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Resumen

La arquitectura contemporanea experimenta momentos de gran transformacion, especialmente en relacion con
el proceso de diseno, el uso de materiales de construccion innovadores y técnicas y simulacion, con el objetivo de
evaluar el rendimiento del objeto arquitectdnico a lo largo del proceso, desde la concepcion hasta su vida Util. En
este contexto, identificamos la presencia de nuevos conocimientos que deben ser apropiados por arquitectos y
disenadores, ya que estos son los principales involucrados en todo el proceso (concepcion, disefio, construccion,
evaluacion de uso). En consecuencia, existe un problema didactico para las escuelas de arquitectura, en el sentido
de preparar a estos profesionales para trabajar en el mercado laboral de proyectos contemporaneos. Uno de los
enfoques involucrados en tales procesos de disefio contemporaneo se relaciona con la complejidad geométrica
de las formas propuestas, que se definen en base a un conjunto de enfoques. Estos pueden ser aquellos basados
en el desarrollo tecnoldgico que permite integrar entornos digitales de representacion grafica y simulacién para
la busqueda de formas y su optimizacién y, por otro lado, la exploracion del funcionamiento de los sistemas
naturales, sus procesos y la formacion de sus geometrias, aplicadas por Gaudi, Fray Otto, Félix Candela, Heinz
Isler y Luig Nervi en el pasado. La conexion entre las practicas de disefio computacional y los fenémenos de la
naturaleza surge como un enfoque potente de la arquitectura en el sentido de la economia de los materiales y la
integracion cualitativa con el entorno o lugar de insercion. Anteriormente, a través de una investigacion doctoral, se
constituy6 una red de conceptos de las superficies complejas de la arquitectura contemporanea, y, en el presente
estudio, el objetivo, a partir de un caso de arquitectura referencial, es promover una investigacién didactica, con
el objetivo de construir referencias para la adopcion de técnicas de modelado paramétrico y fabricacion digital de
tales superficies, como soporte para la accion de disefo.

Palabras clave: arquitectura contemporanea, geometria compleja, modelado paramétrico, superficies minimas,
ensefanza de arquitectura.

Abstract

Contemporary architecture is undergoing great transformational moments, especially concerning with the process
design, the use of innovative construction materials and techniques, and simulation, which aim at evaluating the
performance of the architectural object throughout the whole process: from conception to useful life. In this new
context, we identify updated knowledge that needs to be appropriated by architects and designers, who are the
main participants of the whole process (conception, design, construction, evaluation and use). Consequently,
there is a didactic problem within the schools of architecture because they teach professionals to work for the
labor market with contemporary projects. One of the approaches involved in the contemporary design processes
is related to the geometric complexity of the proposed shapes, defined and based on a set of approaches. On the
one hand, such approaches can be those which are based on technological development that allows integrating
graphic representation and simulation for the digital environment with the purpose of the shape searching and
its optimization and; on the other hand, the exploration of the natural system functioning, its process and the
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geometrical formation, as the ones implemented by Gaudi, Friar Otto, Félix Candela, Heinz Isler and Luig Nervi. The
connection between computational design practices and nature phenomena emerges as a potent approach for
architecture regarding with material savings and its qualitative integration with the environment or insertion place.
A network of concepts about the complex surfaces of contemporary architecture had previously been established
thanks to a doctoral research. Considering that architecture referential case, the objective of the present study
is to promote a didactic investigation on the use of complex surfaces in architecture, which aims at building up
new references for both the adoption of parametric modeling techniques and such digital fabrication surfaces as
a support for the action design.

Keywords: contemporary architecture, complex geometry, parametric modeling, minimal surfaces, architecture
teaching.

Resumo

A arquitetura contemporanea vive momentos de grandes transformacoes, relativas especialmente ao processo
de projetar, ao emprego de materiais e técnicas de construcao inovadoras e de simulacao, visando avaliar o
desempenho do objeto arquitetdnico durante todo o processo, desde a concepcao até a sua vida Util. Neste
contexto, identificam-se a presenca de novos saberes 0s quais necessitam serem apropriados pelos arquitetos
e designers, desde que estes sdo 0s principais envolvidos em todo o processo (concepgao, projeto, construcao,
avaliacao de uso). Consequentemente, configura-se um problema didatico para as escolas de arquitetura, no
sentido de preparar tais profissionais para atuacao no mercado de trabalho do projeto contemporaneo. Uma das
abordagens envolvidas em tais processos de projeto contemporaneo relaciona-se com a complexidade geométrica
das formas propostas, as quais sao definidas com base em um conjunto de abordagens. Estas podem ser desde as
que se fundamentam no desenvolvimento tecnol6gico que possibilita integrar ambientes digitais de representacéo
grafica e simulacdo para a busca da forma e a sua otimizacao e, por outro lado, na exploracdo do funcionamento
dos sistemas naturais, seus processos e a formacdo de suas geometrias, tal como aplicado por Gaudi, Frei Otto,
Félix Candela, Heinz Isler e Luig Nervi no passado. A conexao entre praticas de projeto computacional e fendmenos
da natureza surge como uma abordagem potente na arquitetura, no sentido de economia de materiais e integracao
qualitativa com o ambiente ou o lugar de sua insercao. Anteriormente, por meio de uma pesquisa de doutorado,
foi constituida uma rede de conceitos das superficies complexas da arquitetura contemporanea, e, no estudo
presente, objetiva-se, a partir de um caso de arquitetura referencial, promover uma investigacao didatica sobre o
emprego de superficies complexas ha arquitetura, visando a construcao de referenciais para a adocao de técnicas
de modelagem paramétrica e fabricacao digital, como suporte a acao projetual.

Palavras-chave: arquitetura contemporanea, geometria complexa, modelagem paramétrica, superficies minimas,
ensino de arquitetura.

Introducao

A arquitetura contemporanea vive momentos de gran-
des transformacdes, relativas especialmente ao processo de
projetar, ao emprego de materiais e técnicas de construcao
inovadoras e de simulacdo, visando avaliar o desempenho
do objeto arquitetdnico durante todo o processo, desde a
concepcao até a sua vida util. Neste contexto, identificam-
se a presen¢a de novos saberes 0s quais necessitam serem
apropriados pelos arquitetos e designers, desde que estes
sdo os principais envolvidos em todo o processo de projeto
e construgao.

Consequentemente, configura-se um problema didatico
para as escolas de arquitetura, no sentido de preparar tais
profissionais para atuagdo no mercado de trabalho do
projeto contemporaneo. Tal problema passa pela cons-
cientizagdo e conhecimento sobre as formas criadas em
tais processos projetuais, apontando para a inclusdo nos
curriculos das faculdades de arquitetura de propostas
didaticas que possibilitem uma ampla interagao entre os
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fundamentos arquitetonicos presentes em tais geometrias
complexas, relativos aos seus elementos teoricos, as
técnicas ¢ tecnologias de representagdo grafica (como a
modelagem paramétrica e a fabricagao digital). No entanto,
tais contetdos sao muito pouco abordados nos contextos
de ensino de arquitetura no Brasil. O conhecimento sobre
a geometria ainda ¢ tratada de maneira restrita em aborda-
gens de seus aspectos representacionais advindos da geo-
metria descritiva, em que prevalece a aplicagdo do sistema
bi projetivo para o desenho. Identifica-se a necessidade de
um enfoque didatico para a insercao destes novos conceitos
na arquitetura, por sua caracteristica interdisciplinar (geo-
metria complexa, projeto, computagdo) e o qual possa ser
integrado aos diferentes métodos adotados nas disciplinas
de projeto e de representacao.

Uma das abordagens envolvidas em tais processos de
projeto contemporaneo relaciona-se com a complexidade
geométrica das formas propostas, as quais sdo definidas
com base em um conjunto de abordagens. Estas podem
ser desde as que se fundamentam no desenvolvimento
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tecnoldgico que possibilita integrar ambientes digitais
de representagdo grafica e simulacdo para a busca da
forma e a sua otimizagdo e, por outro lado, na exploracdo
do funcionamento dos sistemas naturais, seus processos
e a formacao de suas geometrias, tal como aplicado por
Gaudi, Frei Otto, Félix Candela, Heinz Isler e Luig Nervi
no passado [1] [2] [3]. A conex@o entre praticas de projeto
computacional e fendmenos da natureza surge como uma
abordagem potente na arquitetura, no sentido de economia
de materiais e integrag@o qualitativa com o ambiente ou o
lugar de sua insergao.

No contexto em que este trabalho se insere, foi cons-
tituida uma rede de conceitos das superficies complexas
da arquitetura contemporanea, a qual objetivou apoiar o
reconhecimento dos aspectos tedricos e tecnologicos para
a representagdo grafica digital de tais geometrias empre-
gadas na arquitetura [4]. Para o desenvolvimento de tal
rede de conceitos, delimitou-se um processo de analise de
saber, de acordo com os termos da Teoria Antropologica
da Didatica [5]. O pressuposto foi de que a explicitagdo
deste ‘saber’ oferecia uma base de conceitos para subsidiar
processos de aprendizagem de modelagem paramétrica [6]
aplicada a geracdo de geometrias complexas da arquitetura
contemporanea.

No estudo presente, objetiva-se, a partir de um caso
de arquitetura referencial, configurada por uma superficie
minima [2] [7], promover uma investigacao didatica sobre
o emprego de superficies complexas na arquitetura, visan-
do a construcao de referenciais para a adog@o de técnicas
de modelagem paramétrica e fabricagdo digital, como
suporte a agdo projetual. A relevancia deste estudo esta em
contribuir ao conhecimento sobre a aplicabilidade de tais
geometrias e ir além dos aspectos técnicos da representagdo
e usar a representacao (modelagem) para conhecer aspectos
funcionais e qualitativos de tais geometrias.

Referenciais teodricos e metodologicos

Preliminarmente, foi identificado que existem iniciati-
vas em universidades do exterior e do Brasil de aplicagao
das técnicas de modelagem paramétrica no ensino do pro-
jeto de arquitetura, geralmente utilizando métodos focados
em oficinas denominadas de workshops. Estes investem
predominantemente nos aspectos tecnoldgicos para a reso-
lugdo de varias classes de problemas arquitetonicos, com
abordagem pouco abrangente sobre a interdependéncia
entre as teorias e técnicas que suportam este conhecimento
[4]. Principalmente quanto a explicitagdo da relagdo entre
estrutura geométrica e qualidades arquitetonicas das geo-
metrias complexas, como conhecimento de projeto. Dessa
maneira, investe-se no reconhecimento dos elementos de
saber envolvidos em tais processos de ensino, nos termos
da teoria didatica de Chevallard [5], a partir de um mo-
delo de analise que esta teoria disponibiliza. Este modelo
identifica a presenca, na agdo humana, de 04 elementos

principais os quais forma a sua praxeologia (sua estrutura
logica): os problemas ou tarefas, as técnicas de resolucao
das tarefas, as tecnologias que justificam, explicam e
produzem as técnicas, e as teorias, que possuem o mesmo
papel em relagdo as tecnologias, de explicacdo, justificag@o
e produgdo. Segundo o mesmo autor, ao se desenharem
atividades didaticas, ¢ importante que estas veiculem o
saber em sua estrutura integral, sendo necessario para isto
que os seus elementos estejam explicitados e selecionados
previamente.

Segundo Scott Chase [8], pag. 662, uma analise visando
a adog@o de praticas didaticas nas escolas de arquitetura a
partir do uso de ferramentas computacionais, passa pela
questdo chave da integragdo

A integracdo ¢ a palavra-chave para o desenvolvimento
de novos curriculos do CAAD. Dada a pedagogia arquite-
tonica tradicional, a implementag@o pode ser dificil. Um
dos principais objetivos € permitir que os alunos vejam
a relevancia da computacdo para o processo de design e
assegurem que cla seja utilizada adequadamente

O autor se refere a abordagem tradicional da represen-
tacdo e do desenho no ensino de arquitetura que pouco
investe na integragdo entre ferramentas computacionais e
processo de projeto, no sentido de exploragdo destas para a
acao projetual em si. Nesse contexto, a adoc¢do nos ultimos
anos de iniciativas em projeto paramétrico veio desafiar os
docentes para a conscientizagdo da necessidade de novas
estratégiad didaticas, que possibilitem tal integracao entre
varios campos de conhecimento.

Marc Aurel Schnabel [8] pontua que “a educagdo do
CAAD tem que estimular o interesse no projeto arquitetd-
nico e, mais importante, estabelecer um mecanismo para
controlar e melhorar a qualidade do projeto produzido com
a ajuda da midia digital” (pag. 664). Modelos e escanea-
mentos tridimensionais, ambientes virtuais e prrototipagem
rapida sdo usados no atelier para auxiliar estudantes e
professores a explorar e estudar a criatividade arquitetonica
de forma a permitir um envolvimento mais profundo em
questdes de design.

Pode-se concluir que o autor se refere & manipulagao
de modelos direcionada a predicdo e avaliacdo realizada
computacionalmente durante o processo de projeto, inte-
grada uma base teodrica que o projetista precisa conhecer.

Kvan [8], pag. 667, destaca, neste contexto, “o papel da
arquitetura como conhecimento, em que os docentes pode-
riam ver a maneira de ensinar como recolha e manipulagao
deste conhecimento”.

Em todas estas abordagens pode se reconhecer a pre-
ocupagdo de explicitar o elevado grau de complexidade
que o projeto de arquitetura incorpora paralelamente com
a apropriacdo de tais tecnologias pelos estudantes.

Kvan et al.. [9] destacam que, em vez de um ensino
focado em um conjunto de técnicas de modelagem e de
renderizagdo, deveriam ser aplicadas atividades estraté-
gicas que demonstrem o impacto de tais técnicas para a
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compreensdo de como os projetos podem ser visualizados
e processados para suportar o pensamento de projeto.

Os mesmos autores também destacam que, se por um
lado estas atividades aumentam a criatividade e a intui¢ao
através de ambiguidades e abstragdes, por outro lado, cap-
turam e controlam a complexidade, além de proporcionar
precisdo dimensional baseada em materiais fisicos reais.

Para os autores, no momento em que os estudantes
avancam para os niveis superiores de um programa de
projeto, sua capacidade de aproveitar essas técnicas pode
crescer em complexidade com a natureza dos problemas
de design que emergem. Os autores exemplificam que uma
maior sofisticagdo na modelagem e na analise geométrica
pode acompanhar a resolugio de problemas de projeto mais
articulados e tectonicamente avangados no atelier de projeto.
Outra questdo a destacar negativamente ¢ o ndo incentivo
a exercitar habilidades de pensamento tridimensional da
geometria descritiva, e perceber os meios de projeto digital
como dispositivos unicamente de representagao.

Materiais e métodos

O presente estudo tem um enfoque didatico amparado
nas teorias de Chevallard: a Teoria da Transposigao Didati-
ca [10] e a Teoria Antropologica da Didatica [4]. Conforme
ja mencionado, este autor destaca os elementos de um
saber que devem ser considerados em processos de ensino
e aprendizagem, com vistas a uma transposic¢ao didatica de
tal saber. Tendo por base tais teorias, identificou-se que a
natureza descritiva da modelagem algoritmica, que exige
reconhecer elementos tedricos, técnicos e tecnologicos,
pode potencializar a explicitagdo do saber da geometria
complexa das estruturas regenerativas empregadas na
arquitetura. O reconhecimento de processos de modelagem
paramétrica desenvolvida em linguagem de programacao
visual por meio do plug-in Grasshopper junto ao software
Rhinoceros, ao integrar a linguagem algoritmica em uma
abordagem descritiva e visual, pode ser considerado como
uma estratégia didatica no ensino de arquitetura.

A modelagem paramétrica introduz também maiores
possibilidades para a defini¢do de geometrias complexas,
a geragdo de instancias de projeto e a avaliacdo destas
instancias, por ser um processo de representacao baseado
em um sistema que armazena todos os dados relacionados
a geometria do objeto que esta sendo criado e representa-
do e permite fazer relagdes entre estes dados. A escolha
pela modelagem com linguagem de programacao visual
e descritiva também se justifica pelo fato de que ainda
ndo se conta nos cursos de arquitetura com a inser¢do da
linguagem pura de programagao, exclusivamente por meio
do uso de scripts.

A finalidade do reconhecimento de uma estrutura inte-
gral do saber que envolve tais geometrias ¢ dar subsidios
aos proprios docentes para a estruturacao de situacdes
didaticas e aos estudantes para tornarem-se conscientes
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de suas escolhas e proposigdes projetuais, além do uso
adequado e ndo de modo gratuito da liberdade formal no
projeto de arquitetura.

Dessa maneira, o estudo refere-se as etapas de re-
conhecimento e explicitacdo das estruturas de saber que
envolvem a geometria complexa da arquitetura contem-
porénea, a partir do estudo de casos referenciais, como
os que empregam superficies minimas na arquitetura e a
proposi¢do de processos de modelagem paramétrica destas.
Para este trabalho em particular, foram desenvolvidas as
seguintes etapas:

1. Selegdo de uma obra de arquitetura com geometria
de superficie minima obtida por meios fisicos. A obra
selecionada foi identificada nos estudos de Burry & Burry
[11], os quais sistematizaram um conjunto de conceitos
matematicos extraidos de obras da arquitetura contempora-
nea;

2. Reconhecimento dos discursos que explicam a obra
a partir de descri¢des da sua geometria. Nesta etapa, com
0 objetivo de reconhecer a obra em seus aspectos geomé-
tricos e arquitetonicos, analisaram-se os discursos de Burry
& Burry [11] que descrevem um conjunto de obras de
arquitetura a partir dos conceitos matematicos subjacentes
a suas geometrias. Estes autores apresentam tais conceitos
articulando-os com os atributos arquitetonicos em termos
formais e de desempenho, visando fundamentar tais
propriedades das formas geométricas das obras estudadas.

3. Explicitagdo e ampliagdo dos conceitos reconhecidos
nos estudos de Burry & Burry. Nesta etapa, com base na
Teoria Antropologica da Didatica [4], buscou-se explicitar,
a partir de autores advindos da Matematica, da geometria
descritiva e do campo da Fisica, as estruturas de saber en-
volvidas em tais geometrias e nos conceitos apresentados
pelos autores anteriormente citados;

4. Estruturagao de processos de modelagem paramétrica
de tais superficies, por meio da linguagem de programagao
visual, disponibilizada pelo plug-in Grasshopper junto ao
software Rhinoceros.

5. Estruturacdo de uma rede de conceitos que abarca
a estrutura integral do saber relacionado as superficies
minimas empregadas na obra Main Station Stuttgart.
Tal estrutura de saber envolve as teorias subjacentes as
superficies minimas (que possibilitam explica-las do ponto
de vista tecnoldgico), as técnicas de modelagem de tais
superficies e as tecnologias (que incorporam discursos
racionais sobre as técnicas de modelagem empregadas,
justificando-as e explicando-as).

Andlise da estrutura de saber que envolve a geometria do
Main Station Stuttgart

A obra selecionada para o estudo em questao ¢ o Main
Station Stuttgart, de Igenhoven Architects (Figura 1),
configurada por uma superficie minima [5] obtida fisica-
mente por meio de modelos em suspensao [2] [3]. Na obra,
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esta superficie foi utilizada com o objetivo de configurar
espagos continuos e, a0 mesmo tempo, obter uma solucao
de otimizagdo estrutural por intermédio do uso de uma
casca de concreto no formato de um ‘calice’ (modelo de
referéncia do arquiteto alemdo Frei Otto, 1966).

Uma analise preliminar sobre a obra e a superficie
empregada é dada em Burry & Burry [11], por meio de
descri¢des textuais. Na sequéncia, ¢ adotado o método de
ampliacdo das estruturas de saber identificadas em tais
descrigdes, a partir de autores especificos da matematica e
engenharia. Logo, estruturam-se os processos de modela-
gem paramétrica da superficie ¢ discute-se qual o potencial
destes para o ensino de arquitetura.

No enfoque da teoria didatica adotada, o reconhecimen-
to de estruturas de saber ¢ uma etapa prévia a estruturagao
de situagdes e materiais didaticos, valida para qualquer
contexto educativo, o que justifica o método adotado neste
estudo.

A caracterizacdo de uma obra de arquitetura com
superficie minima

A construgdo da obra Main Station Stuttgart abrangera
plataformas ferroviarias de 420 metros de comprimento e
conectara as zonas urbanas de pedestres com o historico
parque Schlossgarten (Figura 1, a direita). Sua geometria
estrutural (Figura 1, a esquerda) foi desenvolvida em
estreita colaboragdo interdisciplinar entre o escritorio de
arquitetura, engenheiros civis ¢ em conjunto com Frei Otto.
A estrutura é uma casca continua, formada por 28 orificios,
que proporcionam luz e ventilagdo natural na estagdo de
metrd. Além disso, o tipo de geometria da cobertura da
estacdo ¢ de carga altamente eficiente, atuando apenas
em compressdo. Os aspectos de sustentabilidade também
foram pensados no projeto da obra: ¢ uma estacdo de
energia zero, em que esta previsto quase nenhum consu-
mo de energia primaria. Aquecimento, arrefecimento e
iluminacgao serdo todos naturais. Para o arquiteto, neste
projeto, o objetivo de traduzir a nova era no transporte
ferroviario em uma forma contemporanea foi alcangado
pelas qualidades de engenharia interdisciplinar e virtudes
de design [12].

As descricoes sobre a obra por autores que analisam
arquitetura

A proposta da nova estagdo integra o plano diretor de
Stuttgart 21, sendo um edificio disposto a 90° da estagdo
existente, orientado para novos tuneis ferroviarios. O seu
saldo monumental seria construido abaixo do solo, para
que parte deste fosse utlizado pela populacdo, com espacos
verdes [11].

O amago do projeto ¢ o emprego de uma superficie mi-
nima encontrada fisicamente, mas que também ¢ descrita e
compreendida matematicamente, com o propoésito de abar-

Figura 1: Main Station Stuttgart, projeto Ingenhoven Architects.
Fonte das imagens: https://www.lafargeholcim-foundation.org/
projects/main-station-stuttgart-germany http://www.bahnprojekt-
stuttgart-ulm.de/en/details/new-stations/stuttgart-main-station/archi-
tecture/

car simultaneamente dois problemas: a economia estrutural
e material; ¢ a provisdo de luz e ar para o enorme espaco
subterraneo, sem criar consumo de energia significativo ou
poluicao de carbolno [11]. A dimensao do salao principal €
de 420 m x 80 m, podendo abrigar até 300 mil passageiros.

O tipo de superficie minima da obra se forma em torno
de um orificio (denominado de ‘olho”), no qual existe um
fluxo suave de tensdes de tragdo. A superficie minima se
conforma em uma unidade protdtipa com o formato de um
funil e calice, que possui a fungdo combinada de telhado,
suporte vertical e abertura para o céu [11].

A explicitacao da estrutura de saber

A superficie minima descrita no relato anterior €
conformada por meio de modelos deformaveis que sao
submetidos a forgas de tensao e relaxamento, denominados
de ‘modelos de catenaria’. Tecnicamente, uma superficie
minima € aquela que possui valor de curvatura total oposta
igual a zero em todos os seus pontos [11], obtendo equili-
brio estavel [7].

Existem duas superficies curvas tradicionais que tam-
bém s@o minimas: o helicoide e o catenoide (Figura 2),
os primeiros exemplos, exceto o plano, encontrados pelos
matematicos, no século XVIIL, logo apds os primeiros estu-
dos de Lagrange relacionados a problemas com superficies
minimas, em 1760, mesmo ano em que Euler estabeleceu
o conceito de curvaturas [7].

O catenoide é gerado pela varredura de uma curva
catendria ao longo de um eixo e o helicoide ¢ gerado pela
rotagdo e translagdo simultanea de uma linha [13], as duas
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superficies ilustradas a esquerda da Figura 2. Outros exem-
plos descobertos matematicamente incluem as superficies
de Enneper, em 1864, ¢ a recente superficie de Costa (a
direita da Figura 2), em 1982, matematico brasileiro que,
com seus estudos, veio a impulsionar, no século XX, o
avanco da teoria de superficies minimas [7].

Figura 2: Superficies minimas encontradas matematicamente, da
esquerda para a direita: Catenoide, Helicoide, Superficie de Enneper e
Superficie de Costa.

Fonte das imagens: https://www2.le.ac.uk/departments/mathe-
matics/extranet/staff-material/staff-profiles/kl96/stuff/lopez-ros-
deformation-of-the-catenoid/view; http://www.daviddarling.info/
encyclopedia/H/helicoid.html; http://www.indiana.edu/~minimal/maze/
enneper.html; http://www.eg-models.de/models/

Experimentos com bolhas de sabdo, desenvolvidos por
Plateau, no século XIX, inspiraram arquitetos do século
XX ao estudo com modelos fisicos de superficies minimas,
denominados de ‘modelos de catenarias’ [11]. As catenarias
sdo curvas que se configuram a partir de cabos ou hastes
deformados sob a agdo da gravidade, gerando uma forma
(arco) que atua em pura compressao (Figura 3), da mesma
maneira que uma superficie minima. Os modelos e estrutu-
ras que se configuram a partir deste conceito sdo também
denominados de ‘modelos ou estruturas funiculares’ [2] [3].

Conceitualmente, uma estrutura funicular pode ser
definida como uma estrutura que pode alcangar o estado de
equilibrio adotando um mecanismo de forma “correta” (forma
/ geometria) correspondente as cargas aplicadas [14]. Essa
forma “correta” ¢ referida como a “geometria funicular”. A
geometria funicular ¢, portanto, a geometria de uma estrutura
funicular [14]. Perez e Garcia [2], citando trabalhos de Frei
Otto com superficies minimas, referem-se as estruturas funi-
culares encontradas na natureza e entre estas destacam as con-
chas e tendas como principios estruturais que sao aplicados na
arquitetura. Para estes autores, ambas sao estruturas de forma
ativa por terem a capacidade de carga por sua configuracao
espacial, trabalhando em regime axial.

Figura 3: Arcos Catenérios aplicados em pontes.
Fonte: A. desenhado por Poleni 1748 in HUERTA (2006, pag. 325); B
Young 1807 in HUERTA (2006).
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A idealizagdo de Hooke, em 1671, sobre arcos estaveis,
obtidos a partir da curva catenaria, levou diretamente ao
uso de modelos simples pendurados para projetar e cal-
cular [15]. Isto pode ser exemplificado pelos arcos que os
engenheiros ingleses do século XIX, notavelmente John
Robison, construiram fazendo uso desta técnica; outro
exemplo apontado pelo autor ¢ o de modelos pendurados
para dimensionar os contrafortes de uma igreja na Aleman-
ha utilizados por Hiibsch [15].

No final do século XIX e inicio do século XX, Gaudi
utilizou este método para configurar seus arcos e estruturas
funiculares, especialmente para as obras Colonia Giiell e
Sagrada Familia. Huerta (pag. 325) reitera que Gaudi, no
entanto, fez uso do conceito de arcos catenarios de uma forma
totalmente original: no sentido de integrar o projeto estrutural
no processo de projeto arquitetdnico [15]. Nao se tratava de
verificar a estabilidade de um determinado desenho, e sim
de projetar desde o inicio usando formas estaveis. O autor
ressalta que ““Tanto quanto sabemos, € a primeira vez que essa
tentativa ¢ feita e explorada a toda a sua capacidade” [15].

Os modelos de suspensdo (Figura 4), além de terem
sido utilizados na arquitetura por Gaudi, no processo de
design da Cripta de Colonia Giiell associados a métodos
graficos como ferramentas de design [3], também foram
usados no século XX por Frei Otto e sua equipe para
encontrar a forma para o Mannheim gridshell e Heinz
Isler, que desenhou suas conchas de concreto com base
em modelos de pano pendurado [16] [17].
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Figura 4: Modelos funiculares empregados na arquitetura nos séculos
XIX-XX: na linha superior, modelos de Gaudi para a Colonia Glell (a
esquerda) e Sagrada Familia (ao centro e a direita); na linha central,
modelo de Frei Otto para 0 Mannheim Gridshell; e na linha inferior, mo-
delos de pano de Heinz Isler. Fonte das imagens: https://www.quora.
com/What-is-Funicular-geometry-What-is-its-significance-in-Structures-
in-Architecture; https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
$2214399815300011; Chilton e Chuang [17].

Para o projeto da estrutura da obra do Main Station
Sttugart, Ingenhoven Architects desenvolveram um proces-
so integrador, com muitos especialistas em planejamento
e procedimentos. O principal objetivo construtivo era de
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minimizar a altura da estrutura do telhado enquanto seria
alcancada uma maximizag¢do do espago livre interno do
hall da estacdo. Com este fim, foram incorporados os
resultados dos trabalhos em curso desde o ano de 1963
no Institute for Lightweight Shell Structures (Institut fiir
leichte Flachentragwerke da Universidade de Stuttgart),
de Frei Otto, em que as membranas de peliculas de sabdo
foram utilizadas para desenvolver superficies com uma
distribui¢ao completamente uniforme de tensdes, confor-
mando superficies minimas (Figura 5).

Ainda segundo os arquitetos da obra, em uma abor-
dagem experimental, o modulo individual (em formato
de olho ¢ funil) juntamente com os suportes do funil ¢ as
paredes de calha foram desenvolvidos em modelos reais de
corrente suspensa (Figura 6).

Em paralelo, houve um processo de busca de formas utili-
zando programas digitais com tecnologia CAD de superficies
de 4rea minima e os resultados de ambos os modelos foram
comparados, para a configuracdo final do modelo de volume
tridimensional do hall da esta¢do. A geometria de dupla
curvatura foi, ainda, otimizada e refinada a partir de calculos
baseados em elementos finitos! (ROK OFFICE, http://www.
rok-office.com/projects/0990-stuttgart-2 1 -parametric-fem/).
Com esse fim, foram desenvolvidos algoritmos especificos
para gerar modelos complexos de elementos finitos para
analise estrutural, os quais puderam ser implementados
em sotware CAD como ferramentas flexiveis, para gerar e
modificar modelos complexos de malha.

Figura 5: - Modelos de superficie minima e Modelo funicular de Frei
otto.

Fonte: https://www.archdaily.com.br/br/763770/pritzker-2015-frei-
otto-e-a-importancia-da-experimentacao-na-rquitetura?ad_
medium=widget&ad_name=navigation-prev; https://www.archdaily.
com.br/br/763720/video-frei-otto-experimentando-com-bolhas-de-
sabao; https://archpaper.com/2015/05/frei-otto-1925-2015/; http://
www.bmiaa.com/frei-otto-thinking-in-models-the-biggest-exhibition-
ever-on-the-german-master/; https://parametricsemiology.wordpress.
com/2013/10/17/grp_06-session_01/

1- O Método dos Elementos Finitos (MEF) (Finite Element Method - FEM) é um
procedimento numérico para determinar solucdes aproximadas de problemas
complexos, em que o dominio de um problema é subdividido em partes menores,
denominadas de elementos finitos.

Figura 6: Modelo funicular (de corrente de suspensao) proposto para o
Main Station Stuttgart.

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

O método proposto para representar ¢ analisar a geo-
metria de superficie minima

Representacao conceitual por curvas geratrizes e
diretrizes e geracao da superficie entre as curvas.

Visando compreender conceitualmente os elementos
geradores da superficie da obra, foi desenvolvido um
modelo aproximado desta a partir da representagdo de
curvas e geragdo da superficie por varredura ¢ interpolagdo
das curvas. Para tanto, inicialmente buscaram-se imagens
da cobertura da obra e informagdes relevantes, tais como:
se havia alguma descricdo explicita dos tipos de curvas
envolvidas nesta geometria; e se havia alguma referéncia
a modelos digitais desenvolvidos para identificar os possi-
veis processos de geragdo da superficie.

Nesta busca de informagdes, ao procurar-se na Internet
pelas palavras-chave ‘3D model Main Station’, encontrou-
se a pagina que continha as informacdes e as imagens do
modelo de Elementos Finitos desenvolvido pela empresa
ROK. Tais imagens possuiam a vista superior do modulo
basico que se repete ao longo da estrutura (hexagono
marcado em cinza na parte inferior a esquerda da Figura
7). As imagens em perspectiva auxiliaram a compreender
as curvas e o processo de geragao da superficie e as apre-
sentadas em Burry e Burry [11] e no site de Ingenhoven
Architects possuiam as vistas ortograficas do projeto,
sobre as quais foi possivel mapear graficamente as curvas
geratrizes (imagem com fundo preto na Figura 7).

Figura 7: Imagens do projeto da cobertura do Main Station Stuttgart.
Fonte: ROK (http://www.rok-office.com/projects/0990-stuttgart-21-pa-
rametric-fem/) e Ingenhoven Architects (http://www.ingenhovenarchi-
tects.com/projects/more-projects/main-station-stuttgart/)
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A analise sobre as imagens em vista superior, vistas
ortograficas e perspectivas foi essencial para identificar e
delinear graficamente o modulo basico estrutural e as gera-
trizes e diretrizes que geram as superficies. Identificaram-
se duas porcdes distintas de superficies: uma superficie
uniforme (superficie 1), na qual é possivel distinguir um
unico tipo de curva geratriz em sua geometria, ¢ uma
superficie com dois tipos de curvas geratrizes (superficie
2), apoiadas em diretrizes circulares (Figura 8).

Diretrizes e [1

PORCAO 2

£

\ Superficie é uniforme na
porgdo 1 @ ndo uniforme

a porgao 2 Diretrizes e [l

Figura 8: Andlise geométrica: identificacao das geratrizes e diretrizes
da superficie do Main Station Stuttgart.

Fonte: Elaboracao propria a partir das imagens de ROK (http://www.
rok-office.com/projects/0990-stuttgart-21-parametric-fem/)

A analise sobre imagens da obra, em vista superior ¢
frontal, também teve o objetivo de identificar as circun-
feréncias diretrizes da superficie (em vermelho), o angulo
definido nos arcos de circunferéncia sobre o qual ocorre
o movimento circular das curvas geratrizes e as curvas
geratrizes (em amarelo e azul nas mesmas Figuras). As
alturas dos arcos diretrizes ficam definidas pelos pontos
inicial e final das curvas geratrizes.

A partir destas analises foi possivel delimitar um
algoritmo de modelagem paramétrica, para cada uma das
superficies: A superficie 1 pode ser gerada pela varredura
de uma unica curva sobre a diretriz circular (processo de
revolucdo); e a superficie 2 gerada por duas geratrizes cur-
vas apoiadas em uma diretriz circular (varredura de curvas
interpoladas ao longo de um arco). Ambas as superficies
sdo delimitadas por um contorno hexagonal (poligono
de seis lados), o que pode ser obtido por se¢des sobre as
superficies.
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O algoritmo correspondente a superficie 1 e o processo
de modelagem paramétrica estdo ilustrados na Figura
9, considerando-se 04 etapas de desenvolvimento: a
representagdo da curva geratriz; a revolugdo da curva em
torno de um eixo que passa pelo centro da superficie; a
representagdo do hexdgono de limite superior; ¢ a secdo
da superficie pelo hexagono.

SUPERFICIE 1 POR REVOLUGAO DA CURVA GERATRIZ

Superficie 1

2. Geracao da superficie por revolucdo da curva geratriz

3. Representacao do Hexagono de limite superior

POR REVOLUGAO DA CURVA GERATRIZ - Programacdo inteira

Primeira superficie Hexagono de limite superior

Sego da
superficie
poligono

Curva livie
geratriz

Figura 9: Algoritmo e modelagem paramétrica da superficie 1 do
maodulo basico da cobertura do Main Station Stuttgart.
Fonte: Elaboracao propria.

A superficie 2 ¢ definida por duas geratrizes iguais loca-
lizadas em simetria polar (rotagdo em torno do ponto cen-
tral da superficie) e uma geratriz de configuragao diferente,
que se encontra na posi¢do intermediaria das geratrizes
anteriores. As geratrizes extremas podem ser obtidas por
extragdo das geratrizes que configuram a borda da superfi-
cie 1, sendo porg¢des destas curvas. A geratriz intermedidria
pode ser obtida pelo desenho diretamente sobre a imagem
da obra e a leitura de seus pontos de controle no ambiente
de modelagem paramétrica, com posterior representacao
de uma curva livre interpolada por tais pontos.

O algoritmo com as etapas de representagido das
curvas e a geracao da superficie, assim como o processo
de modelagem paramétrica estdo ilustrados na Figura 10,
considerando-se 6 etapas para o seu desenvolvimento.

Para gerar a totalidade da estrutura foi aplicado um
processo compositivo por simetrias de translagdo do
modulo basico em x e y (Move) e por simetrias multiplas
em x e y dos mddulos resultantes da primeira translacao,
as quais sao representadas por meio de ‘matrizes lineares’
(Linear array). A composigao final ¢ obtida por aplicacao
de translagdes simultaneas em x e y dos dois modulos.

A Figura 11 ilustra um esquema grafico ¢ a progra-
macao visual destas etapas de modelagem paramétrica.

A Figura 12 apresenta as imagens do modelo para-
métrico resultante, em vista superior e em perspectivas,
com tomadas em aproximac¢des do ponto de vista visando
facilitar a percepgdo da geometria do modelo final obtido.
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‘ SUPERFICIE 2 POR VARREDURA DAS SECOES AO LONGO DAS DIRETRIZES

1. Representacao das curvas livres 1 e
3 geratrizes da superficie 2

2. Representacdo da curva livre 2
geratriz da superficie 2

| 3. Representacao do Arco diretriz superior I

[4. Representacédo do Arco diretriz Inferiorl

Superficie 2 I 5. Superﬁclefor varredura |

| 6. Secdo da superficie pelo hexagono superior ‘

Figura 10: Algoritmo das etapas de modelagem paramétrica da
superficie 2 da cobertura do Main Station Stuttgart e correspondente
modelagem paramétrica.

Fonte: Elaboracao propria.

|Composigéo por simetria de translagdo do médulo basico em XY|

Dados de Entrada

Componentes

Selecédo de um item
da secao (Item*)

Lista de itens (L)

Item da lista (i)

para | |
transladar (G)

Vetor de

translagdo (C)—|—{ Vetorx,y.z |

Translacao
(Move*)

SIMETRIAS DO
MODULO BASICO

VISTA SUPERIOR
E PERSPECTIVAS

Figura 12: Modelo final paramétrico da cobertura do Main Station
Stuttgart.
Fonte: Elaboracao propria.

A verificagdo das curvaturas da superficie pode ser feita
com o componente de analise de curvatura disponivel no
ambiente de programacao visual, para avaliar o comporta-
mento que caracteriza uma superficie minima, dado pela
curvatura média (M) igual a zero em todos os pontos da
superficie. Uma maneira mais intuitiva ¢ avaliar a curva-
tura diretamente no software Rhinoceros, apds exportar a
geometria da programagao para o ambiente deste software.

Na Figura 13 ¢ possivel observar a presenca de
curvaturas variaveis e poucos pontos com curvatura média
igual a zero absoluto, 0s quais ocorrem proximos a regiao
planar da superficie. Isto se deve a ndo precisao do modelo
digital em relagdo ao modelo real do Main Station Stutt-
gart, o qual foi obtido por meio de experimentagdes fisicas.

Componentes Dados de Entrada

A geometria As_supemﬁes
originais unidas e

de base (G) 1| astransladadas

emXeY

Matriz

Vetores de ~‘>[ Vetor X ‘

linear >

(ArrLinear*) diregao (D) —>[ vetory |

3paraa
direcdox
2paraa
direcdoy
T

Numero de_|
copias (N)

Figura 11: Algoritmo da etapa de modelagem paramétrica da simetria
de translacao da cobertura do Main Station Stuttgart e das simetria
lineares para compor a totalidade da estrutura.

Fonte: Elaboracao propria.

Figura 13: Analise de curvatura do modelo paramétrico da cobertura
do Main Station Stuttgart.
Fonte: Elaboracao propria.

Exploragdes adicionais podem ser feitas como a defi-
nicdo precisa das curvas geratrizes das superficies 1 e 2.
No entanto, tais exploragdes exigem um reconhecimento
especifico dos tipos de curvas que conformam tal super-
ficie. De outro modo, modelos obtidos a partir de simu-
lagdes fisicas, executadas empregando-se plug-ins que se
integram a programacao visual, podem auxiliar na analise,
mapeamento e extragdo de tais curvas para um estudo mais
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aprofundado e a representagdo fidedigna de tal superficie.

Tais estudos ndo fazem parte do escopo deste trabalho,
mas experimentos nesta direcdo ja estdo em curso no
ambito da pesquisa, com o propoésito de avangar ¢ ampliar
os resultados obtidos até entdo.

A estruturacao do saber
A estrutura do conteudo

Com o proposito de sistematizar o saber envolvido em
tal superficie, a estrutura de saber relativa ao contetido
foi organizada a partir dos conceitos mais gerais para os
conceitos particulares, incluindo duas classes principais:
geometria e modelagem paramétrica. (Figura 14).

Esta estrutura se organiza em torno da(s): descri¢des
apresentadas por Burry e Burry [11] para a obra ¢ sua
superficie geométrica; descri¢gdes dos mesmos autores
para os conceitos de Superficie Minima e Modelos de
Catenaria; imagens da obra disponibilizadas pelo escrito-
rio do arquiteto e por Burry e Burry [11]; ampliacao das
estruturas de saber a partir dos conceitos geométricos ¢ da
arquitetura relacionados com a superficie da obra e a partir
da modelagem paramétrica de tal superficie. Estes blocos
integram o primeiro nivel da estrutura da rede de conceitos.

A ampliacdo das estruturas de saber para a didatica em
arquitetura

A partir do método adotado, reconheceu-se o conceito
de ‘modelos de catenaria’ e de ‘modelos funiculares’ e o
histérico da evolucao destes conceitos em sua aplicagdo

na arquitetura. Na estrutura de conceitos proposta, estes
temas foram considerados como fundamentos geométricos
da superficie em questao, porque as estruturas de saber que
foram explicitadas explicam como se da o funcionamento
estrutural de tais modelos ¢ a logica de seu desempenho
funcional na configuracdo de geometrias com caracteris-
ticas de superficies minimas. Também foram inseridas
estruturas de saber especificas sobre a teoria de superficies
minimas, porque estas estdo relacionadas com a caracte-
rizagdo dos modelos funiculares em geral. A associagdo
entre os conceitos também ¢ importante de um ponto de
vista geométrico, pela abordagem matematica relativa a
caracteristica da curvatura destas superficies.

Outra abordagem importante e que foi considerada
nesta ampliagdo de estruturas de saber para o ensino de
Arquitetura é da Arquitetura regenerativa, que possui as-
sociagdo direta com a proposi¢do de modelos geométricos
voltados ao desempenho, imitando as funcionalidades dos
modelos da naturaza. Estruturas concebidas nesta aborda-
gem e complementadas com materiais e sistemas cons-
trutivos que possibilitem obter uma relagido de equilibrio
energético com o meio ambiente em que se inserem, t€ém
grande potencial para avangar em concepgdes regenerativas
na arquitetura.

Na caratcterizacao da geometria do modelo funicular
da estacdo de trem estdo incluidos elementos de saber que
possibilitam compreendé-la de maneira mais explicita, de
modo a facilitar a modelagem paramétrica. Esta por sua
vez se fundamenta na (0): analise da superficie, sua carac-
terizagdo quanto aos tipos de curvas geratrizes e diretrizes
e a identificagdo de seus pardmetros geométricos, sua
descrigao grafica e o algoritmo de modelagem, e, por fim,

ESTRUTURA DA REDE DE CONCEITOS SOBRE A OBRA DO MAIN STATION STUTTGART
Localizagao: Alemanha / Arquiteto: Ingenhoven Architects

I
esta consituida por

Elementos de saber referentes a geometria e a modelagem paramétrica]

Descrigéo de
Burry & Burry (2010) I Imagens da obra
Imagens

referente & FOHIB das i lmagans _
; Escnlono de
Obra e os conceitos Ingenhoven
envolvidos Architects
[

Destacando-se

Superficie | Madelos de
Minima catenaria
ol —l

Histéria de
aplicagao na
Arquitetura

Conceitos sobre a superficie
Burry 2010 I ea modelagelg: paramétrica

Ampliagao da estrutura de saber]

Explicitada pelos (a)

icdo grafica
& algoritmo de
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parameétrica

Relagao com
a Arquitetura
Regenerativa

analise geométrica
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etapas de
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paramétrica

caracteristicas

identificagao
de parametros
geométricos

Figura 14: A estrutura da rede de conceitos da geometria e modelagem paramétrica da estacdo de trem de Stuttgart. Fonte: Elaboracdo propria.
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delineamento de suas etapas. A rede completa de conceitos
esta disponivel em (retirado para a revisao as cegas).

Resultados e Discussao

A geometria funicular reconhecida neste trabalho ¢ no-
tadamente utilizada na arquitetura em processos projetuais
que buscam a otimizagao estrutural da forma a ser construi-
da como também para alcancar funcionalidades e estética.
Os problemas de otimizag@o, em uma perspectiva de design
que integre estética e requisitos funcionais, pertencem a
uma area problematica, dificil e complexa [13]. O que
pode estar relacionado com o fato de algumas geometrias
complexas da arquitetura contemporanea ser desenvolvidas
com um apelo exclusivamente formal e estético.

Aliar a estética, a forma, o espago ¢ a fungdo em uma
proposicdo arquitetonica global e coerente foi o objetivo
dos arquitetos do passado, citados anteriormente, e outros
tais como Frank Lloyd Wright, Louis Henri Sullivan e
Rudolf Steiner. As estratégias holisticas prosperaram nesse
sentido com inspiragdo tanto nas formas naturais como em
processos naturais [18]. Especialmente por meio das estru-
turas de trag¢@o e das conchas finas de concreto armado Frei
Otto e Felix Candela, extrairam conceitos de construcao e
de estrutura, inerentes aos principios naturais e bioldgicos.

Os modelos experimentais baseados no funcionamento
das estruturas da natureza (modelos funiculares ou de
superficies minimas) de Gaudi e Frei Otto trouxeram
novos desenvolvimentos para arquitetura, influenciando
arquitetos do presente e oferecendo possibilidades futu-
ras. A arquitetura contemporanea apresenta exemplos do
emprego destes modelos, principalmente quando o foco ¢
a ‘arquitetura regenerativa’ [19].

Identifica-se desta maneira, a necessidade de, no con-
texto educativo de arquitetura, tratar da relagdo entre forma
e estrutura a partir do conhecimento e experimentagdo com
modelos funiculares desenvolvidos ao longo da histdria,
também denominados de ‘modelos de construgdo’.

D’ Arcy Thompson foi o primeiro a desenvolver pesqui-
sas na area denominada de morfologia estrutural, definida
como o estudo da forma em relagdo as vias de forgas que
transitam nos elementos estruturais, os quais materializam
o fluxo de forcas [20]. A forma, assim vista como conse-
quéncia de deformagdes fisicas, definida por leis e forgas
naturais, como tensdo superficial ou gravidade, principio
que ¢ ainda hoje aplicado pelos arquitetos. O modelo de
forma/forgas pode ser entendido como ‘modelos renova-
dos de conhecimento’ e do processo de design, em nivel
cognitivo e operacional, os quais evoluiram para modelos
construtivos e experimentais [ 18].

A compreensdo da arquitetura contemporéanea sob o
aspecto morfologico pode trazer uma reconciliagdo entre
a forma e estrutura, a construtibilidade, modelos cogni-
tivos, operacionais e experimentais, além de conceitos
geométricos e arquitetonicos importantes de serem tratados

no contexto de formagdo em arquitetura. Dessa maneira,
a didatica arquitetonica pode ser favorecida ao tratar de
modelos geométricos funiculares que possuam processos
de geragdo conhecidos, em detrimento ao emprego de
formas livremente obtidas com auséncia de propriedades
de desempenho arquitetonico.

Haveria um ganho consideravelmente qualitativo pelas
propriedades funcionais particulares que estes modelos
apresentam. A questdo € que, no ensino de arquitetura,
¢ dado muito mais interesse aos processos intuitivos de
obten¢do das formas do que ao estudo sobre a geometria
que as define como conhecimento de projeto.

Se por um lado, o estudo possibilitou compreender em
um nivel mais profundo o tipo de superficie adotada na es-
tacdo de trem de Stuttgart, por outro lado, a sistematizagao
de processos de modelagem paramétrica das geometrias as-
sociadas as estruturas naturais, exigiu identificar estruturas
de saber relacionadas as teorias e técnicas que possibilitam
representar as geometrias de superficies minimas. As teo-
rias trouxeram novas estruturas de saber para uma maior
compreensdo de tais superficies, principalmente no &mbito
da matematica e geometria, da representagdo grafica digital
e do ensino de arquitetura.

Conforme mencionado no referencial tedrico, a expli-
citacdo de tais estruturas de saber ¢ essencial para funda-
mentar o desenho de situagdes didaticas para arquitetura
com foco na geometria complexa e em sua modelagem
paramétrica. Além disso, possibilitam aos estudantes terem
uma maior compreensdo dos processos de geragdo de tais
geometrias e das agdes projetuais dos arquitetos que as
propdem em seus edificios, vindo a refletir sobre seus
proprios processos projetuais de maneira consciente.

O reconhecimento de tais estruturas de saber apontou
também a necessidade de detalhar em um nivel mais pro-
fundo algumas caracterizagdes apresentadas pelos autores
de referéncia. Principalmente quanto aos tipos de curvas
diretrizes e geratrizes de tais superficies e os processos
compositivos que estas possuem. Embora as representagdes
propostas ndo abordem saberes mais especificos do calculo
matematico e da fisica, os quais envolveriam algebra,
fungdes ou descri¢do paramétrica de curvas, ¢ a logica de
programacao, a explicitagdo geométrica de tais superficies
trouxe o reconhecimento de seus entes geométricos ele-
mentares.

conclusao

A partir do estudo desenvolvido, foi possivel com-
preender que o conhecimento sobre superficies minimas,
especialmente as configuradas por modelos fisicos, iden-
tificadas como recorrentes em exemplares da arquitetura
contemporanea, configura-se uma estratégia didatica im-
portante para o ensino de projeto atual. Isto se deve a estas
estarem estritamente relacionadas ao funcionamento das
estruturas encontradas na natureza, permitindo aprender so-
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bre a morfologia 6tima, a integragdo funcional e eficiéncia,
atributos relacionados com a sua geometria [18].

Pottmann ef al. [13] destaca que a realizagdo de uma
ideia de design de forma 6tima ¢ uma tarefa dificil e com-
plexa, principalmente por sua formulagdo matematica e
algoritmica, ainda mais tendo que levar em conta requisitos
funcionais. O autor reitera que as abordagens centrada em
curvas, superficies e malhas muito bem conhecidas podem
ser tomadas como possiveis solu¢des de problemas de
otimizagdo, os quais sdo associados diretamente as super-
ficies minimas, merecendo atencgdo, de uma perspectiva
arquitetonica. Além da abordagem de curvas e superficies,
os modelos fisicos que conformam superficies minimas ao
serem estudados nesta perspectiva integrados a simula¢des
digitais paramétricas por atuacao de forcas, permitem tratar
com a relagdo entre forma e estrutura.

Como pesquisa futura e que se encontra em desenvol-
vimento no presente momento ¢ ampliar o desenho de
situagdes didaticas para além dos modelos aproximados
de superficies minimas, buscando-se representar tais
geometrias por meio de modelos geométricos fidedignos
integrados a construgdo de modelos fisicos em suspensao.
Estas atividades serdo experimentadas em contextos de
ensino do curso de Arquitetura e Urbanismo, na Univer-
sidade (retirado para nao identificacdo), e posteriormente
avaliadas quando aos objetivos didaticos tragados.

A modelagem geométrica dos modelos em suspensao
estd sendo obtida por meio de simulagdes digitais que
integram os tipos de forgas fisicas a que tais superficies
ficam submetidas e as propriedades do material. As etapas
de simulagdo digital destas condi¢des e de conformacao
do modelo geométrico da obra Main Station Stuttgart (que
utiliza um modelo de corrente suspensa de Frei Otto) ja
estdo concluidas, sendo que a proxima etapa da pesquisa é
a de estruturar ¢ aplicar as atividades didaticas que visam
tal integracdo entre simulac@o e construcao fisica, aplicadas
ao projeto de arquitetura.

Em relacdo aos aspectos didaticos, visando a inser¢ao
no ensino de arquitetura, considera-se que a explicitag@o
das teorias e técnicas de modelagem paramétrica de tais
geometrias provém uma base tedrica ¢ tecnologica de
fundamentos para a concepg¢do da arquitetura direcionada
as abordagens contemporaneas de design.
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