PIRES; SILVA, 2012;
SILVA ET AL, 2012; PIRES; DALLA VECCHIA; BORDA, 2016).

O objetivo do estudo é contribuir a insercdo de este saber na formag¢do em arquitetura
e facilitar a sua apropriacdao no contexto profissional, explicitando-se o saber relacionado com
aplicagOes de malhas e os conceitos geométricos que integram suas propriedades funcionais.

2. Metodologia

Este estudo integra uma dissertagcdo de mestrado caracterizada como uma pesquisa aplicada e
exploratdria, segundo os conceitos de Gerhardt e Silverira (2009), em razdo de buscar
questOes além das solucbes geométricas especificas das situacbes arquitetOnicas, mas
também favorecer um maior entendimento da geometria associado a requisitos projetuais,
com intuito de evidenciar os conhecimentos nessa area e sua transposicdo ao ensino de
arquitetura.

O trabalho fica assim constituido pelas seguintes etapas:

e Revisdo de literatura abarcando os temas geometria complexa, malhas na
arquitetura e projeto paramétrico, na pratica profissional, no contexto cientifico e
no ensino (1);

e Defini¢do do corpo de anadlise a partir da revisdo de literatura (2);
e Andlise do discurso dos projetistas de cada obra (3);

e Reconhecimento do processo de projeto de cada obra e explicitacdo da estrutura
de saber a partir dos conceitos envolvidos nos projetos (4);

e Estruturagdo dos processos de modelagem paramétrica das obras de arquitetura
com emprego de malhas (5);

e Sistematizacdo e compartilhamento do saber reconhecido/explicitado por
intermédio de uma rede de conceitos online (6).

Estas etapas estdo sendo desenvolvidas no contexto da dissertacdo anteriormente
referida e, neste artigo, serdo apresentados os resultados das etapas 3, 4 e 5 aplicadas ao
estudo de uma obra de arquitetura associada ao tema de sustentabilidade, a Biosfera de
Montreal, de Fuller.

Inicialmente foi realizada uma revisdo de literatura sobre malhas na arquitetura,
reconhecendo-se suas caracteristicas associadas a geometria. As pesquisas em matematica de
Pottmann et al. (2007) aproximam a area da geometria com a pratica arquitetonica e Luo
(2014) e Lima (2021) relacionam as diversas abordagens das malhas, suas diferentes
finalidades e critérios para a aplicagdo. Os resultados desta revisdo prévia estdo sistematizados
em Zauk e Pires (2022).

A partir de tal sistematiza¢do e do discurso dos arquitetos responsaveis pelos projetos,
sites e obras literarias de arquitetos e pesquisadores, buscar-se-a investigar o tipo de estrutura
de saber presente associada ao emprego e importancia das malhas na arquitetura,
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compreendendo-se ndo sé o processo de projeto pelo qual cada obra passou, mas também os
conceitos e termos referentes a estrutura geométrica dessas obras. Além disso, também se
propde uma aplicacdo pratica dos processos de modelagem paramétrica dessas obras, para
reforcar a estrutura do saber identificada em cada um dos casos. Essas diferentes abordagens
serdo consideradas para entdo se constituir como uma estrutura integral do saber.

Adota-se, entdo, a nocdo estruturada de um saber, de Chevallard (1999),
considerando-se o saber como um objeto dindmico e passivel de transformagdes conforme o
contexto de sua aplicagdo. E pressuposto que a transposicdo do saber tedrico para o saber
ensinado relativamente a aplicacdo de malhas na arquitetura para configuracdao de geometrias
complexas pode se apoiar na explicitacdo dos conceitos e técnicas envolvidos na programacao
visual resultante do desenho paramétrico das obras arquitetGnicas contemporaneas
selecionadas.

3. O Projeto da Biosfera de Montreal

Projetada inicialmente como um pavilhdo tempordrio para a Exposicdo Mundial em 1967 e
idealizada por Richard Buckminster Fuller, juntamente com Shoji Sadao e Geometrics Inc., a
Biosfera de Montreal (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) tem sua estrutura
geomeétrica baseada em uma esfera geodésica, com um didmetro de setenta e seis metros e
atingindo uma altura de sessenta e dois metros (MASSEY, 2016).

Figura 1: Vistas da Biosfera em Montreal.

Fonte: Roletschek, 2017; Nunes, 2016; Nunes, 2016b. '

Fuller desenvolveu sua pesquisa da sinergética que, segundo Bertol (2011), relaciona-
se com uma condicdo geométrica e representa um sistema de interpretar as estratégias de
matematica estruturais da natureza. E uma area do conhecimento que estuda a complexidade
espacial, sendo a geometria a conexdo entre a matematica e a realidade. Apesar de os
pensamentos de Fuller e suas deduc¢des desencadearem diversos entendimentos de processos
da natureza, autores atuais como Pottmann et al. (2007) e Bertol (2011) descrevem sua
importancia para a arquitetura a partir de seus estudos geométricos.
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Segundo Langdon (2014), a obsessdo de Fuller com as estruturas geodésicas surge do
interesse com a eficiéncia material, integridade estrutural e modularidade, questdes que
acreditava serem indispensdveis para uma arquitetura sustentavel e de facil replicacao.

3.1. A Geometria da Geodésica de Montreal

A geodésica, na arquitetura, segundo Kenner (1976), é uma técnica de criacdio de uma
estrutura em concha capaz de suportar seu préprio peso sem a necessidade de colunas de
sustentacdo, propriedade cuja fundamentagdo advém da combinac¢do de forcas nos trés eixos
direcionais. A elaboragdo de uma forma geodésica estd relacionada com a intencdo de agir
como um sistema, fator que estabelece uma valiosa caracteristica para a estrutura: a
habilidade de transferir esforcos locais, ou seja, as cargas acrescentadas serdo transmitidas em
toda sua extensao e compartilhadas por todos os elementos (KENNER, 1976).

O autor descreve que esse principio aponta uma grande economia de material —
desejada por Fuller -, pois em vez de projetar uma estrutura cujos elementos sdo calculados
para receberem novas cargas, o sistema assume os novos esfor¢cos como um todo. Com isso
Kenner (1976) define que o estado normal dessa estrutura ndo é a rigidez, mas o equilibrio.
Porém, apesar do grande potencial dessa geometria apresentada por Fuller, Kenner (1976)
acredita que, de forma geral, ndo existe uma grande presenca das geodésicas na arquitetura e
gue isto estd relacionado com a baixa acessibilidade ao saber matematico pelos arquitetos —
ponto de partida para a obtengdo de tais formas.

As geometrias geodésicas tém sua origem em diferentes sélidos poliédricos (KENNER,
1976), mas sdo normalmente relacionadas aqueles conhecidos como sélidos platénicos devido
a sua propriedade de regularidade (POTTMANN ET AL., 2007). Alinhado com esta ideia, Fuller
estabelece o icosaedro — sdlido regular formado por 20 faces de triangulos equildteros e
congruentes — como o ponto de partida para a geometria de seu projeto, isso por que, dentre
todos os sodlidos platonicos, seu volume é o que mais se aproxima da esfera e,
consequentemente, suas faces estdo mais proximas da superficie esférica que o envolve
(POTTMANN ET AL., 2007; EDMONDSON, 1987). Entdo, Pottmann et al. (2007) explica que
cada uma das faces do solido deve ser subdividida em um padrdo triangular a ser projetado
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) na circunsfera - esfera que circunscreve o sélido.
Com isso, a clareza geométrica do icosaedro é ofuscada pela fragmentacdo de suas faces
durante seu processo de curvatura, pois os elementos menores criam uma complexidade
visual a partir da repeticio (LANGDON, 2014). Além disso, Kenner (1976) aponta que a
geodésica com origem no icosaedro apresenta arestas com dimensdes mais parecidas entre
elas e os poligonos que compBem a geometria final sdo mais proximos de triangulos
equilateros, apesar de serem isdsceles.

Figura 2: Processo de subdivisao das faces e projegao dos novos pontos.

Icosaedro Esfera Geodésica

Processo de
subdivisao do
triangulo

Projetar novos
véertices na esfera
envolvente
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Fonte: Pottmann et al. (2007).

A divisdo das faces do icosaedro assume uma etapa importante nesse processo:
enquanto Pottmann et al. (2007) caracteriza tais etapas como sendo o “nivel” de uma
geodésica, demais autores, como Langdon (2014) e Edmondson (1987), denominam como
“frequéncia”. O “nivel” se refere as etapas das divisdes da aresta original (Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada.) e a frequéncia relaciona-se ao nimero de segmentos resultantes
dessa divisdo da aresta (uma divisdo resulta em dois novos segmentos, ou seja, nivel 1 tem
frequéncia 2).

Figura 3: Subdivisdo de um tridngulo em tridangulos menores (porgdo superior) e esferas geodésicas
geradas a partir da projegao de tais faces.

Geodésica Geodésica Geodésica
nivel 3

Icosaedro

nivel 1

Fonte: Pottmann et al. (2007).

Quanto maior a frequéncia de uma geodésica, mais suave serd sua superficie e menor
serd a diferenca entre seus tridngulos (KENNER, 1976), com isso é possivel compreender a
estratégia de projeto adotada por Fuller com uma geodésica de frequéncia 16. Como
resultado, o arquiteto caracteriza uma geometria com uma curvatura préxima a de uma esfera
para os padrées da constru¢gdo humana, ao mesmo tempo em que visualmente cria a
percepcdo de repeticdio de um elemento Unico na fachada (a forma triangular vista
externamente).

No entanto, segundo Massey (2016), estd é apenas uma parte da estrutura, pois as
trelicas utilizadas na estrutura da Biosfera geram também um padrdo hexagonal na sua face
interna. Criadas inteiramente de tubos de a¢o de trés polegadas e soldadas nas juntas, as
trelicas afinam suavemente em direcdo ao topo da estrutura para distribuir as forcas de
maneira ideal por todo o sistema (LANGDON, 2014).

3.2. A Estrutura de Saber da Biosfera de Montreal

Inicialmente, desenvolveu-se um esquema visual que apresenta uma estrutura de saber
tedrica referente a obra de Fuller (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Nesse esquema
sdo apresentados, a esquerda, os termos chave identificados nos autores de referéncia, os
quais se relacionam com a sequéncia de etapas para a geracdo da geodésica estudada
(Processos de representacdo descritos em Pottmann et al. (2007), Langdon (2014), Kenner
(1976) e Edmondson (1987)). O esquema visual ordena-se no sentido vertical e horizontal,
apresentando, respectivamente, os conceitos mais abrangentes e as especificidades de cada
conceito/etapa de geracdo, incluindo-se, na coluna a direita, descri¢bes e justificativas de cada
estagio identificado até entdo.

29

educacao
grafica



Educagdo Grafica, Brasil, Bauru. ISSN 2179-7374. V. 27, N°. 1. Abril de 2023. Pp. 24 - 38.
Aplicagdo de Malhas na Configuragdao de Geometrias Complexas da Arquitetura: O Caso da Biosfera de Montreal

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

Figura 4: Estrutura de saber inicial da Biosfera de Montreal.

Conjunto de pontos, no espago tridimensional,

Superficie = S
e -Esfera que estao a uma distancia R do centro C
@ (POTTMANN ET AL., 2007)

v

[Superficie continua e com curvatura constante)

) 4 Poliédros convexos;

Solido Solido Suas faces sao poligonos congruentes;
Base Platdnico Cada vértice encontra o mesmo n° de faces

(POTTMANN ET AL., 2007)

v

Icosaedro

Solido regular composto por 20 tridangulos
equilateros (POTTMANN ET AL., 2007)

Volume mais proximo da
esfera (EDMONDSON, 1987)

J Numero de segmentos da aresta
[ Freq“enc'a | doicosaedro (EDMONDSON, 1987)]
Subdivisdo Aproximar o volume e curvatura
das faces do solido ao da esfera (EDMONDSON, 1987)
\ 4
Projecao @—»{Esfera circunscrita ao icosaedroj
Projetar os novos Transferir (manter) a topologia
vertices na esfera do solido para a esfera

Elaborado pelos autores.

3.3 A Modelagem Paramétrica da Biosfera de Montreal

Visando ampliar a estrutura do saber, até entdo concentrada nas teorias (definicbes e
explicacGes sobre a geometria da obra), faz-se o reconhecimento das técnicas de geragdo
simultaneamente ao desenvolvimento de uma proposta de modelagem paramétrica
conceitual da Biosfera de Montreal. Esta modelagem adotou a légica anteriormente descrita
nas etapas conceituais (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), tendo-se como resultado
a programacdo visual ilustrada na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. Na sequéncia
sdo apresentadas e descritas cada uma das etapas e suas explicagdes.
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Figura 5: Programacao visual da Biosfera de Montreal.

3. Projeggo dos vértices na estera 5. Malhs Geragdo da
Jormos da melnx guodslon 5.1, Segunda Geodésica zm
e i

Elaborado pelos autores.

Iniciou-se a programacdo pela representacdo do solido platonico utilizado como base
(o icosaedro). Foi gerado por meio de um modelo em malha, declarado no componente
Weaverbird’s Mesh Icosahedron — disponivel através do plugin Weaverbird, de Piacentino
(2009) -, cujas faces sado as faces do sélido platénico (imagem a esquerda da Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.).

Apds, na etapa 2, define-se a frequéncia da geodésica (Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada.) e, para corresponder a geometria da Biosfera, as arestas iniciais do sdlido
platdnico sdo divididas em dezesseis segmentos de retas menores (imagem a direita da Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.) em cada face. Porém, ao repetir essa subdivisdo para
cada uma das faces do icosaedro, os vértices desses novos triangulos que se encontram sob a
aresta original do icosaedro acabam resultando em elementos duplicados. Sendo assim, faz-se
necessario mesclar esses vértices por intermédio do componente “Weld” para entdo obter
uma malha sem sobreposi¢cdes. O resultado da etapa 2 pode ser visto na Erro! Fonte de
referéncia ndao encontrada., apresentando as visualizag6es do sélido inteiro e uma face do
icosaedro com as subdivisoes.

Figura 6: Esquema visual das etapas 1 e 2 da modelagem da Biosfera.

1. Sdlido Base (2. Subdivisado das faces)

Primitiva de representagao Divisao triangular Mesclar pontos
do Icosaedro (wblcosahedron) (wbTriangles) duplicados (Weld)
1
Dados d(-lz Entrada Dados de Entrada
Plano de Raio da esfera Modelo para Nivel da
construgéo (P)| | circunscrita (W) subdividir (M) | | subdiviséo (L)

Elaborado pelos autores.

Figura 7: Representacgdo grafica das etapas 1 e 2 da modelagem da Biosfera.

Sélido base Subdivisdo das faces Detalhe da Face Subdividida

Elaborado pelos autores.
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Na etapa 3, (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), os novos vértices (dos
tridngulos oriundos da subdivisdo) sdo projetados em uma geometria (a esfera que
circunscreve o icosaedro). Para isso se estabelece o vetor direcdo da projecdo para cada
vértice, a partir do centro do icosaedro/esfera até o proprio vértice. Depois se define a
superficie de projecdo (imagem a esquerda da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.),
para entdo efetivamente aplicar a projecdo (imagem central da Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.).

Ao fim desta etapa, a malha é reconstruida a partir da nova posicdo dos vértices
(imagem a direita da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) e mantendo constantes as
conexdes entre eles, ou seja, a maneira como cada ponto se relaciona ndo é modificada no
processo, apenas sua posi¢do espacial.

Figura 8: Esquema visual da etapa 3 da modelagem da Biosfera.

[3. Projecdo dos vértices na esfera e geragdo da malha geodésica]

Extrair os vértices da | ‘(Projetar os vertices Construir uma malha com
malha subdivida (DeMesh) | » nha esfera (Project) os novos vértices (ConMesh)

conSt:,uei::;;t‘ vetor Representar a Dados de Dados de
( ) circunsfera (Sph) Entrada Entrada

Dados d(l. Entrada

= Dados de Entrada | Pontos para | | | Geometria de Vértices Faces
Ponto inicial: Ponto final: projetar (P) projegéo (G) || projetados (V)|| (F)
centro da Vertices da Raio do
esfera(A) || subdivisao (B) | |icosaedro (R)| [Diregéo da projegéo (D))

Elaborado pelos autores.

Figura 9: Representacgdo grafica da etapa 3 da modelagem da Biosfera

z

Ly

Geragao da malha geodésica

L.

Projegao dos pontos na
circunsfera do icosaedro

Z
Ly
Circunsfera do Icosaedro

Elaborado pelos autores.

Foi estruturada a malha que define a esfera geodésica inteira, porém Fuller projetou
sua Biosfera a partir de uma se¢do em sua parte inferior. Segundo Massey (2006), o arquiteto
utiliza apenas trés quartos (3/4) da altura da esfera e entdo apoia a secdo circular no chao.
Entdo, a Figura 10 apresenta a etapa 4 da modelagem em que se optou por definir uma
selecdo das faces que atinjam uma determinada altura enquanto a Figura 11 ilustra essa etapa.
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Figura 10: Esquema visual da etapa 4 da modelagem da Biosfera.

[4. Selegdo das Faces]

Decompor em Analisar valor: Remover
coordenadas maior ou igual que Faces
(pDecon) (Larger) (CuliF)

I
Dados de Entrada

Extrair os centros
das faces (FaceN)

Dados de
Entrada

Valor de referéncia:
3/4 da altura (B)

Dados de
Entrada

Valor para conferir:
Coordenada Z (A)

Padrao de

[Pontos do centro da face (P)} remogsio (P)

Malha para remover
as faces (M)

Elaborado pelos autores.

Figura 11: Representagao grafica da etapa 4 da modelagem da Biosfera.

z

L

Esfera Geodésica inteira

Z

Ly

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

Elaborado pelos autores.

Até este momento foi desenvolvida a modelagem da malha triangular que define a
Biosfera. A existéncia de uma camada interna (hexagonal) ndo é citada em diversas
referéncias, provavelmente para dar destaque a padronizagdo triangular que estd mais
presente nos pensamentos de Fuller. Para definir a malha hexagonal, buscam-se informacdes a
partir de uma representacdo esquematica de corte do projeto (Figura 12), ja que se conhece a
medida do didmetro da esfera (76m). Aplicando-se uma relagdo de proporcionalidade visivel
na imagem, é possivel calcular a distancia de 1,7m entre as duas malhas.

Isto significa que a malha interna estd em uma esfera com raio 1,7m menor que a
anterior. Seu processo de modelagem estda esquematizado na Figura 13 e na imagem a
esquerda da Figura 14 é apresentada a camada interna (ainda triangular) destacada em verde.
A modificagdo das faces triangulares em hexagonais ocorre a partir do conceito de dualidade
intrinseco a geometria dos sdlidos platdnicos: o ponto central de uma face (poligono) é o
vértice da sua face (poligono) dual (imagem central da Figura 14). Essa transformacdo esta
caracterizada na etapa 5 por intermédio do componente “Dual” - disponivel no plugin NGon de
Vestartas e Rad (2021) - que gera os hexagonos como faces “NGon” de malhas — malhas cujas
faces adotam como base poligonos com mais de 4 lados.
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Figura 12: Corte esquematico da Biosfera de Montreal.

Fonte: Modificado a partir de Montreal (2016).

Figura 13: Esquema visual da etapa 5 da modelagem da Biosfera de Montreal.

[5. Malha com camada dupla: Geragdo da malha hexagonal}

Extrair os vértices
da malha subdivida
(DeMesh)

Construir uma Transformagao da
malha com os malha na sua

novos vértices contrapartida dual

Projetar os
vértices na esfera
(Project)

(ConMesh) (Dual)
Representar Dados de
ackounsters|  (Gostra Enirada Thirads
um vetor Pontos para || Geometria de| Dados de
5 Dados de (Vec2pPy) projetar (P) ||| projecao (G) | Entrada Malha
ados de Entrada Triangular
Entrada Rao () Dados de Vértices  |[Faces (M)
Raio do Distancia e PRIPRIDY] | praotedon (V)| (F)
Icosaedro || entre as Ponto Inicial: Ponto Final:
(A) malhas (B) [Vertices da subdivisdo (A)] [centro da esfera (B)}

Elaborado pelos autores.

Figura 14: Representagao grafica da etapa 5 da modelagem da Biosfera

Geragdo da malha Detalhe da malha dual

Biosfera com as duas
hexagonal interna (triangular e hexagonal)

geodésicas estruturais

Elaborado pelos autores.

Na sequéncia, modela-se a conexdo entre as duas malhas, com base na fotografia da
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estrutura da obra, Figura 15, que ilustra a conexdo entre os vértices dos hexagonos e cada um
dos vértices dos seus tridngulos duais.

Figura 15: Detalhe de conexdo entre as duas camadas de malhas.

Fonte: Brown (2006).

O processo de extragdo dos vértices de cada uma das malhas e posterior conexao
entre eles caracteriza a etapa 6 da modelagem (Figura 16). E, por fim, etapa 7 apresenta o
esquema que representa a visualizacdo dessa geometria: em vermelho a malha triangular, em
verde a conexdo entre as malhas e em azul a malha hexagonal. A Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada. ilustra, respectivamente, um detalhe frontal da estruturacdo da malha, o
modelo final e um detalhe da composi¢cdo da malha, ambos em perspectiva.

Figura 16: Esquema visual das etapas 6 e 7 da modelagem da Biosfera.

[6. Conectar as duas malhas] [7. Espessura dos tubos metélicos]
Extrair os vértices Linhas de conexdo Extrair as arestas Criar uma superficie
da malha hexagonal entre as malhas da malha hexagonal cilindrica ao redor de
(NGFaceVertices) (Ln) (Face Edges) um caminho (Pipe)
Extrair os vértices Extrair as arestas Dadcl)s de
da malha triangular Dados de da malha triangular Entrada
(DeMesh) Entrada (MEdges)
‘ Curva direcional | | Raio do
Vértices da malha | [ Vértices da malha do cilindro (C) | |cilindro (R)

hexagonal (A) triangular (B)

Arestas dos || Arestas dos || Conexao entre
triangulos || hexagonos as malhas

Elaborado pelos autores.
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Figura 17: Esquema visual das etapas 6 e 7 da modelagem da Biosfera

Detalhe frontal das Detalhe do modelo

malhas estruturais Modelo final da Biosfera Em vista lateral

Elaborado pelos autores.

A ideia inicial de Fuller com a Biosfera de Montreal foi de transformar seu projeto em
um modelo para a difusdo da sinergética, no entanto, diversos autores consideram a
geometria o seu maior legado com a obra. Apesar disso, a Biosfera ainda esconde uma
estrutura de saber que nem sempre estd explicita junto aos materiais que abordam os
pensamentos do arquiteto. Enquanto que no primeiro momento se descreveu uma estrutura
tedrica referenciada em autores que abordam a pesquisa de Fuller, foi necessdario avangar para
um modelo paramétrico que aproxima o saber da pratica arquitet6nica. Ou seja, a Biosfera se
apresenta como uma figura geométrica elementar frente a tantas outras formas complexas
que a arquitetura contemporanea tem explorado, mas que carrega uma gama de conceitos
geomeétricos implicitos em sua estrutura.

4. Consideracgoes Finais

A estrutura de saber explicitada neste estudo é uma abordagem geométrica da arquitetura, a
qual além de subsidiar a pratica profissional da area, passa a ter um potencial didatico para
constituir atividades de projeto dos cursos de graduacdo assim como em outras disciplinas. E
dessa maneira, formar profissionais capazes de referenciar os conceitos e justificativas que
definem a geometria que integra a forma.

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

longo de sua vida util.

Preparar os estudantes para estarem cada vez mais capacitados para as novas
tecnologias exige também um avang¢o nos materiais didaticos que suportam o ensino,
principalmente quando se tratam de saberes ainda ndo reconhecidos no contexto didatico. A
partir do uso da programacado visual, com uma estrutura de saber que introduz os principais
conceitos geométricos, contribui-se com a formagdo de novos arquitetos capacitados para a
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pratica profissional.

Com isso, entende-se que é possivel promover uma aproximacdao dos estudantes ao
vocabuldrio geométrico necessario para lidar com algumas geometrias complexas da
arquitetura contemporanea e com o projeto paramétrico subjacente a estas em uma
abordagem interdisciplinar para uma arquitetura com uma visdao mais holistica.
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