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APLICACAO DE MALHAS NA CONFIGURACAO DE
GEOMETRIAS COMPLEXAS DA ARQUITETURA

Fernando Franz Zauk, Janice de Freitas Pires

RESUMO: A aplicacdo de malhas na producdo arquitetdnica evoluiu desde os modelos
analégicos 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 gréfica e
obtencdo/construcdo de geometrias complexas com alto desempenho estrutural. Visando
contribuir com a inser¢éo deste saber na formacdo em arquitetura e facilitar a sua apropriacao
no contexto profissional, busca-se explicitar o saber relacionado com aplica¢fes de malhas na
arquitetura e compreender 0s conceitos geométricos que integram suas propriedades
funcionais. E apresentado um caso referencial de arquitetura, a Biosfera de Montreal, a partir
da nocgdo 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 para a
formacéo atual, que necessita ser explicitada e integrada no curriculo das escolas de arquitetura.
Palavras-chave: Projeto paramétrico, malhas, ensino de arquitetura.
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INTRODUCAO

O atual momento da préatica profissional em arquitetura se caracteriza por
processos de projeto desenvolvidos em meio digital, envolvendo uma arquitetura que é
concebida computacionalmente. Mais do que nunca, 0 projetista tem a oportunidade de
tratar com questbes para além da representacdo e que podem ser resolvidas
digitalmente, tais como analises e simulacbes de desempenho de diversos tipos
(estrutural, de conforto térmico e acustico), a partir principalmente da abordagem do
projeto parameétrico. Este, segundo Hernandez (2004), € um novo passo na evolugédo do
projeto arquitetdnico, visto que é resultado de um avango nos programas graficos que
incorporam tal tecnologia, permitindo ir além dos limites encontrados nos sistemas
CAD.

Definido como um processo de projeto baseado no pensamento algoritmico, o
projeto paramétrico promove a definicdo formal dos elementos e codifica suas relacdes
por intermédio de um sistema de expressdes (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. Esta abordagem também tem facilitado a concepcao e representacédo de
formas complexas configuradas por geometrias que possuem elevado nivel de
desempenho, como as superficies de dupla curvatura, empregadas no passado por Gaudi
e Frei Otto em modelos fisicos experimentais.

Com isto, nos ultimos vinte anos, as formas complexas passam a estar mais
presentes na arquitetura contemporanea, substituindo geometrias retilineas que até entdo
configuravam a maneira mais conhecida de se otimizar a estrutura e a superficie.
Segundo Kolarevic (2005) essa quebra da linearidade ndo é um interesse repentino, mas
reflexo dos avancos tecnoldgicos que aumentaram a possibilidade de representacdo no
campo da arquitetura, pois a configuracdo de tais formas era limitada frente aos recursos
até entdo disponiveis. Celani, Barbosa Neto e Franco (2018) corroboram com essa ideia
ao afirmar que projetos paramétricos tornaram provaveis 0s conceitos antes vistos como
impraticaveis quando abordados de maneira manual tanto no processo de projeto como

na fabricacdo.

Neste contexto, as representacbes em arquitetura tornam-se processos mais
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dindmicos, registrando o histérico do proprio desenvolvimento do projeto, adicionando
0 movimento e a visualizagdo em tempo real das alteracbes da forma (ALMEIDA;
NOGUEIRA, 2018). No entanto, tal abordagem ainda ndo faz parte da maioria dos
curriculos das escolas de arquitetura do Brasil, apontando a necessidade de os arquitetos
buscarem esta formacdo quando ingressam no contexto profissional (CELANI;
BARBOSA NETO; FRANCO, 2018). Visando promover a aprendizagem do projeto
paramétrico na arquitetura, Pires, Pereira e Gongalves (2017) destacam a necessidade de
um reconhecimento do vocabulario geométrico desde as geometrias mais elementares
até niveis crescentes de complexidade, visto que tal processo vem a facilitar a
compreensdo sobre as proprias técnicas de geracdo, 0s seus parametros de controle e a

I6gica relacional entre os elementos constituintes de tais geometrias.

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

Assim como Gaudi e Otto incorporavam conhecimentos geométricos em suas
obras por meio do emprego das malhas sujeitas a principios de otimizacdo, esta
abordagem na atualidade € amplamente empregada na arquitetura, essencialmente por
meio do desenho paramétrico em meio digital. Embora a aplicacdo de malhas na
representacdo digital se justifique pela simplificacdo do célculo matematico quando se
trata da geracdo de geometrias curvas, esta técnica tambem é voltada a geracdo de

modelos de geometrias otimizadas resultantes de simulac6es de forcas fisicas. Elas sdo

capazes de subdividir uma superficie complexa e assim resolver e suavizar superficies
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ndo convencionais (PAN ET AL., 2016); e sdo empregadas em analises e em processos
de otimizacdo de questdes estruturais (FLEISCHMANN; AHLQUIST, 2009). Ainda
resolvem questBes pertinentes ao contexto da construcdo civil, ja que qualquer forma
curva pode ser construida a partir de painéis planos (FLEISCHMANN; AHLQUIST,
2009,) e traz a possibilidade de se ter uma padronizacdo (SHIMADA; GOSSARD,
1998), reduzindo a demanda por multiplos moldes na construgéo.

Neste trabalho considera-se a importancia de se identificar e compreender quais
0s conceitos da geometria e da representacdo grafica digital estdo associados a
estruturacdo de uma forma arquitetdnica complexa, construida com o auxilio das malhas
e associadas a sua gama de potencialidades na configuracdo da forma. Tem-se a
intencdo de explicitar os conceitos e parametros que definem as solucBes dos projetos e,
dessa maneira, contribuir a construcdo do conhecimento geométrico e tecnoldgico

associado ao processo de projeto paramétrico no &mbito do ensino.
METODOLOGIA

Este trabalho se insere em uma pesquisa aplicada e exploratoria, segundo os
conceitos de Gerhardt e Silverira (2009), em razdo de buscar questfes além das solucdes
geométricas especificas das situacdes arquitetbnicas, mas também favorecer um maior
entendimento da geometria associada a requisitos projetuais, com intuito de evidenciar

0s conhecimentos nessa area e sua transposi¢do ao ensino de arquitetura.

Adota-se a nogdo estruturada de um saber, de Chevallard (1999), considerando-
se 0 saber como um objeto dindmico e passivel de transformac6es conforme o contexto
de sua aplicacdo. E pressuposto que a transposicdo do saber tedrico para o saber
ensinado relativamente a aplicacdo de malhas na arquitetura para configuracdo de
geometrias complexas pode se apoiar na explicitagdo dos conceitos e técnicas
envolvidos na programacdo visual resultante do desenho paramétrico das obras

arquitetonicas contemporaneas selecionadas.

Inicialmente € realizada uma revisdo bibliografica sobre malhas na arquitetura,
buscando compreender suas diferentes finalidades, critérios para aplicacdo e

propriedades. Nessa etapa, destacam-se as pesquisas do matematico Helmut Pottmann

(2007), por aproximar a area da geometria com a préatica arquitetdnica. A partir de
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autores como Luo (2014), Mitchell et al. (2015) e Lima (2021), busca-se relacionar as
diferentes abordagens de maneira a explicita-las, para entdo se constituir como uma

estrutura integral do saber, nos termos de Chevallard (1999).

A busca por conceitos e termos referentes as aplicacdes de malhas na arquitetura
apoia-se em uma investigacdo sobre a estrutura geométrica de obras contemporaneas.
Para isso, em etapa posterior da pesquisa, seré realizada uma analise em documentacgao
técnica e esquemas compositivos fornecidos pelos escritdrios responsaveis pelos
projetos, de forma a compreender o processo pelo qual a geometria foi manipulada.
Além disso, também se busca compreender o discurso dos arquitetos, para identificar as
terminologias associadas aos projetos.

A partir do discurso dos arquitetos responsaveis pelos projetos, sites e obras
literdrias de arquitetos e pesquisadores, buscar-se-a investigar o tipo de estrutura de
saber presente associada ao emprego e importancia das malhas na arquitetura,

compreendendo-se 0 processo de projeto pelo qual cada obra passou.

Neste artigo serdo apresentados os resultados da etapa de revisdo, abarcando
definicdes, classificacbes das geometrias em malhas e tipos de aplicacBes destas em

projetos de arquitetura.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Definicoes de Malha (Geométrica)

Inicialmente, configura-se um esquema (Figura 1) resultante da revisdo
bibliografica sobre as defini¢des do termo ‘malha’, as quais diferem devido ao contexto
em que foram delimitadas. O primeiro contexto ¢ de uma pesquisa que une as areas da
matematica e arquitetura, na qual Pottmann et al. (2007) definem que toda superficie
originada a partir de poligonos planos pode ser entendida como uma malha. O autor
refere-se a definicdo das malhas a partir de suas faces, atribuindo a esses elementos toda

a importancia da caracterizagdo desse tipo de superficie.

O segundo contexto ¢ da area da matematica integrada a 4rea da computagio, em
que Luo (2014) nao restringe as malhas a um conjunto de poligonos planos de qualquer

tipo, mas um conjunto de triangulos conectados por meio de pares de arestas. Sendo
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assim, sua abordagem se concentra nas conexdes entre as faces, ampliando os elementos
basicos da estrutura da superficie poligonal. Se, por um lado, restringe uma geometria
especifica para as faces (tridngulos), utiliza o elemento geométrico ‘arestas’ para
delimitar a conexdo. Sua definicdo considera a descri¢do geométrica de objetos que se
configura com esta geometria triangular, devido a necessidade de simplificar os célculos

e facilitar o processamento computacional.

Figura 1. Definicdes sobre malhas, a partir de Pottmann et al (2007) e Luo (2014).

(MALHAS GEOMETRICAS )

DEFINICOES

Superficie originada ] { Juncéo de diversos ]

a partir de poligonos planos triangulos por meio de
(POTTMANN ET AL., 2007) pares de arestas (LUO, 2014)

Malha como um conjunto de geometrias; Propriedade que os triangulos apresentam
sao as faces que definem a malha. de simplificagao dos calculos.

Fonte: Autoria propria (2022).
Topologia das Malhas

Luo (2014), quando aborda a conexdo dos tridngulos por pares de arestas,
destaca a maneira como as faces estdo dispostas, de forma a definir uma topologia para
a superficie que sera configurada. Para Firby e Gardiner (2001), isso se refere a ideia de
continuidade da superficie e a propriedade de manter as relagcdes entre seus elementos,

independente da deformagdo que ela possa sofrer.

Nesse contexto, os autores destacam o conceito de “manifold”, que em
matematica ¢ um espago topoldgico que se assemelha localmente (nas proximidades de
cada ponto) ao espaco euclidiano (BRITANNIA, 2010; ROWLAND, 2022). Ou seja, ¢
um subconjunto do proprio espago euclidiano (LEE, 2000), de forma a promover uma
“generaliza¢do e abstracdo da noc¢do de uma superficie curva” (BRITANNIA, 2010,

tradugao nossa).

Segundo Kinyua (2016), um ‘manifold’ ou uma ‘variedade’ permite que

superficies curvas complexas possam ser apresentadas e entendidas por meio de
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estruturas mais simples, cujas propriedades sdo completamente compreendidas. Ja
Gangl (2020) explica que tais objetos (manifold objects) apresentam uma curvatura,
mas se configuram por geometrias que se aproximam de figuras planas. Esta nog¢ao nos
permite compreender que a variedade ¢ uma propriedade de planificagdao da superficie
(NOTES, 2015) e esta ideia pode ser ampliada para o conceito de variedade de duas
dimensdes que significa uma superficie pode ser planificada sem que haja sobreposi¢do
das faces durante o processo (AUTODESK, 2018). A geometria em malha (definida

computacionalmente) se insere nesta ultima categoria.

A definicdo computacional das malhas de Luo (2014) se relaciona com o
conceito de topologia, de maneira que a continuidade de uma superficie ¢ mantida
quando esta ¢ desdobrada, uma vez que as faces nao sofrem nenhum desmembramento
ou sobreposi¢cdo uma em relagdo a outra. Ou seja, as faces podem ser deformadas, mas
as relagdes entre elas se mantém constantes e, segundo Notes (2015), para que a malha
consiga atender essa propriedade, deve ter todas suas arestas internas relacionadas

exatamente com duas faces.

Quando ocorre o encontro de mais de duas faces, a planifica¢do deixa de ocorrer
de maneira continua. Esse encontro de diversas faces também pode ser entendido pelo
conceito de colisdo de Mitchell et al. (2015), que compara a estrutura de um so6lido
volumétrico e uma malha quando sua prépria superficie se intersecta. Para o autor, os
solidos, por apresentarem uma definicdo de interior e exterior, aceitam até certo ponto
que exista uma (auto) colisdo em seu corpo, porém as malhas ndo se comportam da
mesma maneira, visto que sdo estruturas que naturalmente buscam um estado livre de

colisOes.

Objetos modelados como variedade possuem uma dimensao “n” que determina o
nimero de pardmetros necessarios para definir um ponto no espago (LEE, 2000).
Quando esta dimensao ¢ nula, deixando de configurar uma variedade, ocorre a situagao
“non-manifold” de Mitchell et al. (2015). As variedades mais simples apresentam uma
unica dimensdo, enquanto as mais comuns apresentam duas. Lee (2000) exemplifica
que, enquanto o circulo ¢ uma variedade de 1 dimensao, pois qualquer ponto pode ser
definido apenas com um parametro (o angulo que este ponto ocupa na circunferéncia), a
esfera ¢ uma variedade de 2 dimensdes, pois sdo necessarias a latitude e longitude (ou

seja, duas coordenadas no espaco) para determinar a posi¢ao de qualquer ponto.
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O esquema visual da Figura 2 sistematiza as definicdes das malhas e sua

classificagdo quanto a topologia.

Figura 2. Classificacio quanto a topologia das malhas.

(MALHAS GEOMETRICAS )

DEFINIGOES |

Superficie originada ]

a partir de poligonos planos
(POTTMANN ET AL., 2007)

Malha como um conjunto de geometrias;
sao as faces que definem a malha.

Juncéo de diversos z =
triangulos por meio de Propriedade que os tridangulos apresentam
pares de arestas (LUO, 2014) de simplificagéo dos calculos.

Propriedade de manter as relagdes entre seus elementos,
independente da deformacao que ela possa sofrer
(FIRBY; GARDINER, 2001).

TOPOLOGIA

Um subconjunto do espaco euclidiano (LEE, 2000);
Generalizagdo e abstracdo da nocédo
de superficie curva (BRITANNIA, 2010)

Manifold
(Variedade)

/Quando a planificagao deixa de = = T
ocorrer de maneira continua "Non-Manifold"] [N_dimensées]_ o nimero de parametros necessarios
(AUTODESK, 2018). para definir um ponto (LEE, 2000)

As malhas buscam, naturalmente, ‘

um estado livre de colisdo Auto Colisao
(MITCHELL ET AL., 2015) ‘

Mitchell et al. (2015) estabelece |

diferentes niveis de
colisdes para as malhas

Fonte: Préopria autoria (2022).
Geometria das Faces

Pottmann et al. (2007) caracteriza as malhas exclusivamente a partir de suas
faces, sem estabelecer uma especificagdo ou restrigdo para essa geometria, mas
identificando variacdes e padroes em tais faces, a partir dos quais define uma

classificagdo em relagdo aos tipos de poligonos que a constituem.

Quanto a regularidade das faces, a malhas podem ser: regulares, sendo estas as
malhas formadas pela combinacao poligonos regulares (POTTMANN ET AL; 2007;
LIMA, 2021); irregulares (Figura 3), quando seus poligonos ndo apresentam uma
repeti¢do na forma (LIMA, 2021) e as malhas semi-regulares, que se apresentam como

uma combinagao de dois ou mais poligonos regulares (LIMA, 2021).

No primeiro tipo, Pottmann et al. (2007) e Lima (2021) apresentam triangulos,
quadrados/retangulos e hexdgonos como sendo as faces regulares capazes de configurar
uma superficie totalmente preenchida. Isso por que a geometria desses poligonos tem a

propriedade de composicdo geométrica com preenchimento integral do espago, sem
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vazios, além de manter regulares o perimetro e os angulos da malha (LIMA, 2021).

Em relacdo as malhas irregulares, Lima (2021) as classifica em dois tipos de
composicdes geométricas: a primeira delas ¢ baseada no diagrama de Voronoi (Figura 3
B), geometria com uma organizagdo espacial muito presente na natureza, que surge a
partir de um conjunto de pontos que decompde um plano em vdrias regides
(POTTMANN ET AL., 2007) e esta presente na estrutura das folhas, asas de insetos ou
organizacdo celular. Essas regides, exatamente pela referéncia da natureza, também sao
chamadas de células e sao entendidas como a associacdo de pontos que apresentam a

menor distancia até um mesmo ponto do conjunto inicial (BURRY; BURRY, 2010).

Ja a segunda organizagdo irregular, denominada de Triangula¢do de Delauney
(Figura 3 C), apresenta-se como a contrapartida do modelo anterior, pois deriva do
mesmo conjunto de pontos. Enquanto o Voronoi ¢ configurado pela regido ao redor do
ponto, a triangulacdo de Delauney surge da conexdo dos pontos para definir tridngulos
nesse plano (POTTMANN ET AL., 2007). O autor também especifica que essa
geometria evita a criagdo de tridngulos com angulos muito pequenos, pois as arestas dos
triangulos sdo resultados exclusivamente das conexdes entre os pontos de células

adjacentes do diagrama de Voronoi.

Figura 3. A: Conjunto de pontos que da origem as conformacées de malhas
irregulares. B: Definicio de um diagrama de Voronoi a partir do conjunto inicial
de pontos. C: Triangulacio de Delauney para o mesmo grupo de pontos. D:

Sobreposicio das duas organizacgdes irregulares sob o0 mesmo conjunto de pontos.

Fonte: Prépria autoria (2022).

A Figura 4 sistematiza em um esquema visual a classificagdo das malhas a partir
dos conceitos delimitados até o momento. Nele sdo apresentados dois pardmetros de

classificagdo: a conexdo das faces, relacionada com a topologia das malhas; e a
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geometria das faces, referente aos tipos de poligonos que a compde.

Figura 4. ClassificacGes das malhas quanto a conex&o e geometria das faces.

(MALHAS GEOMETRICAS )
CLASSIFICACAO
Parametros
/ \
(Conexéo das Faces] (Geometria das Faces]
|
Planificavel Néao Planificavel Regular Semi-Regular Irregular
(NOTES, 2015) (AUTODESK, 2018) (POTTMANN ET AL, 2007) || (LIMA, 2021) || (LIMA, 2021)
(AUTODESK, 2018) || (MITCHELL ET AL., 2015)
Combinagao de
Tipos de poligonos dois tipos de Padroes

poligonos

(Triéngulos][Quadrado][Hexégono] [ Diagrama ”Triangulagéo
de Voronoi || de Delauney

Fonte: Préopria autoria (2022).
Aplicacoes das Malhas na Modelagem Digital e na Arquitetura

Antoni Gaudi tinha um amplo dominio das formas que adotava em suas obras,
devido as seu profundo conhecimento matematico. Além disso, seu processo de projeto
pode ser considerado pioneiro na abordagem paramétrica na arquitetura. O arquiteto
dominava a geometria com exceléncia ao ponto de entender que a catenaria (curvatura
ideal de um arco que suporta apenas seu peso proprio, pois ¢ gerada a partir de uma
corda suspensa por suas extremidades), - quando invertida, seria capaz de trabalhar em

compressao pura (LORENZI; FRANCAVIGLIA, 2010).

Nesse processo, a fim de criar, definir e aprimorar a forma que almejava para o
projeto da Sagrada Familia (trabalhou no projeto de 1883 até sua morte em 1926), o
arquiteto construiu um modelo fisico da catedral com o auxilio de malhas, estruturado
por uma teia de cordas suspensas que deformavam a partir da for¢a da gravidade. Além
disso, o arquiteto controlava os pardmetros da geometria através de sacos com pesos
variados pendurados nessa estrutura € com isso encontrava novas configuragdes

geométricas que mantinham as propriedades estruturais das formas geradas.

Além de Gaudi, outro arquiteto conhecido por seus modelos em malhas ¢ Frei

Otto, que fundou o Instituto de Estruturas Leves de Stuttgart, Alemanha, em 1964. Seus

modelos fisicos também abordavam aplicacdo de forcas para deformag¢dao da malha
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como método de geragdo da forma, antes mesmo do advento da modelagem
computacional. A partir do estudo de conformagdes geométricas das bolhas de sabdo, o
arquiteto se apoiava em maquetes em diferentes escalas como ferramenta de projeto,
calculando esforcos e dimensdo dos elementos a partir de tais modelos (LIDDELL,

2015).

Com o avango das tecnologias de representagdo e a transposi¢ao dos modelos
fisicos para os meios digitais, as malhas passam a ter um papel de destaque na
modelagem e no contexto arquitetonico. Inicialmente foram utilizadas no setor
industrial, mais especificamente o setor automobilistico, que manipulava chapas
metalicas em formas curvas. Sua aplicacdo no projeto arquitetdnico encontrava
dificuldades, pois, além de serem dificeis de representar, a industria da construcao civil
ainda ndo possuia mao de obra especializada para abordar tais geometrias complexas no

canteiro de obras.

E apenas com F. Gehry que estas passam a ser introduzidas na arquitetura,
devido a modelagem computacional. A equipe do arquiteto se apropria das malhas e da
modelagem automobilistica para modelar superficies arquitetonicas por ser a tecnologia
existente para a época, tanto em questdes de representagdo como adaptagdo para
tecnologias construtivas (POTTMANN; SCHIFTNER; WALLNET, 2008). Nesse
contexto, as malhas apresentavam uma fungao bem definida na representagdo, eram elas
sdo responsaveis pela conversdo das geometrias complexas em formas elementares, ou
seja, 0 modelo passa a ser manipulado a partir de poligonos triangulares para simplificar

o processamento computacional (POTTMANN ET AL., 2007).

Uma das questdes por tras das malhas no meio digital é a sua estrutura
geométrica. Por ser composta por faces, arestas e vértices, a superficie poligonal baseia-
se na conformagdo desses elementos de forma a criar um sistema organizacional para a
geometria digital (FLEISCHMANN; AHLQUIST, 2009). Ou seja, a superficie poligonal
ndo ¢ apenas um conjunto de poligonos arbitrdrio, mas sim uma sequéncia ordenada
desses poligonos, adotando uma mesma logica na identificagdo de cada um de seus
pontos, de maneira a identificar e diferenciar cada elemento do conjunto. Esse controle
sobre a ordem das faces, arestas e pontos nao tem um uso consciente por parte dos
arquitetos, essa questao esta presente como competéncia dos modeladores digitais e seu

processamento na manipulagdo e controle dos elementos da malha.
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Com a evolucdo das tecnologias digitais, juntamente com o desenvolvimento de
novas técnicas construtivas, sdo manifestadas novas maneiras de representacdo de
superficies complexas junto a arquitetura. Conhecidas como “Non Uniform Rational
Basis Spline” (NURBS), essas superficies continuas passam a ser exploradas na
arquitetura contemporanea como uma alternativa na representacdo, ja que sdo
facilmente manipuladas mesmo sem a necessidade de conhecimento total da geometria
da forma. Embora represente um avango para os arquitetos este tipo de superficie,
segundo Szalapaj (2005), ainda apresenta algumas barreiras na modelagem, ja que a
complexidade da curvatura pode gerar buracos ou lacunas indesejadas, além de que as
operagdes digitais de composi¢do nao garantem que o resultado mantenha o mesmo tipo
de geometria. O autor ainda destaca que esta liberdade formal, proporcionada por tais
tipos de superficies, pode levar a geometrias ndo desejadas, por isso considera a
importancia de os arquitetos estarem conscientes do que estdo produzindo, ou seja, a

estrutura da geometria arquitetonica.

A modelagem originada a partir de uma superficie continua e posterior
transformagdao em uma malha recebe o nome de tesselagao (LIMA, 2021) e pode ter
diversas justificativas: seja a compatibilidade construtiva, facilitar otimizacgao estrutural

ou puramente estética.

Os modelos representados a partir de malhas também permitem a manipulacao
dessa geometria na busca de formas otimizadas tanto visualmente (PAN ET AL., 2016)
como estruturalmente (FLEISCHMANN; AHLQUIST, 2009). As malhas podem sofrer
uma reestruturacao e reorganizacao da sua estrutura (técnica denominada ‘remesh’) ou
uma mudanca no nivel de subdivisao das faces (técnica denominada ‘subdivide’) com o
intuito de se obter uma nova configuracdo de seus elementos para resolver e suavizar

superficies ndo convencionais (PAN ET AL., 2016).

Por outro lado, essas modificagdes também ocorrem como solucao estrutural do
projeto. O uso das superficies poligonais em questoes estruturais, seja diretamente para
a configuragdo da estrutura de uma obra ou para a simplificacdo de calculos de
transferéncia de forgas, possibilita que os esfor¢os fisicos fiquem diluidos por meio das
arestas e que haja a otimizagao da forma (FLEISCHMANN; AHLQUIST, 2009). Nesses

casos, o Método de Elemento Finito (FEM) ¢ um método de calculo estrutural que

transforma objetos em malhas com o intuito de viabilizar a andlise e o célculo das forgas
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atuantes, pois permite observar esfor¢os em cada um dos elementos da malha
(ALLISON, 2020). Sendo assim, a malha ¢ usada para dividir um problema complexo

em elementos pequenos, a partir de programas codificados com o algoritmo FEM.

Por fim, também ¢ possivel identificar o uso das malhas como solu¢do na
geracdo de formas arquitetonicas resultantes da aplicacdo de forcas fisicas. Conforme
anteriormente descrito, um dos pioneiros na utilizacdo deste método no processo
projetual, por meio do desenho paramétrico em projetos analdgicos, Gaudi, definia com
as malhas um espago de projeto em meio fisico, caracterizado com técnicas de célculo e

simulagdo para a busca de formas complexas otimizadas (HUERTA, 2006).

No esquema visual da Figura 5 sistematizam-se as aplicacdes de malhas

geométricas na arquitetura, como resultado da revisao de bibliografia.

Figura 5. Tipos de aplica¢des das malhas na arquitetura.

(MALHAS GEOMETRICAS )

|

(APLICAGGES NA ARQUITETURA |

Representacao ot T E 5
: digitalg [r L ] [T ¢ ] Otimizagéo Geragéo de Forma

Forma Estrutura
[ T

e = . Sistema organizacional . Resolver e suavizar | Diluir o esforgo fisico | . = .
Simplificagéo da geometria G o 3 Capacidade de oo = & ¢ Simulagao de forcas fisicas
em planos triangulares para a geometria digital dividir uma superficie superficies nao por meio das arestas (Anton(i;aGaudi e g|:=rei Otto)

POTTMANN ET AL 5007)  (FLEISCHMANN; ViAo convencionais  (FLEISCHMANN;
( ! ArLauisT,2009) : ) (PANETAL 2016) AHLQUIST, 2009). (HUERTA, 2006)

Fonte: Prépria autoria (2022).
Uma Estruturacéo Prévia do Saber

Até o momento, foram identificados conceitos, teorias, técnicas e explicagdes
das mesmas (discursos tecnoldgicos), que indicam uma estrutura prévia do saber
envolvido na aplicagdo de malhas na arquitetura. Tal estrutura, por ser capaz de
explicitar as relacdes entre os seus elementos, aproxima-se da propria maneira que o
desenho paramétrico se desenvolve, além de oferecer elementos explicitos a pratica

projetual em arquitetura e sua representagdo por meios digitais.

Em continuidade a este trabalho, cada um dos conceitos apresentados e seus

termos-chave serdo ampliados a partir de saberes especificos que se destacam nesta
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estrutura inicial e aqueles que abarcam a modelagem paramétrica de obras de
arquitetura. Previamente foram identificados e selecionados os seguintes projetos de

arquitetura como escopo da pesquisa:

. O pavilhao Shellstar (Figura 6 A) que possui uma estrutura resultante da
aplicagdo de forgas fisicas (MATSYS, 2018) sobre uma malha. Este projeto foi estudado
no segundo semestre de 2020 a partir da provocag¢ao junto a atividade final da disciplina
Andlise e Representacdo de Superficies Complexas da Arquitetura Contemporanea, do
Programa de P6s-Graduag@o em Arquitetura e Urbanismo (PROGRAU), da UFPel, cuja
proposta visava ao estudo e representacdo de uma obra configurada com uma geometria
em superficie minima atuante em compressdo e tendo principios de estabilidade

estrutural;

. O Estadio Olimpico de Munique (Figura 6 B), com uma estrutura que
age inteiramente por esforcos de tensdo (BRITTO, 2012), suspensa por cabos de ago,

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

. A Biosfera de Montreal (Figura 6 C), projetada por Richard Buckminster
Fuller, por sua importancia historica ao ser o primeiro projeto em malha construido com

o conceito de geodésica (LANGDON, 2018);

. O Eden Project (Figura 6 D), por adotar uma malha hexagonal para
simplificar e estruturar a forma (EDEN, 2021). Enquanto em Shellstar o processo se
corresponde com o método manual de cordas e pesos de Gaudi, Eden Project ¢ o

equivalente digital para o método de bolhas de sabdo de Frei Otto (EDEN, 2021);

. A cobertura do Museu Britanico (Figura 6 E), em que a malha ¢ definida
posteriormente no projeto, pois primeiro ¢ gerada a forma e na sequéncia ela ¢ aplicada
sobre a superficie anteriormente criada, buscando-se a otimizacao da estrutura (BURRY;

BURRY, 2010);

. Uma obra com malha configurada por diagrama de Voronoi, por este
oferecer um carater inovativo de projeto e se estabelecer como uma evolucdo das
malhas regulares (PIETRONI ET AL., 2014). O projeto do Centro Aquéatico Nacional de

Pequim (Water Cube, Figura 6 F) tem sua origem em uma malha poliédrica, assumindo

um volume, com a intencao de preencher o espaco uniformemente (BURRY e BURRY,
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2010) em um diagrama de Voronoi tridimensional.

Figura 6. 6.a Shellstar. 6.b Estadio Olimpico de Munique. 6.c Biosfera de Montreal.
6.d Eden Project. 6.e Cobertura do Museu Britanico de Londres. 6.f Watercube.

Fonte A: <https://www.matsys.design/shellstar-pavilion>. Acesso em: 21 de set. 2021.Fonte B:
<https://structurae.net/en/media/179177-roof-over-the-buildings-of-the-olympic-park-munich-
olympic-stadium>. Acesso em: 21 de set. 2021. Fonte C:
<https://www.archdaily.com.br/br/796023/classicos-da-arquitetura-biosfera-de-montreal-
buckminster-fuller>. Acesso em: 21 de set. 2021. Fonte D:
<https://www.edenproject.com/mission/about-our-mission/architecture>. Acesso em: 21 de set.
2021. Fonte E: <https://www.flickr.com/photos/paul_clarke/15862806015>. Acesso em: 21 de set.
2021. Fonte F: <https://www.architravel.com/project/beijing-national-aquatics-centre-water-
cube/>. Acesso em: 21 de set. 2021.

Na sequéncia, buscou-se caracterizar cada uma das obras a partir dos conceitos e
propriedades identificados e apresentados anteriormente na revisdo. A Tabela 1 traz a

classificagdo da geometria das faces das malhas de cada um dos projetos.

Tabela 1. Identificacdo das geometrias presentes nas faces das malhas em projetos

de arquitetura.

Andlise dos projetos quanto a geometria das faces

- - y
Ik
R il | ,
Cobertura do
Olimpico de Biosfera de Museu
Shellstar Munique Montreal Eden Project Britanico WaterCube
Geometria das Faces
Triangulo
Regular | Quadrado
Hexdgono
Semi Regular

Diag. de
Irregular Motonol
5 Triang. de
Delauney

Fonte: Propria autoria (2022). Imagens: https:/www.matsys.design/shellstar-pavilion#0;

https://www.archdaily.com.br/br/01-34759/estadio-olimpico-de-munique-frei-otto-e-gunther-

behnisch; https://www.archdaily.com.br/br/796023/classicos-da-arquitetura-biosfera-de-montreal-
buckminster-fuller; https://www.edenproject.com/mission/about-our-mission/architecture;
https://www.fosterandpartners.com/projects/great-court-at-the-british-museum/;

https://www.architravel.com/project/beijing-national-aquatics-centre-water-cube/
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O primeiro projeto, Shellstar, se caracteriza por apresentar uma malha com faces
predominantemente hexagonal (MATSY'S, 2018). Segundo Blanco (2022), a membrana
que cobre o Estadio Olimpico de Munique ¢ de acrilico, constituida de elementos
quadrados de 75x75cm. A Biosfera de Fuller ¢ caracterizada por ter origem no
icosaedro, mas devido a fragmentacdo de suas faces em tridngulos equildteros, sua
forma poliédrica passa a ser percebida como curva, remetendo a imagem da esfera
(LANGDON, 2018). J& o Eden Project, apresenta uma malha hexagonal, mas que
possui um pentdgono impar para fechamento no topo (EDEN, 2021). A cobertura do
Museu Britanico é construida como um conjunto de triangulos distintos, porém estes
ndo sdo iguais, tendo configuracdes distintas obtida através de processos de relaxamento
e otimizagdo da malha (BURRY; BURRY, 2010). E, por fim, o Water Cube que tem sua
fachada marcada por uma malha tridimensional irregular, definida por intermédio da

aplicag¢do do diagrama de Voronoi (MICOOGULLARI, 2018).

A Biosfera de Montreal ¢ o Eden Project apresentam duas camadas de malhas,
com geometrias distintas. Enquanto a Biosfera de Fuller conta com faces triangulares na
parte externa, sua malha interna apresenta uma estrutura hexagonal (BOAKE, 2008).
Em contrapartida, Eden Project apresenta as formas em ordem inversas, suas faces
externas sdo hexagonais e a estrutura interna ¢ uma combinag¢do de triangulos e
hexdgonos (EDEN, 2021). Além dessa classificacdo inicial quanto a geometria das
faces, foram identificadas as principais justificativas do emprego de malhas nesses

projetos a partir da analise de discurso dos responsaveis.

Apesar de se ter identificado um conjunto de conceitos e aplicacdes que sao mais
significativos em cada um dos projetos, estes acabam sendo definidos por uma
combinacdo de tais conceitos. Inicialmente os discursos apresentam uma das aplicagdes
em destaque na obra, mas ao longo das andlises se observa a presen¢a das demais, a
partir de justificativas que estdo implicitamente associadas a tais aplicacdes. Com isso,
ao sistematizar a classificacdo das malhas nos projetos (Tabela 2), retine-se o conjunto
de aplicagdes que englobam o projeto. Tais resultados, apesar de avangarem em relacao
ao discurso explicitado pelos responsdveis dos projetos, sdo resultados ainda
introdutorios da estrutura de saber, mas que ja foram identificados relativamente as

defini¢des das formas envolvidas em cada obra.
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Tabela 2. Identificacdo das aplicacoes das malhas em projetos de arquitetura.

Anidlise dos projetos quanto a funcdo das malhas

B v ¥ == T
i - [\‘ = ; d | —— ';;‘ =
Estadio Cobertura do
Olimpico de | Biosfera de Museu
Shellstar Munique Montreal Eden Project Britanico WaterCube

Aplicages

Representacao Digital

Computacional

Tesselagdo

Otimizagdo da Forma

Otimizagao Estrutural

Geragdo da Forma

Fonte: Prépria autoria (2022).

Conforme explicitado na Tabela 2, a malha como representagao digital, para a
simplificagdo da geometria, ¢ aplicada nos projetos Eden Project e na cobertura do
Museu Britanico. Esses dois projetos estdo configurados por geometrias curvas: O Eden
Project uma superficie minima (Carmo, 1987) identificada em bolhas de sabdo por Frei
Otto (EDEN, 2021); e a cobertura do Museu Britanico, uma superficie originada a partir
fungdes matematicas (BURRY; BURRY, 2010) e que dao origem a superficies
continuas, mas que sdo especificadas em diversos elementos menores para a modelagem

e desenvolvimento do projeto.

Em relagdo a fungdo computacional, Shellstar ¢ a cobertura do Museu Britanico
apoiam-se nas malhas como um sistema de organizagdo a partir da sistematizagdo de
cada um de seus elementos. Isso para que ambas as malhas de tais projetos possuam as
faces como elementos Uinicos, sem repeticdo e sobreposi¢ao de poligonos, que precisam
assumir sua posicao exata para compor a superficie (MATSYS, 2018; BURRY; BURRY,
2010).

A tesselagdo estd presente em trés obras analisadas, a Biosfera de Montreal, o
Eden Project e a cobertura do Museu Britanico. Esses projetos t€ém suas formas obtidas,
respectivamente, a partir: do sélido icosaedro (LANGDON, 2018); de estudos em
bolhas de sabdo (EDEN, 2021); e de fun¢des matematicas (BURRY; BURRY, 2010). O

que define a tesselacdo nesse processo ¢ a proje¢do, em uma superficie plana, das curvas

resultantes da divisao da superficie, mapeando tais curvas para segmentos retos contidos
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em tal plano, que se conectam com os vértices de tais curvas. Com isso, a geometria que
conceitualmente ¢ continua se torna exequivel na construgdo civil (LIMA, 2021), pois

se apresenta por meio de poligonos.

A otimizacdo da forma ¢ realizada por meio da manipulagdo das malhas,
aplicagdo de técnicas para reorganizar seus elementos e consequentemente para mudar o
comportamento das faces da malha, resultando em alteragdes visuais do modelo
(ZAVATTIERI; DARI; BUSCAGLIA, 1996). Na Shellstar ¢ na Biosfera foram
utilizadas técnicas de refinamento da malha, por meio do incremento na quantidade de
faces (MATSYS, 2018; LANGDON, 2018), com o intuito de uma maior aproximagao a
conformag¢do de uma forma curva. Ja na cobertura do Museu Britanico, além do
controle da quantidade de faces, a posi¢do dos pontos € ajustada para alcancar uma
suavizacdo do conjunto de faces (BURRY; BURRY, 2010), ou seja, a continuidade da

superficie.

Em Shellstar sdo resolvidas questdes estruturais a partir da otimizagdo da malha
(MATSYS, 2018). No estddio Olimpico de Munique a estrutura ¢ consequéncia de
esforcos de tensdo aplicados a superficie, obtendo-se como resultado uma malha
ondulada (BRITTO, 2012). No Water Cube, a malha tem origem no diagrama de
Voronoi (BURRY; BURRY, 2010), o qual apresenta uma otimizagao estrutural que tem
relacdo com padrdes geométricos de estruturas encontradas na natureza (POTTMANN

ET AL., 2007).

Em relacdo ao emprego das malhas para a gera¢do da forma, existe uma
recorréncia de técnicas de simulacdo da atuagdo de forgas fisicas, como em Shellstar,
que apresenta a contrapartida digital do processo de Gaudi com o uso da forca da
gravidade (MATSYS, 2018) e no Estadio Olimpico de Munique, em que a forma final
da edificacdo ¢ resultado da aplicagdo de forgas por tracionamento da malha (BRITTO,

2012).

Essa revisdo inicial possibilitou identificar que as obras selecionadas estdo
caracterizadas pelas diferentes aplicagcdes ja reconhecidas, podendo também estarem
caracterizadas por outras que venham a ser identificadas. Neste artigo estdo reunidos os
usos identificados durante a selecdo das obras, as quais serdo estudadas em maior

profundidade na sequéncia deste estudo. A abordagem realizada nesse trabalho visa
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reforcar a importancia da estruturacdo do saber para a adog¢do do desenho paramétrico
na arquitetura, a partir da explicitagdo das relagdes e conexdes da geometria nesse
processo de projeto e de modelagem. Para isso, configura uma primeira abordagem
sobre as malhas em projetos paramétricos, a partir de uma estrutura de saber que
subsidia a compreensdo da complexidade de tal geometria e de sua modelagem. Embora
ainda ndo seja um material didatico capaz de diretamente capacitar os estudantes a
desenvolverem projetos a partir do desenho paramétrico, traz elementos que
possibilitam a introdugdo gradativa dos conceitos geométricos necessarios para tal

abordagem.

Com isso, entende-se que ¢ possivel promover uma aproximacao dos estudantes
ao vocabulario geométrico necessario para lidar com geometrias complexas da
arquitetura contemporanea e com o projeto paramétrico subjacente a estas. A partir do
uso da programagdo visual, juntamente com uma estrutura de saber que introduza os
principais conceitos geométricos aos estudantes, espera-se contribuir com a formacao de

novos arquitetos capacitados para a pratica profissional a partir do desenho paramétrico.
CONCLUSAO

O momento em que esse estudo estd sendo desenvolvido, em meio a pandemia
do Coronavirus, em que cursos de graduagdo ainda se encontram sob o modelo remoto
de ensino, amplia-se a necessidade de estruturagdo de materiais didaticos de qualidade,
que permitam um aprendizado auténomo dos estudantes. A abordagem adotada neste
trabalho, de estruturacdo do saber como subsidio a elaboracdo de momentos e materiais

didaticos, pode ser empregada em qualquer modalidade de ensino.

Preparar os estudantes para estarem cada vez mais capacitados para as novas
tecnologias exige também um avanco nos materiais didaticos que suportam o ensino
principalmente quando se tratam de saberes ainda ndo reconhecidos no contexto
didatico. Uma vez que a base do projeto paramétrico estd na geometria, promover o
conhecimento desta associando-a a outras estruturas relacionadas, amplia as
possibilidades de os estudantes explorarem as tecnologias digitais de representagdo na
elaboragdo de seus projetos. Dessa maneira, faz-se indispensavel a contribuicdo de

novos materiais didaticos que abordem o saber da geometria como suporte ao curso de

arquitetura.
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O estudo desenvolvido estd aberto a ampliacdes e configura uma parte da
estrutura de saber, a qual se constitui como base para avancar no conhecimento

geomeétrico e arquitetonico.

Como continuidade desse trabalho, tem-se ainda a identificacdo das
propriedades estruturais das malhas, dessa maneira, se buscara compreender sua
natureza construtiva pelo viés geométrico. E, como as estruturas do saber aqui
apresentadas sdo objetos em constante revisdo, sujeitos a amplia¢do ou reestruturacio a
medida que novos conceitos sdo abordados, pode-se supor que algumas propriedades
estruturais estardo relacionadas com as geometrias das faces, ndo somente pelo tipo de
poligono em si, como acontece com a estabilidade das formas triangulares, mas pelas

propriedades das conexdes presentes nos seus vértices.
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