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1. INTRODUCAO

O pavilhdo Shellstar € uma estrutura arquitetdnica temporaria que serviu como
ponto de encontro para o festival de arte e design Detour, de 2012, em Wan Chai,
Hong Kong. De acordo com os arquitetos do projeto, Andrew Kudless (Matsys) e
Riyad Joucka (HKU), a proposta foi de maximizar seu desempenho espacial
enguanto minimiza a estrutura e o material (MATSYS, 2018). O seu formato surge
de um processo de busca de formas digitais baseado nas técnicas classicas por
modelagem fisica, desenvolvidas no passado por Antonio Gaudi para a obtencao
de superficies minimas (CARMO, 1986), mas que foram habilitados por técnicas
avancadas de modelagem digital paramétricas, a partir de trés etapas: encontrar a
forma; otimizar a superficie; e o planejamento da fabricacdo. Para este estudo, se
abordard a primeira etapa deste processo, focando na busca da forma a partir do
conceito de desenho paramétrico.

A parametrizagcdo € um marco para 0s projetos arquitetdnicos, representa o
potencial e evolucdo da arquitetura contemporanea. Embora o conceito ndo seja
novo na arquitetura, o advento tecnolégico do projeto paramétrico por meio de
técnicas digitais de representacdo permite a distincdo de elementos com a
definicdo de relacbes e modificacdes estruturadas entre si (WOODBURY, 2010),
permitindo que arquitetos possam integra-los ao design, associando as partes do
projeto desde o lancamento inicial, para que alteracdes pontuais no modelo sejam
capazes de produzir agdes em conjunto, a partir de um sistema de projeto.

Embora a modelagem paramétrica ofereca maiores possibilidades para a
definicdo de formas complexas com geometria de superficies curvas, projetos de
estruturas curvas baseadas em poligonos — estruturas geométricas planas e com
arestas lineares — séo vistos como mais atrativos economicamente no ambito da
construcdo, sem, contudo, deixar de traduzir a percepcdo de curvatura mesmo
quando as superficies sdo compostas por diversas faces com linhas retas
(POTTMANN et al, 2007). As superficies poliédricas, portanto, possuem diversos
campos de aplicacdo, seja para a triangulacdo e simplificacdo de superficies
complexas por aproximacédo as superficies curvas, estudos de forca e otimizacdo
estrutural a partir de calculos paramétricos ou até mesmo na analise de
desempenho de superficies totalmente continuas. O objetivo deste estudo é
contribuir a construcdo do conhecimento geométrico e tecnologico para arquitetura,
tendo-se o projeto paramétrico como um meio de reconhecimento de tal saber por
meio das tecnologias de representacao grafica digital.

2. METODOLOGIA
O trabalho surge de uma proposta de reconhecimento da volumetria de uma

obra arquitetdnica contemporanea, concebida e construida nos conceitos da
modelagem paramétrica e superficies otimizadas. Inicialmente seleciona-se um
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projeto que possua informacdes disponiveis, tais como o discurso dos arquitetos,
que explicite a geometria adotada (no caso especifico em malhas deformaveis) e
sua aplicabilidade, e o processo de projeto subjacente a geracéo de tal estrutura.

Foi possivel acessar material com a andlise geométrica a partir das
representacdes técnicas disponiveis em MATSYS (2018), buscando compreender
0 processo de concepcao da geometria, evidenciando uma estrutura de saber
(Chevallard, 1999) especifica. Buscou-se também referéncia no processo de
modelagem proposto em MARIANO; PIRES (2020), para representar um modelo
de superficie minima desenvolvida por Frei Otto no século XX, a partir da
delimitacdo de um perimetro para a superficie, a definicdo de uma malha no interior
deste perimetro e a aplicacédo de forcas fisicas sobre tal malha.

Assim, estruturou-se um processo de modelagem paramétrica, visando
explicitar os conceitos utilizados no projeto associado a geometria empregada.
Utilizaram-se os softwares de modelagem Rhinoceros e o pluggin de programacao
visual Grasshopper, por estes possuirem uma interface intuitiva e pela corrente
adocao em pesquisas no contexto em que este trabalho se insere.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira hipotese de geracdo da forma foi de uma superficie configurada a
partir do seu limite, tal como desenvolvido em MARIANO; PIRES (2020). A solucéo,
neste caso, seria construir as curvas de contorno da obra e gerar uma superficie
por varredura a partir de tais curvas. Entretanto, mesmo tendo-se os desenhos
técnicos pertencentes ao projeto e uma analise geométrica sobre tais
representacdes, os dados obtidos ndo foram suficientes para definir a forma das
curvas externas e internas que estruturam a obra. Tendo-se como base o contetdo
tedrico estudado, identificou-se a presenca de curvas catenarias, mas nao foi
possivel obterem-se 0s pontos de maxima curvatura destas curvas, inviabilizando
essa primeira hipétese de modelagem.

Foi necessario partir para a analise do discurso dos responsaveis pela
Shellstar, em que é explicitado o processo originalmente adotado no projeto (Figura
1), com a aplicacéo de forcas fisicas sobre uma malha plana visando deforma-la
em uma forma curva. Foram utilizadas tecnologias de modelagem paramétrica e
simulacéo, o software Rhinoceros associado ao plug-in Grasshopper (programacéo
visual) e os componentes Lunchbox (para configurar uma subdivisdo sobre a
superficie) e Kangaroo (simulacéo de forcas fisicas).

Figur 1 QAésquerda, fotografia da Shellstar e, a direita, esquema do processo
de desenvolvimento da forma. Fonte: MATSYS (2018).

A partir do material do projeto, desenvolveu-se um esquema da estrutura do
saber relacionado a geometria da obra, por meio das seguintes etapas (Figura 2):
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construcdo da estrela de cinco pontas; triangulacdo da forma plana; refinamento
(subdivisdo); transformagdo em uma malha hexagonal; aplicacdo da for¢a fisica
(simulacéo); e otimizacdo da superficie. Sendo organizadas da seguinte maneira:
em azul estdo destacadas as teorias envolvidas com a configuragcdo da geometria,
em verde as técnicas utilizadas; e em amarelo as tecnologias como saber que
justificam o emprego das técnicas. Destaca-se que o Kangaroo disponibiliza um
conjunto de técnicas de simulacdo de forcas fisicas, tais como elasticidade,
relaxamento e gravidade.

Rotacionar (Rotate 3D) Estrela de 5 pontas

[Triangularizagéo)—b( Triangular (Triaﬂglﬂate)HTriangulo é uma figura estruturalmente mais estével para as malhas]

Subdiviséo (LunchBox) Aumentar a divisdo da estrutura da maiha)

(Transformar em malha hexagonal]

T
(Forgas fl'sicas]—b[ Aplicar forga em um ponto (Kangaroc)HDeformar a malha a partir de uma forga]

Figura 2 — Mapa conceitual: teorias (azul); técnicas (verde); e tecnologias
(amarelo). E modelagem referente a estrutura do saber. Fonte: autores, 2021.

Para dar continuidade ao processo, buscou-se apoio em SINGLA (2019) e
RAGHU (2019) que também trabalharam sobre esse projeto, porém através de um
conceito de estrela de seis pontas. Essa transformagcdo na forma permitiu a
construcdo da estrutura hexagonal da malha, completando a estrutura do saber e
0 processo de projeto desenvolvido na Shellstar. Quando a forma assume a figura
de uma estrela de seis pontas, o encaixe dos hexagonos é resolvido devido a
construcdo dessas figuras estarem relacionadas, visto que o hexagono pode ser
construido a partir do conjunto de seis triangulos equilateros.

Isto possibilitou complementar a estrutura do saber apresentada na Figura 2
e obter uma proposta volumétrica mais condizente com a obra original. A Figura 3
ilustra esta mudanca na forma do poligono disposto ao centro da figura, que na
estrela de cinco pontas configura um pentadgono que nao se encaixa na malha, mas
quando a forma é configurada com as seis pontas, o poligono central é o proprio
hexagono que da origem a malha a ser distribuida em todo o projeto.

Figura 3 — A ésquerda, rep(eséntagéo da modelagem inicial antes e depois da
aplicacéo de forgas fisicas. A direita, representacéo da modelagem final antes e
depois da aplicacdo de forgas fisicas. Fonte: autores, 2021.

O processo de modelagem passa a ser definido pelas seguintes etapas
(Figura 4): 1. Delimitag&o dos pontos iniciais de uma porgao fundamental da malha
a qual sera repetida em composicéo; 2. Unido dos pontos por linhas formando
tridngulos; 3. Triangulagdo interna e refinagéo da malha; 4. Extracéo e sele¢éo dos
pontos da malha para a redefinicdo de poligonos hexagonais; 5. Composicéo da
forma hexagonal da malha; 6. Rotacdo da porcdo fundamental; 7. Definicdo e
selecdo de pontos ancoras para a aplicacdo das forcas fisicas; 8. Aplicacédo das
forcas fisicas por meio do plug-in Kangaroo;
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Figura 4 — Etapas do processo de modelagem. Fonte: autores, 2021.
4. CONCLUSOES

O processo de modelagem desenvolvido neste trabalho abarcou o saber
relacionado a construcdo de geometrias complexas e otimizadas a partir do
conceito de malhas poliédricas, ampliando o repertorio projetual em arquitetura.
Este repertorio foi enriquecido tanto pelas teorias relacionadas a deformacéo de
malhas por meio da simulacéo digital de forcas fisicas como pelas tecnologias que
subsidiam a abordagem do desenho paramétrico. Alteracdes dinamicas podem ser
realizadas a partir da manipulacdo dos parametros, encontrando-se solucdes
diversas para casos especificos, com a possibilidade de uma forma final de alto
desempenho estrutural, tal como desenvolvido no projeto da Shellstar.

Ademais, a continuacdo desse estudo se concretizou junto a um projeto de
pesquisa em nivel de mestrado que aborda a geometria complexa da arquitetura
integrada a abordagem do desenho paramétrico, para a formacdo e a pratica
profissional de arquitetura.
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