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RESUMO

O conhecimento da geometria (complexa) tem sido utilizado por arquitetos ao longo do tempo como recurso para o
desenvolvimento de solugdes integradas e otimizadas em arquitetura. Na atualidade esta abordagem no processo
projetual tem sido efetivada por meio do projeto paramétrico, permitindo que os arquitetos explorem uma série de
variaveis, tais como condigOes climaticas, materiais de construgdo e sistemas de iluminagdo, para encontrar a melhor
solugdo para o projeto em questao, visando até mesmo projetos mais sustentaveis e eficientes. O objetivo principal
do artigo é promover e potencializar o ensino de arquitetura, destacando a importancia da articulagdo entre os
saberes, da modelagem e da geometria associada com obras de arquitetura voltadas a sustentabilidade.
Especificamente busca-se compreender a integracdo dos conceitos geométricos em projetos paramétricos
contemporaneos que envolvam o uso de malhas, explorando um caso de arquitetura, o projeto Eden, e sua relacdo
com a geometria construtiva na arquitetura. A partir dos discursos dos responsaveis pelo projeto, explicita-se o saber
envolvido por intermédio de esquemas descritivos e visuais e estruturam-se processos de modelagem paramétrica,
para constituir uma estrutura integral do saber, explicita e acessivel, nos termos da Teoria Antropoldgica de
Chevallard.

PALAVRAS-CHAVE: Malhas. Geometria otimizada. Projeto paramétrico.

ABSTRACT

Knowledge of (complex) geometry has been used by architects over time as a resource for the development of
integrated and optimized architectural solutions. Currently, this approach in the design process has been carried out
through parametric design, allowing architects to explore a series of variables, such as climatic conditions, building
materials and lighting systems, to find the best solution for the project in question, even more sustainable and efficient
projects. The main objective of the article is to promote and enhance the teaching of architecture, highlighting the
importance of articulation between knowledge, modeling and geometry associated with architectural works aimed at
sustainability. Specifically, we seek to understand the integration of geometric concepts in contemporary parametric
projects that involve the use of meshes, exploring an architectural case, the Eden project, and its relationship with
constructive geometry in architecture. From the speeches of those responsible for the project, the knowledge involved
is made explicit through descriptive and visual schemes and parametric modeling processes are structured, to
constitute an integral structure of knowledge, explicit and accessible, in the terms of Chevallard's Anthropological
Theory.

KEYWORDS: Meshes. Optimized geometry. Parametric design.

RESUMEN

Los arquitectos han utilizado el conocimiento de la geometria (compleja) a lo largo del tiempo como un recurso para
el desarrollo de soluciones arquitectdnicas integradas y optimizadas. Actualmente, este enfoque en el proceso de
disefio se ha llevado a cabo a través del disefio paramétrico, lo que permite a los arquitectos explorar una serie de
variables, como las condiciones climdticas, los materiales de construccion y los sistemas de iluminacion, para
encontrar la mejor solucion para el proyecto en cuestion, aun mds sostenible. y proyectos eficientes. El objetivo
principal del articulo es promover y potenciar la ensefianza de la arquitectura, destacando la importancia de la
articulacion entre conocimientos, modelado y geometria asociados a las obras arquitectdnicas encaminadas a la
sostenibilidad. Especificamente, buscamos comprender la integracion de conceptos geométricos en proyectos
paramétricos contempordneos que involucran el uso de mallas, explorando un caso arquitecténico, el proyecto Eden,
y su relacion con la geometria constructiva en arquitectura. A partir de los discursos de los responsables del proyecto,
se explicitan los saberes involucrados a través de esquemas descriptivos y visuales y se estructuran procesos de
modelado paramétrico, para constituir una estructura integral de saberes, explicitos y accesibles, en los términos de
la Teoria Antropoldgica de Chevallard.

PALABRAS-CLAVE: Mallas. Geometria optimizada. Disefio paramétrico.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Buckminster Fuller, arquiteto americano pioneiro em manifestar, ainda
na primeira metade do século XX, preocupacdes relacionadas com a sustentabilidade, a
arquitetura desempenha um papel crucial na elevag¢ao do estado da humanidade e na promocgao
de sua administra¢do responsavel do meio ambiente (LANGDON, 2014). Ele considerava que
apenas os arquitetos possuiam a capacidade de entender e navegar pelas complexas inter-
relagdes entre sociedade, tecnologia e meio ambiente, conforme o paradigma da teoria dos
sistemas. Neste contexto, Fuller utilizava uma visdo geométrica para desenvolver suas solugdes
projetuais. Ele introduziu o termo ‘sinergética’ e o definiu como um sistema para interpretar
matematicamente as estratégias estruturais da natureza (BERTOL, 2011). Assim, se dedicou a
estudar de maneira integrada a complexidade espacial da arquitetura, reconhecendo que a
geometria é a ponte entre a matematica e a realidade, o que o levou a se inspirar na natureza
como uma importante fonte de conhecimento (EDMONDSON, 1987).

Este arquiteto introduziu na arquitetura a nogdo de sustentabilidade ao utilizar uma
estrutura em forma de geodésica, formada por uma estrutura de malha com faces triangulares,
resultante da subdivisdo de uma esfera. Seu objetivo era otimizar o projeto a partir da eficiéncia
material, integridade estrutural e modularidade, além de racionalizar o processo de producdo e
construgcdo em arquitetura, para uma intervencao de design sustentdvel e facilmente replicavel.
A proposta de Fuller tem seus principios baseados na maneira em que a natureza desenvolve
suas solucdes formais, ou seja, sempre buscando otimizar o gasto de energia e gerando
estruturas altamente equilibradas. Embora o arquiteto ndo tenha alcancado seu objetivo de
tornar esta estrutura altamente replicavel, suas ideias foram fundamentais para impulsionar, na
segunda metade do século XX, a ado¢do da abordagem sustentavel na arquitetura (LANGDON,
2014).

Diferentemente da maneira analdgica desenvolvida por Fuller, a arquitetura atual tem
a oportunidade de abordar tais saberes de maneira integrada a partir dos meios digitais de
representagao, com o objetivo de desenvolver projetos otimizados e sustentaveis. Isto exige que
os arquitetos lidem com novos dados que ndo sdo considerados no processo tradicional de
desenvolvimento do projeto (PETERS, 2011). Tais como as questdes relacionadas ao
desempenho da arquitetura - estrutura, eficiéncia energética, exposi¢ao solar e acustica - que
sdo tradicionalmente estudadas apoés a definicdo da forma arquiteténica (ASANOWICZ, 2017).
No entanto, o mesmo autor argumenta que abordar individualmente cada requisito de
otimiza¢do acaba sendo ineficiente, considerando o tempo de investimento e principalmente o
potencial para atingir um resultado altamente eficiente. O ambiente de projeto paramétrico
permite o desenvolvimento de solucdes projetuais totalmente integradas e otimizadas, em que
os modelos sdo gerados automaticamente depois de atender todas as demandas impostas,
reduzindo o tempo e o ciclo de otimizacdo (ASANOWICZ, 2017).

O projeto paramétrico é um processo de investigacdo formal que utiliza diferentes
variaveis para gerar um modelo em que a premissa principal ndo esta inicialmente na forma
arquitetdnica em si, mas na declaragado de seus parametros que resultam em uma configuracao
da forma (PAZINI; MUSSI, 2019). No entanto, embora os pardmetros sejam a esséncia do projeto
paramétrico, é a geometria que configura a forma arquitetonica (ASANOWICZ, 2017; PAZINI;
MUSSI, 2019). Portanto, é importante considerar o conhecimento em geometria, como
abordado nao somente por Fuller, mas por outros arquitetos do passado.

222



Scientific Journal ANAP

ISSN 2965-0364, v. 01, n. 03, 2023
Edicdo Especial - Proceedings of the | Latin American Symposium on City, Architecture and Sustainability

Antoni Gaudi foi um dos expoentes no desenvolvimento de formas geométricas
otimizadas baseadas no conhecimento das superficies curvas, principalmente as superficies
retilineas nao planificaveis, que possuem dupla curvatura e, consequentemente, apresentam
propriedades de desempenho estrutural. Apesar de explorar amplamente tais geometrias em
suas obras, Gaudi também empregou técnicas de busca de formas, a partir de modelos
analdgicos - conhecidos como modelos de catendria (BURRY; BURRY, 2010), configurados por
meio de uma rede flexivel em malha.

Com vistas ao ensino de arquitetura, busca-se explicitar o saber integrado na
abordagem sustentavel do projeto, relacionado a geometria que o define, a partir de um
exemplo de arquitetura referencial que emprega modelo em malha para gerar uma estrutura
otimizada. Adota-se o projeto Eden para este estudo devido a sua referéncia a Biosfera de
Montreal, de Buckminster Fuller.

Tem-se o propdsito de abordar particularmente questdes que vao além das solucGes
geométricas especificas das situacbes arquitetOnicas, mas também promover um maior
entendimento da geometria associada aos requisitos projetuais, como ocorre com a
sustentabilidade, com intuito de sua transposicdo ao ensino de arquitetura. Por ser uma
abordagem voltada para o ensino, sua importancia esta na integracdo do saber geométrico com
os propositos da sustentabilidade, por meio da abordagem paramétrica, constituindo-se como
um meio de explicitar o saber subjacente ao projeto arquiteténico para a formacao dos futuros
arquitetos.

2 METODOLOGIA

Para atingir o objetivo da pesquisa, de compreender e explicitar a integracdo dos
conceitos geométricos em projetos paramétricos contemporaneos que envolvam o uso de
malhas na prdtica profissional e no ensino de arquitetura, analisam-se casos referenciais de
projeto. Neste trabalho, sistematiza-se o estudo de um destes projetos, uma vez que na revisao
de literatura da pesquisa identificou-se a relagdo que o Projeto Eden possui com a abordagem
da sustentabilidade.

A metodologia parte da andlise de fontes de dados apresentadas nos discursos de
arquitetos responsaveis pelos projetos, além de sites e obras literdrias de arquitetos e
pesquisadores, a fim de investigar a estrutura de saber, nos termos de Yves Chevallard (1999),
presente na aplicabilidade das malhas do Projeto Eden. Este autor destaca que um saber possui
uma praxeologia, que é a prépria estrutura légica da agdo humana. Nesse sentido, um saber esta
estruturado a partir de quatro elementos principais: uma tarefa ou conjunto de
tarefas/problemas a resolver; as técnicas de resolucdo (a maneira de resolver); as tecnologias
que justificam explicam as técnicas; e as teorias, que justificam e explicam as tecnologias,
abarcando um nivel mais profundo de explicagdo. Estes elementos caracterizam o bloco pratico
(técnicas e tecnologias) e boco tedrico (tecnologias e teorias) desta estrutura.

A partir de tal referencial, explicitam-se o processo de projeto e os conceitos e termos
relacionados a estrutura geométrica dessa obra. Para promover a integra¢do entre o saber
tedrico e pratico, desenvolve-se a modelagem paramétrica da geometria do projeto em questao,
com o intuito de potencializar a estrutura de saber identificada. Essas diferentes abordagens
serdo consideradas para entdo se constituir como uma estrutura integral do saber, conforme
postula a nocdo estruturada de saber proposta por Chevallard (1999), em que o saber se
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comporta como um objeto dinamico e passivel de transformacdes de acordo com o contexto
em que é aplicado.

Considera-se que a transposicdo do saber tedrico associado a aplicacdo de malhas na
arquitetura (para a configuracdo de geometrias complexas) pode ser alcancada por meio da
explicitacdo dos conceitos e técnicas envolvidos na programacao visual resultante do desenho
paramétrico da obra arquitetonica estudada. Por fim, apresenta-se a sistematizacdo dos
elementos de saber a partir de esquemas visuais em forma de mapas conceituais.

3 TEORIAS E TECNICAS PRESENTES NO PROJETO EDEN

A importancia do Projeto Eden estd no momento em que foi inaugurado, em 2001,
sendo um dos maiores projetos britdnicos do milénio (KNEBEL; SANCHEZ-ALVAREZ;
ZIMMERMANN, 2002). Projetado por Nicholas Grimshaw and Partners (NGP) e engenheiros da
Anthony Hunt Associates (AHA), o conjunto de Biomas do Projeto Eden é a maior estufa do
mundo (LARSEN; TYAS, 2016) e juntamente com sua area externa de 15 hectares, exibem
vegetacdes de diferentes zonas climaticas (KNEBEL; SANCHEZ-ALVAREZ; ZIMMERMANN, 2002).
Localizado em Cornwall, na Inglaterra, o Projeto Eden (Figura 1) recebeu quase dois milhGes de
visitantes nos primeiros anos de inauguracdo e hoje é considerado, no Reino Unido, o segundo
destino mais visitado fora de Londres (GRIMSAHW, 2022).

Figura 1 Vista do Projeto Eden, em Cornwall, na Inglaterra. A: Estufa de biomas tropicais Umidos.
B: edificio de ligagdo. C: Estufa de biomas mediterraneos.

Fonte: Modificado a partir de Pittman (2015).

De acordo com Knebel, Sanchez-Alvarez e Zimmermann (2002), o complexo era
composto apenas por quatro edificagdes no momento de sua inauguracdo. A primeira a ser
construida, localizada na parte mais alta do terreno, abriga o centro de visitagao e serve como
entrada para o complexo. Essa edificacdo agrupa atividades como loja de souvenir, restaurantes
e exibicdes. As outras trés edificagcGes formam a construcdo principal do complexo e estdo
representadas na Figura 1: a maior estufa abriga os Biomas de Trépico Umido (A); o edificio de
ligacdo, quase invisivel na superficie devido a sua cobertura revestida com grama (B); e, por fim,
a estufa dos Biomas de Temperatura Quente (C).

O programa do Eden Project teve sua origem na ideia de Tim Smit, o fundador do
projeto, que desejava criar uma estrutura impressionante para abrigar uma ampla variedade de
plantas e conscientizar as pessoas sobre a biodiversidade (LARSEN; TYAS, 2016). Embora as
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intengdes fossem grandiosas, os autores afirmam que, inicialmente, ndo havia investimento,
projeto e nem mesmo um terreno definido para o programa. Portanto, os arquitetos e
engenheiros responsaveis precisavam criar rapidamente uma proposta de projeto que fosse
econdmica, adaptavel as variagdes do solo (ja que o terreno ainda nao havia sido adquirido),
mas que pudesse chamar a atencao dos investidores.

Segundo Eden (2022), a referéncia utilizada para solucionar o problema do terreno é
a bolha de sabao, pois se adaptam a qualquer superficie, enquanto que, arquitetonicamente,
apoiam-se no sistema de geodésicas do arquiteto americano Buckminster Fuller, responsavel
pelo projeto da Biosfera de Montreal. Isso porque a geometria da geodésica proporciona uma
estrutura leve, ao mesmo tempo em que maximiza a superficie dos domos. Dessa forma, a
equipe de projeto aproveita a eficiéncia da Biosfera, mas com uma abordagem mais organica,
através da combinacdo de diversos domos interligados (LARSEN; TYAS, 2016).

Apesar de o projeto contar com grandes estruturas de vdo livre que buscam a
estabilidade a partir de uma arquitetura sustentavel e atraente (GRIMSHAW, 2022), a definicdo
do terreno em uma mina de barro ainda ativa e rodeada por penhascos em ruinas trouxe
complexidade para as solucGes estruturais do projeto. Entdo os responsaveis definem os domos
geodésicos como alternativa para uma solucdo mais adaptavel as superficies (topografia)
irregulares do solo sem a necessidade de alterar o tipo de estrutura do projeto (LARSEN; TYAS,
2016). Isto por que os domos podem ser criados com secOes diferentes para se adaptarem as
cotas do terreno. Além disso, uma vez que as geodésicas sdo construidas a partir da repeticdo
de elementos, fabricar novas pecas ndo exigiria um aumento significativo no custo da obra -
como ocorre quando ha necessidade de modificacdes na forma em projetos com outro tipo de
estrutura. Dessa maneira, a linha de fundagdo (encontro da estrutura com o solo) seria definida
apenas durante o desenvolvimento da construcdo, podendo ser adaptada as diferencas de nivel
do terreno.

Além da versatilidade formal da geodésica, ela assume um papel importante junto a
solucdo estrutural do projeto, pela adicdo de uma segunda camada a estrutura principal dos
domos. Nesse caso, a estrutura consiste em duas camadas de malhas em formato esférico com
raios diferentes e mesmo centro (KNEBEL; SANCHEZ-ALVAREZ; ZIMMERMANN, 2002). A
intencdo de abordar a dupla camada de malhas é a mesma presente na Biosfera de Montreal:
aumentar a resisténcia da estrutura. Tal solugdo garante seu funcionamento como uma treliga,
devido a sua resisténcia a flexdo (LARSEN; TYAS, 2016).

Porém, enquanto que no projeto de Fuller as camadas sdo compostas por poligonos
duais (uma camada apresenta hexagonos e a outra tridngulos), as duas malhas presentes no
Projeto Eden ndao tem a mesma rela¢do entre as camadas. Segundo Knebel, Sanchez-Alvarez e
Zimmermann (2002), o arranjo geométrico da malha presente no Projeto Eden apresenta
propriedades oriundas das formagdes cristalinas de silicatos (Figura 2A), como o menor caminho
de transmissdo de energia e o menor consumo material possivel. Dessa maneira, a geometria
das cupulas do Eden torna-se economicamente viavel e, ao mesmo tempo, visualmente atrativa.
O resultado disso pode ser visto na Figura 2B, em que é possivel perceber a diferenca entre as
duas camadas, sendo a interna composta por elementos mais delgados.
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Figura 2 A. Formagdes cristalinas de silicatos (SiO4). B. Detalhe da estrutura vista de dentro da estufa.
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Fonte: Sanchez-Alvarez e Zimmermann (2002) e Saeedi (2013).

A camada externa é hexagonal (em vermelho na Figura 3), da mesma maneira que a
Biosfera, formando um padrdao chamado de "Hex-Net" (KNEBEL, SANCHEZ-ALVAREZ;
ZIMMERMANN, 2002). Porém a camada interna, que no projeto de Fuller era composta por
triangulos, aqui apresenta hexdgonos rotados em relagdao a camada externa, mas que possuem
centro em comum, considerando-se uma projecdo em um plano horizontal. Em uma analise
bidimensional, em projecdo paralela ortogonal sobre um plano horizontal, os hexdagonos da
camada interna (em azul na Figura 3) tém seus vértices posicionados na proje¢do dos pontos
médios das arestas dos hexdagonos que formam a camada externa (Figura 3C). Em projecdo
horizontal ainda é possivel observar que, ao se conectarem, ambos os vértices, da camada
externa e interna, formam tridngulos que possuem os centros posicionados nos vértices dos
hexdgonos da camada externa (em vermelho) (Figura 3C). Por isso que a camada interna (azul)
possui um padrdo formado por uma composicdo de tridngulos e hexagonos (Figura 3B), sendo
chamada de "Tri-Hex-Net" (KNEBEL; SANCHEZ-ALVAREZ; ZIMMERMANN, 2002).

Figura 3 PadrGes geométricos presentes nas malhas do Projeto Eden. A: composigdo de hexagonos, chamada de
“Hex-Net”. B: composi¢do de hexagonos e tridngulos, chamada de “Tri-Hex-Net”. C: Sobreposi¢do dos dois padrdes.
D: Perspectiva da dupla camada de malha como trelica.

B

Fonte: Elaboragdo prépria.

Além disso, a dupla camada de malha é conectada a partir do que os autores chamam
de diagonais, propiciando a transmissao de carga tridimensional. Na Figura 3D é apresentada
uma modelagem esquematica das malhas projetadas em dois planos paralelos entre si, com suas
conexdes na cor verde, na qual ndo foi representada a curvatura da geodésica. Em vermelho o
padrdo hexagonal que compde a camada externa da estrutura; em azul a camada interna com a
composicdo de hexagonos e triangulos; e em verde é possivel compreender a conexdo entre as
duas camadas através das diagonais.

226



Scientific Journal ANAP

ISSN 2965-0364, v. 01, n. 03, 2023
Edicdo Especial - Proceedings of the | Latin American Symposium on City, Architecture and Sustainability

Apesar de essa estratégia aumentar o nimero de conexdes (nds destacados em preto
na Figura 3D), por conectar as duas camadas de malhas, uma de suas consequéncias é a
diminui¢do do diametro dos tubos (de 500mm para 200mm) e reducdo o peso total da estrutura
(aproximadamente 50%), provocando uma diminui¢do no valor total da construcdo devido ao
baixo custo de fabricacdo das pecas (LARSEN; TYAS, 2016). Em relacdo a sua construcgdo, os
autores descrevem a apropriacdo ao sistema estrutural espacial MERO, que adota tubos
aparafusados em néds, pois é mais econémico e permite configuracées de geometrias mais
complexas. Além disso, a estrutura de aco pesa apenas um pouco mais do que o ar contido nos
proprios biomas, tornando a estrutura tdo leve que é mais propensa a levantar voo do que
desabar (EDEN, 2022).

Além desses tubos metalicos, a estrutura apresenta arcos no encontro entre cada um
dos domos. Em um primeiro momento, esses elementos parecem assumir a funcdo de apoio,
conduzindo verticalmente as cargas da cobertura (para a fundacgdo). Entretanto, Larsen e Tyas
(2016) comentam que tais elementos ndo transmitem as cargas nesse sentido, mas devolvem
as forgas horizontais para os préprios domos. Nesse sentido, os arcos sdo considerados
elementos de transmissdo de cargas horizontais, ou seja, foram modelados como vigas (KNEBEL;
SANCHEZ-ALVAREZ; ZIMMERMANN, 2002).

Para Larsen e Tyas (2016), isso ocorre por que as geodésicas possuem tamanhos
diferentes e, portanto, ndo conseguem se estabilizar uma com as outras. Além disso, suas
posicdes e frequéncias também variam, o que resulta em uma padronizacdo desencontrada
entre as geodésicas (LARSEN; TYAS, 2016). Embora os responsaveis tenham tentado rearranjar
o padrdo externo para acomodar os hexagonos, a solucdo final se apoia na visdo de que a
geometria ndo precisa estar em um estado de solugdo perfeita (LARSEN; TYAS, 2016). Isso quer
dizer os painéis ndo sdo continuos na transicdo entre as geodésicas, havendo uma interrupcao
no ponto em que a viga (arco) é aplicada, resultando em um corte na camada hexagonal.

Para o sistema de fechamento da estufa, Knebel, Sanchez-Alvarez e Zimmermann
(2002) mencionam a substituicdo do vidro por um revestimento de ETFE (Etileno
tetrafluoroetileno) preenchido com ar. Essa troca ocorre durante o processo de projeto,
surgindo como uma alternativa mais vidvel para a constru¢dao e manutengdo das estufas. Para
os autores, isso acarreta na reducdo do peso do material e consequente diminuicdo da estrutura
metdlica, mas também possibilita uma maior entrada dos raios UV nas cupulas e um bom
isolamento térmico. Sdo utilizadas, entdo, trés camadas finas desse composto (Figura 4),
garantindo um alto desempenho, eficiéncia e que, por estar inflado, se apresenta como uma
superficie maxima para um perimetro minimo (GRIMSHAW, 2022). Dessa maneira, 0s
hexagonos sdo compostos por duas almofadas em forma de lentes convexas (Figura 4), cujas
faces planas estdo voltadas uma para a outra e as partes curvas sdo posicionadas para fora e
para dentro da estufa (LARSEN; TYAS, 2016).

Figura 4 Defini¢do das trés camadas de ETFE.

Camada de ar Camada 1

> Camada 2

Camada de ar Camada 3

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Os painéis de ETFE parecem opacos quando vistos do exterior, mas se revelam quase
transparentes quando observados internamente (LARSEN; TYAS, 2016). Essa caracteristica,
combinada com a grandeza das estufas e a altura do telhado, produz uma sensacdo de imersao
que faz com que os usudrios esquegcam que estdo em uma edificacdo e sintam-se de fato em
uma floresta (LARSEN; TYAS, 2016). Segundo Knebel, Sanchez-Alvarez e Zimmermann (2002),
essa abordagem estrutural atendeu aos requisitos do projeto: reducdo de peso e quantidade de
aco, entrada de luz solar através de um revestimento transparente, um interior livre de apoios,
uma forma atraente, uma estrutura econ6mica e rapida de construir.

O esquema da Figura 5 explicita os conceitos geométricos e arquitetdnicos
identificados nos discursos até o momento. No eixo vertical estdo elencadas as transformacgées
aplicadas na(s) geodésica(s) e a caracterizacdo da dupla camada estrutural em termos
geomeétricos e construtivos. E no sentido horizontal sdo apresentadas as especificidades de cada
conceito/etapa de geragdo, incluindo-se as descri¢des e justificativas na arquitetura.

Figura 5 Estrutura do saber referente ao Projeto Eden.
[ Esfera Biosfera de Montreal} Reducéo de peso da estruturas; interior sem apoios;

Referéncia Gecdisica (Buckminster Fuller) r.épida construgado; reduf;a'o de material
geométrica (KNEBEL; SANCHEZ-ALVAREZ; ZIMMERMANN, 2002)
arquitetonica

J Bolha de sabao Capacidade de adaptar ao terreno (EDEN, 2022)]

v
— - Solugdo mais organica
(Composugao]—»[Adlqao de eSferas)<’[(LARSEN; TYAS, 2016)

[Aumentar area de cobertura)
v
iac5 »( Rai Volume (v): Relagéo diretamente proporcional
\ [va”a;ao Ralo (f) v=(4nr®)/3 [ entre as variaveis
Processo R
erativo — : Numero de segmentos da aresta
g— 4 do icosaedro (EDMONDSON, 1987)
Subdivisdo Aproximar o volume e curvatura
das faces do solido ao da esfera (EDMONDSON, 1987)

A linha de encontro entre duas bolhas]

A

v
[IntersecgéoHBolha de sabéo]—>

é sempre perpendicular (EDEN, 2022)

[Dupla camadaHFunqéo de treliga]—>( Resisténcia a flexdo (LARSEN; TYAS, 2016).)
Tranmissao de cargas tridimensionalmente
(KNEBEL; SANCHEZ-ALVAREZ; ZIMMERMANN, 2002)

4

@—»{Sélido formado por quatro faces triangulares]
\ 4

— Face da Composicao de Triangulos e hexagonos sdo as
Geometria Malha hexagonos e tridngulos formas fundamentais do equilibrio (BERTOL, 2011)
estrutural |
—— (—'ﬁ Superficie maxima para um perimetro minimo
Revestimento Inflado (GRAMSHAW, 2022)

Hexagonos

Forma geomeétrica com referenciada a natureza
(KNEBEL; SANCHEZ-ALVAREZ; ZIMMERMANN, 2002)

Maior area da face e, consequentemente, incidéncia solar
(KNEBEL; SANCHEZ-ALVAREZ; ZIMMERMANN, 2002)

Fonte: Elaboragdo prépria.

Em relagdo a Biosfera, a estrutura de saber do Projeto Eden diferencia-se ao abordar
uma composicdo de esferas geodésicas por adicio de novos elementos. Além disso,
propriedades como raio e frequéncia sdo diferentes para cada uma das esferas geodésicas da
composicdo. Isso permitiu que o projeto se adequasse aos tipos de vegetacdes em seu interior,

228



Scientific Journal ANAP

ISSN 2965-0364, v. 01, n. 03, 2023
Edicdo Especial - Proceedings of the | Latin American Symposium on City, Architecture and Sustainability

pois em determinados locais a estufa apresentaria volume adequado a viabilizar o plantio de
vegetacdo de grande, médio e pequeno porte e ajustar a incidéncia de luz para aquele espaco.

Abordam-se, também, outras estruturas de saber para compreender o resultado do
agrupamento entre as geodésicas. A referéncia é para as bolhas de sabdo, devido ao seu
comportamento tanto na conformagdo com outra bolha de sabdo, como também no encontro
com um plano. Quando duas bolhas de sabdo se encostam, a linha formada entre elas (linha azul
na Figura 6) é sempre perpendicular ao plano em que estao apoiadas (EDEN, 2022).

Figura 6 Modelagem representando o encontro entre bolhas de sabdo.

Fonte: Elaboragdo propria.

Quanto ao arranjo entre as bolhas, Joseph Plateau percebeu que a organizacado ideal,
no plano bidimensional, o angulo aproxima-se de 1202 (linhas vermelhas na Figura 7). No espaco
tridimensional, as curvas de interse¢do entre as bolhas (linhas amarelas na Figura 7) aproximam-
se dos 109° presentes no tetraedro (BERTOL, 2011).

Figura 7 Representacdo da Lei de Plateau. Em vermelho a indicagdo do dngulo de 120° no plano bidimensional e em
amarelo o angulo de 109° tridimensionalmente.

Fonte: Jipa (2012).

A referéncia ao tetraedro é refor¢cada pela aplicagdo estrutural da dupla camada de
malha, pois as arestas que conectam as camadas formam um tetraedro em cada vértice dos
hexagonos da camada externa, como mencionado anteriormente. Isso torna a estrutura do
Projeto Eden mais semelhante aquela encontrada na Biosfera, especialmente considerando que
a geodésica de Fuller foi utilizada como ponto de partida. No entanto, é importante destacar
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que a estrutura do Projeto Eden é mais complexa geometricamente devido ao arranjo entre as
geodésicas e a configuracao das malhas da estrutura.

Em relacdo as classificacdes das faces da malha, amplia-se sua compreensao quando
observadas no Projeto Eden (Quadro 1). Em um primeiro momento, durante a revisdo de
literatura, foi identificada uma repeticdo de hexdgonos no envoltério das estufas,
caracterizando a geometria como regular. No entanto, apés analise do projeto, identificou-se a
presenca de uma segunda camada, ndo visivel nas fotografias tomadas do exterior do edificio,
com faces formadas pela combinacdao de dois poligonos regulares, o hexagono e o triangulo.
Portanto, passa-se a classificar a malha do Projeto Eden como regular (hexagonos) na sua
camada externa e semi regular (hexdgonos e triangulos) na camada interna.

Quadro 1 Classificagdo do Projeto Eden quanto a geometria das faces da malha

Geometria das Faces no Projeto Eden
Inicial | PGs Est. do Saber

Triangulo
Regular Retangulo
Hexagono Camada Externa
Semi Regular Camada Interna
Diag. de Voronoi
Triang. de Delauney

Fonte: Elaboragdo prépria.

Irregular

Referente a funcdo da malha, confirmam-se as identificadas inicialmente, como
descrito no Quadro 2. A primeira é o uso computacional que nao estava presente na origem da
geodésica do projeto de Fuller, mas que foi justificado no Eden devido ao prazo restrito para a
finalizacdo do projeto e definicdo de sua geometria. Além disso, a malha como um sistema de
organizagao do projeto ajudou a consolidar a proposta das geodésicas entre os responsaveis e
também entre os investidores. Isso por que forneceu uma alternativa para as constantes
modificagbes no terreno, ja que os elementos da geometria (nés e arestas) poderiam ser
fabricados em excesso para as adaptagdes do projeto ao local, consolidando a proposta.

Outra aplicacdo identificada para a estrutura de saber do Projeto Eden é a tesselagdo.
Knebel, Sanchez-Alvarez e Zimmermann (2002) acreditam que tal aplicacdo esteja configurada
quando ocorre a etapa de subdivisdo do icosaedro, que da origem a geodésica, como uma
transformacdo do sélido em uma malha. Entdo, apesar de ndo existir uma etapa especifica de
transformacdo de uma superficie em malha durante o desenvolvimento do Projeto Eden, sua
classificagdo quanto a tesselagdo esta integrada na origem de sua geometria, ja que se apoia nas
geodésicas de Fuller para definicdo da forma.

Por fim, a malha também integra a solucdo estrutural do projeto, uma vez que,
segundo Knebel, Sanchez-Alvarez e Zimmermann (2002), os elementos estruturais na primeira
proposta de projeto eram arcos assimétricos os responsdveis pela transmissdo de cargas,
solucdo que foi repensada quando a malha passou a ser considerada uma alternativa projetual.
Nesse sentido, adotar a dupla camada de malha permitiu reduzir a dimensdo das pecgas (arestas)
e, consequentemente, reduzir o peso proprio da estrutura. Além disso, tal estratégia garantiu
uma maior estabilidade para a estrutura.
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Quadro 2 Fung¢do da malha no Projeto Eden
Funcdo das Malhas no Projeto Eden
Pés Est.
do Saber

Inicial

Representacdo Digital
Computacional
Tesselacao
Otimizac&do da Forma
Otimizacao Estrutural

Geracédo da Forma
Fonte: Elaboragdo propria.

A partir de um esquema visual e descritivo (Figura 8), busca-se explicitar a estrutura
do saber referente a representacdo digital da geometria da obra (técnicas e tecnologias de
modelagem paramétrica) tendo por base a estrutura conceitual anteriormente identificada para
o Projeto Eden. Com isso, delimitam-se algumas etapas necessdrias para o planejamento de um
processo de representacdo grafica digital que se corresponda com a estrutura de saber
anteriormente identificada (presente no discurso dos responsaveis pelo projeto). Na Figura 8
apresenta-se um esquema grafico e descritivo em que sdao delimitadas as etapas de geracdo da
forma do projeto Eden, de acordo com a estrutura de saber anteriormente explicitada.

Figura 8 Esquema sintese do algoritmo e suas etapas para a gera¢do da forma do projeto Eden.

1. Sohdo Base Definigdo do raio

[2. Subdivisdo das faces)—v(Deflnlgao da frequencnaj

[3. Projetar vertlces]
Padrdo
Hexagonal
Padrao
4. Dupl
4.3. Conexao Geometria
das camadas do Tetraedro

Definigao do
lugar geomeétrico

[7. Adaptagao ao terreno}

Fonte: Elaboragdo propria.

Conforme o esquema, a representacdo do Projeto Eden foi planejada para iniciar com
a definicdo do soélido base de cada geodésica, o icosaedro (etapa 1). Na etapa 2, é feita a
subdivisdo das faces triangulares do sélido base (icosaedro), definindo a frequéncia de cada um
dos domos, e a etapa 3 corresponde com a proje¢do dos vértices na circunsfera. A etapa 4
corresponde com a representacao da dupla camada de malha. Enquanto a etapa 5 corresponde
ao processo de composicado das geodésicas, caracterizado pelainterseccdo entre cada um desses
elementos (etapa 6) e também com o terreno (etapa 7).
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4 ELEMENTOS DE SABER TECNOLOGICOS DO PROJETO EDEN

A estrutura de saber anteriormente apresentada pode ser complementada com o
discurso tecnoldgico, que relne as técnicas de representacdo, executadas em modelagem
paramétrica. Tendo-se por base tal saber, foi possivel definir uma programacao visual para gerar
o modelo geométrico, como pode ser visto na Figura 9. Cada um dos elementos do saber,
previamente identificados, foi transposto para as etapas de modelagem paramétrica, tornando
explicitos os elementos tecnolégicos dessa estrutura. Na Figura 10, tem-se como resultado da
modelagem os modelos geométricos das geodésicas do projeto com a sua estrutura em malha
e a adaptacdo ao perfil do terreno.

Figura 9 Programacdo visual do Projeto Eden.

1. Sélido base 2. Subdivisdo 3. Camada 4. Camada Interna 5.Conex@o 6. Intersegéo e Corte
das faces Externa dasc das das Geodési

<
©
L
-
o
°
o
@
(]

7. Adaptagéo da 8. Espessura dos
estrutura ao terreno tubos metalicos

Geodésica D Geodésica C Geodésica B

Fonte: Elaboragdo prdpria.

Figura 10 Malha estrutural e resultado da modelagem do Projeto Eden em vistas e perspectivas.

(A) Detalhe vista superior (B) Vista superior (C) Vista frontal (D) Vista lateral direita

(E) Detalhe em perspectiva (F) Perspectivas
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Fonte: Elaboragdo propria.

O Projeto Eden foi, e ainda é, um marco para o Reino Unido, uma vez que sua
complexidade geométrica e materiais inovadores fizeram com que o projeto ganhasse destaque
internacional. Para atingir tal patamar, sua estrutura de saber avanca em relagdo ao projeto
referéncia, a Biosfera de Montreal. Isto ocorre, em um primeiro momento, por manter a
estrutura em geodésica, bem como a preocupag¢do com a sustentabilidade, seu cardter expositor
e a busca por contribuir com a preservacao do meio ambiente.

Essa abordagem equivalente no conceito dos dois projetos é traduzia em sua
geometria, uma vez que ambos se apropriam de uma estrutura com dupla camada de malha,
como uma maneira de alcancgar os ideais pretendidos. E é justamente nesse ponto que esse
artigo busca reforcar a importancia do ensino dessa disciplina para o curso de arquitetura. O
estudo comparativo desses projetos exemplifica como a geometria complexa da arquitetura
pode ser aplicada no processo projetual, além de ressaltar a importancia da prépria geometria
na concepg¢do arquitetdnica. Isso demonstra a importancia de compreender os diferentes
processos de projeto e, mais do que isso, compreender a maneira como a mesma estrutura de
saber, nos termos de Chevallard (1999), é abordada em diferentes situacdes de projeto.

6 CONCLUSOES

O estudo de um projeto referencial, conforme proposto neste trabalho, exemplifica
como a geometria complexa pode ser aplicada no processo projetual, indo além da intencdo de
configurar uma forma ao avancar para questdes de funcionalidade. Com isso, é possivel avangar
para uma estruturacao integral do saber, com o propdsito de ser inserido no ensino de
arquitetura, associando conceitos de geometria, parametria e sustentabilidade, que sdo
fundamentais para a pratica profissional contemporanea.

Além de impulsionar a formagao profissional, contribui-se para a construgao de um
repertério de arquitetura mais amplo e integrado, pois tais elementos de saber foram
sistematizados em diferentes niveis de especificacdo. Isso quer dizer que existe um aumento
gradual no nivel de complexidade entre os dois projetos e que pode ser explicitado tendo por
base a estrutura de saber tedrica, técnica e tecnoldgica que os envolve.
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