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RESUMO

SILVA, Jucara Nunes. Entre Gaudi e Gehry: reflexdes sobre a estruturacdo de
diretrizes didaticas nas areas de representacéo e projeto de arquitetura. 2017. 111f.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Poés-Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

A producdo arquitetbnica contemporénea, especialmente aquela que tem se valido de
processos digitais, tem provocado reflexdes sobre as novas maneiras de produzir e ensinar
arquitetura. As aparentes facilidades disponibilizadas por meios digitais de representacao
podem, por exemplo, induzir & adocao de solugbes formais utilizando-se de geometrias
complexas. Edificagbes como a Sagrada Familia, de Gaudi, ou como o Museu
Guggenheim de Bilbao, de Ghery, configuram-se como casos emblematicos de emprego
deste tipo de geometria, ambos, em seus momentos, inovando as maneiras de projetar e
produzir arquitetura. Tais obras sdo estudadas em contextos formativos de arquitetura,
especialmente em disciplinas de geometria e representacéo, por delimitarem problemas
importantes com estes enfoques. Entretanto, junto aos processos educativos iniciais para
a prética projetual h4 muito tem-se presenciado, por parte de professores de projeto, a
deteccdo de conflito e até mesmo a imposi¢cdo de limites para o exercicio com solugbes
formais que abarquem tais tipos de arquiteturas. Neste contexto, este estudo buscou
contribuir com a elaboracgéo de diretrizes para a conformacao de estratégias didaticas que
possam contemplar de maneira integrada os discursos docentes advindos das diferentes
areas implicadas para maior compreensao sobre a questdo da inser¢do dos meios digitais
de representacdo e do manejo com geometrias complexas. Para elaborar estas idéias,
utilizou para o cruzamento dos fatores uma ferramenta, da area da administracao,
chamada de analise SWOT. Esta analise distingue pontos de forca e de fraquezas do(s)
elemento(s) observado(s) e o(s) compara com os fatores de oportunidade e de ameacga
gque o ambiente oferece. Na pesquisa de campo foram identificados os seguintes
elementos: o tipo de abordagem docente dada ao uso e exploracdo das geometrias
complexas no ambiente académico, especialmente junto aos estagios iniciais de formacéo,
que é quando ha o investimento no dominio da geometria para a pratica projetual, suas
tendéncias e resultados alcancados; a colaboracdo do ensino da geometria na estruturagéo
do ensino/aprendizagem nos anos iniciais da formacdo académica; o tipo de discurso
didatico na reestruturagdo da formacdo em geometria frente as novas tecnologias; a
presenca, junto aos discursos didaticos, de diretrizes para uma reflexdo na area do ensino
da geometria e de representacao grafica conectadas com as demais areas do ensino e as
tendéncias contemporéaneas do ensino e do proprio oficio da Arquitetura. Ao identificar
estes elementos, por meio de revisdo da literatura, eles passam a compor o ambiente do
ensino de geometria e representacao grafica, onde sao tratados como oportunidades ou
ameacas na matriz da analise SWOT, que é proposta. Em paralelo, os elementos colhidos
da andlise dos processos geométricos nas obras do Templo da Sagrada Familia, em
Barcelona, e 0 Museu Guggenheim de Bilbao, séo identificados como forcas e fraquezas,
compondo os elementos internos da matriz na mesma analise. Os cruzamentos entre 0s
componentes, forgas, fraquezas, oportunidades e ameacas, da matriz SWOT, apontam
para a elaboracao de diretrizes que podem embasar as discussdes nesta area. A discussao
aponta para a valorizacdo da area da geometria como repertério e suporte no
desenvolvimento das novas tecnologias digitais no campo da arquitetura.

Palavras-chave: Geometria, processos geomeétricos, tecnologias digitais,
estratégias didaticas.



ABSTRACT

SILVA, Jucara Nunes. Entre Gaudi e Gehry: reflexdes sobre a estruturacdo de
diretrizes didaticas nas areas de representacéo e projeto de arquitetura. 2017. 111f.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Poés-Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

The contemporary architectural production, especially one that has relied on digital
processes, has caused reflections on new ways of producing and teaching architecture.
The apparent facilities provided by digital means of representation can, for example, induce
the adoption of formal solutions using complex geometries. Buildings such as Gaudi's
Sagrada Familia or the Ghergenheim Museum’s as Ghery are emblematic cases of the use
of this type of geometry, both in their moments, innovating the ways of designing and
producing architecture. These works are studied in formative contexts of architecture,
especially in disciplines of geometry and representation, for delimiting important problems
with these approaches. However, along with the initial educational processes for the design
practice, there has been a lot of project teachers witnessing the detection of conflict and
even the imposition of limits for the exercise with formal solutions that cover such types of
architectures. In this context, this study sought to contribute to the elaboration of guidelines
for the formation of didactic strategies that can contemplate in an integrated way the
teaching discourses coming from the different areas implied to a greater understanding on
the question of the insertion of the digital means of representation and the manipulation with
geometries complex. To elaborate these ideas, used for the data crossing a special tool of
the administration area, called SWOT analysis. This analysis distinguishes points of
strength and weaknesses from the observed elements and compares them against the
opportunity and threat factors that the environment offers. In the research of articles
published in this area, the following elements were identified: the type of teaching approach
given to the use and exploration of complex geometries in the academic environment,
especially in the initial stages of formation, when there is investment in geometry for the
design practice, its trends and results achieved; the collaboration of the teaching of
geometry in the structuring of teaching / learning in the initial years of the academic
formation; the type of didactic discourse in the restructuring of geometry training in relation
to new technologies; the presence, together with didactic discourses, of guidelines for a
reflection in the area of teaching of geometry and of graphic representation connected with
the other areas of teaching and the contemporary tendencies of teaching and the very craft
of architecture. By identifying these elements in the literature review, they begin to compose
the environment of the teaching of geometry and graphic representation, where they are
treated as opportunities or threats in the SWOT analysis matrix, which is proposed. In
parallel, the elements gathered from the analysis of the geometric processes in the works
of the Temple of the Sagrada Familia in Barcelona and the Guggenheim Museum in Bilbao
are identified as strengths and weaknesses, composing the internal elements of the matrix
in the same analysis. The data crossing between the components, strengths, weaknesses,
opportunities and threats of the SWOT matrix point to the elaboration of guidelines that can
support the discussions in this area. The discussion indicates to the valorization of the area
of geometry as repertory and support in the development of new digital technologies in the
field of architecture.

Keywords: Geometry, geometric processes, digital technologies, didactic strategies.
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Figura 39 - Croquis do Museu Guggenheim de Bilbao, julho de 1991: a)
Implantacéo em lapis e giz de cera sobre papel vegetal, 50,8 x 82,6cm; b) Elevagéo
norte em tinta sobre papel de carta do hotel, 21 x 29,8cm; c) Implantagdo com notas,
tinta sobre papel, 23 X 30,5CM. ...ooiiiiiii i 65
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Introducao

O momento atual €& de transformacdo na producdo arquitetdnica
contemporanea. Novos paradigmas se inscrevem a cada dia neste cenario, fazendo-
nos pensar sobre as formas de produzir e ensinar arquitetura, enfrentar seus novos
desafios, os novos formatos digitais e nos adaptar as novas tendéncias,

necessidades, ofertas e demandas.

Ao analisar parte do cenario da producédo de pesquisas educacionais na area
da grafica digital e buscar algumas diretrizes didaticas para o ensino de geometria,
representacao e projeto de arquitetura no meio académico, vé-se a necessidade de

repensar as formas de fazer e de ensinar a fazer arquitetura.

Na academia visualizamos um dualismo no ensino de arquitetura, situado entre
as influéncias modernistas, ainda fortemente presente na formacao dos docentes da
area de projeto, e o tecnicismo atual, tendéncia mais comumente encontrada nos

docentes da area de representacao grafica.

Uma atualizacdo nos procedimentos didaticos tanto na area da geometria
quanto na area de projeto e de teoria se faz necessaria. Neste trabalho voltamos o
interesse para a area dos processos didaticos da geometria buscando identificar

algumas diretrizes e contribuicdes cientificas nos discursos encontrados.

Nesse contexto pretendeu-se revelar um caminho para oferecer maiores
possibilidades de expressividade arquitetbnica, sem perder de vista 0s aspectos
funcionais, conceituais, estruturais e contextuais, tdo essenciais para alcancar o

estado de exceléncia da arquitetura.

O caminho buscado é o de que a geometria esteja no ensino da arquitetura
como um procedimento coadjuvante nas légicas projetuais, nos diferentes momentos,
nas solucbes alternativas de projeto, que utilizam distintos métodos projetivos e

construtivos.

Este tema se refere ao ensino de geometria como um dos aspectos iniciais da
formacao arquitetdnica, quando os estudantes entram em contato com as formas de

expressao mais utilizadas na arquitetura, o desenho e a modelagem. Nesta fase eles



ainda ndo tem bagagem na area de estudo e, nem mesmo, a maturidade para fazer
escolhas ou avaliar os modelos que Ihes sao apresentados ou sdo gerados a partir de

suas experiéncias.

Nesse contexto elaborou-se o0 seguinte questionamento: Quais sdo as
maneiras de se introduzir os conceitos da geometria e da expressao grafica, que séo
cada vez mais digitais, contribuindo e colaborando positivamente no processo

projetivo?

Questdes apareceram durante o desenvimento da pesquisa e buscaram
identificar caminhos para conduzi-la de modo coadjuvante e estrutural, sem provocar

inducg&o a tendéncias ou estilos.

Diante das bases e influéncias modernistas, tdo arraigadas na formacéo de
grande parte do corpo docente das escolas, identificam-se alguns conflitos com as
novas tendéncias tecnicistas, tanto na producédo e conceito desta nova arquitetura,

COmo ha sua representacao e materializacao.

O ensino da geometria tem, entre outras, a funcdo primordial de fornecer
repertério formal, capacidade de andlise geométrica e compreensdo de como ela
estrutura o projeto. Entretanto, observando um campo mais amplo, o ensino do projeto
lanca mao também de outros conhecimentos estruturadores, que passam pela area
da teoria, da histéria, do conhecimento dos materiais, das técnicas construtivas, do

comportamento estrutural, entre outros.

Este arcabouco de informagdes, que visa contextualizar as propostas, qualificar
os trabalhos e dar suporte para os alunos se desenvolverem, precisa também
acompanhar os avancos contemporaneos da arquitetura, visando formar novos
profissionais que possam atuar de maneira colaborativa, reciproca e responsavel com

0S hovos recursos disponiveis.

Nesse cenario, buscamos identificar possibilidades para que o ensino da
geometria possa entremear estas questbes, fornecendo subsidios para a
compreensao das propriedades de geracdo formal em seus variados estilos, suas

evolucdes e enfrentamentos, sem parecer invasivo ou tendencioso.



Com a proposta de encontrar elementos na producéo pesquisada, é elaborado
0 seguinte objetivo geral para este trabalho: investigar os fatores que podem
contribuir naa elaboracdo de diretrizes para a formacéo de um discurso didatico

na area do ensino da geometria nos cursos de arquitetura.

O desenvolvimento desta investigacdo prop6s contribuir com fatores que
poderdo fazer refletir sobre as novas restruturacbes didaticas nas areas de
representacdo grafica, ensino da geometria e processos projetuais. A revisdo
bibliografica proposta, teve como guia orientador para a pesquisa, 0S objetivos

especificos seguintes:

I. investigar como estda sendo apresentado o discurso didatico na
reestruturacao da formagdo em geometria frente as novas tecnologias;

il. sugerir uma reflexdo sobre os modos como a geometria esta contribuindo
no desenvolvimento da inteligéncia espacial® nos cursos de arquitetura;

iii. propor uma contribuicdo no campo do ensino de geometria, valorizando a

disciplina de geometria na formacao académica.

Para ilustrar estes processos, na fundamentacdo tedrica desenvolvida no
primeiro capitulo, apresentamos uma breve linha do tempo no desenvolvimento da
arquitetura, focada principalmente na identificacdo de marcos, onde a conjugacéo
arquitetdnica, a tecnologia construtiva e a geometria aplicada ocorreram de maneira

importante, quebrando os paradigmas de suas épocas.

Complementando este capitulo apresentam-se os fundamentos de dois tipos
de analises compositivas, que sao utilizadas tanto para embasar, quanto para estudar
ou decifrar processos projetuais. Nesta pesquisa, em especial, a atencdo se voltou
para a proporcao aurea e a geometria fractal. Isto se justifica, por que estes requisitos
sdo especialmente encontrados na andlise compositiva das obras identificadas na

linha do tempo citada acima, das quais serdo apresentados 0s extratos geomeétricos.

1 Em 1983 Howard Gardner publicou sua obra Frames of Mind que identificava, pelo menos, 7
inteligéncias basicas, que impactaram a educagdo no inicio da década de 90. Entre elas figurava a
inteligéncia espacial, que é caracterizada pela capacidade de perceber a configuragdo do espago ou
objeto e, mesmo na sua inexisténcia material ou fisica, transforma-lo ou ajusta-lo de maneira precisa,
conforme a necessidade apresentada, envolvendo sensibilidade e capacidade de visualizacdo ou
representacdo. GARDNER, H. Estruturas da Mente - A teoria das inteligéncias multiplas. 12 ed., Porto
Alegre: Artes Médicas, 1994.
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No segundo capitulo, a metodologia se desenvolve, apresentando na primeira
parte a revisdo da literatura com uma amostra das pesquisas que estdo sendo
realizadas na &rea do ensino da geometria e processos projetivos. Esta amostra
representara o cenario ou o ambiente onde se processara a analise que se acontecera
na sequéncia. Complementando esta reviséo da literatura, foi feita uma varredura nos
discursos que apresentam as duas obras escolhidas. Para isso foram selecionadas
as duas obras mais expressivas em termos formais, que sdo o Templo da Sagrada
Familia e o Museu Guggenheim de Bilbao. Os detalhes sobre suas principais
caracteristicas compositivas e geométricas sao identificadas através de discursos

publicados sobre elas.

Com a proposicdo da sua utilizagdo como alternativas exemplares para o
estudo da geometria e apos realizar a revisdo da literatura desenvolvida no terceiro
capitulo, a metodologia se complementa através de uma andlise que utiliza uma
ferramenta muito empregada no campo da administracdo, capaz de visualizar o
cenario de maneira estratégica, ponderando pontos positivos e negativos, bem como

analisando a proposta no tempo e no espaco.

Assim, o terceiro capitulo apresenta esta andlise. Chamada de SWOT
(acrénimo das palavras Strenghts, Weaknesses, Opportunities e Threads), e no Brasil,
andlise FOFA, emprega uma matriz para cruzar os fatores denominados de Forcas e
Fraquezas, suas caracteristicas internas, com as Oportunidades e Ameacas,

componentes do ambiente externo.

As analises buscaram contribuir de maneira substancial para identificar
estratégias validas para o ensino da geometria de arquitetura, tentando identificar o
gue pode se apresentar como oportunidades ou ameacas formais a formacao dos

alunos.

No caso em estudo, ela foi empregada no sentido de identificar os pontos fortes
e fracos das obras apresentadas, atraves dos discursos pesquisados, bem como sua
pertinéncia as tendéncias contemporaneas, reconhecendo algumas oportunidades e

as ameacas ao ensino da geometria e da arquitetura.

Além disso, segundo um de seus criadores, Albert Humphrey (2015), é preciso

também identificar os aspectos positivos e negativos com relagédo ao tempo. O bom
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no presente é forca e no futuro sera oportunidade. O ruim, no momento presente, €

fragueza e no amanha representarq ameaca.

Ao apresentar a revisdo sobre as pesquisas feitas na area da geometria, a
identificacdo destes pontos positivos e negativos, ou melhor, as oportunidades e as
ameacas, vai compor 0s recursos analiticos para o cenario. A matriz destes fatores,
apresentada no terceiro capitulo, visa proporcionar uma visao estratégica do ambiente

do ensino de geometria na formacéo dos estudantes de arquitetura.

Da mesma forma, ao apresentar os discursos sobre as obras e seus processos
geomeétricos projetuais, a medida que estas caracteristicas foram identificadas como

forcas ou fraquezas, também foram apontadas ao longo do texto.

E por este caminho que este trabalho de pesquisa foi conduzido, buscando
identificar diretrizes para um discurso que contemple as questdes apresentadas e
guestione as praticas pedagodgicas no setor, apresentando as reflexdes sobre a sua

estruturacdo frente as mudancas.

Pretende-se entender como o uso deste tipo de projeto complexo pode ou nao
contribuir para o fortalecimento do estudo da geometria e seus recursos na producao
da arquitetura e para o desenvolvimento dos alunos com os aspectos do cenario geral

no ensino de arquitetura.

Trata-se de uma andlise baseada em duas obras marcantes, ndo s6 em termos
geométricos, mas também na relacdo com as tecnologias construtivas e de producao,
a utilizacdo qualitativa de materiais, os processos de modelagem, a exploracdo e

utilizacao de novos recursos formais, entre outros.

Em suma, esta pesquisa intenciona, por intermédio dos resultados obtidos,
contribuir para o avanco das discussdes e debates sobre o assunto, proporcionando
elementos para novas pesquisas sobre o tema, permitindo uma ampla visualizacéo
sobre o0 assunto e a valorizag&o da disciplina, seus elementos basicos e fundamentais
na formacdo dos novos profissionais de arquitetura, possibilitando uma maior

adequacdao as oportunidades que o horizonte arquitetbnico apresenta.
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1. Fundamentacao tedrica

Visando identificar algumas caracteristicas comuns empregadas em diferentes
trabalhos publicados na area do ensino de geometria e representacao gréafica, seus
guestionamentos e enfoques, tenta-se reconhecer, ao final, um fio condutor que nos
leve a identificac@o dos critérios presentes nas andlises feitas na area e possibilite a
identificacdo de um discurso pedagdgico para as disciplinas que trabalham com a

geometria.

Alguns questionamentos orientaram a selecao dos trabalhos para desenvolver
a analise dentro deste cenario de transformacdes e quebras de paradigmas com
relacdo as formas de ensinar e produzir arquitetura, fazendo face as dificuldades e

aos desafios que as transformacdes trazem consigo.

Considerando que uma das caracteristicas da producdo arquitetbnica
contemporanea € a utilizacdo das geometrias complexas, é valido buscar nos
trabalhos publicados referéncias a estudos de caso ou producdo de modelos
baseados em analises de projetos de referéncia, projetos exemplares ou ainda,
redesenho de projetos que tenham se utilizado destes recursos? E em que momento
do curso estes processos devem iniciar, visto que muitos alunos tém acesso a
recursos disponiveis, mesmo sem ter embasamento tedrico ou senso critico sobre

suas producgdes?

A inteligéncia espacial, dentre tantas habilidades que devem ser promovidas
nos estudantes, € importante por ser a capacidade que possibilita a representacao
mental do mundo exterior e vice-versa, que controla a percepc¢ao dos espagos e suas
variagcdes formais e tridimensionais. Ela pode ser definida como a habilidade de gerar
e transformar, assim como reter, imagens visuais de maneira estruturada. Ela tem sido
compreendida, em muitos dominios, como importante aptiddo para desenvolvimento

da criatividade, da ciéncia e da matematica.?

2 LOHMAN, David F. Spatial Ability and G. Spearman Seminar, Plymouth,1993.
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O desenvolvimento destas habilidades auxilia na geracdo de modelos mentais
ao pensar, de maneira espontanea, facilitando muito a expressdo das idéias e a
estruturacdo de propostas que envolvem espacialidade.3

As pesquisas na area da geometria tém buscado adaptar os processos mais
tradicionais de desenvolvimento e representacdo de projetos na dire¢cdo do uso mais
abrangente das novas tecnologias digitais. Essa transicao tem se mostrado cada vez
mais necesséria e pertinente ao desenvolvimento e atualizacdo das técnicas
pedagogicas, que visam instrumentalizar os seus alunos para responderem
qualitativamente as novas demandas e oportunidades do setor. Cabe entdo
verificarmos se ha integracdo das praticas pedagdgicas as tecnologias digitais e a
exploracdo de geometrias complexas nas pesquisas e experiéncias apresentadas?

1.1. Proposta de investigacéao

Como ponto de partida para a andlise utilizamos uma critica aos modos de
ensinar arquitetura, feita por Edson Mahfuz, onde aponta para a atual baixa qualidade
na producdo e no ensino da arquitetura, enraizada nos procedimentos que iniciam no
século passado (SILVA, 2003), e ainda hoje apresentam uma tendéncia ao
‘conceitualismo” e, mais recentemente, ao “digitalismo”, acompanhados de

formalismo, sensacionalismo criativo e “determinismo funcionalista”. (MAHFUZ, 2011)

Esta reflexdo de Mahfuz considera que, aliado a um discurso de argumentos
formais e conceituais desvinculados do “problema do projeto” e, geralmente, das
relacdes funcionais por ele sugeridas, os estudantes tém trabalhado sem referéncias,

ignorando 0s contextos aos quais se inserem e a prépria historia da arquitetura.

Ao publicar este artigo no portal Vitruvius, Mahfuz (2013) provocou o manifesto
de Octavio Lacombe, intitulado de “Ousadia e experimentagédo: sobre os muitos
modos de educar para a arquitetura e suas possibilidades”, onde defendeu que as
inovacdes e mudancas na arquitetura sdo necessarias para reposicionar a disciplina
com relacdo aos avancos tecnoldgicos nas outras areas, como historicamente sempre

ocorrera, dada sua caracteristica intrinseca de multidisciplinaridade.

3 CANTURK-GUNHAN, Berna; TURGUT, Melih; YILMAZ, Siiah. Spatial Ability of a Mathematics
Teacher: The Case of Oya. Sixth Conference of European Research in Mathematical Education.IBSU
Scientific Journal, 2009, p. 151-158.
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Lacombe rebateu igualmente a ideia de Mahfuz (2013), quando este afirmou
que é essencial no ensino académico “o envolvimento direto com a arquitetura como
anico modo de aprender a projetar, o entendimento da noc¢éo de forma como sistema
de relacbes e a busca de identidade formal como um dos principais objetivos do

projeto”.

Ao dizer que h& muitos modos e possibilidades de projetar e ensinar
arquitetura, Lacombe concorda que € importante aprender conhecimentos
consolidados, mas a inovacao e a experimentacdo andam sempre em paralelo com a

producdo de conhecimento.

O processamento digital, criticado por Mahfuz como isento de “critérios l6gicos”
foi refutado com o argumento de que nos ultimos tempos o0s projetos tém respondido
melhor as demandas de desempenho e de tecnologias, as exigéncias ambientais e
de usuarios mais criteriosos e informados, alcancando performances que vao além

dos limites formais da propria obra.

Isto nos encaminha para outra reflexao sobre os fundamentos das abordagens
pedagdgicas no ensino de arquitetura que fala da “origem centenaria dos conceitos”
por ele utilizados (SILVA, 2003). Aqui, Elvan Silva lembra que a funcionalidade, téo
preconizada no modernismo e nas salas de aula, ndo pode deduzir de maneira logica
a solucao formal e construtiva adequada, ou seja, ndo existe férmula exata para isso

acontecer.

Elvan Silva (2003) indica, ao final, que a investigacdo no campo do ensino da
arquitetura deva seguir no estudo da “projetualidade”, no texto “considerada como
aguela categoria complexa que inclui tanto a convic¢do de que o mundo visivel pode
ser aperfeicoado como a sistematizacdo do conhecimento para identificar os
elementos programaticos e modos apropriados de encaminhar as solucdes
requeridas” (SILVA, 2003, p.4).

Ainda ressalta Elvan Silva (2003), que o ensino da arquitetura €, na sua
esséncia, um processo que aspira transformar os espacgos aparentes a partir da
vontade dos usuarios, mesmo que as vezes de maneira puramente teorica, mas

sempre buscando focar na qualidade. E nessa “projetualidade” que a totalidade do
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corpo docente da instituicido deve se envolver, competente e responsavelmente, e

esta pesquisa visa encontrar sua linha de investigagao.

O ensino da geometria situa-se dentro da “Teoria da Produgao Arquitetonica”
que, segundo Elvan Silva (2003), além de ser uma das teorias dominantes neste
campo, envolve-se basicamente com o fazer e a materializacdo dos objetos

arquitetonicos.

Esta discusséo acendeu o interesse em avaliar este cenario, identificando suas
oportunidades de crescimento e evolucdo, de formas a tentar identificar um novo
caminho para fugir da estagnacéo didatica e, ao mesmo tempo, evitar o risco de falhas

ou erros que poderdo comprometer a formacao de nossos futuros profissionais.

O panorama da arquitetura mundial sugere, por um lado, a necessidade de um
novo e mais préximo contato com a geometria, por outro, que a geometria precisa se
adaptar as novas abordagens que a arquitetura lhe propde (POTTMANN et al, 2007).
Neste ponto, a obra intitulada Architectural Geometry posiciona-se na regido de

ligagéo entre estas duas faces do mesmo problema.

Assuntos basicos e classicos da geometria precisam ser complementados com
novos tratamentos e possibilidades que o meio digital disponibiliza. Aspectos
estruturais e fabris devem ser pensados ou considerados desde a concepc¢do do

projeto, bem como prover contexto para o material a ser utilizado.

A pesquisa da geometria arquitetonica situa-se no limite entremeado da
arquitetura e da geometria aplicada, identificando a geometria como o0 centro do

processo projetual digital em arquitetura (POTTMANN et al, 2007).

1.2. Uma breve linha do tempo na relacdo geometria x arquitetura

Alguns momentos de mudancas importantes foram verificados na producao
arquitetdnica no que se refere a aplicacdo da geometria. Ocasides onde a percepcao
e a producao da arquitetura sofreram profundas altera¢cées em seus fundamentos. O
centro do processo projetual, no qual se referiu Pottmann, no paragrafo anterior, tdo
intimamente ligado a geometria, teve um salto de performance importante no

Renascimento, com o trabalho de Filippo Brunelleschi.
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Brunelleschi conseguiu “configurar o sistema cientifico de codificacdo e

representacéo da arquitetura”, inaugurando a “espacialidade moderna” (ARANTES,
2012, p.128-129).

Com a solucao apresentada para a cupula da Igreja da Santa Maria del Fiore,
em Florenca (Figura 1), Bruneslleschi inovou nao s6 nas relacdes de producao, na
maneira como fez o projeto e na técnica construtiva utilizada, mas também, na

reintroducdo do uso das perspectivas conicas, permitindo demonstrar em duas

dimensdes as formas tridimensionais complexas com mais precisdo e realismo
(ADDIS, 2009; FERRO, 2006).
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Figura 1 - a) Cupula de Santa Maria del Fiore. Corte perspectivado isométrico mostrando as posicdes
das correntes de pedra, ferro e madeira que suportam os esfor¢cos de tracdo da cupula; b) Desenho
dos arcos de alvenaria de tijolo no aparelho em espinhas. Fonte: ADDIS, 2009, p123

Nessa época ocorre também a separacdo entre o desenho e o canteiro de
obras:

“...a passagem da geometria construtiva do grande compasso, arte
inaugural dos construtores, tesouro e sintese de seus ‘segredos’ e
competéncias, para a geometria formal do pequeno compasso, rende de
curvas e contracurvas que se comunicam livremente no arabesco gratuito. Um
serve para a constru¢do que dita formas; o outro, para as formas as quais a
construcéo deve se adaptar” (FERRO, 2006, p.331).

Assim é que se inicia a arquitetura como ainda temos até hoje.
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Outro momento, exemplo de inovacao e ousadia, ocorreu ja no final do século
XIX, quando Antoni Gaudi i Cornet, rompe com o tradicional e inova adaptando a curva
catenéria invertida de Robert Hooke a tridimensionalidade, gerando solucéo de leveza
para suas abobodas, definindo os melhores pontos de apoio para suas estruturas
ficarem mais delgadas (ADDIS, 2009).

O principal projeto de Gaudi, fruto de sua genialidade geométrica, o Templo da
Sagrada Familia, em Barcelona, ainda ndo concluido, ficou expresso em maquetes
de gesso criadas com a intencdo de que sua obra pudesse ser finalizada, mesmo apos

a sua morte, seguindo a complexidade geométrica de suas ideias (ADDIS, 2009).

O conjunto da obra foi subdividido em partes (fachadas, naves e pinaculos)
cada uma com um protagonismo geracional geométrico proprio, utilizando entre outros
as abodbadas hiperboloides, os duplos tornos helicoidais e fractais em suas estruturas.
Gaudi foi um gedbmetra por exceléncia, se utilizando muito dos conhecimentos da

matematica e da fisica para compor seu trabalho (BURRY et al, 1996).

Gaudi estabeleceu, através da geometria, novas regras de uso e formas para
materiais jA consagrados, transformando suas estruturas em pecas delgadas e
elegantes, otimizando os comportamentos estruturais e quebrando, com isso, alguns

paradigmas seculares (Figura 2).

Figura 2 - Maquete funicular que representa a tridimensionalidade da curva catenaria aplicada para
solugdo das coberturas das clpulas e pinaculos, reproduzindo os carregamentos e gerando apoios
bastante delgados. Fonte: <http://www.elliodeabi.com/2014/06/museo-gaudi-en-reus.htm|>
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Até os dias de hoje a obra de Gaudi provoca curiosidade quando, ao estuda-la,
nos deparamos com 0S processos geomeétricos complexos utilizados para criar a
expressividade obtida, para gerar as formas naturais na volumetria do conjunto
arquiteténico proposto (ADDIS, 2009).

Na sequéncia, apés mais de meio século, entram em cena os computadores
para alterar de maneira ainda mais radical o projetar e o produzir arquitetura. Novos
materiais e novas tendéncias emergem. As mudancas projetivas avancadas, ocorridas
na industria militar, em especial na aeroespacial, foram posteriormente apropriadas

por alguns arquitetos com propostas mais ou menos arrojadas (ARANTES, 2012).

Inicialmente as aplicacbes baseavam seus desenhos nos eixos x e y. Na sua
evolucdo de duas para trés dimensdes, os processos de desenhos e projetos
passaram a ser chamados de modelagem. Com mais propriedade do que as
magquetes, a modelagem digital pode conter aspectos fundamentais associados a
forma geométrica, como por exemplo, as propriedades fisicas, as caracteristicas

estruturais e os materiais empregados (ADDIS, 2009).

Neste desenvolvimento, identificamos mais uma alteragédo na forma de produzir
arquitetura. A automacdo dos processos é exemplificada no projeto do Museu
Guggenheim, em Bilbao, de Frank Owen Gehry, e representa um marco no
guestionamento sobre a definicho convencional de objeto de arquitetura, as
estratégias inovadoras projetuais e as novas praticas profissionais (COHEN, 2013).

No processo projetivo que desenvolveu o Museu, Gehry parte do exaustivo
estudo e ajustes através das maquetes fisicas. Depois de encontrar a volumetria
desejada, a maquete passou por uma leitura ou varredura digital, o que possibilitou a

migracéo do projeto para a sua versao digital.

Gehry, com esta obra, além de revolucionar na forma do edificio, reestrutura os
“campos perspécticos” locais (Figura 3) e reposiciona a cidade no cenario global
(ARANTES, 2012, p.30). Assim como Brunelleschi em Florenca, ele quebra
paradigmas nas areas da representacédo grafica, producao do edificio e nas relacdes

de producgéo.
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Figura 3 - Um dos “campos perspécticos” explorados por F. Gehry na cidade de Bilbao, extraindo
expressividade das superficies reflexivas e dos volumes ao construir 0 marco da era contemporanea
da arquitetura. Fonte:<https://classconnection.s3.amazonaws.com/103/flashcards/533103/jpg/gugge
nheim_museum_bilbao_spain_011305800064336.jpg>

Os processos de seus projetos esculturais passam por leituras totalmente
digitais, assumindo assim toda a sua complexidade geométrica, encontrando um novo
modo de apresentar e registrar o projeto. Na etapa seguinte, passam para o interior
das oficinas, onde as maquinas de controle numérico (CNC) recebem o projeto e
produzem suas partes componentes diretamente, que seréo posteriormente montadas
na obra. Essas mudancas, principalmente nos aspectos que nos interessam nesta
pesquisa, estdo refletindo alteragcbes nas formas de projetar até os dias de hoje
(ARANTES, 2012).

As universidades assumem a tarefa de produzir novos projetistas habilitados
nas tecnologias digitais, que substituem a forma convencional de projetar e desenhar
pela nova midia digital (OXMAN, 2008).
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As transformacdes mais recentes ocorridas, tanto nas possibilidades de
conceber um projeto como na forma de representa-lo, alteraram definitivamente a
esséncia das suas limitages formais, técnicas, geométricas e instrumentais. Isto nos
revela a importancia da pesquisa na area dos processos projetivos que se apoiam na
geometria, pois 0os caminhos da producdo arquitetdbnica contemporanea passam
também pelo dominio da geometria complexa, o uso de novos materiais e uma total

reformulacéo na forma de ver e pensar a arquitetura (FLORIO, 2011).

Novos referenciais no ensino de arquitetura derivam diretamente das
mudancas trazidas pela pedagogia do projeto digital. Esta nova pedagogia para o
ensino de projeto trabalha com uma estrutura voltada para abarcar, além do projeto
conceitual, as teorias, modelos, técnicas e praticas digitais. (OXMAN, 2008).

Essa condicao exige agora uma redefinicdo da bagagem de conhecimentos e
do apoio tedrico para o ensino de arquitetura, especialmente do projeto. Apresenta-se
uma nova proposta: criar uma nova pedagogia de projeto que identifique a amplitude
e os beneficios dessa redefinicdo cultural e tecnoldgica da arquitetura contemporéanea,
conciliando as novas demandas aos conhecimentos técnicos necessarios (OXMAN,
2008).

Ja que a cultura profissional arquitetdnica acolheu a mudanca ocorrida de modo
transcendente aos protocolos de estilos, € necessario reconsiderar também, as bases
do ensino de projeto. A fusdo da pratica em arquitetura com a teoria de projeto
caracteriza-se como um fator influente & matéria de estudo de projeto e ensino de
projeto (OXMAN, 2008).

Ultimamente as tecnologias surgidas comecgaram a comprometer e influenciar
as questdes centrais da teoria do projeto, bem como seus aspectos conceituais e de
metodologia. A exploracdo das geometrias complexas e a materializagcdo das
tecnologias e dos processos fabris abriram novas possibilidades e dire¢des para o
desenvolvimento formal da arquitetura. Importante mobilizador neste sentido foi Frank
Gehry, com seu projeto do Museu Guggenheim (1993-1997), em Bilbao (OXMAN,
2008).
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Um pouco antes disso, em 1991, a equipe de Gehry esteve envolvida com os
desafios da complexidade geométrica do Barcelona Fish (Figura 4), o que permitiu o
desenvolvimento de um software sob medida para arquitetos, o Digital Project, que foi
amplamente posto a prova no caso do museu, propondo um trabalho com novas

direcGes formais, e foi posteriormente lancado em 2004 (DAVIS, 2013).

community.com/kupfer-fisch-21e3dbc6-5e05-4719-a0e8-e68f5517a51c.jpg?width=1000>

A moderna teoria do projeto ja reconheceu, na primeira década do novo século,
esta importante interferéncia da arquitetura digital. A énfase ainda era no discurso
tedrico, relacionado ao projeto, sem levar muito em conta 0s aspectos sistematicos
relacionados aos meétodos e as técnicas projetuais. A teoria da arquitetura digital deve
iniciar com a identificacéo das relacdes existentes entre a teoria e pratica, tomando a
tecnologia como a grande intermediaria entre as teorias de projeto e de arquitetura
(OXMAN, 2008).

Nessa linha os modelos de formacédo paramétrica exploram a geometria
associativa e descrevem as relagdes entre os objetos, suas interdependéncias e
transformacdes de comportamento; os modelos evolutivos se baseiam em imitar
regras de crescimento natural; e, por fim, os modelos de performance, sao dirigidos

por avaliacdes e simulacdes de aspectos de desempenho (OXMAN, 2008).



22

No periodo da Bauhaus a arquitetura viveu momento semelhante, porém com
a adaptacdo de suas antigas teorias aos novos modelos pedagogicos, que, na
ocasido, visavam integrar os dominios das artes plasticas e manufaturas, utilizando-
se dos materiais (vidro, metal, pedra, etc) como propriedades chave na manipulacao
dos projetos, como um novo modelo de ensino. Para isso, diz Rivka Oxman (2008),

uma nova geracao de professores precisou ser formada.

Da mesma forma hoje, o ensino digital repercutird em muitas manifestaces
curriculares na arquitetura, promovendo novas integracées entre teorias e modelos,
entre as formas distintas dos ateliers digitais e aqueles ainda baseados em papel.
Uma das responsabilidades das instituicbes académicas €, justamente, fornecer a
base para o novo discurso teérico que apoiara e explicara as novas implicaces

projetuais.

Rivka sugere que a tradicional sequéncia metodologica de desenvolvimento (a
analise de um dado local, a definicdo do programa funcional, projeto conceitual, a
geracao dos espacos arquitetdnicos, representacao visual, etc.) pode ser explorada e
substituida por um principio didatico que a transcenda. Ao invés de trabalhar com a
orientacdo de projeto, a investigacdo possa partir de modelos e processos digitais que
explorem a capacidade material, mudando substancialmente a légica projetual. ‘A
teoria é expressa como método e o método torna-se o modelo no processo de criagéo,
sendo integrado no atelier’. (OXMAN, 2008, p. 111).

A abordagem para o ajuste do digital e do tedérico tem lidado com os problemas
como qualquer novo processo pedagogico. As pesquisas tém trabalhado no sentido
de criar uma nova classificacédo para a teoria da arquitetura digital, gerando as bases
tedricas dos novos processos de projeto, que, por sua vez, estao transformando os

modelos e as logicas de projeto tradicionalmente aceitos.

O projeto digital parece ser, definitivamente, uma tendéncia corrente e,
consequentemente, os temas dos discursos tedricos tem se concentrado sobre a
teoria do projeto digital. “Juntamente com os que acompanham os desenvolvimentos
tecnologicos e de midia, as bases da formacdo do arquiteto parecem estar

necessitando de uma reforma de baixo para cima”. (OXMAN, 2008, p. 117)
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Assim, a questdo que atravessa esse cenario € de como esta sendo pensado
um discurso didatico que reestruture a formacdo em geometria? De que maneira a
geometria esta contribuindo para a construcao de métodos projetuais digitais? De que
forma a propria tecnologia digital esta contribuindo para a construcdo e adequacéao

dos métodos projetuais existentes?

As principais caracteristicas que forneceram elementos para justificar a escolha
destas obras para estudo é o fato dos dois projetos terem se utilizado da geometria
complexa, serem exemplares emblematicos e controversos no cenario da arquitetura,
obras que quebraram paradigmas com suas respectivas técnicas projetivas, cada uma
a seu tempo, exigindo uma transposicéo dos limites dos métodos projetivos praticados

até entdo, bem como avanco na inovacao tecnolégica e na materialidade.

Sao processos que utilizaram com mestria a geometria, mesmo que por meios
artesanais, fisicos ou ainda em estagios iniciais do uso das tecnologias para a
parametrizagdo no espaco digital e a modelagem tridimensional em seu

desenvolvimento.

Este trabalho buscou identificar se o fato destes projetos se apresentarem
como exemplares, mesmo antes de existirem 0s processamentos digitais atuais, 0s
habilita a serem utilizados como trabalhos de referéncia para analise em sala de aula,

juntamente aos processos de ensino aprendizagem.

1.3. A proporcao aurea

O padrao de proporgdes classicas e seus principios conceituais encontra seus
primeiros registros nos manuscritos de Vitravius, que viveu entre o século | a.C. e |

d.C. deixando o seu tratado “De Architectura” como legado.

As proporcoes indicadas por ele na arquitetura referiam-se as medidas do
corpo humano, estampadas em um grafico, posteriormente chamado de Homem

Vitruviano.

O seu grafico foi reajustado, séculos mais tarde, por Leonardo da Vinci,
tornando-se umas das figuras icbnicas que representam as proporc¢des, tanto na
arquitetura quanto na arte classica (Figura 5). A area do circulo, como também a area

do quadrado, ao qual se inscreve o corpo humano, tem areas idénticas e a razao entre
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o lado do quadrado e o raio da circunferéncia verifica também uma aproximacao com
o valor de Phi (¢ = 1,618).
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Figura 5 - a) Homem Vitruviano na edi¢cdo do “De architectura” ilustrada por Cesare Cesariano; b)
Homem Vitruviano desenhado por Leonardo da Vinci (1485-90); ¢) Modulor, produzido por Le Corbusier
(1950). Fonte: <https://en.wikipedia.org/wiki/De_architectura> e <http://www.fondationlecorbusier.fr/
CorbuCache/410x480_2049 3347.jpg?r=0>

A Vitravius é atribuida também a origem do conceito modular, passando pela
andlise das proporcdes e seus tracados reguladores (ELAM, 2014). Tempos mais
tarde, ja na metade do século XX, Le Corbusier publicou seu ensaio*, também sobre
o assunto. O Modulor € uma grade geométrica baseada nas formas e proporcdes
humanas. Le Corbusier relacionou as proporcdes aureas com a sequéncia de

Fibonacci, onde uma escala tende ao zero e a outra ao infinito.

Este conceito de proporc¢des, onde a harmonia se estabelece entre as partes,
registrado inicialmente por Vitravius e demonstrado em suas analises das proporcdes
aureas encontradas, por exemplo no Partenon de Atenas, materializa que a razao
entre a largura e a altura do retangulo sendo o numero Phi (¢ = 1,618), sera chamada

de razdo aurea, proporgéo aurea ou secao de ouro.

A base desta medida estad relacionada com a escala humana, com as
propor¢cdes encontradas entre diferentes partes do corpo. Esta proporcdo esta
geometricamente apresentada na Figura 6, onde a razao entre as partes € a constante

¢ e pode se reproduzir infinitamente, conformando também a espiral aurea.

4 Le Modulor: essai sur une mesure harmonique a I'échelle humaine applicable universellement
a l'architecture et a la mécanique, 1950
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Figura 6 - Diagrama de constru¢do do retadngulo aureo e da espiral aurea resultante. Fonte: ELAM,
2014, p. 8.

O sistema de proporcdes, além de ser demonstrado matematica ou
geometricamente, teve sua evidéncia manifestada em estudos baseados em aspectos
cognitivos dos observadores.

Ainda antes do despontar do século XX, o psicélogo Gustav Theodore Fechner®
fez registros informais das preferéncias de um grupo de pessoas colocados diante de
dez opcdes de formas retangulares.

Estes resultados foram organizados e apresentados na forma de uma tabela
(Figura 7). Este levantamento identificou, dentre as opc¢des apresentadas, uma
tendéncia de preferéncia pela proporcdo do retangulo aureo. Esta pesquisa, apesar
de ter sido contestada por alguns estudiosos na época, foi confirmada por um estudo

cientifico mais rigoroso, ja no inicio do século XX, pelo fildsofo Charles Lalo (ELAM,
2014).

5 Publicados em “Vorschule der Aesthetik” (1876).
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Figura 7 - Grafico comparativo das preferéncias por retangulos, de Gustav Fechner e Charles Lalo.
Fonte: ELAM, 2014, p.7.

O foco de Fechner se centrava na identificacdo do apelo visual de cada
proporcao ao senso estético individual, cujas formas selecionadas se referiam com
muitos objetos e propor¢des presentes no cotidiano das pessoas, desde o formato

das folhas de papel, livros, jornais até objetos, embalagens, prédios, etc.

Ao fazer um estudo baseado nas leis da fisica e biologia, Adrian Bejan (2009)
demonstra que as formas que se assemelham a proporcdo dourada facilitam o

escaneamento ocular de imagens e sua transmissao para o cérebro.

O secular fenbmeno da razéo aurea esta ligado a velocidade de digitalizacao
ou varredura das imagens pelos olhos e seu envio neurologico para o cérebro, ou seja,
é fisico e biolégico. Esta operacdo estd ligada a cogni¢cdo, que neste processo
repetitivo, cada vez mais automatico e natural, € denominada de “lei constructal” ou
lei construtiva (BEJAN, 2009). Esta teoria consegue aproximar o pensamento do

design, da ciéncia e da arte.
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O campo visual humano € semelhante ao gréafico da Figura 8, onde o R € a
distancia entre os olhos e a soma das duas visdes formam a area binocular com
largura L ~ 3R e altura H ~ 2R. O retangulo aproximado que inclui a &rea binocular
corresponde a dimensdes de | = 2.768r e h = 1,876r e a razdo entre elas I/h = 1,475,

valor entre a razéo do retangulo aureo (I/h = 1,618) e o retangulo raiz de 2 (I/h = 1,414).

Figura 8 - A area binocular e sua aproximacao retangular mais préxima, tem aformaL/H ~ 1,47, onde
R é a distancia entre olhos. Fonte: BEJAN, 2009, p.100.

O pesquisador Adrian Bejan afirma que toda arte com estética satisfatoria esta
baseada na proporcao aurea, e isso inclui as fachadas do templo da Sagrada Familia,
e ressalta que Gaudi foi um "equilibrista na linha que une arte e ciéncia” e considera
gue ele entendeu que o design da natureza € construido pelas leis da matematica e
dafisica e, quanto mais leve, forte e inerentemente eficiente, tanto mais belo (BERLIN,
2010).

1.4. A geometria fractal

A expressao fractal, denominada pelo matematico Benoit B. Mandelbrot, é
derivada do termo fractus em latim, que significa fragmentado e irregular. Com
aplicabilidade em vérias areas da ciéncia, ele conseguiu estabelecer uma forma de

medir a rugosidade de alguns padrbes naturais. Ele langou trés livros entre 1975 e
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1982%, explanando suas ideias que buscaram descrever matematicamente as

irregularidades presentes na natureza.

Ele concluiu que a geometria euclidiana nao é capaz de cumprir esta fungéo na
totalidade de seus fendmenos, criando a denominagao ‘dimensao fractal’, que
justamente se situa entre o zero e o trés, sendo sempre fracionario, ou seja, entre as

dimensdes do ponto (0), linha (1), plano (2) e volume (3) de Euclides, respectivamente.

Com isso demonstrou que hd um padrdo de irregularidade que, repetido
parametricamente, gera imagens complexas e infinitas. Afirmou também que na

arquitetura alguns estilos tém propriedades formais similares as de fractais naturais.

Na arquitetura estas ideias provocaram eco, mas a teoria fractal foi aplicada
mais largamente com relacao as caracteristicas internas ou processos de formacéao e

nao no seu rigorismo matematico (OSTWALD, 2006).

De uma forma mais intuitiva, os recursos da geometria foram utilizados para
explicar as dimensdes fractais e, 0 oposto, as suas dimensdes usadas para explicar a
geometria fractal. As opcbes para a reproducdo de formas irregulares e padroes
complexos, entre outras, se da através de recursos como auto-simimilaridade,
iteratividade e recursividade (SALA, 2006).

A auto-similaridade é uma caracteristica pela qual um elemento contém cépias
com diferentes escalas arbitrarias. Um exemplo classico desta propriedade é o
Triangulo de Sierpinski (Figura 9), criado em 1915. A figura parte de um triangulo
equilatero, que se subdivide deixando o vdo central vazio e apresenta a repeticdo

recursiva desse processo.

6 Les objets fractals, forme, hasard et dimension (1975); Fractals: Form, Chance and Dimension
(1977) e The Fractal Geometry of Nature (1982).
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Figura 9 - Tridngulo de Sierpinski, criado em 1915. Fonte: <http://www.festivaldearte.fafcs.ufu.br/
2004/comunicacoes-08.htm>

A recursdo ja presente na figura anterior, € o procedimento que envolve a
repeticdo de um dos passos do processo de maneira completa. De certa forma, estas

caracteristicas ficam visiveis no modo como o fractal é criado.

A iteracdo € um processo geracional de fractais. Quando a recursividade é
aplicada, acontece uma iteracéo. A Figura 10 apresenta um exemplo de iteracédo até
0 20. nivel. A realimentacao é utilizar uma forma auto-similar como geradora, para

alimentar o fractal continua e infinitamente.
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Figura 10 - llha de Von Koch até a 22. Iteragdo. Fonte: <http://matemafrica.com.br/wp-content/uploads/
2016/06/matematica-fractais-013.jpg>
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Os processos recursivos podem incluir uma pequena alteracdo. A modificacao
pode ser no angulo, no eixo ou na rotagdo, como na Figura 11, que apresenta a

construcdo da Folha de Barnsley’, de Michael Barnsley.

Figura 11 - Etapas da constru¢cdo da Folha de Barnsley, por Eric Green, 1998. Fonte: <http://goo.gl/
05IBVF>

A iteracdo dos fractais pode ocorrer com transformacodes de rotacao, reflexédo e

translacao, tornando-o mais complexo.

Pesquisas seguiram nesta area e subsidiaram estudos de varias areas do
conhecimento. Em obra recém lancada, Ostwald e Vaughan (2016), testam algumas
hip6teses baseadas em cinco critérios ou argumentos especificos de arquitetura,
criando medidas matemaéticas e estatisticas para atestar a arquitetura fractal. Apesar
de nado se apresentar como um trabalho conclusivo na area, a obra tenta abarcar uma

variedade de situacdes que corresponde a maioria dos casos existentes.

Algumas defini¢cdes de arquitetura fractal seguem na derivagao de propriedades
geomeétricas, outras se identificam mais na linha da elaborag&o experiencial. A analise
fractal pode ser utilizada para medir, analisar e comparar as propriedades geométricas

e formais de objetos complexos.

A definicdo de arquitetura fractal pelo método do projeto, se utiliza de processos
iterativos e recursivos, que ressaltam a auto-similaridade, além das variacdes de
escala. Os padrdes recursivos séo caracterizados pela repeticdo formal e construcao
geométrica, sao similares aos algoritmos de desenvolvimento fractal ou sistemas de

funcao iterativa.

7 Michael Barnsley, Fractals Everywhere, da Academic Press.
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Ostwald e Vaughan identificam que a geometria fractal “¢ um sistema que
descreve as formas que séo geradas a partir de regras de algoritmos precisos,
infinitamente repetidos, enquanto que uma dimensao fractal € a medida de quanto um
objeto é consistente, complexo ou texturizado” (2016: 27). Desta forma, se colocam

resistentes ao que criticos tem chamado de arquitetura fractal.

Nessa mesma linha, Salingaros (2004) ndo so rejeita tais proposicfes, mas €
altamente critico sobre a afirmacéo de Jencks que Guggenheim de Gehry em Bilbao
€ auto-similar e, assim, fractal. Salingaros, argumenta que Jencks 'esta fazendo mau
uso da palavra "fractal" para significar "quebrado ou irregular” [e] ... aparentemente,
perdeu a ideia central dos fractais, que € a sua recursividade gerando uma hierarquia
aninhada de conexoes internas (2004, p.47).

Porém, apesar da pouca disponibilidade de material grafico de detalhamento
técnico do projeto do Museu Guggenheim, pesquisa publicada recentemente buscou
elementos e razdes objetivas para, por meio da decomposicdo formal, tentar
demonstrar graficamente as razdes que explicam as qualidades ou caracteristicas que
lhe sdo atribuidas (BORDA e ROCHA, 2016). Estas demonstracdes serao

apresentadas ao final do segundo capitulo.
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2. Metodologia

Este trabalho reine em sua metodologia duas partes: revisdo de literatura e
analise de conteudo. De acordo com Prodanov et al, 2013, este conjunto de

procedimentos permite buscar um novo patamar de conhecimento.

A primeira parte desta revisdo da literatura, buscou identificar o quanto tem sido
explicitada em contextos cientificos a problematica tratada neste estudo: em ser ou
nao ser um problema, o investimento no estudo das geometrias complexas e técnicas

de representacao, que dao suporte para o seu emprego, na formacao em arquitetura.

Na segunda parte deste trabalho, a pesquisa baseia-se na andlise textual e
explora o método de pesquisa conhecido como "andlise de conteudo” (BARDIN,
2011). Tem o objetivo de identificar os processos geométricos, presentes nos
discursos relativos aos processos projetuais relacionados a duas obras emblematicas,
o Templo Sagrada Familia, de Antoni Gaudi, e o Museu Guggenheim de Bilbao, de
Frank Gehry, que representaram mudancas de paradigmas na metodologia projetual,
cada um ao seu tempo (ADDIS, 2009; COHEN, 2013; ARANTES, 2012).

O objetivo desta analise € de construir referenciais para a estruturacdo de
discursos didaticos, que justifiquem a selecdo de um repertério de arquitetura a ser
abordado, junto ao estudo da geometria, em estagios iniciais de formacdo para a

atividade projetual.

Esta parte do trabalho objetiva identificar a situacéo e as tendéncias da area de
pesquisa e ensino de geometria, representacéo e projeto de arquitetura. Ao discorrer
sobre estes trabalhos, foram identificados aspectos que representam as
caracteristicas de ‘oportunidades’ (O) e ‘ameacgas’ (T) para o0 ensino da geometria
complexa e tecnologias digitais no meio académico, que serdo apontadas para depois

compor os aspectos do ambiente externo da matriz SWOT.

O material textual relacionado aos projetos apresentados foi selecionado e
analisado refletindo seu conteddo conceitual, a metodologia projetual e suas
caracteristicas geométricas especiais. Nessa parte do trabalho foi analisado um

elenco de elementos internos ou especificos das obras, e foram classificados como
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‘forcas’ (S) ou ‘fraquezas’ (W), em funcédo de seus potenciais didaticos. De igual

maneira seréo carregados para a analise na matriz SWOT.

Utilizando-se da identificacao dos aspectos que compde a analise SWOT, como
‘forgcas’ (S), ‘fraquezas’ (W), ‘oportunidades’ (O) e ‘ameacgas’ (T) no desenvolver da
revisdo, ao final teremos material para fazer a andlise na forma de matriz. Esta matriz
se baseia na estrutura de cruzamento de elementos internos (forcas e fraquezas) com

0 ambiente externo (oportunidades e ameacas).

De um lado, alimentado pela primeira parte desta investigagéo, identificaremos
0 ambiente externo ou o meio, onde estao as ‘oportunidades’ e as ‘ameacas’ para o
ensino de geometria nos anos iniciais da formacdo em arquitetura. Na outra parte,
baseado nos discursos produzidos para estas obras, extrairemos 0s elementos que
serdo internos a esta andlise: os elementos encontrados serdo tratados como ‘forcas’

e fraquezas’.

O cruzamento destes fatores tem a intengao auxiliar na definicdo de estratégias
e diretrizes para a estruturacdo didatica no campo da representacdo, geometria e

projeto de arquitetura.

2.1. Arevisao da literatura

Assim, a elaboracao da presente reviséo foi baseada nas etapas preconizadas
na literatura (HIGGINS et al, 2011), sdo elas: a determinacao das questdes e objetivos
da revisdo da literatura; fixacdo dos critérios de inclusdo e exclusao de artigos e
demais documentos; definicdo das informacdes a serem extraidas dos materiais
selecionados; analise de resultados; discussao e apresentagdo dos resultados; e, por

fim, a apresentacao da revisao.

As perguntas orientadoras da revisao integrativa constituiram-se em: Como o
investimento em geometrias complexas esta sendo tratado junto a estruturacéo do
ensino/aprendizagem da pratica projetual na academia? Existem discursos contrarios

a este investimento? Como devem ser estes discursos didaticos?

A selecao de artigos e trabalhos foi processada na forma de busca on-line nas
bases de dados das revistas eletronicas da FAUSP, FAU-USJT, ANTAC, Educacao
Grafica e de anais das conferéncias Graphica - Simpdsio Nacional de Geometria
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Descritiva e Desenho Técnico (UFSC), PROJETAR - Seminéario Nacional sobre
Ensino e Pesquisa em Projeto de Arquitetura (UFRN), Computers & Graphics -
Elsevier, Design Studies, SIGRADI - Congresso da Sociedade Ibero Americana de
Grafica Digital e banco de teses da USP, UFRGS e UFBA.

Dessa forma, buscou-se ampliar o ambito da pesquisa para minimizar 0s
possiveis vieses nessa etapa do processo de elaboracdo do estudo. Para o
levantamento dos artigos e teses nos bancos de dados, utilizaram-se os descritores

controlados: Geometria, Processos projetuais, Ensino/Aprendizagem de desenho.

Os critérios de inclusao foram: Artigos e Teses completas disponiveis on-line e
gratuitamente; Artigos que abordassem a temética proposta; publicacdes lancadas
nos ultimos 10 anos. Os critérios de exclusdo dos estudos foram: Artigos que nao
abordassem a tematica relevante ao alcance do objetivo da revisdo integrativa,

Monografias, Editoriais e Cartas ao editor.

ApoOs o atendimento aos critérios de inclusdo e exclusdo, a amostra foi
constituida de 21 trabalhos que envolvem questdes didaticas na area da geometria e
representacdo. Os trabalhos foram planilhados em ordem cronoldgica, identificando
autores, local e ano de publicacéo, titulo do trabalho, objetivo principal e se

contemplaram as perguntas abaixo na abordagem de sua pesquisa (ver Anexo ).
Os trabalhos pesquisados foram filtrados com as seguintes perguntas:

1. Explicita o proposito de abordar formas complexas a partir de estudos de

caso?
2. Explicita o propésito de desenvolver a inteligéncia espacial?
3. Diferencia os estagios apropriados na formacao p/ geometrias complexas?

4. Explicita o proposito de promocao ou restricdo do uso de formas complexas

junto ao processo formativo?

5. Constréi discursos integrados entre a area da geometria (tecnologias p/

controle das formas complexas) e a area de projeto?

A analise dos trabalhos participantes desta revisao foi realizada de maneira
descritiva, com o objetivo de demonstrar um recorte do cenario das pesquisas
produzidas nesta area da geometria como coadjuvante do ensino de projeto,

permitindo a avaliacao da revisdo integrativa.
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A verificacdo de adequabilidade para o tema em questdo, permitiu a
visualizacdo do cenario atual destas praticas no meio académico e, além disso, a
identificacdo dos pontos positivos e negativos do ambiente externo, que para a anélise

SWOT foram identificados como oportunidades e ameacas.

Na Tabela 1 apresentamos a incidéncia destas questfes na totalidade dos
trabalhos selecionados. Verificamos que a construcéo de discursos integrados entre
a area da geometria e a area de projeto aparece em mais de 75% dos trabalhos, assim
como a preocupacao com o desenvolvimento da inteligéncia espacial, ao passo que
a observacdo entre os diferentes estagios para apresentar a formacdo para as

geometrias complexas € o ponto que menos apareceu.

Tabela 1: Pertinéncia das questdes na amostra de trabalhos selecionados.

Explicita o propdsito de abordar formas
complexas a partir de estudos de caso?

O estudo explicita o propdsito de
2 |desenvolver a inteligéncia espacial com a
pesquisa?

Diferencia estagios apropriados de
formacdo p/ geometrias complexas?

Explicita o propdsito de promogdo ou

4 restricdo do uso de formas complexas
junto ao processo formativo?

Constrdi discursos integrados entre a drea
5 |da geometria (tecnologias pf controle das
formas complexas) e a area de projeto?

Entre as formas convencionais e digitais de desenhar, Celani e Righi discutem

as alteracOes e as interferéncias das grandes mudancas na metodologia das praticas

profissionais e no ensino de projeto (T), que o desenvolvimento tecnologico provoca.

Seu trabalho demonstra a necessidade de proposicdo de métodos de projeto que
utilizem, de forma mais apropriada, os meios digitais de producao e representacéo,
evitando perdas reais nas intencdes das propostas originais com 0S processos de
simplificac&o digital (T) (CELANI e RIGHI, 2008).

Ja W. Florio (2014) contribui na discussao sobre a analise de projetos através
de tecnologias digitais. A experiéncia em sala de aula tem demonstrado que, ao

estudar obras relevantes de arquitetura através de modelos geométricos digitais,




36

pontos como a estética, a relacdo com o entorno imediato, a técnica construtiva e

demais caracteristicas do edificio podem ser analisados com mais propriedade e

clareza (O).

A interpretacdo das obras de referéncia escolhidas, através dos estudos

tridimensionais _digitais, enriquece a analise dos projetos (O), explicitando outras

caracteristicas e qualidades das mesmas, além dos aspectos criticos da teoria e da

historia. A modelagem digital torna-se mais ativa e consistente para os alunos (O),

pelo amplo entendimento do funcionamento dos componentes do projeto, ampliagao
da visualizacdo do espaco concebido, bem como a percepcdo e as sensacdes de
conforto do usuério, fornecendo subsidios importantes para suas analises e,
consequentemente, fortalecendo a tomada de decisGes mais consciente e precisa
(FLORIO, 2014).

Atualmente, nos cursos de arquitetura, as _disciplinas de projeto séo

consideradas como um eixo condutor, apoiando-se ainda em recursos classicos e

tradicionais, apesar das mudancas culturais e do desenvolvimento tecnoldgico (T).

Lacombe (2007) questiona o método de ensino de projeto que se apoia ha
tradicao classica e sugere que seu tripé, funcao, estrutura e ordem, seja transformado
para a triade dindmica relacéo, sistema, organizacdo, onde a ldgica relacional, que
configura o espaco, permita uma organizagdo passivel de transformacéo, onde o
projeto ndo mais se ordena, mas sim, se processa como possibilidade da arquitetura
(M.

Este novo paradigma utiliza-se do desenho como parte do raciocinio do espaco,
estabelecendo relacdes, testando e experimentando, se transformando no processo

de projetar. Para a experimentacdo no _ensino_do projeto como descoberta, as

estratéqgias basicas se resumem em: basear seus pontos de partida em proposicoes

simples e questdes com multiplas representacdes e solucdes (T); adotar estratégias

espaciais para seu desenvolvimento, buscando a materialidade construtiva; entender
a dindmica relacional do projeto (LACOMBE, 2007).

Neste panorama do ensino de arquitetura, Florio (2011) reflete sobre a

desconexdo entre as varias disciplinas e a incorporacdo de novos conhecimentos sem

reflexdo e critica adequados (T). A producdo de arquitetura, mais do que nunca,
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utiliza-se da tecnologia e do artesanal para a plena percepcdo do espaco, baseada

nos conhecimentos da geometria para a producdo de espacos mais complexos (O).

As novas tecnologias digitais tém auxiliado no desenvolvimento de formas mais

complexas (T), com especial atencdo para a manipulacao topoldgica dos elementos

geométricos no espaco (T). Do ponto de vista do ensino-aprendizagem, € importante

destacar que para o estudante apreender conhecimentos e experiéncias, de um modo

criativo, ou seja, combinando de forma original as ideias ja conhecidas, o educador

deve conduzir os procedimentos em seus encontros de formas a estimular a pratica

com liberdade de escolha, sem julgamentos prévios, mas com reflexdo critica (O)
(FLORIO, 2011).

Ainda segundo Florio (2011), a aquisicdo de conhecimentos deve ocorrer tanto

pela transmissdo, método tradicional, como pela reflexdo, através da inovacdo,

fazendo com que o pensamento criativo e o critico sejam inseparaveis (O). Assim, 0

ensino-aprendizagem de projeto e disciplinas praticas deve trabalhar com questdes
desconhecidas, que necessitem de pesquisa, hovos conhecimentos e reflexao critica

e ndo apenas privilegiar o repasse de atividades que limitem o0 exercicio a uma solucao

qualguer de um problema conhecido (T).

O aluno trabalha combinando elementos contidos em seu repertorio e, integrar

adequadamente 0 pensamento criativo e a visdo critica, vai depender da disposicao

do professor para debater e explorar 0s seus diferentes aspectos (O). No inicio do

curso, alunos tem a tendéncia de identificarem apenas algumas caracteristicas no

ambito formal, onde a seducéo pela forma se sobressai (T). Isto ja ndo acontece com

alunos de semestres mais avancados, quando a base conceitual estd mais sdlida e j&

compartilham aspectos estruturais, materiais, funcionais e técnico construtivos (O)
(FLORIO 2011).

A pratica de projeto, ou ainda, a pratica do ensino de projeto baseado em
exemplos, evidéncias, modelos e obras de referéncia, traduz-se numa das praticas
mais utilizadas, tanto no meio académico, como nos escritorios de projeto. O rigor na

pratica da criacdo do ambiente construido baseado no conhecimento anterior,

colabora muito com o compartilhamento de conhecimentos entre professor e aluno
(O), entre cliente e profissional (HAMILTON, 2008).
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Projeto baseado em evidéncias permite que as partes otimizem decisdes de

projeto através de um processo de identificacdo, andlise, avaliacdo e aplicacdo das
melhores solugBes atuais de pesquisa e préatica. Este processo possibilita o
surgimento de ambientes de alto desempenho, unindo a ampla variedade de

exemplares para pesquisa, possibilidade de colabora¢bes importantes através de

analises mais avancadas, a utilizacdo do pensamento critico para interpretacdo e uma
conexao importante entre os resultados da investigacdo e 0S processos investigacao
(O) (HAMILTON, 2008)

Trabalhar com andlise de exemplares, buscando por adaptacéo, reestruturacao

e reformulacdo, identificando seus processos de tipificacdo e generalizacdo, pode

proporcionar um conhecimento difundido e estruturado (O). E requerido um processo

de raciocinio baseado na memoaria inovadora e criativa da rotina do projeto. Este
trabalho se utiliza de elementos como organiza¢do da memoria, raciocinio analégico,
processamento mecanico sao importantes para estas andlises baseadas no
conhecimento (OXMAN, 1999).

O redesenho, continua Rivka Oxman (1999), é uma estratégia para uso

consciente, explicito e acertado das melhores evidéncias de pesquisa e pratica, que

auxilia na tomada de decisdes criticas (O). E um enunciado de caracteristicas que

reine o conteudo melhor conhecimento disponivel para auxiliar nas decisbes de

projeto, ele ensina as licbes de seu exemplar.

E importante destacar que as experiéncias bem-sucedidas, que Wilson Florio
(2011) relatou, do ponto de vista do ensino-aprendizagem, mostram uma combinacao
de ideias novas para cenarios ja conhecidos, possibilitando ao estudante um leque de
experiéncias que vao estimular sua criatividade, senso critico e inteligéncia espacial.
Necessario destacar que, para o estudante apreender novos conhecimentos e
experiéncias, de um modo criativo, ou seja, combinando de forma original as ideias ja
conhecidas e desconhecidas, o educador tem o papel de transmitir os conhecimentos
estimulando-os a experimentacdo com liberdade de escolha e reflexdo, unindo o

pensamento criativo e o critico.

A combinacao de elementos préprios do seu repertdrio com criatividade e visdo
critica, apoiado pelo debate orientado pelo professor, tendem a produzir bons

resultados nos ateliers. Nas fases iniciais do curso, os estudantes deixam-se levar
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mais pelos apelos formais, enquanto que os alunos mais adiantados ja encontram um
terreno mais fértil, fazendo interacdes com aspectos materiais e estruturais, funcionais
entre outros (FLORIO 2011).

Dentro desta dinAmica o uso dos projetos propostos no trabalho de pesquisa,
os estudos de Rivka Oxman (1999) e de W. Florio (2014) também, parece se justificar
guando identificamos a riqueza de situacbes promovidas desde o langcamento das
propostas, passando pelos estudos de variaveis e alternativas até conseguirem

alcancar o ponto de exceléncia que possibilitou a execucéo de suas obras.

Estes trabalhos, acompanhados de uma reflexdo critica pertinente, séo ricos
campos de estudo, tanto se nos focamos em setores ou detalhes como também se
olharmos para o todo, o conjunto, o lugar e o efeito que proporciona e provoca nos
seus usuarios. Percebemos que possibilitam uma anélise completa de aspectos que
vao desde a inovacdao frente ao status da época, como apresentando novas formas
de olhar a arquitetura, seus processos, suas variaveis compositivas, suas relacées
paramétricas, possibilitando o entendimento da origem dos processos digitais e
generativos, ampliando a contribuicdo para o desenvolvimento do ensino da
arquitetura através da analise de seus processos projetivos (OXMAN, 1999 e FLORIO,
2014).

2.2. Andlise dos discursos publicados sobre as obras

7

A analise de projetos precedentes é uma pratica comum nos cursos de
arquitetura. A escolha pelos projetos do Templo da Sagrada Familia de Barcelona -
Antoni Gaudi, e do Museu Guggenheim de Bilbao - Frank Gehry, é justificada pelo fato
destes trabalhos representarem marcos importantes no desenvolvimento da
arquitetura, representando momentos de rompimento com os padrdes anteriores, séo
projetos polémicos e também objetos de varias pesquisas em busca de seus
processos, suas variaveis compositivas, suas relacdes parameétricas, possibilitando
um link com as novas tecnologias e como estas podem contribuir com o
desenvolvimento do ensino da arquitetura através da andlise de seus processos

projetivos.
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2.2.1. O extrato geométrico do Templo da Sagrada Familia

1 it | 1

a)

b) c)

Figura 12 - a) e b) Arco parabdlico e sua construcdo geométrica; c) Interior de uma das torres,
mostrando a estrutura que explora em trés dimensdes o0s arcos parabdlicos catenarios. Fonte: a) e b)
<http://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/24086/706-TFM-479.pdf>; c) Adam Woolfitt in
CARMEL-ARTHUR, 2000, p. 40.

Na Europa, e mais exatamente em Barcelona, os ares do século XX chegaram
exigindo mudancas. Gaudi recebe a responsabilidade de continuar as obras do
Templo da Sagrada Familia, iniciada por Francisco del Villar, e promove alteragfes
no projeto inicial. As experiéncias na Colonia Guell com as cargas atuantes e a
exploracédo tridimensional das curvas catenarias em seus arcos parabdlicos (Figuras
12a e 12b), Ihe deram respaldo para trabalhar com novos materiais e formas, que
foram posterior e amplamente exploradas no Templo da Sagrada Familia (Figura 12c).

Com o reconhecimento local do seu trabalho, no inicio do século, Gaudi ganha
mais confianca e isso o leva a evoluir seu trabalho com o uso de croguis e modelos

tridimensionais. Estes recursos, que se apresentavam como a via mais simples para

suas composicdes, também foram grandes catalisadores no seu processo criativo (S).

Seu génio prosperou e inspirou os trabalhos em equipe. Sua inteligéncia e

sagacidade nos ajuda a desfrutar de suas obras também nos dias de hoje. E, por fim,
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sua criatividade o sustentou durante o longo processo de trabalho envolvido em cada

projeto.

Apesar de David Mackey (in EMANUEL, 1980) considerar que Gaudi falhou em
nao consolidar uma pratica arquiteténica viavel para seus companheiros, atualmente

sabe-se que o0 planejamento da Sagrada Familia foi elaborado exaustiva e

detalhadamente, dentro de um método especifico (S), criado para esta obra,

permitindo que os seguidores consigam desvendar e interpretar suas decisdes
compositivas através da complexa, mas exata, geometrizacdo utilizada por ele
(BURRY et al, 1996).

Na reedicdo do livro Gaudi, o homem e a obra, Maria Antonietta Cripa,
professora de Historia da Arquitetura na Universidade Politécnica de Mildo, identifica
que, logo depois da segunda guerra mundial, a obra de Gaudi comeca a ganhar
destaque e se torna o centro de atencdo de varios arquitetos e da critica, como
portador de possibilidades expressivas, até entdo, inocentes ou ideologicamente

criticadas (BERGOS et al, 2011, p.13). Paradoxalmente, é grande a oscilacdo das

analises da obra de Gaudi pela critica da arquitetura contemporanea (W).

Até o final de 1898, Gaudi ainda utilizou o estilo neog6tico no desenvolvimento
da cripta e da capela mor do templo (Figura 13), bem como suas técnicas construtivas,
visto que esta parte da obra ja estava parcialmente construida. Porém, as superficies

regradas ja utilizadas na capela da Coldnia Guell, virdo compor as abdbodas da nave
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principal e das naves laterais do templo, nos seus novos desenvolvimentos (BURRY
et al, 1996).

Figura 13 - Vista do teto da capela mor (abside) no interior do Templo da Sagrada Familia e algumas
composicoes de paraboloides hiperbdlicos, provocando uma apotedtica entrada de luz, valorizada
ainda mais pelos filetes dourados. Foto: Marc Llimargas. Fonte: BERGOS et al, 2011.

O uso das superficies regradas por Gaudi, revela composi¢cfes que relacionam
as partes de forma simples, sejam os componentes de uma abdboda, a unido das
colunas com as abdbodas ou as pecas que compde 0s ‘ventanais’ ou janelas vitrais.
Uma mescla que permitiu que projetasse volumes com dupla curvatura, ou

simplesmente, planos deformados (Figura 14).

Generatriz Directriz

Figura 14 - Construcéo de um paraboloide em gesso e a vista de seu modelo aramado e a geometria
de uma superficie de dupla curvatura. Fonte: BURRY, 1996, p. 73.
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Partindo da analise das maquetes de gesso deixadas por ele, foi possivel
descrever as suas composi¢cdes com o auxilio do CAD. No caso das abobodas da
nave central do Templo Sagrada Familia, com um trabalho mais elaborado, como se
pode ver na Figura 15, a constru¢cdo do modulo basico que formara o teto principal do
templo. No primeiro desenho vé-se a composicao de quatro hiperboloides de variados
raios, para acomodar a chegada dos pilares em angulo. No segundo, a localizacao
dos setores dos hiperboloides em planta, formando o médulo de 3,75m de base

quadrada.

HIP. 120

Base cuadrada de 3,75 m. da lado

a) b)

Figura 15 - a) Elevacéao tridimensional da composi¢éo de hiperboloides no médulo do teto;
b) a planta-baixa do médulo de 3,75m de lado. Fonte: BURRY, 1996, p.138.

A mescla de hiperboloides, paraboloides e suas combinacdes, levou a

exploracdo, através da combinacdo e geracdo de linhas retas (S), de solucdes

peculiares para desenvolvimento de seus trabalhos (BURRY et al, 1996). Como
veremos na Figura 16 a elaboracdo do médulo basico, apoiado por uma coluna, e a
composicdo de quatro modulos resultantes, que serdo apoiados pelas quatro colunas

ramificadas e repetidas ao longo das naves laterais.
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Figura 16 - a) Constru¢do do mddulo basico do teto principal do Templo, a partir dos hiperboloides
e paraboloides; b) A composicdo de quatro moédulos basicos, apoiados por uma coluna. Fonte:
BURRY et al, 1996, p. 153 e 154.

O capitel, na base do médulo da Figura 16 apresentada anteriormente, se
apresenta na forma de um hiperboloide concavo, ver esquema na Figura 17. O ajuste
da inclinacéo da coluna e seu capitel com o médulo do teto é facilitada pela utilizacéo
da analise geométrica do CAD, reduzindo consideravelmente o uso de dados

numéericos.

Figura 17 - A chegada do capitel hiperboloide cdnico na composicdo de hiperboloides do teto. Fonte:
BURRY, 1996, p. 151.

E na Sagrada Familia que todo o processo de desenvolvimento do desenho e
também as técnicas construtivas de Gaudi podem ser apreciadas (BURRY et al,
1996):
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Las bovedas las quiero hacer paraboloides hiperbélicas por muchas
razones. Es um magnifico signo de la Santissima Trinidad, porque son dos
generatrices rectas, e infinitas, y uma tercera generatriz, también recta e
infinita, que se apoya sobre las otras dos. El Padre y el Hijo relacionados por
el Espiritu Santo; los tres igualmente infinitos, los tres un sola cosa. (BERGOS
et al, 2011, p.289)

Com essa declaracdo, Gaudi justifica a criacdo de suas abdbadas (Figura 18).
As juncdes sao feitas através cortes que coincidem ou com as linhas geratrizes ou
com as diretrizes, sempre comuns aos hiperboloides e aos paraboloides. E é
justamente por estas linhas retas que se fazem as concordancias e a fluidez das suas

complexas composi¢cdes geométricas.

Figura 18 - Sequéncia geométrica de imagens de hiperboloides de uma folha de revolugéo para a
geracao das abobodas do teto das naves laterais. Fonte: ALSINA, 2004, p.178.

As superficies regradas podem ser consideradas o principal componente de
uma definicdo particular de matematica do espaco, diz Mark Burry. Elas derivam do
movimento regrado de uma linha reta no espaco, atraveés de outras guias retas ou
curvilineas. Em seu artigo ele denomina Gaudi, bem como Vladimir Shukhov e Félix
Candela, de artistas estruturais. Gaudi se apoderou destas propriedades geométricas
e criou, no teto do Templo, um trabalho que redne a simplicidade geométrica, por que
as superficies ndo sdo matematicamente complexas, e a sofisticacdo com seus efeitos

visuais, luminicos e acusticos (BURRY, 2011).
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Na figura (Figura 19) o diagrama indica a mistura heterogénea da geometria
das superficies regradas que Gaudi usou exclusivamente como solu¢cdo no Templo

da Sagrada Familia para as abobodas do teto e janelas.

 Hyperboloids of revolution s Hyperbolic paraboloids - : Planar elements
of onesheet - S : :

Figura 19 - Diagrama que indica a geometria heterogénea das trés superficies de dupla curvatura
utilizadas nas abdbadas do teto da Sagrada Familia: hiperboloides de revolugdo de uma folha,
paraboloides hiperbdlicos e elementos planares. Fonte: BURRY 2011, p.84.

Gaudi produziu os modelos em gesso das abdbadas construindo com as
paraboloides hiperbdlicas e hiperboloides que, sendo sua forma preferida, tornaram-

se pegas fundamentais na elaboracgéo do teto do templo (Figura 20).
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Figura 20 - Detalhe de um hiperboloide de uma folha na nave central do Templo Sagrada Familia.
Fonte: ALSINA, 2004, p. 179.

Ele trabalhou nas ab6bodas com hiperboloides concavas. Estas, por sua vez,
se ligam as colunas com capiteis de hiperboloides convexas através de paraboloides,
permitindo uma composi¢éo formal que possibilita a propagacédo da luz para o interior
do templo (Figura 21). Também inovou técnica e esteticamente, quando concebeu sua
estrutura com colunas de formas inclinadas e ramificadas, seguindo a logica natural
das arvores. Utilizando-se de uma subdivisdo modular, conseguiu reduzir as cargas
de tracdo e o modo de sustenta-las, substituindo o uso dos tradicionais contrafortes

goticos por colunas mais esbeltas.
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a) b)

Figura 21 - a) Vista do conjunto de colunas ramificadas que apoiam os 4 modulos do teto; b) 3D do
conjunto de colunas e quatro médulos do teto. Fonte: BURRY, 1996, p.156.

A composicdo e distribuicdo das colunas no projeto correspondem a
determinada hierarquia que as agrupava segundo a espacialidade cerimonial do

templo e conforme seus carregamentos.

Além disso, com o0 uso das proporcionais e repetidas divisdes dos seus
elementos estruturais (Figura 22), este trabalho pode ser considerado um dos
precursores do que, nos dias de hoje, € chamado geometria fractal na arquitetura
(PLAZA et al, 2014). Segundo Mark Burry, com o estagio avancado da obra, este € o
momento para se discutir sobre a interpretacdo geométrica de seus componentes,

neste complexo trabalho de aplicacdo de superficies regradas (S), com a utilizacéo

criteriosa e precisa dos recursos de alta tecnologia para a construcdo do templo
(BURRY et al, 1996). Uma coisa néo teria ocorrido sem a outra. A potente
complexidade geométrica do trabalho de Gaudi, produzida ha cerca de um século,
alinhou-se com as possibilidades da técnica digital atual, por terem origem na mesma
base precisa da geometria complexa e nas leis fundamentais da construcéo da propria

natureza.
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y/ ‘ Y \ \
Figura 22 - Visdo da nave central do templo com suas abdbodas iluminadas pela luz solar,
demonstrando as ligacdes estreladas dos hiperboloides que permitem a passagem da luz e também
a caracteristica fractal de sua proposta. Fonte: Disponivel em: <http://www.paispaissano.com/wp-
content/uploads/2014/12/Sagrada-familia-gaudi.jpg>. Acesso em: margo de 2016.

Apesar de todo o intrincamento técnico, Gaudi demonstrava em seu atelier aos
alunos visitantes, segundo Cesar Martinell Brunet, que para fazer suas abobodas
eram necessarias apenas duas réguas e um fio, tal qual uma parede. Porém, estas
resultariam em linhas alabeadas, ou seja, que ndo sao nem paralelas, nem se
interceptam no espaco. Desta maneira apresentava o paraboloide hiperbdlico, feito de
sarrafos e linhas que, ao se projetar luz sobre ele, poderia produzir linhas paralelas
ou radiais, dependendo de sua disposi¢cdo e localizacdo do foco iluminado. Ele
defendia que esta superficie é a “sintese de toda a geometria, e que tudo sai do
paraboloide hiperbdélico” (MARTINELL, 1969, p.40).

O sistema de geracao das colunas é semelhante em todos os tipos de colunas
desenvolvidas no templo (Figura 23), podendo variar o tamanho e o poligono da base

dependendo de sua posi¢éo, carregamento e altura (BURRY et al, 1996).



50

Figura 23 - Principio do projeto do elemento helicoidal de duplo giro, utilizado por Gaudi para a
confecgao das colunas. Na base se identifica com a coluna salomdnica, porém cria uma “nova ordem”
ao sobrepor dois volumes com giros opostos entre si. Fonte: <http://www.tdx.cat/handle/10803/9330>

Gaudi considerava a “forma resultante” de sua coluna de dupla geragao
helicoidal como uma sintese ou “é o resumo de todas as colunas que existiram:
egipcias, gregas, romanicas, goticas, renascentistas, salomoénicas...” (MARTINELL,
1969, p.86). Até a publicagdo da obra de Martinell, a geragdo das colunas ainda
permanecia oculta. Posteriormente, com os trabalhos apoiados pelas tecnologias CAD

(Figura 24), o método construtivo pode ser desvendado (BURRY et al, 1996).

W
c)

Figura 24 - a) Detalhe da planta da "coluna de 8" ao nivel da base (p°); b) Vista isométrica da base da
coluna; c) Vista do modelo aramado da "coluna de 8" desde a base (p°); até14m (p*). Fonte: BURRY,
1996, p.119.

As colunas se apresentam com a caracteristica de duplo giro bidirecional, o que
promove sua geracdo volumétrica de um jeito mais proximo ao crescimento das

formas naturais, e se constitui como um “maravilhoso exercicio de ginastica conceitual

gue aproveita as vantagens das superficies regradas” (S) (BURRY et al, 1996, p.108).

Como o projeto de suas colunas é original, elas foram denominadas como “coluna de
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” 13

6”, “coluna de 8”, “coluna de 10” e “coluna de 12” e fazem referéncia direta a forma
poligonal que compde a base da mesma e é determinante para a sua geracao
geomeétrica. Na Figura 25 é possivel ver alguns detalhes da representagéo da “coluna
de 8”. Ela é baseada na revolucdo de um poligono de 8 lados, apresentada em varias
secdes de corte na base e nas alturas de 1, 8, 9, 12, 13 e 14 metros de distancia da

base.

d) Perfil de interseccdo com giroe a 8 metros,
onde se encontram os giros opostos.

€) Perfil de intersec;éo intermediaria a 12 metros. ) Perfil de‘inler‘sacq;éu a13 metras. g) Perfil de mtersecgsé a 1‘4 metros. h) Planias subreposta‘s do pwla} com intervale de 1m

Figura 25 - Desenvolvimento das vérias plantas da coluna 8, em suas principais se¢8es horizontais.
Fonte: BURRY, 1996, p. 115 a 118.

Na ultima década de sua vida, Gaudi tratou de criar um sistema orientador do
trabalho que fosse, acima de tudo, acessivel a toda sua equipe. Para isso utilizou
amplamente a geometria, através das superficies regradas e trabalhou com maquetes
em gesso para visualizacao. Este método, criado por Gaudi, prevé a possibilidade de
decomposicdo da forma final em partes. A montagem se da pela unido ou interseccao
das diversas superficies geométricas regradas através de suas diretrizes ou de suas

geratrizes.

As atuais equipes, hoje empenhadas na conclusdo desta obra, utilizam as
maquetes para decifrar seu sistema e ainda contam com a tecnologia CAD para
visualizagédo e ajustes. A profuséo de hiperboloides nas fachadas se complementa
com as intersecdes com paraboloides parabodlicos e as misturas dos hiperboloides
circulares com os elipticos (Figura 26). Os nos verticais, que unem a base as

ramificacbes das colunas, associam entre si estas mesclas de superficies de
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revolucdo formando pecas tridimensionais. Entre estas superficies e algumas das

geratrizes, surgem também os planos biselados® para o acabamento.

Hemos de ser sintéticos. Sintesis hay de diferentes grados. Uma linea
es una sinteses, una superficie también (sintesis méas general), y um volumen
también (méas general todavia). Un volumen estd comprendido por las
superficies regladas que, consideradas de generatrices infinitas, abrazan todo
el espacio infinito. Estas superficies, que sén el paraboloide, el hiperboloide y
el helicoide, tienen las tres la misma “estructura atomica”, o sea el tetraedro,

que se contiene en las tres citadas superficies. El tetraedro es la sintesis del

espacio. El hiperboloide representa la luz y el helicoide el movimento”.
(BERGOS et al, 2011, p.292)

Figura 26 — Detalhe de uma das janelas principais e sua complexa relacdo entre superficies regradas,
suas geratrizes e diretrizes. Fonte: BURRY, 1996, p.103.

8 Bisel — borda que estd cortada oblicuamente (ao viés), sem angulo reto. Fonte:
https://es.wikipedia.org/wiki/Bisel



ApOs este processo, as partes séo divididas em componentes ou ‘explodidas’
(CAD) em partes menores (Figura 27), facilitando a sua fabricagdo e montagem
(BURRY et al, 1996).

a)

Figura 27 - a) Pontos de interseccao a e b entre 3 superficies; b) Planta das tangéncias do colarinho
com os pontos de intersec¢do; c) Projecdo dos pontos até o plano de simetria da fachada; d) Planos
triangulares e geratrizes dos hiperbol6ides. Fonte: BURRY, 1996, p. 92.

Nesta composi¢do aparecem os planos triangulares e os biseis que, além de
dar acabamento e ornar as pecas, apresentavam funcdo de ampliar a rigidez do
conjunto (Figura 28). Outra caracteristica encontrada tanto nas paredes, quanto nas

janelas, é a simetria, interna e externamente.

Figura 28 - a) Elaborac&o da planta de biseis; b) Elaboracéo definitiva dos biseis; c) Isometria
da sec¢édo do ‘ventanal’ com sua definicdo formal. Fonte: BURRY, 1996, p. 95.

A utilizacao de superficies regradas e o relacionamento delas entre si através
de regras geométricas simples foi o legado que deixou para as futuras geracdes
concluirem a sua grande obra. Esta objetividade e racionalizacdo permitiram a

aproximacéao dos resultados através dos programas de CAD, observando o original
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da maquete de escala 1:10, construida por Gaudi, e gerando os modelos 3D com o
auxilio do CAD.

Complementando, outro recurso bastante utilizado por Gaudi para chegar no
efeito que pretendia dar para a sua obra foram as operacdes booleanas®, que
envolvem adicao e subtracdo entre sélidos e compde o processo de escultura dos

elementos em geral (Figura 29).

Figura 29 — Trés exemplos de opera¢des booleanas entre dois sélidos. Fonte: BURRY, 1996, p.75.

Nas colunas este processo foi utilizado, por exemplo “na coluna de 4”, situada
na ramificacao superior das “colunas de 8”. Esta coluna de base octogonal, ao realizar
os duplos giros e aplicar a operacédo booleana de interseccdo, obtém um pilar que
acaba em um quadrado (Figura 30). Deste ponto parte 0 no de ligacdo desta coluna,

passando pelo mesmo processo de duplo giro sendo adicionado pela operacao

9 Operag0Oes booleanas — operagdes sobre poligonos (conjuncéo, disjungdo, complemento ou
excluséo, etc.); operam sobre um ou mais conjuntos de poligonos. Estes conjuntos de operacdes sao
amplamente utilizados na geracao de graficos por computador. Foram sistematizadas por George Boole
(1854, An Investigation of the Laws of Thought on Which are Founded the Mathematical Theories of
Logic and Probabilities). Fonte: https://es.wikipedia.org/wiki/Operaciones_booleanas_sobre pol%C3%
ADgonos
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booleana, resulta num sélido que sai da base quadrada e se transforma na base

retangular necessaria para a ramificacdo da coluna.

Esquemas geométricos da coluna retangular da nave do
templo da Sagrada Familia..
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Figura 30 - Esquema geométrico da geracao da “coluna de 4” de base quadrada e n6édo que liga as
quatro “colunas de 4” a “coluna de 8” na nave lateral do Templo Sagrada Familia. Fonte: ALSINA,
2004, p. 169.
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Outros processos com operacdes booleanas ocorreram na elaboracdo dos
pinaculos do campanério, situados na Fachada do Nascimento, bem como nos nés
das principais colunas da nave central do templo. Vé-se na Figura 31, uma sequéncia
de imagens de alguns dos poliedros utilizados para a criacdo dos pinaculos, com toda
a sua simbologia intrinseca, tanto no aspecto religioso, como também no natural e no
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politico. Também chamada, por alguns autores, de "maclal® de geometrias” (ALSINA,
2004, p.184) ou geminacao, ela foi utilizada por Gaudi, depois de observar e extrair
do comportamento dos minerais na cristalizagéo, a organizagcado dos processos para
geracdo de corpos tridimensionais. Vé-se isso claramente nos Pinaculos, que
parecem esculpidos, mas foram produzidos através da “macla” sucessiva de varios
sélidos geométricos. As alternancias de truncamento de octaedros, também incluidos
por uma esfera, que por vezes sobressai na forma de calota e a intersec¢ao de

piramides de base quadrada, constroem apoteoses para 0S campanarios.

Figura 31 - Maclas sucessivas para chegar na forma desejada e o pequeno detalhe de um Pinéaculo.
Fonte: ALSINA, 2004, p. 185 e 187.

A construcdo dos modelos pela representacao grafica digital tem apresentado
uma grande economia no tempo gasto para a constru¢do dos modelos e uma maior
exatiddo dimensional, além de identificar de forma mais facil os centros de gravidade,

as cargas inerciais e seus volumes (BURRY et al, 1996).

Mark Burry, ao encerrar uma das publicacdbes geometricamente mais

detalhadas acerca da obra de Gaudi, afirma:

...a montagem entre as técnicas artesanais e a alta tecnologia,
surpreendentemente se produz com suavidade, sem polémicas construtivas,
nem ideologicas. A interpretacdo da geometria dos ventanais, das colunas e

abobodas das naves laterais sup6e um bom aprendizado no complexo trabalho

1%Macla ou geminagédo: na mineralogia é o intercrescimento das classes cristalinas de dois ou
mais corpos do mesmo mineral, segundo certas leis cristalogréficas. Elas podem ser simples (2
componentes) ou multipla (polissintética). E a propriedade de certos cristais de se desenvolverem de
maneira regular. Fonte: <www.slideshare.net/sergiojluiz/os-minerais-1434357>.
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de uso de superficies regradas com seguranca e eficacia. (BURRY et al, 1996,
p.157)

Ao falar de CAD associado ao complexo trabalho de Gaudi, em sua tese de
doutorado, Halabi (2008) trabalhou com a pesquisa buscando identificar o momento
em que ocorreu a introdugdo do uso de CAD/CAM na arquitetura, visto que na
industria isto ja acontecia desde 1952.

Curiosamente descobre que 0s primeiros movimentos neste sentido estao
associados ao trabalho de recuperacédo documental do projeto da Sagrada Familia. A
equipe encarregada da construcdo da Sagrada Familia, na busca por um meio mais
eficiente, preciso e econémico, em 1988 adquire uma maquina de controle numérico
CNC para suas oficinas. Na sequéncia, ocorre a busca pela programacao e, no ano
de 1991, é construida a primeira coluna da nave central de forma digital utilizando
CAD/CAM (HALABI, 2008).

Atualmente, com o auxilio das tecnologias mais avancadas, a geracao
algoritmica de modelos 3D no preparo de pecas para montagem da Sagrada Familia
otimizou a producédo e permitiu executar com fidelidade os principios estabelecidos
por Gaudi (HALABI, 2008). Citando Mark Burry, “a execucdo da obra, mediante
qualquer técnica, mostra o génio de Gaudi, capaz de criar uma arquitetura abstrata,
porém racionalista” (BURRY et al, 1996, p.133).

As superficies regradas simbolizam a evolucdo das superficies planas para a

geometria espacial (S). O conjunto dos avangos técnicos e estruturais da sua obra a

fizeram evoluir historica e estilisticamente. O acervo de Gaudi demonstra constancia
no seu processo de investigacdo em busca das diferentes formas (BURRY et al,
1996). A geometria de Gaudi é tida como referéncia no que tange a conceitos para
as formas da arquitetura digital e as formas complexas. Apesar de sua vanguarda,
rompendo com o gotico e fazendo parte do modernismo espanhol, seu trabalho nédo
protocolou ingresso na arquitetura moderna do inicio do século XX, apregoada pela

Bauhaus, e temporariamente foi levada ao esquecimento.

No entorno da década de 50/60, o artista espanhol Salvador Dali encabeca um
movimento favoravel a genialidade do arquiteto, bem como uma grande exposi¢cao no
MOMA da Nova lorque € dedicada a ele. Mais tarde, ja na década de 80, a UNESCO
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inclui trés das suas obras como acervo no Patrimdnio Mundial, selando
definitivamente a importancia de sua obra no cenario arquitetdnico e académico-
cientifico em todo o mundo (BERGOS et al, 2011).

“Nao tenho duvida de que existem formas mais simples de construir, mas
Gaudi parece ter criado problemas a fim de demonstrar como ele poderia
resolvé-los”. (EMANUEL, 1980, p.276)

As solucdes de construcdo, estatica, optica e acustica utilizadas por Gaudi
demonstram um avancado dominio técnico aliado a um senso estético muito detalhista
e peculiar. Nas solucdes estruturais, buscou 0 maximo rendimento, rompendo com as
massas inertes e ampliando os elementos ativos. A iluminacéo foi trabalhada com
sobreposicdes, permitindo a entrada de luz obliqua, ressaltando os relevos, além de
difundir a luz por entre as abObodas e seus encaixes estrelares. Da mesma forma a
acustica ndo encontra ecos internamente, permitindo a maxima nitidez por entre seus
ambientes, além dos diversos niveis gradativos dos coros. As medidas dos principais
elementos da obra da Sagrada Familia se baseiam no mdédulo de cinco metros,
observando uma escala harménica (1/4, 1/3, %, 2/3, 3/4, e 1), que também tem e esta
presente na representacao figurada das fachadas, das arcadas, dos campanarios.
(BERGOS et al, 2011 e MARTINELL BRUNET, 1969)

2.2.1.1 Algumas influéncias

Nos anos sessenta, do século XX, o trabalho de Gaudi volta a ser descoberto

e estudado. Porém, o carater artesanal de sua obra juntamente com a existéncia de

alguns tabus (W), dificultaram a adaptacdo de sua obra para os tempos atuais
(BERGOS et al, 2011 e HALABI, 2008). Serviu, porém, como um campo proficuo para
os estudos que aproximaram a tecnologia digital aplicada para a arquitetura. A
complexa geometria do trabalho de Gaudi, associada a sua légica projetual,
possibilitaram a aproximacao das tecnologias digitais ao seu trabalho, bem como a
fabricacao digital, fatores que estdo contribuindo muito para a concluséo de sua obra
com as técnicas de fabricacdo mais avancadas. Muitas pesquisas realizadas nas
oficinas da Sagrada Familia, contribuiram para a divulgacdo deste trabalho e a
exposicao deste complexo trabalho em nivel mundial, e propiciou um contato ainda

maior das performances de CAD com a exatiddo dos processos CAM.
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As superficies regradas, ou simplesmente, os planos geometricamente
deformados, foram muito utilizados em sua obra e deixaram uma marca que,
posteriormente, tem influenciado trabalhos de outros arquitetos como Pier Luigi Nervi,
Friedensreich Hundertwasser, Oscar Niemeyer, Eduardo Torroja, Santiago Calatrava
e Félix Candela, como se vé na Figura 32 (PLAZA et al, 2014).

)] |

‘ ) il o A b) - B
Figura 32 - a) Cupula principal, Sagrada Familia — Os paraboloides utilizados nos encontros dos
hiperboloides das clipulas com os hiperboloides das colunas (Foto: Florent Moritz); b) Estrutura do teto
do Restaurante Flutuante do Oceanografico de Valéncia, de Félix Candela, onde séo vistos os distintos
paraboloides que se apoiam em dois pontos e se mantém em reciproco equilibrio. Fontes:
<https://www.flickr.com/photos/mrfenwick/15744264563/in/photostream/> e <http://www.peri.com.pe/
shared/references/img/09_rflorante_p2_1_lg.jpg>

Seguindo esta linha de redescobertas e valorizacdo do trabalho iniciado por
Gaudi, recentemente vemos a proje¢do mundial do arquiteto Santiago Calatrava, que
apresenta as raizes ha mesma cultura hispano-mediterranea que permeava sua obra.
No seu portfélio identificamos varios elementos que tocam em muitos pontos da base
projetual de Gaudi, apesar da forma mais estilizada e tecnologicamente mais
avancada (Figura 33). Dentre elas, podemos citar a concepc¢do de projeto que
relaciona detalhadamente cada uma das partes que o compde, bem como retoma a
verdade estrutural, valorizando seus elementos e o deslocamento das forcas até o
solo (PLAZA et al, 2014). Da mesma maneira, aspectos politicos e sociais estao
presentes na sua obra, representados por uma simbologia da cultura mediterranea e

se apresentam também na obra de Santiago Calatrava.
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Figura 33 - As influéncias de Gaudi: a) Nave central do Templo Sagrada Familia, Barcelona, de Antoni
Gaudi (Foto: Mera); b) Estacdo Oriente, Lisboa, de Santiago Calatrava (Foto: Juan Manuel Roque
Cuéllar); c) Passeio dos Arcobotantes — Palacio das Artes Rainha Sofia, Valéncia, de Santiago
Calatrava e d) Cripta da Capela Guell, de Gaudi. Fonte: <http://www.paissano.com/la-influencia-de-
gaudi-en-calatrava/>, <http://www.lesarts.com/docs/2009/12/23/01060002_69 2 0 gra.jpg> e <http://
www.gaudicoloniaguell.org/en/what-visit/gaudis-crypt>

Ainda que modernizado, o estilo de Gaudi se apresenta pelo uso de elementos
estruturais marcantes, revestimentos em mosaico em detalhes cercados de

tecnologia, valorizacdo da cultura local, entre outros.

2.2.2. O extrato geométrico do Museu Guggenheim de Bilbao

Quase um século depois da arquitetura moderna posicionar-se frente ao
antagonismo do colonialismo europeu e as tendéncias de afirmacado do Novo Mundo,
ela se deparou com as novas tendéncias de producéo tanto em termos de definicao
guanto em termos de suas novas formas. Assim, chegamos a era digital, trazendo

novas rupturas na cultura arquiteténica.

Em 1997 o Museu Guggenheim de Bilbao se insere neste cenario como um
exemplo de alteragcdo da divisdo do trabalho entre o canteiro de obras e o

desenvolvimento dos projetos (COHEN, 2013).

Um fator preponderante na obra do museu foi a definicado do lugar. Inicialmente

Gehry fora chamado pela fundagdo Solomon Guggenheim para opinar sobre o0 antigo
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Armazém da Alhondiga, que a administracédo local havia oferecido para a obra, com
base nos planos de melhoramentos urbanos. Ao fazer a andlise solicitada, Gehry
contestou a sugestéo inicial e frisou a importancia da valorizagdo do vale do Rio
Nervion, da orla e das tomadas visuais deste local. Gehry sugere o lugar que, para

ele, traria 0 melhor resultado para a cidade e para o museu.

Na planta da &rea central da cidade ele registrou suas impressfes para o
potencial que o local oferecia (Figura 34) em termos de visuais e valorizagdo do
“triangulo geocultural" de Bilbao (VAN BRUGGEN, 2011, p.24), assim denominado
por Thomas Krens, diretor da Fundacdo Solomon R. Guggenheim. Este poligono era

formado pelo Teatro Arriaga, 0 Museu de Belas Artes e a Universidade de Deusto.
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Figura 34 - Mapa da area central de Bilbao com as notas manuscritas de Frank Gehry em julho de
1991. Fonte: VAN BRUGGEN, 2011, p. 23.
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Quando solicitada a proposta para o concurso, cujos participantes convidados
seriam ele, na figura de representante americano, Arata Isozaki, como concorrente
asiatico e o escritério da Coop. Himmelblau, como participante europeu (VAN
BRUGGEN, 2011), Gehry decidiu produzir maquetes que demonstrassem a evolucao
de sua ideia e apresentou o seu registro fotografico, além das trés maquetes como

proposta de concepcao para o edificio do museu (Figura 35).
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Figura 35 - Selecdo de algumas fotos retiradas por 3 (trés) dias consecutivos durante a elaboracgéo
da proposta de concep¢do e posteriormente apresentada no concurso para projeto do Museu
Guggenheim, em Bilbao. Fonte: VAN BRUGGEN, 2011, p.81, 82, 88, 92 e 93.

Num processo fluido, Gehry trata da composicdo abstrata do objeto em planos

e massas escultéricas (W) baseadas em segmentos de linhas retas, como flores e

folnas se abrindo em elementos dispares, porém amarrados com elementos

geomeétricos do edificio (Figura 36).
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Figura 37 - Evolugéo do modelo, estudo do atrio externo, galerias e claraboias, setembro de 1992.
Fonte: VAN BRUGGEN, 2011, p.115.

Ainda durante o desenvolvimento da proposta para o projeto do Museu, em
1991, Gehry construiu a escultura de peixe flutuante, para sombrear o centro
comercial do Paseo Maritimo, junto ao hotel na Vila Olimpica de Barcelona (Figura
37). Este trabalho, juntamente com outros 'peixes anteriores — o Peixe de Cristal
(1986) do Centro de Arte Walker, Mineapolis, e o Restaurante Fishdance (1987) em
Kobe, Japédo - Ihe deu o entendimento de que as escamas do peixe, no formato de
losangos, "superpostas e arredondadas” se apresentaram involuntariamente como
uma solucdo para tratar o revestimento dos edificios com dupla curvatura’. (VAN
BRUGGEN, 2011, p. 48)

Figura 36 - Modelos 3D do Barcelona Fish no CATIA, maquete e escultura do Peixe, no complexo
da Vila Olimpica, Barcelona (1991). Fonte: VAN BRUGGEN, 2011, p. 48 e <https://mafana.
wordpress.com/2011/10/>

A escultura do Peixe, na Villa Olimpica de Barcelona, foi o primeiro projeto
usando a modelagem digital na escala da arquitetura. Este trabalho foi auxiliado por
Rick Smith, desenvolvedor do programa CATIA (Computer Aided Three-dimensional

Interactive Aplication) na Dessault Systémes, a partir do escritério de Frank Gehry, o
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qgue possibilitou a sua aplicacdo em outros projetos posteriores, incluindo o Museu

Guggenheim de Bilbao. A modelagem 3D passou a ser utilizada de forma integrada

(S), possibilitando a quantificacdo, orcamento e fabricagcdo das pecas de maneira
digital (DAVIS, 2013). A operacao do 'Peixe' colocou em teste os limites do programa
CATIA para a qualidade construtiva através da descricdo e calculo de geometrias
complexas (Figura 38).

Figura 38 - Esbocos de Frank Gehry para a escultura do Peixe, na Vila Olimpica de Barcelona e o
modelo 3D digital realizado com o software CATIA, 1991. Fonte: ARANTES, 2012, p.145 e LINDSEY,
2001, p.36.

A producao de edificios com dupla curvatura passou a ser possivel através da

fabricacdo de elementos construtivos com o auxilio do programa CATIA, adaptado da

industria aeroespacial pela equipe do escritério de Frank Gehry para solucionar as
complexidades formais de seus projetos (W) (COHEN, 2013).

O processo de criacdo de Gehry passa pela elaboracéao de varios dos esbocos,

definindo as principais visuais, 0os elementos locais importantes (Figura 39) e

corrigindo detalhes que vao sendo visualizados e ajustados com o auxilio da maguete

fisica (W), executada nos mais diversos materiais.
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Figura 39 - Croquis do Museu Guggenheim de Bilbao, julho de 1991: a) Implantacéo em lapis e giz de
cera sobre papel vegetal, 50,8 x 82,6cm; b) Elevagéo norte em tinta sobre papel de carta do hotel, 21
X 29,8cm; ¢) Implantagcdo com notas, tinta sobre papel, 23 x 30,5cm. Fonte: VAN BRUGGEN, 2011,
p.14, 30 e 70.

A transicdo do seu trabalho para o meio digital se da por meio de
escaneamento das maquetes produzidas no escritorio. Quando a forma € mais
simples, é lancado um quadriculado sobre a maquete e feita a leitura dos pontos de

interseccdo por um braco digitalizador. Nas formas mais complexas, a maquete é

escaneada e transformada em uma reticula (W) por intermédio de um equipamento
de utilizagdo médica (ARANTES, 2013).

As etapas de desenvolvimento da forma e representacéo grafica do projeto do
Museu Guggenheim, de Gehry séo apresentadas brevemente na sequéncia de fotos
da Figura 40. As principais etapas da transformacdo dos modelos fisicos de Gehry,
ou maquetes, para o modelo digital:

a) entrada digital dos dados da maquete quadriculada via braco digitalizador;

b) base de pontos digitalizados para construcdo do modelo 3D;

c) criacdo do modelo de superficie NURBS (Non-Uniform Rational Basis Spline);

d) renderizagéo;

e) fabricacdo do modelo com CNC (Controle Numérico Computadorizado) para
verificacOes e testes;

f) lancamento da estrutura primaria;

g) langamento da estrutura secundaria;

h) producdo da documentacao do projeto em 2D para desdobramento e fabricacao;

i) construcdo e montagem dos componentes do edificio.
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Figura 41 - Extrato das principais etapas da digitalizacdo do modelo 3D de Gehry. Fonte:
<https://mafana.files.wordpress.com/2011/10/2-0002.jpg>

As malhas continuas, geradas a partir do escaneamento da maquete,
compdem as superficies regradas parametricamente no CATIA, ou superficies

NURBS (Non-Uniform Rational Basis Spline), onde todos os pontos da sua grelha

passam a ser controlados geometricamente (S) (Figura 41) através de parametros.

NURBS sdo curvas e superficies que introduzem a continuidade!! geométrica das
formas livres. Utilizada na definicdo de superficies com curvaturas complexas, como
cascos de navios e carrocerias de automaoveis, € definida por um conjunto de pontos

de controle ponderado e um vetor de n6*2.

Figura 40 - Geometria das NURBS (Non-Unifor Rational Basis Splines). Fonte: BURRY, 2012, p.
263.

11 Continuidade garantida pelas condicdes de tangéncia (concordancia) e cotangéncia (torsao).
12 A NURBS curve is defined by its order, a set of weighted control points and a knot vector
(BURRY, 2012, p. 263).
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O detalhamento e precisdo destas superficies é importante, pois é dai que
saem as analises estruturais e suas deformacdes, a estanqueidade, resisténcia a
intempéries, caracteristicas de conforto térmico e acustico, bem como suas

simulacdes, andlise de custos e viabilidade técnico construtiva (S) (ARANTES, 2013).

Os componentes do modelo digital no CATIA (Figura 42) s&o carregados de
informacgdes importantes, como as cargas, resisténcias, quantitativos de materiais,

etc.

Figura 42 - Representagdo do CATIA, que mostra o atrio externo do Museu e a maguete do projeto
feita em madeira e papel, em dezembro de 1993. Fonte: VAN BRUGGEN, 2011, p. 146.

A estrutura metalica de sustentacdo do Museu Guggenheim, bem como a

malha que apoia as placas de titanio, € composta, em sua maior parte, por elementos
de secdao reta (W) (ARANTES, 2013). Na Figura 43 vemos dois detalhes da estrutura,

gue sao a galeria em forma de 'Bota’ e o atrio.
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Figura 43 - Detalhes da estrutura metélica de sustenta¢cdo do Museu Guggenheim de Bilbao. Fonte:
VAN BRUGGEN, 2011, p. 158-159.

Os modulos da estrutura priméria sdo compostos por quadros retilineos com
3 metros de lado, com excegdo do volume da ‘Bota’ e da ‘Torre S17°13, onde os
modulos sdo curvos também. Entre a primeira camada estrutural e o revestimento
externo de titanio, outras duas camadas estruturais fazem os ajustes das demais
curvaturas, a segunda construida em tubos de aco (@60mm), orienta as curvaturas
horizontais, e a terceira € que estabelece as curvaturas verticais que suporta o
revestimento das chapas galvanizadas de 2mm que serao revestidas com as placas

de titdnio (Figura 44).

13 Um desafio para o desenvolvimento estrutural estava nos grandes e diferentes volumes
geomeétricos do Museu. Frank Gehry chamou os blocos poligonais complexos de "formas integradas” e
0s nomeou individualmente de Neo, T1000, Potemkin, Cobra, Fox, Flower, Tower S17, Fish, Boot e
Canopy. (POLLALIS, 2002, p.9)



Figura 44 - a) Atrio mostrando a grade da estrutura modular; b) Curvatura horizontal da estrutura
secundaria; ¢) Estrutura terciaria para fixacéo das chapas. Fonte: POLLALIS, 2002, p.10.

O mapeamento das superficies, feito através do CATIA, permite o
entendimento de que o projeto foi elaborado com auxilio do computador. Porém, existe
uma diferenca entre a abordagem utilizada por Gehry e sua equipe, e outros trabalhos

gue sdo geradas a partir do computador. No caso de Gehry as formas sdo geradas

através de meétodos tradicionais (W), baseados em croquis e maguetes. Somente

depois desta definicdo o projeto recebe o tratamento digital, passando para uma etapa

gue ajusta e viabiliza sua construcdo (SYKES, 2010).

Gehry "trabalha como um escultor" (W) (MONEO, 2008, p.238) e ndo se atém

as representacfes da arquitetura, prescindindo disso poderia ir diretamente para o

produto, para a sua obra. Seu trabalho almeja a materialidade ou a sua natureza
corporea e fisica, sua textura e propriedades essenciais. Deseja que a perenidade de
suas obras seja das obras de arte. Apesar de haver uma "contradicdo em termos de
arquitetura e movimento" (p.241), ha uma agitacdo na sua obra que remete para "um
novo organicismo” em arquitetura, que nos remete a um "novo sentido de
monumentalidade” (MONEO, 2008, p.280).

Gehry considera que su principal aportacion a la practica de la
arquitectura es la realizacién directa de una imagem o forma que él busca. Y
es esta coordinacién mano/ojo — un proceso de transformacion de um borrador
intacto en una magueta y posteriormente en un edificio — el que conforma el
edificio. (VAN BRUGGEN, 2011, p.15)

Esta afirmacéo ja havia surgido em conversa com o critico e também arquiteto
Alejandro Zaera-Polo, em entrevista para a revista El Croquis, em edi¢cdo especial

dedicada a obra do escritorio de Gehry, e compilada para livro posteriormente.
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Questionado sobre o uso valorizado de maquetes ele afirma que “é uma das partes
mais importantes” do seu método e sua “maior contribuicdo” é “conseguir uma
coordenacao entre as maos e os olhos”, levando a “cabo a constru¢do... de uma
forma”... usando os desenhos como “trampolins”, pois por seu intermédio sabe “qual
€ 0 proximo passo a ser dado”. (ZAERA-POLO, 2015, p.221)

2.3. A geometria nas analises compositivas

Nos dois projetos apresentados, embora tenham se apoiado no uso massivo
de maquetes em seu processo projetivo, podemos verificar, em ambos 0s casos, a
presenca de algumas caracteristicas compositivas, que se apoiam na utilizacdo da

geometria.

As composicdes arquitetdnicas geralmente apresentam, de forma mais ou
menos evidente, as regras geométricas utilizadas para a obtencdo dos resultados
desejados pelo arquiteto. Apresentaremos brevemente dois sistemas compositivos,
utilizados na arquitetura e que foram citados em alguns discursos sobre estas obras.
Um deles explora os conceitos classicos da propor¢do aurea e o outro apoia-se na

arquitetura fractal para analisar seus arranjos formais.

A Figura 45 apresenta um breve grafico onde foi aplicada a andlise da
proporcao aurea na fachada da Natividade, do Templo Sagrada Familia, baseado em
imagens encontradas na web, visto a dificuldade de se obter documentacao grafica
sobre o projeto.



71

p
VBN

Figura 45 - Os retangulos aureos na proporcao da Fachada da Natividade. Fonte: Imagem de fundo
<https://classconnection.s3.amazonaws.com/618/flashcards/1220618/jpg/-0401337042588348.jpg>
com interferéncia da autora. Acesso em setembro de 2016.
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Esta analise reitera o cuidado de Gaudi no desenvolvimento do seu projeto,
ndo s6 na particularidade do detalhe de cada componente, mas também na visdo do
todo, na volumetria das fachadas e a relacdo entre suas partes. A representacéo
destas afirmacdes aproxima o carater didatico deste trabalho, tornando mais explicitas
as ideias que sao afirmadas pelos autores. Isto torna claro aquilo que esta sendo dito
e viabiliza a compreenséo daqueles que estdo em processo de aprendizado, através

de experiéncias mais concretas, fazendo mais evidente aquilo que antes era implicito.

Os procedimentos classicos de composicéo, presentes em grandes obras de
arquitetura e de arte, podem ser identificados quando se descontréi o objeto,

reduzindo sua complexidade, a fim de entender sua l6égica compositiva.

Quando é realizada a desconstru¢do do conjunto, nestes dois casos, as légicas
de composicdo aparecem, tanto em termos de propor¢cdo, quanto em fluidez e
equilibrio. A compreensao da légica e do absoluto controle no desenvolvimento da

forma se da a partir da compreensao das partes e do somatorio destas.

Apesar de haver pouca documentacao arquitetbnica disponivel para pesquisa,
uma analise das proporc¢des classicas no Museu de Guggenheim, de Gehry, realizado
por BORDA e ROCHA (2016), identifica algumas propor¢des de retangulos aureos e

retangulos raiz de 2 presentes na fachada e plantas do Museu.

A Figura 46 possibilita a visualizagdo em (a) de um fragmento da fachada leste,
onde no volume prisméatico aparece o retangulo de raiz 2 tanto nas aberturas como
também na sua composicdo e na forma desta fachada e em (b) a implantacdo e em
(c) a planta do 2° nivel demonstram a alternancia de retangulos aureos, retangulos de

raiz 2 e quadrados que envolvem a forma dos diversos volumes do Museu.
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Figura 46 - Identificacdo de propor¢cdes em fachada e plantas baixas do Museu Guggenheim: a)
Elevacdo Leste parcial do volume prismatico; b) planta de Implantacdo; c) planta do 2° nivel. Fonte:
BORDA e ROCHA, 2016, p.16.

Estes procedimentos, bem como o que sera apresentado na sequéncia, fazem
parte de estratégias didaticas apresentadas em Borda, Pires e Vasconselos (2012),

que envolvem processos de representacdo geométrica (S), identificagdo de seus

componentes e as relacbes de proporcdo (S), simetria entre outras regras

compositivas utilizadas (S) nas analises de projetos de arquitetura destacados. Estes

processos explicitam os elementos que compdem os diferentes exercicios projetuais
(S).

A verificacao de algumas regras compositivas explica, explana e torna mais

didatica a comunicacdo da andlise de um projeto (S). Nesse sentido, algumas

hipoteses foram lancadas por Borda e Rocha (2016). A identificacdo do contexto e

tracados reqguladores (S), de um repertério formal inicial e a recorréncia de

proporcdes, simetrias e recursividade (S) e, por fim, o controle das concordancias,

paralelismo e convergéncias nas principais visuais do edificio e a analise da harmonia

e equilibrio formal, prépria dos escultores.

A Figura 47 demonstra a aplicagdo de uma analise grafica sobre a implantacdo
do Museu Guggenheim, onde é identificado o processo recursivo utilizado, com
pequena variacdo de escala e utilizando o atrio como eixo de recursado para 0s

volumes com forma de folha falciforme.
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Figura 47 - Padrdes em folha falciforme. a) padrdes identificados; b) planta de implantacdo com
padrdes de folhas falciformes; c) sobreposicdo de padrdes. Fonte: BORDA e ROCHA, 2016, p.17.

A Figura 48 demonstra as fachadas do Museu, onde foram identificadas linhas
de continuidade e pontos de afluéncia linear, reforcando o carater escultérico da obra
e utilizando-se da anamorfose para suplementar as caracteristicas fractais de auto-

similaridade.

Figura 48 - As linhas de concordancia entre os diferentes volumes. Fonte: BORDA e ROCHA, 2016.

A obra de Frank Gehry tem sido largamente associada, pelo meio
especializado, como usuaria de modelos digitais fractais, j& desde sua concepcédo na
programacao do software. Alguns criticos, porém, questionam essa qualidade em
funcéo da falta de rigorismo matematico (OSTWALD e VAUGHAN, 2016).
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Mostrou-se nos graficos da analise realizada e apoiada pelo significado intuitivo
da definicdo de geometria fractal, onde a combinacdo das caracteristicas das partes
se identificam com o todo, a qualidade fractal. As diferencas de escala e deformacdes,
a fragmentacéo e irregularidade da forma e o fato de conter elementos distintos nesta
composicdo, além de estar envolvida pela auto-similaridade, faz dessa obra um

exemplar fractal.
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3. Uma analise na forma de matriz

A andlise das obras escolhidas para este trabalho, que identificou nos discursos
0s pontos fortes e pontos fracos de cada obra, bem como a chance de aprendizado
ou sinais de risco, que as mesmas apresentam, nos levou a buscar e utilizar uma
matriz para comparar estes fatores com a situagdo das pesquisas na area da grafica

digital, seus ensinamentos e aprendizados nos ultimos anos.

A caracteristica desta analise de cruzamento de fatores dicotbmicos tem muita
proximidade com um método utilizado para formulacdo de estratégias chamada de
SWOT.

Ela serve para, de uma forma sucinta, desenhar como estd o ambiente no
entorno da organizacdo no momento atual e colocar na balanca as vantagens e as
desvantagens da proposta. Desenhando o momento atual, pode-se projetar os

cenarios para o futuro, ou seja, as estratégias a serem seguidas (NAKAGAWA, 2012).

Desenvolvida na década de 60 na Universidade de Stanford, por Albert
Humphrey entre outros, a andlise ou matriz SWOT surgiu a partir de uma pesquisa,
desenvolvida na época a pedido das empresas, com o intuito de identificar os motivos
gue causavam as falhas nos planejamentos de longo prazo. Deste estudo surgiu um
novo sistema de gestdo de mudancas (HUMPHREY, 2005), chamado de andlise
SWOT ou, em portugués, matriz FOFA.

E preciso identificar os aspectos bons e ruins no tempo. Segundo Humphrey
(2005), o bom se apresenta no presente como Forcas (Strenghts) e no futuro, é
considerado como Oportunidades (Opportunities) que poderédo ser exploradas. Por
outro lado, o ruim do momento atual é identificado como Fraquezas (Weaknesses) e
projetado para amanha, podem representar Ameacas (Threats), e devem representar

0S aspectos que precisam de atencéo para evitar problemas.

As Forcas e as Fraquezas séo elementos proprios e internos, enquanto que as
Oportunidades e as Ameacas sao aspectos externos ou provocados pelo ambiente.
Para a aplicacdo da andlise, e num aspecto mais geral, a técnica aconselha a
participacdo ampla de todas as partes envolvidas, incentivando que os participantes

contribuam com suas ideias e sugestdes e, por fim, que as contribuicbes sejam
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agrupadas e potencializadas conforme os entes envolvidos. No caso administrativo as
variaveis seriam produtos, processos, clientes, distribuicéo, financas e administracao
(NAKAGAKA, 2012).

Em nosso caso adaptado, as partes serdo as disciplinas envolvidas no contexto
da disciplina de geometria, ou seja, a propria geometria, a representacao grafica, o

projeto, teoria/historia e estruturas/materiais.

Em linhas gerais, essa andalise permite concentrar atencdo nas forcas,
reconhecer as fraquezas, aproveitar as oportunidades e se proteger das ameacas. Ela
incentiva a analise sob diversas perspectivas, de uma forma simples, direta, objetiva
e propositiva com o fim especifico de auxiliar no plano de acdo ou no plano
estruturador para as diretrizes didaticas nas areas de representacdo e projeto de

arquitetura.

Na analise proposta tém-se a intencédo de buscar uma alternativa para a area
da geometria frente ao desenvolvimento atual da arquitetura, seus processos, técnicas

e desafios na area do ensino dessa disciplina.

3.1. A andlise na matriz SWOT

Quais sdo os pontos fortes na utilizacdo deste tipo de projeto como obra de
referéncia para estudo da geometria? A proposta valida, através da analise dos fatores
que podem estruturar uma estratégia didatica, os pontos de forca, mas também
trabalha as suas debilidades. Da mesma forma, busca vislumbrar as oportunidades
do campo de ensino e pesquisa que, lado a lado, promovem um cenario apropriado

para a discussao, a ponderacao e o entendimento.

Quais sao os pontos fracos? O otimismo excessivo pode impedir de refletir
sobre os pontos frageis da proposta. E importante reconhecer que 0s processos néo
sao perfeitos e que ha procedimentos que poderiam se tornar melhores. Necessario

é reconhecer estas fragilidades e elaborar um plano de acao para tratar caso a caso.

Quais sdo as oportunidades de melhoria? Importante estabelecer uma
estratégia clara, com indicadores e metas bem definidas. Isso possibilita vislumbrar

as oportunidades e prioriza-las de acordo com a estratégia do curso.
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Quais sdo as ameacas para essas proposicoes? Que tipo de problema
podemos enfrentar com a sua implementacao. Quais séo as atitudes que colocam em
risco a implantacdo destas alteracdes no desenvolvimento dos projetos didaticos na

area de geometria dos cursos de arquitetura?

Na andlise proposta tém-se a intencdo de buscar um melhor posicionamento
das disciplinas de geometria, representacéo e projeto, frente ao desenvolvimento atual
da arquitetura, seus processos, técnicas e desafios em geral. Ela busca propor um
plano de acdo, um plano para estruturar diretrizes didaticas nas areas de
representacdo e projeto de arquitetura. Na Figura 49 apresentamos um grafico da

matriz que faz o cruzamento destes aspectos apontados.

Contribui para estratégias da drea Dificulta as estratégias da area
de representacdo e projeto de representacdo de projeto
S: Quais sdo os pontos Fortes W: Quais sio os pontos
da proposta? Fracos da proposta?
]
=
=
=
@
=9
-]
O: Quais sdo as oportunidades T: Quais sdo as ameacas para
para a proposta? a proposta?
8
E
=
3
g.
<

Figura 49 - Grafico da Matriz SWOT. Fonte: < http://info.endeavor.org.br/swot-analise> com
interferéncia da autora. Acesso em setembro de 2016.
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O exercicio que aplica esta matriz SWOT consiste em levantar o0 maior niumero
possivel de criticas positivas e negativas, sobre 0s processos projetual apresentados,
através do olhar da geometria, e depois cruza-las com influéncias do cenario da
arquitetura no nivel mais amplo possivel dentro da revisdo realizada. Com base na
amostra das pesquisas realizadas na area, tabuladas na Planilha de Artigos (Anexo
), foram identificados fatores e classificados como Oportunidades (O) e Ameacas (T)

e estao relacionados aqui abaixo.
O: Quais séo as oportunidades para a proposta?

Apés fazer uma varredura no texto do segundo capitulo, no item “2.1. A revisao
da literatura”, foram identificados e extratificados, em duas listas, os principais fatores

gue representam as oportunidades e as ameacas, respectivamente.

As oportunidades simulam as situagbes em que a inclusdo de novas
abordagens didaticas, apoiadas pela geometria, promovam o desenvolvimento dos
estudantes ao identificar os resultados positivos com a exploracdo, integracdo de
formas complexas. Assim, o0s pontos positivos, que foram levantados como

oportunidades séo:

1. Ao estudar obras relevantes de arquitetura através de modelos geométricos
digitais, a técnica construtiva e demais caracteristicas do edificio podem ser
analisados com mais propriedade e clareza;

2. A interpretacdo das obras de referéncia escolhidas, através dos estudos
tridimensionais digitais, enriquece a analise dos projetos;

A modelagem digital torna-se mais ativa e consistente para os alunos;
Conhecimentos da geometria para a produgcdo de espagos mais
complexos;

5. Para apreender conhecimentos e experiéncias, de um modo criativo, ou
seja, combinando de forma original as ideias ja conhecidas, o educador
deve conduzir os procedimentos em seus encontros de formas a estimular
a pratica com liberdade de escolha, sem julgamentos prévios, mas com
reflexao critica;

6. A aquisicdo de conhecimentos deve ocorrer tanto pela transmissao, método
tradicional, como pela reflexdo, através da inovacéo, fazendo com que o

pensamento criativo e o critico sejam inseparaveis;
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O aluno trabalha combinando elementos contidos em seu repertorio e,
integrar adequadamente o pensamento criativo e a visdo critica, vai
depender da disposicdo do professor para debater e explorar os seus
diferentes aspectos;

Quando a base conceitual esta mais solida e ja compartilham aspectos
estruturais, materiais, funcionais e técnico construtivos;

O rigor na pratica da criagdo do ambiente construido baseado no
conhecimento anterior, colabora muito com o compartilhamento de
conhecimentos entre professor e aluno;

Projeto baseado em evidéncias permite a utilizacdo do pensamento critico
para interpretacdo e uma conexao importante entre os resultados da
investigacao e seus processos projetivos;

Andlise de exemplares, buscando por adaptacdo, reestruturacdo e
reformulacéo, identificando seus processos de tipificacdo e generalizacéo,
pode proporcionar um conhecimento difundido e estruturado;

Estratégia para uso consciente, explicito e acertado das melhores
evidéncias de pesquisa e pratica, que auxilia na tomada de decisbes

criticas.
T: Quais sdo as ameacas para a proposta?

Da mesma maneira que os fatores foram identificados no bloco anterior, na

relacdo que segue abaixo sdo demonstrados 0s pontos que merecem atencao. 1Sso
porque ao apresentar alguma ameaca, seja pela necessidade de alteracdo do
planejamento didatico, seja pelo despreparo do corpo docente, ou ainda por falta de
entendimento contextualizado por parte do aluno, o cenario é dinamico e merece

atencao sempre

Assim, 0s pontos negativos, que foram levantados como potenciais ameacas

1.

2.

Alteracdes e as interferéncias das grandes mudancas na metodologia das
préaticas profissionais e no ensino de projeto;
Perdas reais nas intencdes das propostas originais com 0s processos de

simplificacéo digital;
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3. Apoiam-se ainda em recursos classicos e tradicionais, apesar das
mudancas culturais e do desenvolvimento tecnolégico.

4. Onde o projeto ndo mais se ordena, mas sim, se processa COMO
possibilidade da arquitetura;

5. Experimentacdo no ensino do projeto como descoberta, as estratégias
basicas se resumem em: basear seus pontos de partida em proposi¢cdes
simples e questbes com multiplas representacdes e solucdes;

6. Desconexdo entre as varias disciplinas e a incorporacdo de novos
conhecimentos sem reflexéo e critica adequados;

7. As novas tecnologias digitais tém auxiliado no desenvolvimento de formas
mais complexas;

Manipulacéo topoldgica dos elementos geométricos no espaco;
Atividades que limitem o exercicio a uma solucédo qualquer de um problema
conhecido;

10.Alunos tem a tendéncia de identificarem apenas algumas caracteristicas no

ambito formal, onde a seducéo pela forma se sobressai.

Concluida esta etapa, partimos para o quadrante dos fatores internos, aqueles
que vislumbram os pontos fortes e fracos das obras escolhidas e seus

desdobramentos.
S: Quais séo os pontos fortes da proposta?

1. Os croquis e modelos tridimensionais sao grandes catalisadores no seu
processo criativo;

2. O planejamento elaborado exaustiva e detalhadamente, dentro de um
meétodo especifico;

3. A mescla de hiperboloides, paraboloides e suas combinacgdes, levou a
exploracéo, através da combinacao e geracao de linhas retas;

4. Aslinhas retas que fazem as concordancias e a fluidez das suas complexas
composicfes geomeétricas;

5. O complexo trabalho de aplicacdo de superficies regradas;
O exercicio de ginastica conceitual que aproveita as vantagens das

superficies regradas;
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7. As superficies regradas simbolizam a evolucéo das superficies planas para
a geometria espacial,

8. A modelagem 3D passou a ser utilizada de forma integrada,;

9. Os pontos da sua grelha passam a ser controlados geometricamente;

10. Permite simula¢@es, analise de custos e viabilidade técnico construtiva.
W: Quais sdo os pontos fracos da proposta?

1. Gaudi - grande a oscilacdo das analises da obra de Gaudi pela critica da
arquitetura contemporanea,

2. Gaudi - o carater artesanal de sua obra juntamente com a existéncia de
alguns tabus;

3. Gehry - trata da composicdo abstrata do objeto em planos e massas
escultoricas;

4. Gehry - auxilio do programa CATIA para solucionar complexidades formais
de seus projetos;

5. Gehry - O processo de criacdo passa pela visualizacdo e ajustes com o
auxilio da maquete fisica;

6. Gehry - nas formas mais complexas, a maquete é escaneada e
transformada em uma reticula;

7. Gehry - a estrutura metélica de sustentacao é composta, na maior parte por
elementos de secdo reta;
Gehry - as formas séo geradas através de métodos tradicionais;

Gehry - trabalha como um escultor.

Como estratégias resultantes desta matriz, podemos fazer o cruzamento de alguns
fatores para potencializar ainda mais a sua capacidade analitica. Para ilustrar o
modelo desta matriz avangada, ver a Figura 50. Na sequéncia sdo apresentadas

algumas combinacdes, seguindo a indicacao da matriz.
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LISTA DAS 5 MAIORES LISTADAS 5 MAIORES

OPORTUNIDADES AMEACAS

FORCAS

LISTADAS & MAIDRES

FRAQUEZAS X AMEACAS

ESTRATEGIAS QUE ESTABELECAM UM
VERDADEIRO PLANC DE DEFESA , PARA
EVITAR QUE AS FRAQUEZAS TERMINEM
POR TORNA-LA MAIS SUSCETIVEL AS
AMEACAS IDENTIFICADAS

LISTA DAS 5 MAIORES
FRAQUEZAS

Figura 50 - Gréfico da Matriz SWOT Avangada. Fonte: <http://institutomontanari.com.br/planilha-
analise-swot/download/swotavancada.pdf> com interferéncia da autora. Acesso em setembro de 2016.

FORCAS X OPORTUNIDADES

- Os croquis e modelos tridimensionais... grandes catalisadores no seu processo
criativo X Ao estudar obras relevantes de arquitetura através de modelos geométricos
digitais, a técnica construtiva e demais caracteristicas do edificio podem ser

analisados com mais propriedade e clareza.

- O exercicio de ginastica conceitual que aproveita as vantagens das superficies
regradas X A interpretacao das obras de referéncia escolhidas, através dos estudos

tridimensionais digitais, enriquece a analise dos projetos.

- As superficies regradas simbolizam a evolugdo das superficies planas para a
geometria espacial X Conhecimentos da geometria para a producéo de espac¢os mais

complexo.

- A modelagem 3D passou a ser utilizada de forma integrada X Para apreender
conhecimentos e experiéncias, de um modo criativo, ou seja, combinando de forma

original as ideias ja conhecidas, o educador deve conduzir os procedimentos em seus
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encontros de formas a estimular a pratica com liberdade de escolha, sem julgamentos

prévios, mas com reflexdo critica:

- Permite simulacdes, analise de custos e viabilidade técnico construtiva X Quando a
base conceitual esta mais sélida e ja compartilham aspectos estruturais, materiais,

funcionais e técnico construtivos:
FRAQUEZAS (W) X OPORTUNIDADES (O)

- Gaudi - grande a oscilacdo das analises da obra de Gaudi pela critica da arquitetura
contemporanea X Projeto baseado em evidéncias permite a utilizacdo do pensamento
critico para interpretacdo e uma conexdo importante entre os resultados da

investigacao e 0s processos investigacao.

- Gaudi - o carater artesanal de sua obra juntamente com a existéncia de alguns tabus
X Ao estudar obras relevantes de arquitetura através de modelos geométricos digitais,
a técnica construtiva e demais caracteristicas do edificio podem ser analisados com

mais propriedade e clareza.

- Gehry - trata da composicao abstrata do objeto em planos e massas escultéricas X
A interpretacdo das obras de referéncia escolhidas, através dos estudos

tridimensionais digitais, enriquece a analise dos projetos.

- Gehry - O processo de criacdo passa pela visualizacdo e ajustes com o auxilio da
magquete fisica X A modelagem digital torna-se mais ativa e consistente para 0s

alunos.

- Gehry - nas formas mais complexas, a maquete € escaneada e transformada em
uma reticula X Para apreender conhecimentos e experiéncias, de um modo criativo,
ou seja, combinando de forma original as ideias ja conhecidas, o educador deve
conduzir os procedimentos em seus encontros de formas a estimular a pratica com

liberdade de escolha, sem julgamentos prévios, mas com reflexao critica.
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FORCAS X AMEACAS

- O planejamento elaborado exaustiva e detalhadamente, dentro de um método
especifico X Desconexdo entre as varias disciplinas e a incorporacdo de novos

conhecimentos sem reflex&o e critica adequados.

- O exercicio de ginastica conceitual que aproveita as vantagens das superficies
regradas X Alteracdes e as interferéncias das grandes mudancas na metodologia das

praticas profissionais e no ensino de projeto.

- As superficies regradas simbolizam a evolugdo das superficies planas para a
geometria espacial X Atividades que limitem o exercicio a uma solucdo qualquer de

um problema conhecido.

- Amodelagem 3D passou a ser utilizada de forma integrada X Alunos tem a tendéncia
de identificarem apenas algumas caracteristicas no ambito formal, onde a seducao

pela forma se sobressai.

- Permite simulacdes, analise de custos e viabilidade técnico construtiva X Apoiam-se
ainda em recursos classicos e tradicionais, apesar das mudancas culturais e do

desenvolvimento tecnoldgico.
FRAQUEZAS X AMEACAS

- Gaudi - o carater artesanal de sua obra juntamente com a existéncia de alguns tabus
X Alteracdes e as interferéncias das grandes mudancas na metodologia das praticas

profissionais e no ensino de projeto

- Gehry - trata da composicéo abstrata do objeto em planos e massas escultoricas X
Apoiam-se ainda em recursos classicos e tradicionais, apesar das mudancas culturais

e do desenvolvimento tecnoldgico

- Gehry - auxilio do programa CATIA para solucionar complexidades formais de seus
projetos X Perdas reais nas intencdes das propostas originais com 0s processos de

simplificagéo digital;
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- Gehry - O processo de criacdo passa pela visualizacao e ajustes com o auxilio da
magquete fisica X As novas tecnologias digitais tém auxiliado no desenvolvimento de

formas mais complexas;

- Gehry - trabalha como um escultor X Experimentacdo no ensino do projeto como
descoberta, as estratégias basicas se resumem em: basear seus pontos de partida

em proposicdes simples e questdes com multiplas representacdes e solucoes;

Como um resumo da analise, podemos apresentar em linhas gerais as
principais estratégias: formar novas aptiddes exigidas pelo mercado, desenvolver a
inteligéncia espacial, confrontar com a imaturidade dos alunos, requerer uma reflexao
critica permanente de todo o corpo docente, confrontar os medos, buscar novos

materiais alternativos

Como resultado da matriz, a planilha demonstra o0 ambiente em que a proposta
esta inserida, apresentado uma analise dos fatores internos e externos, com graficos
e estratégias para todos os itens. A precisdo da analise vai indicar se a proposta &
compativel ou se compromete muito no presente. Neste caso, as estratégias,
indicando que as forgcas e as oportunidades de trabalhar com esta proposta sao

superiores aos riscos e debilidades do trabalho.

No cruzamento destes fatores, elabora-se o lancamento de diretrizes que irdo
refletir as necessidades apresentadas e apontar quais areas do conhecimento ou

disciplinas, deveréo se envolver na contextualizagéo destes estudos:

a. Utilizar obras referenciais, que exploraram a geometria complexa no
Seu processo compositivo;

b. Utilizar interagbes entre as midias digital e tradicional, através de
estudos de modelos 3D;

c. refletir sobre o uso da modelagem paramétrica baseada em
referencias geomeétricas;

d. experimentar a materialidade construtiva a partir de propostas
compatilhadas entre disciplinas do curso;

e. identificar diferentes tipos de superficies curvas e suas operacoes de

adicao e subtracao;
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atualizar a reflexdo critica do corpo docente acerca das novas
tecnologias e tendéncias da arquitetura;

demonstrar que a complexidade pode ser demonstrada através do
estudo da geometria;

identificar o crescente avanco das técnicas digitais e seu aporte de
gualidade em projetos;

explorar o formalismo representativo complexo e o reuso do
conhecimento;

incrementar analise tradicional de obras contribuindo com uma
atitude reflexiva dos alunos;

contribuir na aplicacéo de tecnologias digitais para consolidacdo de
um novo mercado;

propor um modelo conceitual que enfatize a aquisicdo explicita de
conhecimento;

. estudar e revisar o embasamento geométrico dos projetos de
referéncia e suas caracteristicas;

identificar a geometria complexa presente na obra como agenda
pedagdgica na area;

utilizar as carcteristicas artesanais enfatizando o processo de
geracao de idéias;

atualizar a base dos materiais e suas performances estruturais e
ambientais;

extrair da obra a sua essencialidade geométrica de forma
contextualizada;

adequar as diferentes fases do projeto a experimentacdo com

modelagem e prototipagem.
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4. Resultados e discussao

A variedade de situacdes promovidas, desde o momento em que é feito o
lancamento de uma proposta, passando por todos os estudos de varidveis e
alternativas até conseguir encontrar o ponto 6timo, que corresponda aos anseios
propostos inicialmente, vai um longo caminho. O estado de exceléncia requer reflexao,
pertinéncia e contexto (OXMAN, 1999 e FLORIO, 2014).

No ambiente da academia ndo é diferente. Como ja foi citado neste trabalho,
por Rivka Oxman (1999) e Wilson Florio (2014), os trabalhos devem sempre ser
acompanhados por uma reflexdo critica pertinente, e com isso se transforma em
férteis campos de estudo. Nao importa se o enfoque é no detalhe ou no todo, se a
pertinéncia e contextualizacdo é explicita ou ndo, e qual efeito a obra escolhida
proporciona. E percebido e aceito que uma analise completa de projeto/obra, que
incorpore seu contexto temporal, seus aspectos de inovacdo tanto técnicos como
conceituais, Sseus processos, suas varidveis compositivas e suas relacoes
paramétricas, permitem a compreensdo da origem dos processos digitais e
generativos, e contribuem para o desenvolvimento do ensino da arquitetura através

da incorporacado e conhecimento dos seus processos.

Vivemos agora diante de um periodo intermediario de uma revolucao nas
formas de representacdo e de projetar, onde as regras generativas podem ser
programadas numérica e eletronicamente. E logo partindo para a préxima fase, onde

0s projetos ja saem para o corte e montagem automaticamente.

Esse é um potencial extraordinario para o desenho, para a geometria, para 0s
materiais e estruturas. Todos os aspectos que envolvem o edificar estdo diante de um
momento reflexivo. E necessario retornar & base conceitual, conhecé-la bem, para
conseguir avancgar para o proximo nivel, quando os arquitetos tender&o a dominar as

regras fundamentais que dao origem as estruturas existentes.

Ao longo desse trabalho falou-se dos aspectos ligados as ameagas,
representados aqui pelas duas obras objeto do estudo. Mas este aspecto pode ser
expandido para qualquer obra ou minimizado para todas elas se houver uma

investigacdo tedrica, um entendimento do conceito que a envolve. Os bons projetos
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tém suas ideias formais decorrentes desta profunda investigacdo. Podemos concluir,
entdo, que adotar o uso das formas complexas de antem&o, como premissa para

solucao, serd sempre uma ameaca. Ela precisa se justificar através da investigacao.

Outros aspectos, dentro desta mesma linha de questionamento, é a utilizacao
destas obras expressivas, e aqui segue a obra de Frank Gehry exemplarmente,
veiculada através das imagens midiaticas, sem qualquer cuidado ou explicacédo
didatica sobre suas diretrizes compositivas. Apesar de, neste exemplo, o arquiteto ser
chamado de escultor, ndo elimina a pertinéncia do seu trabalho a um controle formal

rigoroso.

A existéncia de um repertério geométrico, contribui para ter-se um olhar
educado para a extracdo de légicas compositivas, ou para a producdo de
composi¢cdes embasados nessa légica. Ignorar essa premissa pode promover 0 uso

de formas complexas de maneira gratuita.

Para tanto, € necessario profundo investimento no aprendizado das légicas que

propiciem o reconhecimento das tecnologias que garantem este controle preciso.

Atualmente a tradicéo ainda perdura no contexto de disciplinas de projeto, que
por um lado investem no conceito e pelo outro investem nas tecnologias dos materiais
e tecnologias construtivas. Mas existe, no meio do processo projetual a necessidade
de explicitacdo das suas l6gicas. Com a inclusdo das novas tecnologias, 0s sistemas
generativos utilizam-se de algoritmos para a geracdo formal. Isso permite poder
controlar aspectos importantes na arquitetura, que passam por sustentabilidade,

conforto, riqueza compositiva, entre outros.

Para o ensino, trazer a tona 0s processos criativos, seu embasamento e logicas

projetuais € fundamental, pois permite seu registro e replicacéo.

Para qualqguer momento didatico de projeto de arquitetura, a ameaca esta em
nao compreender e ndo explicar as légicas empregadas no processo que de alguma

maneira conduziram a uma forma tao particular.

O momento em que o estudante compreende a maneira como foi produzida a

solucéo formal, por exemplo, a utilizagdo do conceito de recursao da forma do terreno
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para obter harmonia com o local, isto pode ser considerado um aspecto de forca como

foi utilizado na matriz da andlise aplicada.

Utilizar o conceito de anamorfismo, para conseguir as concordancias entre as
curvas utilizadas sob diferentes pontos de vista, ou entender 0s recursos de proporcao
para harmonizar também com o entorno, que o arquiteto utilizou, pode ser indicado
como forga no processo e servir para a sedimentacao de conceitos na formacéo dos

alunos.

Quando, ao apresentar uma obra como a de Gaudi, ndo demonstrar como foi
desenvolvido o processo projetivo e construtivo daquela forma, pode apresentar-se

como uma ameaca.

Assim, a discussdo levanta alguns pontos, por exemplo, que os discursos
didaticos devem enfatizar o dominio da geometria por Gaudi e seu método escultdrico
de projeto, que por utilizar as regras geométricas com rigor, permite atualmente, por
exemplo, que a construcao do seu templo seja feito através de equipamentos de Ultima

geracao.

Outro aspecto € que os estudantes precisam ter claro que quanto maior o
repertério geométrico, mais terdo condi¢cdes de encontrar solucées que traduzam o
conceito que tem em mente. Neste caso, o exemplo do museu de Gehry apresenta-

se como um exemplar.

Assim, a partir do que foi encontrado nas revisdes sobre estas duas obras,
concluimos que elas podem servir de referencial didatico, tendo em vista que resultam
de processos projetuais que se apoiam em um conhecimento geométrico passivel de
ser demonstrado através de graficos e modelos, tornando-se ricos exemplares de

estudo.

No caso do Gehry a geometria estd mais envolvida por outros aspectos mais
sutis, derivados de sua habilidade escultérica, resultante de sua proficua trajetoria

profissional.

O fato de conseguir identificar l6gicas no emprego de geometrias complexas,

em ambos 0s casos, permite demonstrar a exigéncia de maturidade na maneira de
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projetar, como anuncia a necessidade de evidenciar sempre a intencionalidade, de

forma clara.

Pode surgir o dilema de porque se preocupar com descritibilidade geométrica
guando as maquinas podem fazer todas as operacdes ligadas as superficies de forma

livre com igual facilidade, mas ele é falso.

Ocorre que a geometria projetiva tem um alto valor matematico e filosofico e se
aplica bem em nossa era de design digital, independentemente dos processos

generativos e de automacéo que encerram.

Evitando a consideracdo da geometria matematica, estudantes e arquitetos
podem ser confundidos com simples escultores. Dessa forma, esta ameaca pode ser

controlada com a formagdo mais robusta na area da geometria e da matematica.

Este € um tema de profunda importancia dentro da academia, ligado com o
futuro da formacdo de nossos estudantes e sua posterior atuacdo profissional no

mercado. Cabe, entdo, a sugestao desta tematica para futuras pesquisas na area.
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