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Abstract

The regenerative architecture emerges with an approach beyond the sustainability of buildings, seeking to extend the relationship
with the environment, in order to promote the regeneration of living systems, through a complete understanding of the place to
design regenerative structures. In this work, with a didactic objective, a study is carried out on the principles of regenerative
architecture and its association with recurrent complex geometries in nature, structuring parametric modeling processes of such

geometries.
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Introducao

Nas dUltimas cinco décadas, principalmente devido ao
crescimento dos problemas ambientais que causam uma
profunda preocupacdo em toda humanidade, o conceito de
sustentabilidade tem sido amplamente incorporado na
arquitetura. Gongalves e Duarte (2006, p. 52) se referem a um
periodo da histéria da arquitetura no qual a tecnologia de
sistemas prediais foi impulsionada pela crenga de que
ofereceria meios para o controle total das condigbes
ambientais de qualquer edificio, em detrimento ao uso da
arquitetura bioclimatica. A partir das preocupagdes com o
consumo de energia, originadas na década de 1970, o tema
da arquitetura sustentavel evoluiu para outros aspectos do
impacto ambiental da construgdo, como o gerado pelos
processos de industrializagdo dos materiais e a busca por
sistemas prediais mais eficientes.

Littman (2009), no entanto, aponta que sustentabilidade na
arquitetura, como é entendida pela sociedade moderna hoje,
€ uma medida insuficiente para o projeto de arquitetura, atual
e futura. O autor destaca que a entrada continua de energia e
recursos em uma estrutura para o funcionamento saudavel e
completo ndo é sustentavel por qualquer meio e que o
paradigma atual em arquitetura é a degeneragao e o emprego
de tecnologias obsoletas. Na concepgao regenerativa, o Gnico
meio de um edificio ser "além de sustentavel”’, ou seja,
“regenerativo”, é ter o potencial para a integracdo do mundo
natural como um parceiro igual. O projetista deve assim
conhecer o lugar em um nivel intimo e profundo com base nos
padrdes, forcas e energias existentes, que desenvolvem um
retrato Unico de tal local. Os dados tangiveis, revelados por
sua dindmica, sdo entdo usados como as informagbes
generativas da arquitetura.

Em face da relevancia e atualidade do tema, identifica-se a
necessidade de tratar tais conceitos no contexto formativo da

arquitetura. Para tanto, uma das abordagens iniciais, segundo
Bertol (2011), é o proprio conhecimento da geometria
associada as estruturas da natureza, como resultado de um
diagrama de forgas que interagem em tal lugar (Thompson,
1917).

Este trabalho tem o objetivo de sistematizar o conhecimento
associado a geometria das formas naturais e utilizar este
conhecimento como uma ontologia de apoio para a
modelagem paramétrica da geometria da arquitetura
contemporanea direcionada a regeneragéo.

Principios de Design Regenerativo

As seguintes ideias que serdao expostas fazem parte dos
estudos desenvolvidos em Littmann (2009), o qual buscou
tragar alguns principios para projetos de regeneragdo na
arquitetura. Segundo o autor, compreender o funcionamento
do meio natural € uma das premissas da arquitetura
regenerativa. Neste contexto, a arquitetura regenerativa
envolveria 0 mundo natural como meio gerador da arquitetura,
empregando uma compreensao completa e abrangente dos
sistemas naturais e de vida no projeto de uma estrutura.

A andlise do local, segundo Littmann (2009), exerce um papel
central no desenvolvimento de um projeto de concepgéo
regenerativa. Para o autor isso ocorre em parte porque 0s
tecidos sdo construidos em torno do fluxo de energia e
tornam-se a expressdo fisica ou forma de realizagdo
(personificagdo) desta energia. Neste processo, a natureza
essencial do fluxo e a correspondente natureza do meio
através do qual ele passa determinam a sua expressao na
forma. A percepgéo de lugar como um conjunto de padroes e
sistemas interdependentes é o primeiro passo que o projetista
deve dar no processo de concepgao regenerativa.
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Como um dos principios orientadores para a regeneragéo, o
autor destaca a integracdo dos sistemas inteiros de design,
que estda amparada nos seguintes critérios: Todos os sistemas
e entidades sdo contabilizados e incorporados no projeto geral
do sistema; Todos o0s sistemas estdo envolvidos em
comunidades de relagdes de apoio mutuo; Cada uma das
entidades do sistema deve desempenhar mais do que uma
fungéo ou satisfazer mais do que uma necessidade dentro do
sistema (multiplicidade); cada necessidade dentro do sistema
€ recebida com mais de uma solugéo, ndo existindo uma Unica
solugdo para o seu funcionamento (redundéncia). Por
exemplo, a aquisicdo de energia utilizavel por meio de mais
de uma solugédo (energia solar, edlica ou biomassa) fortalece
o sistema, em termos energéticos, pois permite solidificar a
entrada de energia, tornando-o mais confiavel, eficiente e
benéfico.

Outro principio apontado pelo autor é da integracdo na
paisagem, em que se destacam as seguintes ideias: a analise
do local, seus elementos e sistemas naturais sao a base
geradora do projeto; a habitacdo e integracdo paisagistica
criam uma nova unidade / entidade inteira; a construgdo da
habitacdo é naturalmente artificial ou artificialmente natural,
tendo-se, na arquitetura regenerativa, a necessidade de
transpor-se a lacuna entre o artificial e o natural, fazendo-se
uma sintese da relagdo entre os dois.

O principio dos limites inteligentes estabelece que cada
programa tenha um limite minimo exigido, com uma maxima
potencialmente infinita. O projeto reflete o equilibrio do
programa e cada material e espago é potencialmente
maximizado e integrado em todo o seu potencial de entrada
liquida positiva no sistema. A nogao de "Limites inteligentes”
é crucial para o processo de design, pois garante que o
equilibrio possa ser cumprido dentro do sistema, sem limitar o
potencial de regenerag¢ao dentro do sistema.

O principio da construgéo inteligente refere-se a construgao da
arquitetura, bem como a construcdo de sistemas e o local;
respeita a eficiéncia dos materiais, maximizagdo de seu
potencial e construtibilidade.

O principio da ecologia ousada (Bold Ecology) refere-se a
implementacdo e proliferagdo de sistemas ecoldgicos que
executam multiplas fungdes, sdo regenerativos e fornecem
uma producdao liquida positiva.

Na proxima segdo serdo discutidas algumas estruturas
recorrentes na natureza que tem potencial para integrar estes
principios.

Estruturas naturais regenerativas

Bertol (2011) aponta que a natureza € uma tendéncia que
leva a uma abordagem interdisciplinar em design. Para a
autora, a beleza das formas encontradas na natureza é
reforcada pela sua funcionalidade, pois além da inspiracao
estética, oferece estratégias de design e eficiéncia estrutural.
“As ciéncias naturais tém um papel importante em ajudar-
nos a compreender a légica do mundo natural e oferecem
muitas licdes para o desenho de formas artificiais” (Bertol,
2011, p. IV). A geometria assim possui uma estrita relacdo
com a estrutura de tais formas, englobando uma

caracterizacdo que pode ser aplicada para a maioria dos
fendbmenos e objetos do mundo real.

A definicdo de D’Arcy Thompson (1917) da forma como ‘um
diagrama de forcas’ é entendida em Bertol (2011, pag. 1V)
como “um ponto de partida para um discurso arquiteténico
contemporaneo, em que a definicdo das formas no ambiente
construido deva ser impulsionada por intuicdo estrutural em
um dialogo entre geometria, estética e materiais”.

A autora destaca que as formas e os padrées podem
oferecer um meio potente para interpretar os fenébmenos
que ocorrem na natureza (desde a biologia, quimica,
fisica, geometria, zoologia, biofisica e ciéncias dos
materiais). Podem assim oferecer modelos conceituais
para a concepcéao de formas artificiais.

Um importante conceito geométrico apontado por Bertol
(2011) como recorrente na natureza sdo os fridngulos e
hexagonos como formas fundamentais para o equilibrio. Em
estatica, o triangulo é a figura de base para alcangcar o
equilibrio estrutural. Na arquitetura, as geodésicas propostas
por Buckminster Fuller sdo um exemplo de aplicagdo desta
abordagem. Segundo a autora, este principio de equilibrio
pode ser alargado a processos bioldgicos, tais como a diviséao
celular e crescimento.

Figura 1: Radiolaria desenhada por E. Hackel (1872) e forma
geodésica do Planetario em Jena (C. Zeiss)

Fonte das imagens: (2009) Perez-Garcia e Gémez-Martinez

Bertol (2010) relata que Plateau ao fazer suas observagdes
em bolhas de espuma de sabao identificou que estas no plano
bidimensional se cruzam em trés vértices de um angulo que
tende a ser de 120° e em trés dimensdes, via quatro vértices
semelhantes aos angulos de um tetraedro. Posteriormente
aos experimentos de Plateau, D'Arcy Thompson (1917)
reconheceu que 0s mesmos principios geométricos se
aplicam a células vivas, que seguem os principios da tenséo
superficial com base na eficiéncia energética: Células
hexagonais convergindo em agregados a cerca de angulos
120° sdo uma caracteristica muito comum de formas na
natureza.

Os experimentos de Plateau com formas de bolhas de sabao
e sua configuracao evoluiu para o desenvolvimento de uma
teoria de uma classe especial de superficies recorrentes na
natureza, denominadas de superficies minimas. Este teoria
teve grande impulso a partir da metade do século XIX e
principalmente no século XX, com a evolugéo da dindmica
de fluidos, na fisica, e sistemas complexos, na matematica
(Bertol, 2011). Uma superficie minima é a superficie que
possui menor area para um dado contorno fixo (Osserman,
1986).
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O hexagono tem a propriedade de minimizar areas de
superficies, assim como ocorre com as superficies minimas
descobertas por Plateau. O padrdo hexagonal é descrito
como ladrilho de éarea de superficie minima: com este
padrdo, as abelhas minimizam a quantidade de cera
necessaria para a construgdo da colmeia (Bertol, 2011). A
autora destaca que o favo de mel é um exemplo perfeito de
uma forma gerada como resposta a eficiéncia estrutural e
economia de material.

Outro exemplo apontado por Bertol de estrutura natural que
integra os conceitos anteriormente citados é de uma radiolaria
(organismos unicelulares, caracterizados por um esqueleto
mineral, que na maioria dos casos ¢ feita de silica - diéxido
de silicio). A Callimetra Nassellaria, desenhada por Haeckel
(Figura 02), tem a forma de um tetraedro esférico, com as
faces que se assemelham as superficies experimentadas
por Plateau para a definicdo das superficies de area minima.

Figura 2: Radiolaria Callimetra desenhada por E. Hackel (1872) com
a forma de um tetraedro esférico e superficie minima.

Fonte: Bertol (2011)

A autora ainda cita outras ocorréncias de padrées hexagonais
que exercem principios de equilibrio e eficiéncia
estrutural, tais como o das asas das libélulas e da lama
rachada de formagdes geologicas.

Para Allgayer (2009) a questao fundamental em superficies
minimas é o equilibrio de tensdes. Segundo o autor, as
configuragdes que sdo assumidas decorrem da busca em
anular as forgas externas e internas que atuam sobre os
limites fisicos da matéria que constitui estas superficies. Ao
buscar o equilibrio, a superficie de é&rea minima é
configurada, como o objetivo de alcangcar o melhor
aproveitamento de sua tensdo superficial. Desta maneira,
estas superficies caracterizam-se pela redug¢édo de material,
pela otimizagdo das tensdes de trabalho e por atuarem no
equilibrio energético.

Perez-Garcia e Gomez-Martinez (2009) identificaram que os
arranjos mais usuais na natureza sao controlados por quatro
fatores principais: a natureza das forgas, a forma global, o
design local e a qualidade do material. Segundo os autores,
estes fatores determinam a geometria. No entanto,
parametros adicionais, tais como padrdo ou iluminagdo do
material, irdo influenciar outras caracteristicas gerais como a

flexibilidade, a integracdo, a continuidade ou a autotenséao,
envolvidos em alguns exemplos. Estes se configuram
geralmente nas estruturas de pneus, conchas, arvores, teias
e esqueletos.

Os autores esclarecem que as estruturas pneumaticas sao as
mais eficientes em termos de espago / peso, sendo
estabilizadas por si mesmas por terem um envelope ductil
tensionado, internamente pressurizado por um fluido e
rodeado por um meio. Dessa maneira, se caracterizam como
uma estrutura muito adaptavel, que pode facilmente mudar a
sua forma para acomodar a geometria circundante (Perez-
Garcia e Gémez-Martinez, 2009). Para os autores, na maioria
dos casos, as estruturas finais da natureza, tais como ovos,
0ss0s, esqueletos, conchas e teias, é apenas a solidificacao
de pneus.

Outra qualidade das estruturas pneumaticas, destacada por
Perez-Garcia e Gémez-Martinez (2009), € a maneira como
elas se combinam para produzir grades ideais com
comportamento de menos energia, sendo estruturalmente e
energeticamente eficientes. Segundo Bertol (2009) pode se
identificar a ocorréncia de parti¢ées uniformes do espacgo
também associadas a alguns tipos de superficies
minimas (Bertol, 2011), tal como a superficie de Schwarz,
que é triplamente periddica. Ela se configura por translagao
de um elemento basico segundo uma grade regular (figura
03). Osserman (1986) destaca que esta é a Unica superficie
minima obtida por translagao.

Figura 3: Superficie minima triplamente periddica.

Fonte:
http://www.indiana.edu/~minimal/archive/Triply/genus3/PLines/web/
index.html

Superficies minimas na Arquitetura

Gaudi e Frei Oftto utlizaram largamente o principio
anteriormente descrito ao propor suas estruturas para
arquitetura. Para Frei Otto, sendo o pneu o sistema
responsavel do crescimento, a forma definitiva é recorrente de
um arranjo chamado de funicular, o qual é produzido pelas
cargas no pneu flexivel. Segundo Perez-Garcia e Gémez-
Martinez (2009), este € um processo tecnoldgico muito
elevado de encontrar a forma dtima. Tendo a propriedade de
superficies minimas, as tensdes superficiais sdo semelhantes
em todas as diregcoes, como foi experimentado nas tendas de
tragédo de Frei Otto no século XX. Meio século antes de Otto,
no final do século XIX, Gaudi, influenciado por tais ideias,
trabalhou com modelos fisicos para encontrar a forma 6tima
em arranjos funiculares, com o objetivo de conceber projetos
de estruturas geométricas complexas e ao mesmo tempo de
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alto desempenho estrutural (Figura 04), como na Colbnia
Guell e na Sagrada Familia.

Figura 4: Modelo funicular utilizado por Gaudi.

Fonte: https://www.quora.com/What-is-Funicular-geometry-What-is-
its-significance-in-Structures-in-Architecture

Na arquitetura contemporanea notadamente dos ultimos 20
anos, modelos funiculares de superficies minimas tém sido
empregados como principio de encontrar a forma étima, para
critérios estruturais e de equilibrio, além de economia de
material. Exemplos sdo o Main Station Stuttgart, na Alemanha,
e o Australian Wildlife Health Centre na Australia (Figuras 05
e 06).

O Main Station de Ingenhoven architects € uma estagéo de
passagem que conecta varias ferrovias no centro da cidade
de Stuttgart, Alemanha. Segundo Burry & Burry (2010), a
superficie da estagdo segue o uso de superficies que sé@o
encontradas fisicamente pela suspensdo de uma rede de
corrente que ira conformar, ap6s ser submetida a deformagao
pela gravidade, uma superficie minima. A superficie minima
encontrada para o projeto da estacdo foi posteriormente
refinada por métodos de célculo complexo utilizando um
software de elementos finitos (FEM). O objetivo foi resolver
duas questdes principais (Burry & Burry, 2010): O primeiro € a
questao da economia estrutural e material, e o segundo é a
provisdo de luz e ar para o vasto espago subterraneo, sem
criar consumo de energia significativo ou polui¢céo de carbono.
O autor ainda destaca que tais superficies podem ser
formadas em torno de um orificio, chamado "olho", no qual um
funil como calice é formado como uma unidade modular
prototipa. Isto permitiu combinar telhado, suporte vertical e
abertura para o céu em uma Unica superficie minima (Figura
05). Um telhado de casca continua cobriria todo o espago
subterraneo, admitindo luz natural e ventilagdo em todos os
lugares através dos olhos célice. Burry & Burry (2010)
descrevem que, para descobrir como multiplos suportes de
calice e paredes de calha interagiriam juntos em uma estrutura
continua de telhado, foi construido um modelo de corrente
fisica suspensa em forma de malha quadrilateral. Esta foi
ancorada nos pontos alto e baixo e permitiu deformar sob seu
peso proprio para dar uma forma em pura tensdo. Quando
invertida e feita rigida, esta mesma forma de superficie
distribui forgas na compressdo pura, minimizando a
profundidade e a necessidade de reforgo de ago na casca. A
proposta em formato de “olho” e “calice” se baseou em

modelos desenvolvidos por Otto, sendo este arquiteto o
consultor técnico para a definigdo da superficie da estacao.

Figura 5: Na parte superior, o interior do Main Station Stuttgart e
uma secéo da estrutura de superficie minima; Na parte inferior,
modelo funicular da superficie minima da estagao.

Fonte: http://www.ingenhovenarchitects.com/projects/more-
projects/main-station-stuttgart/?img=1

O Australian Wildlife Health Centre (Figura 06) € um
ambulatério para o tratamento dos animais nativos na
Austrédlia, em que foi empregada a superficie minima
descoberta pelo matematico brasileiro Celso Costa, em 1982.
De acordo com Burry e Burry (2010), esta superficie minima é
do género 3, o que significa que possui trés furos, com trés
oculi (aberturas redondas) que trazem a luz natural no patio e
que atuam como chaminés solares. Estas aberturas criam trés
claraboias que sdo distribuidas uniformemente ao redor do
principal espago de visdo do ambulatério. Topologicamente a
superficie de Costa é derivada de um toro circular (um pneu),
em uma transformacdo em que trés pontos do toro séo
langados ao infinito (Carmo, 1987) conforme as imagens da
Figura 06.

Figura 06: Na parte superior, Australian Wildlife Health Centre, do

arquiteto Paul Minifie, Australia; Na parte inferior: A topologia da
superficie de Costa.

Fonte: http://www.behmerwright.com.au/projects/australian-wildlife-
centre-healesville/; http://www.archello.com/en/project/australian-
wildlife-health-centre/image-2;
https://victorcdt.wordpress.com/2013/09/08/12/

A teoria das superficies minimas evolui desde os primeiros
estudos de Lagrange e os experimentos de Plateau com
bolhas de sabdo em 1850 para modelos mais complexos,
encontrados principalmente nos séculos XIX e XX. A palavra
minima, segundo Carmo (1987), esta relacionada com o
seguinte problema proposto por Lagrange em 1760: Dada
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uma curva fechada C (sem auto-interse¢des), achar a
superficie de area minima que tem esta curva como fronteira.

A primeira superficie minima, o plano, foi definida
matematicamente por Lagrange. No entanto, a formula de
Lagrange que permitiu esta definicdo ndo pode ser aplicada
para encontrar a area minima superficial para qualquer tipo de
curva fechada, em uma generalizagéo.

Em 1764, Euler descobriu uma superficie que apresentava
para um dado volume a menor area de superficie possivel —o
catenoide. Esta superficie é obtida pela revolugdo de uma
curva catendria em torno de um eixo ortogonal ao eixo de
simetria da curva (da esquerda para a direita, primeiraimagem
da Figura 07 na parte superior).

Em 1776, Jean Baptiste Meusnier descobriu o Helicoide e
provou que era também uma superficie minima. O nome é
derivado da curva hélice; Para cada ponto no helicoide, existe
uma hélice que passa através desse ponto. O Helicoide
compartilha algumas propriedades interessantes com o
Catenoide, tais como a habilidade de dobrar um no outro sem
rasgar a superficie (da esquerda para a direita, segunda
imagem da Figura 07 na parte superior).

Em 1834, Heinrich Ferdinand Scherk descobriu duas outras
superficies minimas, que foram chamadas de Scherk's First
Surface e Scherk's Second Surface. A primeira superficie é
duplamente periddica, enquanto a segunda € apenas
individualmente periodica. As superficies sdo conjugadas
entre si (da esquerda para a direita, terceira e quarta imagem
da Figura 07 na parte superior).

Em 1855, como parte de seu trabalho sobre superficies
regulares minimas, o matematico belga Eugene Charles
Catalan criou uma superficie minima contendo toda uma
familia de parabolas, agora chamada de superficie minima
catald (da esquerda para a direita, primeira imagem da Figura
07 na parte inferior).

Em 1864, Alfred Enneper descobriu uma superficie minima
conjugada a si propria, agora chamada Superficie Enneper
(Verzea, 2012). Ela é uma superficie minima completa com
duas linhas retas em sua estrutura, sendo que esta superficie
ndo € incorporada, ou seja, ela possui autointerse¢do (da
esquerda para a direita, segunda imagem da Figura 07 na
parte inferior).

Até 1982, as Unicas superficies minimas incorporadas e de
curvatura total finita eram o plano, o catenoide e o helicoide.

Em 1982, Costa encontrou outra superficie com estas
propriedades, a qual esta ilustrada na Figura 07, da esquerda
para a direita, a terceira imagem na parte inferior. Ele
desenvolveu um estudo que permitiu definir sua superficie
como a primeira de genus 3, que corresponde a trés pungdes
sobre a superficie, com curvatura total finita e incorporada, ou
seja, sem autointersergdo (Carmo, 1987).

Figura 07: Catenoide, Helicoide, Primeira e Segunda superficies de
Scherk, Superficie de Catala, Enneper e Superficie de Costa.

Fonte: https://www2.le.ac.uk/departments/mathematics/extranet/staff-
material/staff-profiles/kl96/stuff/lopez-ros-deformation-of-the-
catenoid/view;
http://www.daviddarling.info/encyclopedia/H/helicoid.html
http://numod.ins.uni-
bonn.de/grape/EXAMPLES/AMANDUS/GIF/towersym.qif;
https://www.math.hmc.edu/~gu/curves and surfaces/surfaces/catala
n.html; http:/www.indiana.edu/~minimal/maze/enneper.html;
http://www.eg-models.de/models/

Estas e mais outras superficies minimas foram descritas entre
os séculos XIX e XX, utilizando-se da geometria diferencial e
do célculo por variaveis complexas, além da descricao
paramétrica de superficies. No entanto, segundo Carmo
(1987), estes desenvolvimentos matematicos ndo permitiram
encontrar uma solugéo global para o problema de Lagrange.
Estes primeiros exemplos, exceto a de Costa, segundo
Verzea (2012), integram superficies minimas cujas
parametrizagbes sao simples. O autor destaca que a
superficie minima descoberta por Celso Costa em 1982
possui uma parametrizagdo bem mais complexa, mesmo
pertencendo em algebra ao mesmo grupo diédrico de
simetrias. Enquanto Costa foi o primeiro a ter imaginado a
superficie e té-la descrito por meio de fungbes elipticas
(Carmo, 1987), parametriza-la seria muito dificil e a primeira
parametrizagdo teve que esperar até 1986 (Verzea, 2012).
Outra questado a destacar é que esta superficie sé pode ser
visualizada em 1986 quando David A. Hoffman e William H.
Meeks inseriram sua descricdo paramétrica em um programa
grafico computacional (Carmo, 1987). Em tal momento foi
possivel identificar a beleza da superficie e suas simetrias
rotacionais e de reflexdo (Figura 10).

Na sequéncia, serdo desenvolvidos processos de modelagem
paramétrica destas superficies com um enfoque didatico para
aplicagdo na arquitetura.

A modelagem paramétrica de
superficies minimas

Compreender a geometria complexa que conformam algumas
superficies presentes na natureza, tal como as de superficies
minimas, €é 0 primeiro passo para representar
parametricamente  estruturas naturais com potencial
regenerativo para arquitetura.

Tais modelos paramétricos de estruturas geométricas
regenerativas podem ser usados para suportar: a atividade de
analise de padrdes que moldam as formas do local, no sentido
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de compreender como estes padrdes influenciam nos
processos de regeneracdo; a avaliagdo de desempenho das
estruturas quanto ao condicionamento térmico do edificio
projetado; a proposicao formal de estruturas em um processo
generativo, alcangado por meio de técnicas paramétricas de
representacao digital (Pires et al, 2016).

Para Bertol (2011), a criagdo de modelos digitais é a etapa
inicial deste processo. Para a autora, por meio dos
modelos digitais se podem gerar varios niveis de
complexidade em diferentes escalas do mesmo modelo.
Os modelos digitais incorporam propriedades e atributos
que podem definir uma forma ndo apenas em seus
aspectos geométricos, mas também como uma
configuragéo dindmica que muda com o tempo, definindo-
0s quase como um organismo vivo. A autora entende que
as representagbes computacionais contemporaneas
trazem ideias para a interpretagdo das formas naturais.
Nesse contexto, a exploragdo de uma forma organica deve ir
além do seu valor representacional, integrando o seu modelo
computacional em varios aspectos, 0 que exige um
conhecimento aprofundado de modelos (por exemplo, para
simulagdes de aspectos fisicos em interagdo com geometria e
materiais).

No presente trabalho, o estudo sera focado na
representacdo da geometria em seus aspectos
conceituais. Para tanto, foram desenvolvidos processos
de modelagem paramétrica da geometria de algumas das
superficies minimas descritas na secdo anterior: o
catenoide, o helicoide e a superficie minima descoberta

por Costa. Desde que estas superficies possuem
propriedades interessantes do ponto de Vvista
arquiteténico, considera-se que a representagao

paramétrica destas superficies fornece uma estrutura de
saber que auxilia a compreender a geometria complexa
de estruturas regenerativas para arquitetura.

A modelagem paramétrica pode ser desenvolvida com
base em vérios tipos de representacao, tais como: pelos
elementos principais da superficie (geratrizes e diretrizes)
e 0s processos de geragao; por descrigdo paramétrica; e
por simulagdo das condigdes fisicas que as conformam
(expanséo e relaxamento de superficies topologicamente
equivalentes). Neste trabalho sera apresentado o primeiro
tipo de representagdo, aquele em que as superficies
serdo conformadas por meio da modelagem de seus
elementos principais e 0s seus processos de geragao.

Modelagem paramétrica do catenoide

Considerando-se o catenoide como a superficie gerada
pela revolugdo de uma curva catendria em torno de um
eixo ortogonal ao seu eixo de simetria, representou-se
inicialmente a curva catendria geratriz da superficie. Os
parametros de representagdo da curva catendria séo: os
pontos inicial e final da curva (A) e (B); o comprimento da
curva (L) e a direcao da gravidade (G), que neste caso
encontra-se no eixo y, ja que a curva foi orientada
lateralmente para a revolugdo em torno de um eixo
vertical.

A figura 08 ilustra o processo de representagcdo do
catenoide e a correspondente representagdo paramétrica

por programagdo visual, desenvolvida no plug-in
Grasshopper junto ao software Rhinocerus. Nesta figura,
foram destacados com retangulos na cor verde cada um
dos componentes principais que integram a estrutura
geométrica da superficie: a geratriz catenaria, o eixo de
revolucéo e o tipo de processo de geragao, por superficie
de revolugao. O eixo de revolugéo foi definido por uma
curva orientada (SDL) no eixo z (uma reta vertical) e a
revolucao (RevSrf) exigiu informar os parametros: perfil
para a revolugao (P), neste caso a curva catenaria, o eixo
de revolugdo (A) e um dominio (D), que é dado pelo
angulo de revolugéo, neste caso, 360°.

T —
T C—
@] o0

T CO—

Figura 08: Representagdo paramétrica de um catenoide.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Modelagem paramétrica do helicoide

O Helicoide é uma superficie gerada por uma reta que se
apoia em diretrizes hélices, sendo da classe de superficies
regradas (Pottmann et al, 2007) ou denominada de retilineas
de acordo com a classificagédo de Gaspar Monge adotada em
Rodrigues (1960). Nesta classe, se tem os helicoides
desenvolviveis e ndo desenvolviveis, sendo estes Ultimos
denominados de helicoides de plano diretor, devido ao fato da
geratriz reta se manter, durante o0 movimento de geracéo,
paralela a um plano diretor (Rodrigues, 1960). Este é o
helicoide de superficie minima.

Segundo Pottmann et al (2007), a hélice € uma curva descrita
simultaneamente por movimentos de translagdo e rotagcéo: os
pontos que conformam a curva tém uma translagéo ao longo
de um eixo z e uma rotagdo ao redor do mesmo eixo. Estas
helices se encontram configuradas sobre as superficies de
cilindros, cones ou esferas e, dentre estas, a hélice cilindrica
¢é definida como uma curva geodésica. Tal curva € o caminho
mais curto entre dois pontos de uma superficie (Pottmann et
al, 2007). No caso do cilindro, ao ser planificado, a hélice se
corresponde a imagem de uma linha reta, que € o caminho
mais curto entre dois pontos de um plano. Na figura 09 se tem
a representagao do helicoide ndo desenvolvivel, que é gerado
por uma reta apoiada em duas hélices cilindricas, ou em uma
hélice cilindrica e um eixo, mantendo-se paralela a um plano
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diretor horizontal. Para representar as hélices cilindricas,
incialmente foi gerada a superficie de um cilindro, a partir de
dois arcos deslocados um em relagdo ao outro no eixo vertical
e a geragao da superficie entre os arcos por superficie regrada
(ruled surfaces). Sobre esta por¢ao de superficie cilindrica foi
extraida a curva geodésica entre dois pontos da superficie. A
seguir foi feita uma copia desta geodésica por equidistancia
(of set), para representar a segunda geodésica (hélice
cilindrica) que ira conformar a superficie do helicoide.
Finalmente o helicoide foi gerado por superficie regrada (ruled
surface) em que as curvas de base sdo as duas hélices
cilindricas obtidas como geodésicas de uma porgcao de um
cilindro. Na mesma figura 09, na parte inferior, esta ilustrada a
programagao de todo o processo de geracao.

(e)

Geodésica sobre o cilindro

Helicoide a
partir das duas
geodésicas

Geodésica
gerada por

P geodésica

Figura 09: Representagao paramétrica de um helicoide.

Fonte: Elaboragéo propria.

Modelagem paramétrica da superficie de Costa

A superficie de Costa é uma superficie dita com trés fins: dois
deles sdao em catenoide e um deles é planar, o que indica a
presenca de linhas retas nesta superficie (Carmo, 1987). Além
disso, conforme ja mencionado, ela possui simetrias de
rotacdo e translagdo, resultando na possibilidade de
otimizacdo da modelagem. Para desenvolver o processo de
modelagem, foi feita inicialmente uma andlise da geometria
desta superficie, por meio das seguintes atividades: analises
das simetrias e das curvas geratrizes e diretrizes a partir de
imagens disponibilizadas na web e diretamente sobre o
modelo digital desenvolvido por David A. Hoffman e William H.
Meeks, disponivel em http://www.eg-models.de/models/.

A partir desta analise identificou-se a presenca de dois arcos
circulares, uma curva catenaria inclinada 13 graus em relagao
ao eixo z e uma curva que se encontra unida a uma reta. Estas
curvas foram representadas com os componentes: arco (Arc);
catendria (Cat); curvas NURBS (Nurbs); e reta (Line). Com
estas linhas representadas, gerou-se a superficie por
varredura, com o componente Net surface. A esta porgéo de
superficie foram aplicadas trés transformagdes de
espelhamento (Mirror): a primeira no plano yz; a segunda, no
plano xz; e a terceira no plano xy. Por fim, foi feita uma rotagéo
(Rotate) de 90 graus de uma das composigdes obtidas para
completar a totalidade da superficie.

A Figura 10 apresenta: na primeira linha, as imagens utilizadas
para o desenvolvimento da analise da superficie; na segunda
linha, o modelo de Hoffmann e Meeks seccionado para obter
as curvas geratrizes da superficie; na terceira linha, as curvas
e uma porgao da superficie, modeladas parametricamente, a
qual se repete em simetrias para formar a sua totalidade; na
quarta linha, a programagéo para gerar a curva catenaria que
conforma a superficie; e na quinta linha, a programacéo
inteira, com as curvas geratrizes, a geragdo das porgoes de
superficie, as trés transformagbes de reflexdo, uma de
translagédo e uma de rotagéao.

Saddle

Planar end

Catenoid end

Translagso
e

Figura 10: Representagao paramétrica da superficie de Costa.

Fonte: http://www.indiana.edu/~minimal/essays/costa/index.html;
http://www.indiana.edu/~minimal/archive/Tori/Tori/Costa/web/index.ht
ml; http:/profs.sci.univr.it/~baldo/tjs/costa.html; Elaboragdo propria.

Resultados

Os resultados ainda sado parciais, mas indicaram que a
sistematizacéo de processos de modelagem paramétrica das
geometrias associadas as estruturas naturais exigiu detalhar
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em um nivel mais profunda as caracterizagbes apresentadas
pelos autores de referéncia. O processo de revisdo deste
conhecimento envolveu principalmente a area da matematica,
e seus resultados mais significativos foram tornar possivel
sistematizar novas estruturas de saber de geometria e
modelagem paramétrica para insercdo no ensino de
arquitetura.

O desenvolvimento dos processos de modelagem paramétrica
apresentados neste trabalho exigiu compreender o0s tipos de
curvas envolvidas nas estruturas geométricas de superficies
complexas que possuem potencial de regeneragdo na
arquitetura. Mesmo que as representagdes apresentadas
caracterizem-se por ser de base conceitual, ndo abordando
saberes mais especificos de calculo matematico que
envolveria algebra, fungbes ou descricdo paramétrica de
curvas, e a logica de programagdo, considera-se serem
importantes para didaticamente explicitar estas geometrias.

Também é importante destacar as estruturas de saber
apresentadas em Littmann (2009) e Bertol (2010), as quais
podem ser amplamente associadas aos conceitos
geométricos que envolvem as superficies representadas.

Para cada uma das abordagens estudadas, estdo sendo
estruturadas taxonomias especificas e também aquelas
relativas aos conceitos matematicos e as técnicas e
tecnologias de modelagem paramétrica de definicdo da
geometria abordada. A estruturagdo de taxonomias da
geometria complexa recorrente na arquitetura contemporanea
faz parte de uma pesquisa de doutoramento e tem objetivos
didaticos para o ensino de arquitetura.

Consideracoes Finais

Segundo Perez-Garcia e Gémez-Martinez (2009), a natureza
desenvolve as suas estruturas a fim de alcangar sempre
solugdes energéticas ideais em longo prazo. O conhecimento
sobre estruturas da natureza permite assim aprender sobre a
morfologia 6tima, integragdo funcional e eficiéncia, atributos
relacionados com a sua geometria.

A explicitagdo dos aspectos tedricos e das técnicas de
modelagem paramétrica de tais geometrias constituird uma
estrutura de conhecimento explicita e sua associagdo com
aspectos regenerativos da arquitetura contemporénea,
permitindo seu uso didatico em contextos de formagdo em
arquitetura.
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