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Resumo

O presente artigo relata uma das etapas da pesquisa desenvolvida com o intuito de reconhecer
a estrutura de saber da geometria complexa da arquitetura contemporanea, como
conhecimento para a acdo projetual. Tal etapa refere-se a uma aplicacdo didatica que visou
avaliar como a explicitacdo de tal saber por meio de uma rede de conceitos contribuiu para a
compreensdo de tais geometrias, sua representacdo e fabricacdo por meios digitais. Foram
propostas atividades que promoveram a insercao das teorias e técnicas de representacao
grafica digital por modelagem paramétrica e atividades de projeto, focando-se em um tipo de
superficie complexa especifica. Este tipo de superficie foi estudado em seus aspectos de
desempenho, visando compreender sua adogdo em propostas projetuais da arquitetura
contemporanea. Os resultados referem-se a descricio pelos estudantes dos processos
desenvolvidos, em termos tedricos e tecnoldgicos, a apresentagdo dos modelos digitais em
realidade virtual e protdtipos obtidos por impressdo 3D e uma analise das atividades
desenvolvidas quanto aos objetivos didaticos.

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

Abstract

This paper reports one of the stages of research developed in order to recognize the structure
of knowledge of the complex geometry of contemporary architecture, as knowledge for design
action. Such stage refers to a didactic application that aimed to evaluate how the explication of
such knowledge through a network of concepts contributed to the understanding of such
geometries, their representation and manufacture by digital means. Activities were proposed
that promoted the insertion of theories and techniques of digital graphic representation by
parametric modeling and project activities, focusing on a specific complex surface type. This
type of surface has been studied in its performance aspects in order to understand its
adoption in project proposals of contemporary architecture. The results refer to the
description by the students of the processes developed, in theoretical and technological terms,
the presentation of digital models in virtual reality and prototypes obtained by 3D printing and
an analysis of the activities developed regarding the didactic objectives.
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1. Introdugao

Em funcdo do desenvolvimento tecnoldgico atual, o projeto em Arquitetura vem passando por
grandes quebras de paradigmas, em relacdo a prépria maneira de projetar e ao uso de
dispositivos computacionais ao longo de todo o processo de projeto e de construgao.

Neste contexto, a arquitetura contempordnea e seu processo de projeto
fundamentam-se por um lado, no desenvolvimento tecnoldgico que possibilita integrar
ambientes digitais de representacdo grafica e simulacdo para a busca da forma e a sua
otimizacdo e, por outro lado, na exploracdo do funcionamento dos sistemas naturais, seus
processos e a formacdo de suas geometrias. Esta Ultima abordagem foi empregada por
arquitetos do passado, como Gaudi, Frei Otto, Félix Candela, Heinz Isler e Luig Nervi (CHILTON
& CHUNG, 2017). Atualmente, é possivel conectar praticas de projeto computacional e
fenbmenos da natureza, oferecendo uma abordagem potente na arquitetura, no sentido de

economia de materiais e integracdo qualitativa com o ambiente ou o lugar de sua insercao.

Como consequéncia destas abordagens, a arquitetura contemporanea dos ultimos 20
anos tem se caracterizado pela adocdo de geometrias de grande complexidade,
fundamentadas em um senso estético/formal, no seu desempenho estrutural e de conforto
ambiental, ou até mesmo nas técnicas presentes em dispositivos computacionais, as quais
facilitam a proposicdo pelos arquitetos de tais geometrias. No entanto, outras geometrias
(complexas) que ndo necessariamente surgem de processos de conformacdo ocorridos na
natureza ou de processos computacionais também possuem requisitos especiais de
racionalidade no processo construtivo e otimizacdo funcional e que podem, por isto, atingir
uma satisfatéria harmonizagdo com o ambiente natural em que a arquitetura sera construida
(BERTOL, 2011; BURRY & BURRY, 2010).

A presenca desta realidade nos escritdrios de arquitetura delimitou um problema
didatico para as escolas, relativa a preparacdo do futuro profissional de arquitetura. Tal
problema passa pela conscientizagdo e conhecimento sobre as formas criadas em tais
processos projetuais, apontando para a inclusdo nos curriculos das faculdades de arquitetura
de propostas diddticas que possibilitem uma ampla interagdo entre os fundamentos
arquitetdnicos presentes em tais geometrias complexas, relativos aos seus elementos tedricos,
as técnicas e tecnologias de representacdo grafica (como a modelagem paramétrica e a
fabricagdo digital). No entanto, tais conteddos sdo muito pouco abordados nos contextos de
ensino de arquitetura no Brasil e muitas vezes nem o sdo. O conhecimento sobre a geometria
ainda é tratada de maneira restrita em abordagens de aspectos representacionais advindos da
geometria descritiva, em que prevalece a aplicacdo do sistema bi projetivo para o desenho.
Identifica-se assim a necessidade de um enfoque didatico para a inser¢ao destes novos
conceitos na arquitetura, por sua caracteristica interdisciplinar (geometria complexa, projeto,
computacdo) e o qual possa ser integrado aos diferentes métodos adotados nas disciplinas de
projeto e de representacdo (AUTOR).

Em trabalho anterior (PIRES, 2018), desenvolvido no contexto de doutoramento em
Arquitetura e Urbanismo, de 2014 a 2018, na Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC,
identificou-se a necessidade de um reconhecimento dos aspectos tedricos e tecnolégicos para
a representacdo grafica digital de tais geometrias empregadas na arquitetura, levando a um
processo de andlise de saber (CHEVALLARD, 1999). O pressuposto foi de que a explicitacdo
deste ‘saber’ oferecia uma base de conceitos para subsidiar processos de aprendizagem de
modelagem paramétrica (WOODBURY, 2010) aplicada a geracdo de geometrias complexas da
arquitetura contemporanea. Em tal trabalho foi constituida uma rede de conceitos da
geometria complexa aplicada em exemplares da arquitetura contemporanea, com base em um
conjunto de superficies matematicas e técnicas de modelagem paramétrica associadas a estas,
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reconhecendo-se as propriedades arquitetdnicas e geométricas que dao fundamentos ao seu
emprego na arquitetura.

Neste trabalho, apresenta-se uma aplicacdo didatica desenvolvida no ano de 2017, por
meio de atividades ocorridas em uma disciplina de pds-graduacao, as quais foram avaliadas
visando apontar seu aperfeicoamento para que possam oferecer oportunidades efetivas de
insercao de tais conceitos no ensino de arquitetura.

Considera-se que a relevancia do estudo estd também em contribuir para o
conhecimento sobre a aplicabilidade de tais geometrias e ir além dos aspectos técnicos da
representagdo e usar a representacdo (modelagem) para conhecer aspectos funcionais e
gualitativos de tais geometrias.

2. Referencial Tedrico e Metodoldgico

O presente estudo teve como fundamentos tedricos duas teorias didaticas do educador
francés Yves Chevallard: a Teoria da Transposicdo Didatica — TD (1991) e a Teoria
Antropoldgica da Didatica - TAD (1999). A primeira teoria questiona a natureza dos saberes
gue circulam nas instituicdes e suas transformacdes ao longo do tempo, considerando suas
especificidades e sua génese. Destaca que, em processos de transposicdo didatica (eleicdo de
saberes para formacdo), é fundamental conhecer tal natureza do saber para além do contexto
didatico, considerando-se igualmente os contextos cientifico (do saber sabio, ou saber de
carater tedrico e tecnoldgico) e profissional (em que circula o saber pratico, de resolucdo de
problemas, o ‘saber-fazer’, nome atribuido pela teoria).

A TAD é, segundo Borda (2002), uma teoria que interpreta "a atividade de estudo de
uma disciplina dentro de um sistema social (particularmente o didatico)". Esta teoria analisa
em maior profundidade a natureza dos saberes que circulam em tal contexto, oferecendo um
modelo sistémico para isso, a partir identificacdo de quatro elementos fundamentais:
problemas ou tarefas, técnicas de resolucdo das tarefas, tecnologias que justificam, explicam e
produzem as técnicas, e teorias, que tem o mesmo papel em relagdo as tecnologias. A teoria
realca a importancia de, em um contexto didatico, o saber constituir-se em estrutura integral,
estando presentes todos estes elementos. Ao estruturar o saber atentando a uma dinamica
entre seus elementos, sdao produzidos discursos mais potentes para o ensino, de apoio as
proprias atividades didaticas.

A duas teorias deram suporte a etapa de explicitacdo de estruturas de saber da
pesquisa e, em rela¢do as atividades didaticas propostas neste trabalho, auxiliou a identificar e
selecionar as estruturas de saber a serem consideradas, assim como estabelecer os
parametros do processo de avaliagao destas.

3. Procedimentos Metodolégicos: o Desenvolvimento da Proposta Didatica

A proposta de aplicagdo foi desenvolvida e realizada em uma disciplina de pds-graduacdo em
Arquitetura e Urbanismo (POSARQ) da Universidade Federal de Santa Catarina, denominada
de Projeto Assistido por Computador, em que sao experimentadas inser¢des com tecnologia
digital no processo de projeto de arquitetura.

A partir da selecdo de um conteudo especifico, foram desenvolvidas atividades com
caracteristicas distintas, as quais sdo: a inser¢cdo de teorias relativas a geometria complexa
recorrente na arquitetura contemporanea com enfoque nas superficies matematicas e seus
processos de geracdo; o reconhecimento de técnicas de modelagem paramétrica de tais
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geometrias por meio de atividades de representacdo grafica digital; e o desenvolvimento de
um processo projetual apoiado em tais conceitos e técnicas de modelagem paramétrica. Os
resultados das atividades foram sistematizados pelos estudantes nas seguintes etapas:
descricdo dos processos desenvolvidos, em termos tedricos e tecnolégicos; a apresentacao dos
modelos digitais em realidade virtual; e protétipos obtidos por impressdo 3D.

3.1. A Selecdo de Contelidos e de Técnicas de Modelagem Paramétrica

A selecdo de conteldos se baseou, por um lado, na delimitacdo de um problema geral de
projeto de arquitetura que envolvesse a representacao grafica de uma geometria complexa,
como as superficies matematicas apontadas em Burry e Burry (2010), Perez-Garcia e GOmez-
Martinez (2009) e Carmo (1987).

Por outro lado, a proposta era iniciar por uma base de geometria (como as superficies
curvas pertencentes a classe tradicional de superficies sistematizadas em Rodrigues, 1960),
gue permitisse avancar na compreensao da geometria complexa empregada na arquitetura.
Justifica-se esta escolha em fungao também de que a aprendizagem da modelagem
paramétrica pode ser potencializada se ensinada a partir da compreensdao dos entes
geométricos fundamentais e dos processos de geracdo destas superficies tradicionais,
avancando para as de maior complexidade.

Nesse sentido, identificou-se que o tema de superficies minimas poderia abarcar o
espectro do problema proposto, por estar relacionado de alguma maneira, tanto com a classe
tradicional de superficies curvas, quanto com os desdobramentos matematicos e tecnoldgicos
obtidos no século XX que influenciaram a producgdo de arquitetura nos ultimos anos (como a
modelagem paramétrica, por exemplo). Também foi preponderante o fato de que tais
superficies adicionam um conhecimento mais amplo sobre técnicas desenvolvidas ao longo da
histéria para a definicdo de formas arquitetonicas e possuem uma relacdo estrita com as
estruturas naturais, as quais tém inspirado arquitetos em projetos de regeneragcdo na
arquitetura (LITTMANN, 2008).

A escolha da modelagem paramétrica se deu em fun¢do dos objetivos tragados na
pesquisa considerando-se que este tipo de modelagem ativa os estudantes a terem um maior
conhecimento em geometria, em linguagens descritivas e algoritmicas, potencializando a
aprendizagem de tais temas para o projeto de arquitetura.

3.2. A Caracteriza¢ao do Contexto de Aplicacao

A disciplina em questdo era formada por sete estudantes, seis deles com formagao em
Arquitetura e um com formagdao em Design. Todos os estudantes tinham pouco conhecimento
sobre geometrias complexas da arquitetura contempordnea e superficies curvas e nao
possuiam experiéncia em modelagem paramétrica, ou seja, nunca haviam utilizado a
programacdo visual em seus trabalhos e pouco sabiam sobre o seu funcionamento (a parte
operacional).

3.3. As Estratégias Didaticas

Previamente ja se havia estruturado uma proposta de aplicacdo que poderia também ser
utilizada em outros niveis de formacdo em arquitetura. Esta inicia pelos conceitos
fundamentais de geometria das superficies curvas e de modelagem paramétrica e passa por
niveis crescentes de complexidade, até a abordagem das geometrias complexas e das técnicas
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necessdrias e parametros para modeld-las. O intuito é fazer com que os estudantes se
apropriem aos poucos de tais conceitos até o ponto de tornarem-se autdbnomos para
reconhecer a geometria a ser representada e/ou concebida e desenvolver seus préprios
processos de modelagem.

Neste processo, sdo inseridos conceitos especificos de linguagem de programacao
visual e de geometria relacional, de maneira que nao se apresentem complexos nas atividades
iniciais, mas que sdo imprescindiveis para representar tais geometrias, a partir das prdprias
relacbes existentes entre os entes geométricos, definidas por suas regras de geracdo. Em
relagao as atividades de projeto as estratégias didaticas sdo no sentido de apresentar aos
estudantes exemplos importantes de projetos de arquitetura que adotam as superficies a
serem abordadas, em seus aspectos geométricos e funcionais.

Todas as atividades contam com a disponibilizagdo de materiais didaticos (Figuras 01 e
02) para abordar os conceitos e os processos de modelagem das superficies curvas (classe das
retilineas desenvolviveis e ndao desenvolviveis e a classe das superficies propriamente curvas, a
partir de Rodrigues, 1960). Os materiais se baseiam em esquematiza¢des dos processos de
geracdo de cada geometria, visando facilitar o entendimento das descri¢des algoritmicas.

Figura 1: Materiais didaticos de superficies conicas e cilindricas, com teorias e técnicas de modelagem
paramétrica

Super g

segundo Rodrigues (1960): Tipo de superficie que pode ser gerada por varredura (translagso)
O abete: i il s deucis . ou por revolugéo de uma linha reta no espago. Isso inclui plano,

E - g cilndro, cone e varias oulras superficies imeguiares Algumas delas
"":"‘; """”:ﬂ”."“”""‘o"‘ fixas que “'""“"‘."; ""d"":” o: s80 duplamente curvadas, como o paraboloide hiperbohico (forma
gorekriz, em ceda: posiglo, es condiches peculiares da il de sela) e o hiperboloide de uma folha (torre de resfriamento)
geragBo de uma superficie. Ela direciona @ regra o movimento da (Brry & Burry, 2010)

geratnz
Superficie diretora: superficie em relagdo a qual uma geratriz deve = f Q\O .
determinada 80 tante durante ~
assumir uv;:rmenm posigo cons! * urant :_ssu A O\O O O » L :
x A% s@ o, =i
3 J ""/\‘\,_J :2/ ’ " mmﬁ.nm.mnmmun
- N * N * D
/158 Hiperlab ¥ sgz Q 171155 Hiperlab ¥ @ Q 221158 Hiperlab ¥ @ Q

-éa e gerada por uma reta geragdo
geratriz da qual duas posicdes infinitamente préximas estio
no mesmo plano e sdo paralelas, sendo assim uma superficie
planificavel (desenvolvivel) Tem como diretrizes arcos de
circunferéncias.

Asco de
circunteréncia 2
Arco do
circunferéncia 1

Arco de
circunteréncia 2

] I

Arco de

circunterdncia 1 l /
(A7 Y

251156 Hipcrl::l—’) ‘;P\ sgl g 261155 Hipcrlﬁ) ;P\ Qz ﬁ

Etapas de Modelagem —arcos diretrizes
Construglio dos arcos diretrizes da superficie a partic de 3 pontos

Etapas de Modelagem - geracdo da superficie regrada —

W (coordenadas) —

= =

x ’ x

b =X y—_ (Aot )

Ranrer = — f——t

= =

— =

% . o

~ i ¥

—— . "

" v

x x4 o =y

— [Aws1] | — L2}

— Tahe 5 x

B Y. y—

— as H—

H

® N e ® N :.-m@

271186 Hiperlab u‘ 281155 Hiperlab 291156 Hiperlab ¥

Fonte: Elaboragdo prépria (2016)

Foram disponibilizados materiais com exemplos de modelagem de superficies
complexas, tais como do Aeroporto de Beijing (que adota uma porgdo de um toro) e da
Estacdo de trem de Stuttgart (que adota uma superficie minima), obras apresentadas em Burry
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& Burry (2010). A selecdo da primeira obra justifica-se por ser formada por elementos basicos
da geometria (concordancia de arcos de circunferéncia e retas).

Figura 2: Materiais didaticos sobre superficies complexas da arquitetura de duas obras de arquitetura
contemporanea, com teorias e técnicas de modelagem paramétrica.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2016).

A proposta objetivou avaliar a caracteristica das curvaturas de tais superficies e
relaciona-las ao seu desempenho estrutural, o qual é amplamente otimizado com o emprego
de superficies de dupla curvatura e, especialmente, as superficies minimas. Destacou-se aos
estudantes que, mesmo sendo uma superficie complexa, ela pode ser representada a partir da
analise de suas partes fundamentais (curvas geratrizes / diretrizes e processos de geragio),
facilitando sua representacgao.

3.4. O Desenvolvimento das Atividades de Modelagem Paramétrica

No transcorrer das atividades ndo se registrou momentos de expressiva falta de compreensao
dos conceitos abordados e/ou dos processos de descricdo da geometria e das técnicas de
modelagem paramétrica (em relagdo a operacionalidade do plug-in de modelagem em
linguagem de programacdo visual Grasshopper). Teve-se o cuidado de tratar da linguagem
utilizada de maneira fundamentalmente explicativa, ndo se restringindo ao uso da linguagem
da ferramenta (tecnoldgica) e sim se adotando a linguagem cientifica (a que explica e descreve
teoricamente as ferramentas). Isto para que os estudantes pudessem compreender os tipos de
dados de entrada que cada técnica incorpora durante a programacao visual, facilitando sua
apropriagao.

3.5. O Desenvolvimento das Atividades de Projeto
As atividades contaram com as seguintes etapas:
a. Apresentacdo de um projeto de referéncia e/ou conceitos de projeto e a geometria

utilizada, justificando a escolha;
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b. Descricdo das hipdteses de representagdo (modelagem geométrica) com texto e
esquemas visuais;

c. Descrigdo algoritmica anterior ao desenvolvimento da modelagem;
d. Emprego da linguagem cientifica;

e. As imagens de cada etapa da programagdao com o respectivo resultado visual da
geometria;

f. Avaliagdo da superficie quanto as suas curvaturas visando verificar a condicao de
superficie minima;

g. Relagdes paramétricas entre os elementos geométricos das superficies.

Um relato das atividades de cada estudante foi desenvolvido para dar subsidios as
analises, destacando-se os tipos de superficies utilizadas e as estratégias de modelagem
empregadas. Letras de A a F serdo utilizadas para especificar cada estudante, sendo que a
atividade do estudante C ndo serd apresentada por se assemelhar estritamente com a do
estudante B, tanto na forma quanto nas técnicas de modelagem empregadas.

3.5.1. A Modelagem da Obra com uma Curva Semelhante a Curva do Main Station Stuttgart

O estudante A identificou que, em relacdo ao projeto da obra a ser representada, a geometria
dos mddulos era gerada pela revolugcdo de uma curva ao redor de um eixo vertical, deslocado
dos pontos da curva (Figuras 3 e 4). A curva e a superficie sdo semelhantes as da estacdo de
trem de Stuttgart, tendo a forma de um cdlice. No interior e a redor destes cdlices, estdo
localizadas rampas, as quais, geometricamente, sdo conformadas por helicoides de superficie
minima.

Figura 3: Anadlises pelo estudante A das superficies a serem modeladas parametricamente.
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A obra é constituida por vdrias superficies do mesmo tipo, mas definidas com
diferentes escalas. Estas superficies abrigam unidades de convivéncia, salas recreativas e
espacos multiuso no projeto, e sdo conectadas por intermédio de passarelas que se estendem
sobre o espaco do parque.

Para o processo de modelagem, o estudante inicialmente delimitou uma das
superficies e definiu a curva geratriz da geometria, modelando-a a partir de uma curva livre
(paramétrica). Apds esta definicdo, aplicou a esta curva a transformacdo de revolugdo de
curvas, para gerar a superficie. Para configurar as demais superficies componentes da obra,
foram aplicadas transformagdes de escala, devido a ocorréncia de instancias da superficie em
diferentes tamanhos, conforme ja referido.

Figura 4: Modelagem paramétrica pelo estudante A das superficies da obra estudada.
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Fonte: Elaborado pelo estudante A (2017).

3.5.2. As Modelagens das Obras com Superficies Minimas em Enneper

A atividade apresentada pelo estudante B traz uma primeira analise geométrica da cobertura
do terminal de ferry Yeoui-naru, do arquiteto Luca Poiam, identificando que estd conformada
por uma superficie minima denominada pelo nome do matematico que a descobriu no século
XIX (Enneper).

A partir das analises, o estudante identificou que esta poderia ser composta em
simetria de uma porg¢do que estava limitada pelas linhas retas presentes na superficie. Esta
identificagdo foi possivel ao consultar o material didatico que apresenta a estrutura
geométrica desta superficie. O estudante considerou que a superficie poderia ser formada por
08 partes iguais em simetria de reflexdo e de rotacdo de 45 graus. As diretrizes ficariam
determinadas pelas linhas retas e a geratriz por uma Unica curva. A superficie, pela hipdtese
tracada, seria gerada por superficie regrada (*ruled surface). Observa-se que nesta primeira
andlise apresentada pelo estudante (Figura 5) hda um equivoco quanto ao uso do processo de
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geracao por superficie regrada, pois neste tipo de processo, as geratrizes sdo linhas retas, e na
analise foram apontadas geratrizes curvas, e superficies minimas ndo podem ser geradas
unicamente por linhas retas, com excecdo do helicoide de plano diretor. A andlise de
curvaturas indicou um valor ligeiramente diferente de zero para a curvatura média, ilustrado
na Ultima imagem da mesma figura, em que a superficie fica caracterizada pela cor amarela.

Depois de esclarecimentos dados ao estudante, este refez a sua analise e fez a
identificacdo de uma porg¢do da superficie delimitada somente por curvas (primeira imagem da
Figura 6), embora pudesse ter sido escolhida uma porg¢do que tivesse uma reta na superficie.
As geratrizes seriam duas curvas da borda da porgdo e a diretriz outra curva situada na borda
externa desta porgdo. A técnica de geragdo escolhida foi de superficie a partir das bordas
(*Edge surface).

O estudante C também modelou uma superficie minima em Enneper, a qual se
configura com curvaturas mais acentuadas do que a superficie do estudante B. Ao fazer sua
analise da superficie, o estudante incorreu no mesmo equivoco do estudante B, utilizando para
o processo de geragdo a técnica de superficie regrada. O resultado deste processo, tal como
ocorrido com o estudante B, foi uma superficie que ndo possui caracteristicas de superficie
minima. O estudante também reformulou o processo de modelagem, utilizando a técnica de
geracdo de superficies a partir das diretrizes (curvas de borda).

Figura 5: Primeiro processo de modelagem pelo estudante B da superficie Enneper da obra.

Etapal - |

Construgéo - versdo 1.0

Construgdo daretale 2, e
posteriormente, com estas
coordenadas construgdo do
arco 1 - arco livre com
referencia da imagem.

Etapa | - Construgéo - verséo 1.0
71 Criou-se a superficie por uma

transformagdo geométrica - superficie
gerada pelo componente Ruled Surface
(cria uma superficie entre duas curvas).

A curva geratriz foi
desenhada no
Rhinocerus
diretamente sobre a
imagem
Apds associou-se essa Fez-sea c‘omposiq'a'o da
curva ao componente superficie por matriz
curva do Grasshopper curva, com o
com a opgao set on componete Curve array
Curve. (cria uma repeticdo de
elemento em uma
curva).

Construgdo do arco
2, a partir das
coordenadas do arco
s 19

Etapa | - Construgéo - verséo 1.0

Resultado final.
A modelagem foi descartada pois
utilizava-se de 1 reta como geratriz da
forma do enneper e portanto gerava
uma superficie regrada.

Edd ot ol Sadidial d SdalSd
Slml Tl e hRGQS)

S i, Tt St
INN s | s oo Cratay ome v | Cnss e oo pesveriunyvew B

Fonte: Elaborado pelo estudante B (2017).
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Figura 6: Analise e segundo processo de modelagem pelo estudante B da superficie Enneper da obra.
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Fonte: Elaborado pelo estudante B (2017).

A andlise de curvaturas (Figura 7), diferentemente da primeira superficie modelada,
indicou valores praticamente iguais a zero para a curvatura média em todos os pontos da
superficie, embora com pequenas variagdes na coloracdo verde clara sobre a superficie (cor
que indica o valor zero para esta curvatura). Isto significa que a superficie gerada possui um
comportamento muito préximo ao de uma superficie minima.

Figura 7: Analise de curvatura da superficie Enneper modelada pelo estudante B.

Etapa | - Andlise - verséno 2.0 =,
DS XQ0mN s 2L AT R~ 27090900 @0,
LY ELE Yy )
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Fonte: Elaborado pelo estudante B (2017).

3.5.3. As Propostas de Projeto com Superficies Construidas por Catenarias
A concepc¢do da forma do estudante D baseou-se na geracdo de uma rede de curvas

15

educacao
9



e —

— ' Educacdo Grafica, Brasil, Bauru. ISSN 2179-7374. V. 23, N°. 3. Agosto de 2020. Pp. 06 -
Aplicagdes Didaticas em Modelagem Paramétrica de Geometrias Complexas da Arquitetura poranea

constituidas por catendrias, configuradas como geratrizes e diretrizes da superficie proposta
(Figura 8). O estudante utilizou o conceito de concordancia entre curvas, o qual foi
apresentado durante o desenvolvimento das atividades de modelagem de superficies
cilindricas.

Figura 8: Hipotese e processo de modelagem propostos pelo estudante D.
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Fonte: Elaborado pelo estudante D (2017).

A composicdo de curvas geratrizes e diretrizes foi dada por simetrias de reflexdao nos
eixos x, y e z, com atribuicdo do parametro ‘direcdo da gravidade’ (um vetor no eixo y, com
sinal positivo ou negativo e um valor de entrada); o estudante também apresentou a descricdo
de todas as etapas do processo de geracdo da forma (curvas diretrizes e geratrizes, geragdo da
superficie e se¢des) e a programacao visual completa.

O estudante E prop6s uma superficie para um quiosque de praia inspirado pelas curvas

do calcaddo de Copacabana. Nesta etapa, o estudante langou algumas hipdteses para gerar a
superficie idealizada, que pudesse visualmente assemelhar-se as curvas do calcaddo e que
fosse gerada por curvas catenarias (Figura 9). A ideia do estudante era gerar uma cupula em
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catenoide.

Figura 9: Hipdtese e processo de modelagem propostos pelo estudante E para um quiosque de praia,
empregando curvas catendrias para gerar a superficie.

i

Fonte: Elaborado pelo estudante E (2017).

Quanto a este processo de modelagem desenvolvido pelo estudante E, destaca-se que
a geometria formada ndo é de superficie minima, pois o estudante modelou um catenoide em
gue o processo de geracao foi da curva catendria em torno do eixo de simetria da curva. No
entanto, o catenoide correspondente a uma superficie minima é obtido pela revolugdo ndo em
torno do eixo da curva e sim em torno de um eixo ortogonal a este eixo. Este é um processo
que ndo ficou claro para o estudante, devido ao fato de tal superficie ndo ter sido abordada
nos exemplos tratados nas atividades de modelagem paramétrica desta superficie. Aqui se
pode salientar a importancia da conexdo integral entre os conceitos da geometria e as
atividades de modelagem, ou seja, a necessidade de sempre haver uma abordagem de
aplicacdo (técnicas com tecnologias associadas) para a compreensdo de um conteudo tedrico
de geometria.

O estudante F desenvolveu uma proposta de superficie em que a curva geratriz era
semelhante a curva da obra Main Station Stuttgart, mas apenas em uma porg¢do da curva, ja
que o estudante preferiu modificar a sua conformag¢dao em outra porgdo. Isso instigou a
exploragdo da forma pelo estudante, embora houvesse grande probabilidade de que n3do seria
configurada uma superficie minima, ja que tais superficies possuem regras matematicas rigidas
ou sdo configuradas por modelos de suspensdo (BURRY & BURRY, 2010). A proposta
arquitetdnica era de uma capela, em que o estudante, para conceituar sua proposta de
projeto, utilizou os termos: Introspeccao; Ideia de acolhimento, Seguranga; Convergéncia para
o centro; Espago de culto. Outras palavras anotadas pelo estudante junto aos croquis de
projeto sdo: Luz/sombra/cores; Estrutura integrada com cobertura; Fluidez na forma. O
estudante, para desenvolver a sua proposta, delimitou as curvas diretrizes da superficie como
arcos de circunferéncia, os quais foram inicialmente representados no processo de
modelagem paramétrica (as duas primeiras imagens da Figura 10). As curvas geratrizes
também foram construidas por segmentos de arcos de circunferéncia, em nimero de trés.

Para as superficies dos estudantes D e E (emprego de curvas catenarias) é possivel se
afirmar que estas ndo sdo modelos de superficies minimas e é muito remota a possibilidade de
refinamento para atingir esta condicdo, devido a presenca de somente curvas catenarias como
geratrizes (caso do estudante D) e da ndo correspondéncia correta do processo de geracdo
para curvas catendrias gerarem superficie minima (caso do estudante E). Ja para a proposta do
estudante F n3do é possivel fazer tal afirmacdo em principio, seria necessario aprofundar a
pesquisa quanto a abordagem de modelos funiculares (modelagem fisica ou simulagdo) em
relacdo a definicdo geométrica de tais modelos sob a acdo de forgas fisicas.
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Figura 10: Proposta de projeto e processo de modelagem do estudante F para uma capela com
cobertura inspirada na superficie da obra Main Station Stuttgart.

3.6. Superficies em Realidade Virtual

A proposta didatica ainda contou com uma etapa de desenvolvimento de modelos em
realidade virtual (Figura 11), pelos estudantes dos projetos analisados na se¢do anterior. Esta
objetivou que os estudantes pudessem ter uma melhor percepc¢do das superficies geradas
principalmente em relagdo ao uso arquitetonico dado a cada uma delas, ja que a partir desta
técnica é possivel “passear” em torno dos modelos e no interior destes. A proposta foi guiada
por um bolsista de mestrado cujo tema consiste de aplicagdes para o ensino de arquitetura
com o apoio de técnicas de realidade virtual e o qual atuou como colaborador da disciplina.

Figura 11: Modelos com insergdo de texturas e exportados para realidade virtual.

REALIDADE VIRTUAL

)

Fonte: Elaborado peIAc;s estudantes (2017).

Na etapa de preparagao dos arquivos e de mapeamento de texturas, alguns destes
modelos apresentaram superficies ndo totalmente fechadas, como o segundo e o terceiro
modelo da primeira linha da Figura 11, os quais foram reparados tanto para esta aplicacdo
como para os modelos de impressdo 3D.
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3.7. Impressao 3D das Superficies

A materializacdo dos modelos obtidos por modelagem paramétrica teve o objetivo de
proporcionar uma maior percepc¢do da geometria modelada e foi desenvolvida por impressdo
3D, que é uma tecnologia de fabricacdo aditiva, em que ocorre a sobreposicdo sucessiva de
camadas de material, até que o objeto tridimensional seja formado (VOLPATO, 2007).

Para viabilizar as impressdes, foi necessario atribuir espessura aos modelos, o que
exigiu a aplicacao de técnicas diferenciadas para cada tipo de superficie modelada, tais como
extrusdes e equidistancia, em funcao da caracteristica de suas curvaturas.

A Figura 12 ilustra os modelos de impressdo 3D de cada uma das geometrias
modeladas parametricamente pelos estudantes.

Figura 12: Modelos de impressao 3D das superficies modeladas pelos estudantes.
‘ .
i A B i I |
‘ E i ' C/ . D I F

Fonte: Elaborado pelo grupo de discentes e docentes (2017), com apoio do laboratério de fabricagdo digital
PRONTO 3D/UFSC.

3.8. Analises das Atividades Quanto aos Objetivos Didaticos

Visando contextualizar e avaliar a proposta de aplicagdo frente aos objetivos tragados
anteriormente, os quais se correspondem com os elementos de saber presentes nos
propositos da Teoria Antropoldgica da Didatica (CHEVALLARD, 1999), as andlises se
concentraram na proposicao e no desenvolvimento das atividades pelos estudantes, tendo
seus principios descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Objetivos didaticos das atividades de aplicagao.

a. Compreensdo da geometria e das técnicas de modelagem associadas

b. Apropriacao da linguagem cientifica

c. Postura investigativa e busca de solugGes de representagdo

d. Questionamento e uso correto dos conceitos abordados

e. Entendimento da légica da representagdo paramétrica e proposi¢do de solugdes préprias alternativas

f. Experimentacgado e auto avaliagcdo sobre o processo de desenvolvimento do trabalho.

Fonte: Elaboragdo prépria.

Compreensdo da Geometria e das Técnicas de Modelagem Associadas

Os resultados das atividades desenvolvidas pelo estudante A, B e C atingem o objetivo de
compreensdo da geometria e das técnicas associadas de modelagem paramétrica.

O estudante A em um primeiro momento ndo havia atingindo este objetivo, em fungao
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de ndo ter participado dos momentos didaticos que abordaram o tema superficies minimas.
No entanto, em um segundo momento, a partir de orientagcdes e consultas aos materiais
didaticos, foi atingido um grau mais profundo de compreensdo e por consequéncia de
autonomia no processo de modelagem.

Os estudantes B e C apresentaram em suas atividades uma compreensao integral da
superficie a ser representada, em seus entes geométricos fundamentais e os processos de
geracdo e compositivos (os tipos de simetrias e seus pardmetros). Inicialmente, houve a
adocdo equivocada da de geracao por superficie regrada para representar a superficie da obra.
Mas em um segundo momento, os estudantes revisaram os conceitos e os processos de
modelagem empregados, remodelando as superficies com técnicas adequadas. Importante
destacar que a resolucdo deste problema de modelagem influenciou no grau de satisfacdo dos
referidos estudantes, motivando-os para as atividades de impressao 3D dos modelos.

A atividade desenvolvida pelo estudante D atingiu parcialmente este objetivo, por um
lado pelo emprego totalmente autébnomo dos conceitos geométricos compositivos
(essencialmente por reflexdo de curvas), aplicados sobre curvas catendrias para representar
uma rede complexa de curvas geratrizes e diretrizes, que geraram uma superficie curva
complexa a partir de transformagGes geométricas simples. Mas por outro lado, ndo resultou
em uma superficie minima.

A atividade apresentada pelo estudante E ndo apresenta um entendimento completo
da geometria de superficie minima e de seus processos de geracdo, devido ao tipo de
catenoide obtido. Embora tenha havido uma satisfatéria apropriacdo das técnicas de
modelagem paramétrica pelo estudante, o catenoide modelado nao é de superficie minima.

A atividade desenvolvida pelo estudante F apresenta uma relagdo mais concreta entre
geometria complexa e processo projetual, para um espago de culto, no qual os conceitos de
projeto foram expressos a partir da geometria utilizada. Os principais conceitos de projeto
associados a geometria e apontados pelo autor da proposta sdo: luz/sombra/cores; estrutura
integrada com cobertura; e fluidez na forma. Em termos de compreensdo do conceito de
superficie minima e de seus processos de geragdo, esta proposta de atividade ndo atingiu
plenamente o objetivo tragado. Em termos geométricos, a Unica proposi¢ao original do
estudante foi para a definigdo da curva geratriz da superficie, baseada na curva de uma obra
anteriormente estudada e na idealizagdo do estudante para o formato da cobertura de seu
projeto. Por outro lado, esta proposta apresentou de maneira mais clara e efetiva o uso dos
conceitos da geometria e da modelagem paramétrica em uma aplica¢do de projeto.

Apropriacdo da Linguagem Cientifica

Em relagdo a este objetivo, considera-se que as atividades dos estudantes B e D apresentam
um nivel elevado de apropriacdo da linguagem cientifica. Na atividade do estudante C o
emprego da linguagem cientifica é mais restrito do que o emprego em B e D. As atividades dos
estudantes A e E empregam a linguagem cientifica, mas com algumas incorre¢des em
determinados momentos. Na atividade do estudante F o emprego da linguagem cientifica é
menos efetivo do que nas demais atividades analisadas. Ao comparar-se o alcance deste
objetivo em cada uma das atividades analisadas com o primeiro objetivo que foi analisado nas
mesmas atividades, é possivel afirmar a existéncia de uma interdependéncia entre eles. Isto
quer dizer que o nivel de entendimento da geometria e dos processos de geragdo associados
influencia a apropriacdo da linguagem cientifica e vice-versa.
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Postura Investigativa e Busca de SolucGes de Representacdo

Destacam-se com um nivel pleno de atingimento deste objetivo, em particular, as atividades
propostas pelos estudantes B e D. Justifica-se esta andlise pelo fato de o estudante B ter
buscado outra maneira de analisar a geometria a ser representada e ter formulado alternativas
de representacdo em relacdo as tais andlises geométricas, resolvendo o problema com o qual
havia se deparado ao gerar uma superficie regrada. Mais do que isso, sua proposta de
configuracdo da geometria foi a que chegou mais proxima, de fato, de uma superficie minima,
relativamente ao valor da curvatura média dos pontos da superficie em torno de zero.

A justificativa segue com a proposta do estudante D, o qual idealizou uma forma
geométrica a partir de uma rede de curvas catendrias e transp0s de maneira autbnoma tal
idealizacdo para o ambiente de modelagem paramétrica, reconhecendo que o emprego de
transformacdes simples de simetrias por reflexdao sobre curvas poderia gerar tal superficie,
tendo esta alto grau de complexidade. Considera-se que tal fato caracteriza-se com um
elevado nivel de postura investigativa, em que o estudante tanto visualizou a geometria da
superficie detalhadamente antes de efetivar a modelagem quanto concebeu uma geometria
complexa com base nos conceitos relativamente simples de geometria apresentados nas
atividades didaticas (curvas e processos de geracdo). A atividade do estudante E apresenta
algum nivel de postura investigativa, pela exploracdo de alternativas de geracdo da geometria
idealizada, mas as quais ndo se corresponderam efetivamente com o conceito de superficies
minimas solicitado para a atividade.

Questionamento e uso correto dos conceitos abordados

As atividades dos estudantes B e C novamente atingiram este objetivo, desde que ambos
reformularam o seu entendimento sobre os conceitos tratados em relacdo a superficies
minimas que também sdo regradas. Ja a atividade do estudante D apresentou a incorrecdo de
gerar uma superficie minima apenas com curvas catendrias. As atividades do estudante A
apresentam algumas incorre¢des, as quais ndo se relacionam ao conceito de superficies
minimas. O principal equivoco conceitual foi apresentado na atividade do estudante E, devido
a escolha incorreta do eixo de revolu¢do da curva catendria para gerar o catenoide de
superficie minima.

Entendimento da Logica da Representacdo Paramétrica e Proposicdo de Solucdes Préprias
Alternativas

Este objetivo foi alcangado com maior énfase nas atividades apresentadas pelos estudantes B,
C e D, novamente, com justificativas que estdo relacionadas as anteriores para os demais
objetivos. Isto reforga a existéncia de uma interdependéncia entre a compreensdo da
geometria e seus processos de geragdo, a apropriacdo da linguagem cientifica, a postura
investigativa e busca de solugdes de representacdo, o questionamento e o uso correto dos
conceitos abordados e o entendimento da ldgica da representagdo paramétrica e proposicdo
de solugbes alternativas. Pode se dizer que estes objetivos influenciam-se mutuamente,
agindo como uma cadeia interconectada que ira refletir na postura dos estudantes quanto ao
seu desenvolvimento frente a proposta das atividades. Ja as atividades dos estudantes A, Ee F
foram mais limitadas que as anteriores em relacdo a tais aspectos.

Experimentacdo e auto avaliacdo sobre o processo de desenvolvimento do trabalho

As atividades dos estudantes B e C sintetizam o aspecto de auto-avaliacdo sobre o
desenvolvimento da proposta, ao sistematizarem as reformulagdes e os tipos de aprendizagem
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resultantes destas. A atividade do estudante D sintetiza um alto nivel de experimentacao,
principalmente pela configuracdo geométrica complexa obtida, com o uso de curvas
catenarias. A exploracdo de se¢Ges na parte superior da superficie, para gerar aberturas que
seriam tratadas com material translicido, reforca o grau elevado de experimentacdo. Este
modelo, no entanto, inicialmente nao foi possivel de transpor para o ambiente de realidade
virtual, devido ao fato de a geometria resultante ter um nimero elevado de poligonos, o que
inviabilizou a aplicacdo de texturas sobre tal geometria e o processamento necessario para
gerar a visualizacdo neste ambiente. Devido a isso, a geometria do modelo teve que ser
simplificada pelo estudante, para esta aplicacdo. As demais atividades novamente foram
insipientes quanto a estes objetivos, com excecdo da atividade do estudante E, a qual avalia de
certa maneira o processo de desenvolvimento do trabalho, ao analisar as hipdteses de
representacdo que foram investigadas.

4, Resultados e Discussao

As atividades de modelagem paramétrica desenvolvidas chamaram a atencdo para aspectos
tedricos ndo totalmente compreendidos durante a apresentacdo destes ou ndo associados
pelos estudantes com o processo de modelagem (as préprias técnicas de geracdo de
superficies). Isto ocorreu com a geracao de um tipo de superficie minima escolhida por dois
estudantes para os seus projetos, em que a técnica de geracdo inicialmente aplicada (por
superficie regrada) ndo tinha correspondéncia com a regra geométrica desta superficie.

No entanto, tais aspectos da teoria em associa¢do as técnicas ndo seriam identificados
se ndo houvesse tido uma exploracdo mais profunda dos conceitos associados a tais
superficies (que permite também entender o significado de cada técnica de geracdo).

Quanto ao aspecto projetual, ficou claro que a representacdo de geometrias ja
aplicadas em obras de arquitetura é mais simples do que as geometrias idealizadas, situacdo
em que houve maiores dificuldades para a conformacdo final da superficie. Em estagios mais
avanc¢ados pode ser interessante trabalhar com esta liberdade de projeto, mas em estagios
iniciais de aprendizagem isso pode nao ser positivo em termos de aprendizagem, pela falta de
experiéncia dos estudantes. Assim como frequentemente em estagios iniciais do ensino de
projeto sdo usados referenciais estabelecidos da arquitetura moderna para analises e até
mesmo para atividades de projeto, o estudo da geometria complexa da arquitetura
contemporanea com foco nas superficies matematicas pode ser mais potente se ensinado a
partir de exemplos significativos e projetos de arquitetos reconhecidos. Devido a que tais
obras de arquitetura empregam geometrias ja descritas matematicamente, as quais sdo
conhecidas suas propriedades funcionais e arquiteténicas.

5. Consideragdes Finais

A aplicacdo de uma teoria didatica atingiu o objetivo tracado inicialmente em que o préprio
saber da geometria e das técnicas de modelagem paramétrica se constitui em um meio para
resolucdo dos problemas de modelagem e proposicdo das superficies complexas pelos
estudantes. Este teoria foi enriquecida ao ser aplicada no contexto de ensino de arquitetura, ja
gue normalmente a modelagem paramétrica das geometrias complexas é feita de maneira
intuitiva e exploratdria, com pouco conhecimento sobre as propriedades que tais geometrias
possuem e sobre seus entes geométricos fundamentais e processos de geragao.
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