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Resumo

A técnica mais usual para tornar exequiveis painéis resultantes de geometrias complexas
advindas de superficies arquitetonicas irregulares tem sido a tesselacdo. Essa técnica de
divisdo de poligonos viabiliza a execug¢édo de painéis para fachadas, estruturas espaciais,
brises, elementos decorativos, etc. A divisdo objetiva a formagéao de pecgas planas, sem
distor¢Bes estéticas e com relativa perda de suavidade da formagéo inicial. Essa divisédo
ndo pode ser arbitraria, jA que o conjunto de formas deve estar preferencialmente dentro de
um ndmero finito e mais facilmente determinavel. S&o realizados os seguintes ensaios:
estudo da abordagem inicial da tesselacéo, operacdo de discretizar, andlise gaussiana,
operacédo de otimizar e, por fim, legitima¢&o do resultado. Essas a¢des tornam adequadas a
construcéo da forma irregular arquitetdnica (variavel em relacao a escala), simplificando
formas geométricas em niveis muito especificos. Os resultados da pesquisa apresentam
reflexdes no sentido de tornar realizavel a construgdo das superficies complexas,
organizando a subdiviséo em etapas, para garantir satisfatoria exequibilidade: facilidade de
execucdo das pecas, logistica de manuseio e transporte, compatibilizagdo entre a estrutura
e a vedacdo, execucéo no local.

Palavras Chave: subdivisédo de superficies, adequacao construtiva, superficies de formas livres.

Abstract

The most common technigue for making panels resulting from complex geometries from
irregular architectural surfaces feasible has been tessellation. This polygon splitting
technique enables the execution of panels for facades, space structures, brises, decorative
elements, etc. The division aims at forming flat pieces, without aesthetic distortions and with
a relative loss of smoothness in the initial formation. This division cannot be arbitrary, since
the set of forms should preferably be within a finite number and more easily determined. The
following tests are performed: study of the initial tessellation approach, discretizing
operation, Gaussian analysis, optimizing operation and, finally, legitimizing the result. These
operations make it possible to construct the irregular architectural shape (variable in relation
to the scale) by simplifying geometric shapes at very specific levels. The research results
show reflections in order to make the construction of complex surfaces feasible, organizing
the subdivision in stages to ensure satisfactory feasibility: ease of execution of parts,
handling and transportation logistics, compatibility between the structure and the seal,
execution on site.

Keywords: subdivision surfaces, constructive adequacy, freeform surfaces.
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INTRODUCAO

O aprimoramento das ferramentas de modelagem computacional fez surgir
uma grande diversidade de modelos arquitetdnicos irregulares. As
arquiteturas de formas complexas instauraram diversos tipos de questdes no
ambito profissional e académico, ao mesmo tempo em que ampliaram os
estudos das técnicas construtivas, desenvolvendo consideravelmente seus
escopos. No passado as formas complexas eram vistas com ressalvas,
dadas as condigBes tecnolégicas disponiveis para execucdo. Nessa
perspectiva, a forma irregular ampliava exponencialmente a dificuldade
construtiva e contrariava os principios tradicionais da racionalizac&o formal,
economia de materiais e 0 preco da méo de obra, onerando
significativamente a execucdo. Ja no atual contexto da sociedade
informacional, muitos autores ja demonstraram que essa afirmacdo nem
sempre é verdadeira (1,2). Se uma obra for muito bem organizada e
planejada, as técnicas de fabricacdo digital e customizagdo em massa
adquirem mais valia, considerando que a complexidade construtiva pode
lograr uma grande valorizagdo do edificio, e assim ser altamente
compensatoria.

Muitas formas complexas desenvolvidas no &mbito computacional néo
podem ser edificadas. O ambiente do computador € um mundo sem
gravidade (3), onde relagbes fisicas reais precisam ser simuladas em
estagios l6gicos de adequagbes construtivas. Se os estudos das formas
podem avancar sem limites no dmbito das experiéncias livres, a validagéo
construtiva € a contrapartida para moderar essas manifestacdes, que devem
se ajustar as leis do mundo real. De qualquer modo, as formas complexas
promovem estudos altamente detalhados e profundos envolvendo a
elaboracao sisteméatica de algoritmos para circunstancias muito especificas.

Para resolver parte desses problemas acarretados pela concepcdo das
chamadas “formas livres”, ao longo dos anos foram sendo desenvolvidas
diversas técnicas buscando viabilizar esses trabalhos. De modo geral, as
experiéncias computacionais permitiram especular propostas com grandes
diferencas daquelas concebidas pelos suportes tradicionais (4). Os
computadores toleram reiterativas possibilidades de mudancas, facilitando o
processo de projeto até que se atinja um resultado satisfatério. Desse modo,
também apenas com o uso dos computadores é possivel validar muitas das
situacdes criadas. No decorrer dos anos, para que isso se tornasse realidade,
as acbes empreendidas s6 puderam se concretizar pela associacdo de
equipes multidisciplinares advindas da engenharia civil, matematica e
principalmente das ciéncias da computacéo.

Os objetivos deste artigo visam apresentar os conceitos e condicionantes que
envolvem a técnica da tesselacdo, que tem se mostrado como uma das
maneiras mais eficientes quanto a transformacédo processual dispensada
pelas superficies oriundas das formas livres. O conjunto de acdes a serem
descritas se estabelece visando o preparo da geometria com fins a sua
execugao fisica: elas devem ser analisadas sob critérios que as tornem
exequiveis. E bastante consensual entre diversos autores que a divisdo em
partes menores permite validar os contornos irregulares da geometria,
viabilizando a execucado das pecas e principalmente mitigando os custos da
obra. Desse modo, em termos de significativa reducéo de custos, torna-se
altamente desejavel que essa fragmentacao ocorra mediante a repeticdo de
elementos menores também dentro de uma mesma légica estruturada.
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Assim, se as técnicas de tesselagdo tém se tornado comuns para a
racionalizacdo de superficies complexas, quais sdo as etapas graduais que
amparam esse procedimento? Quais abordagens mais frequentes tém sido
tomadas no sentido de resguardar ao maximo a forma inicial concebida, sem
gue a adaptacdo construtiva ndo cause grandes alteracdes visuais? Nessa
premissa, ideias muito originais podem se tornar reais e, em funcdo da
qualidade do processo de projeto, manter relativamente inalterado um
conjunto de ldgicas adequadamente estruturadas sob forma de uma
geometria pertinente.

Este artigo apresenta ideias manifestadas numa area ainda com muitas
possibilidades a serem investigadas, com grande efervescéncia ao redor do
globo. De qualquer modo, se as arquiteturas oriundas das experiéncias
digitais estdo cada vez mais presentes e suas solucdes parecem sinalizar
opcdes bastante interessantes, € preciso pensar seriamente em alternativas
viaveis de suas execucdes. Para facilitar as explanagfes, alguns quadros
foram desenvolvidos, exemplificando as etapas genéricas que costumam ser
seguidas, pois sao relevantes na apreensdo de problemas comuns e na
validac@o de certas alternativas, constituindo uma trajetoria cautelosa de
trabalho.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A discusséo que envolve as arquiteturas digitais e as técnicas de resolugéo
de painéis tém sido realizadas por especialistas, em abordagens
extremamente complexas. Os trabalhos desenvolvidos sdo divulgados a
comunidade cientifica em tratamentos altamente especializados, ndo apenas
apresentando descobertas na area da matematica discreta (especialmente
adequada ao desenvolvimento de algoritmos, linguagem de programacéo,
criptografia, etc.), mas também envolvendo problemas muito especificos de
geometria, calculo estrutural e outras circunstancias da fisica aplicada. Em
outras palavras, representam materiais de dificil acesso, pouco inteligiveis
para a grande maioria dos arquitetos.

Para que alguns desses estudos se tornassem mais acessiveis, neste artigo
as suas condicdes principais foram apresentadas com base em Helmut
Pottmann et al. (5). A discussao é iniciada pelas caracteristicas tipificadas
das NURBS, inspiradas nos estudos de Marko Tomici¢ (6). Os demais
procedimentos se apoiam em Michael Eigensatz et al. (7, 8), Matthias
Rippmann e Philippe Block (9) e Stefan Sechelmann et al. (10). Além disso,
outras problematiza¢6es oriundas dos modelos digitais sdo inseridas, tendo
em vista os estudos de Branko Kolarevic (1), Joy Ko e Kyle Steinfeld (11),
Achim Menges (12), Renata Piazzalunga (4) e Arlindo Machado (3).

Observada de forma simples, a tesselacdo consiste em criar numa
determinada geometria um conjunto de pontos ordenados, uma matriz regular
com certo nimero de linhas e colunas, ainda que sejam possiveis também
disposicfes radiais e mistas. Existem muitas possibilidades de associacéo
geomeétrica, reunindo tanto conjunto de poligonos regulares quanto formas
irregulares. Esses fundamentos s@o apresentados por Jill Britton (13),
Buckminster Fuller e Daniel Lopez-Pérez (14), Volker Settgast et al. (15). Ao
utilizar recursos computacionais, a criagdo de uma grade permite aplicar
padrBes bidimensionais e tridimensionais onde ocorrera a tesselacdo. O
modelo desenvolvido para testes neste artigo e apresentado nos quadros foi
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realizado no software Rhinoceros junto com os plugins Grasshopper e
Paneling Tools. O desenvolvimento técnico e operacional segue as
instrucdes de Rajaa Issa (16).

A grade inicial pode ser conseguida de forma interativa pelo usuario (baseada
em quantitativos de pontos, distancias prefixadas, modulos predeterminados
pelo usuario, etc.). Um dominio de superficie pode ser dividido com grade de
distancia variavel, usando as propriedades de sua superficie, assim como
também outras restricdes (curvatura gaussiana, curvatura média, pontos de
atracdo, etc.) (16). Essas operacdes possibilitam determinar uma escala, um
tamanho médio que essas reticulas assumem diante da superficie a ser
fragmentada.

Nessas circunstancias, os algoritmos presentes nesses softwares citados
anteriormente partem do principio de que a tesselagdo se dard conforme as
superficies NURBS e as interpolagfes internas das isocurves (ver 12 linha do
Quadro 1 adiante). Se as superficies possuem dobras mais fechadas, um
namero maior de isocurves fara parte da superficie NURBS e resultard numa
maior fragmentacéo da grade. Assim, quanto mais complexa se apresenta a
superficie, mais isocurves séo dispostas na horizontal e vertical, como perfis
sucessivos a darem conta de formar essa extensdo tridimensional. O
aumento do nimero das isocurves pode ser percebido no exemplo criado (ver
primeira linha do Quadro 1 mais adiante), onde a linha passa por extrusfes e
depois sofre alguma distorcdo na borda. Para outras circunstancias
especificas, a quantidade de isocurves pode também ser editada pelo
usudrio.

Do conjunto de coisas a serem feitas, a simplificacdo da geometria irregular
€ sempre um procedimento fundamental. Ainda que existam muitas
particularidades, o resultado geométrico adequado é aquele proveniente de
um arranjo matematico preciso, sendo os elementos individuais de grande
importancia para a integridade estrutural do todo. Nesse sentido, ainda que
os algoritmos estejam realizando procedimentos com regras geométricas que
visam esse equilibrio, diversos parametros podem ser modificados pelos
usuarios (9).

RESULTADOS

A repeticdo de mesmos elementos geométricos (preferencialmente planos)
muitas vezes € a chave para a compatibilizacdo da complexidade geométrica
a ser atingida, o custo do projeto, a adequacédo da estrutura, a fabricacao das
pecas, a execucdo da obra, a logistica do projeto. Desse modo a técnica da
repeticdo pode ser entendida como uma atitude de bom senso. No entanto,
conseguir uma alta repeticdo de elementos numa geometria irregular
costuma ser um enorme desafio (5). Nem sempre é possivel levar essa
repeticdo aos limites das formas, ou mesmo podem surgir lacunas entre
painéis, a depender da configuracéo topoldgica, além de vir também a causar
movimentos visuais desagradaveis. Todas essas situagdes podem ocorrer na
divisdo em painéis, aplicaveis a uma quantidade extensa de elementos,
sejam fachadas, estruturas espaciais, brises, divisérias, objetos decorativos,
etc.

Os passos a seguir referem-se a estudos sobre superficies complexas, no
sentido de adequar a construcdo: facilitar a execucdo das pecas, melhor
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empreender uma logistica de manuseio e transporte, compatibilizar estrutura
e vedacdo, executar in loco. As acdes compreendem fazer o estudo de
viabilidade das formas (estudo da abordagem da tesselacdo), discretizar,
fazer andlise gaussiana, otimizar e, por fim, legitimar. O Quadro 1 exemplifica
cada um dos casos e suas descricfes estdo também a seguir. Essas
operacBes tornam viavel a construcdo da forma irregular arquitetdnica
(variavel em relacdo a escala), simplificando formas geométricas em niveis
muito especificos.

a) Estudar a abordagem

Como existem diversos tipos de tesselacfes, faz-se necessario realizar
estudos preliminares capazes de demonstrar qual delas pode responder
melhor & conformacéo irregular. Ainda que as tesselacées baseadas no
triangulo, retangulo e hexadgono sejam mais faceis, pode haver situacdes em
gue sejam requisitados dimensionamentos variaveis (ver 22 linha do Quadro
1). A recomendacgdo de Michael Eigensatz et al. (8) é que haja repeticao
méaxima para os poligonos (tesselagdo regular, com o uso de um Unico
poligono; ou semirregular, com dois ou trés poligonos associados),
conformando pecas que sejam utilizadas indistintamente, dispensando a
necessidade de haver pecas numeradas em sequéncia especifica de
montagem.

b) Discretizar

A reducao de formatos complexos curvos a grupos de poligonos capazes de
restituir em diferentes graus de preciséo o formato global anterior é conhecida
na matematica pela operagédo de discretizar. Discretizar também pode ser
pensado em arquitetura como uma operacdo de adequagdo a uma
determinada condi¢éo fisica do material, j& que impde um modo especifico
de ser apropriado (17). Boa parte dos materiais ndo é flexivel e possui
diferentes indices fisicos, implicando também técnicas de ajuste e manuseio
muito variados. Desse modo, as linhas curvas abrandadas suavemente pelas
funcdes matematicas das NURBS séo transformadas em conjuntos de
segmentos retos. Quanto maiores forem os valores utilizados na
discretizacdo, maiores se dao as formacbdes dos segmentos e,
consequentemente, dos planos correspondentes. Assim, discretizar € uma
operacdo fundamental para se obter geometrias mais simples e minimizar os
problemas de constru¢do. Em certas circunstancias arquitetdnicas, torna-se
um interessante processo de efeito dptico causado nos observadores, como
numa impressdo de Gestalt, em que é necessério restaurar visualmente
porcdes que possuam certa incompletude. Se realizada de forma héabil, essa
operacdo € percebida como intencional, e ndo um processo em que houve
decréscimo de detalhes.

A operagéo de discretizar ndo apenas tende a reduzir o nimero de elementos
geométricos, mas também permite compreender situacdes estruturais, em
gue os eixos principais orientados das superficies curvas séo revelados.
Nesse caso, a sequéncia criada na 32 linha do Quadro 1 n&o apresenta uma
direcdo especifica de forcas que poderiam estar atuando nas bordas
(requisitando uma maior fragmentacdo das pecas ou estarem 0 mais
perpendicular possivel a essa pressado a suportar). O algoritmo procede a
uma divisédo geomeétrica baseada em autossustentacao (9).
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Tabela 1. Formacgao de superficies a partir das curvas NURBS. Baseado em (5, 6, 7, 8, 10)
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c¢) Andlise gaussiana

As superficies podem ser classificadas em desenvolviveis ou nao
desenvolviveis (reversas). As superficies desenvolviveis sdo aquelas que,
apesar da aparéncia curva, podem ser planificadas sem distor¢do, séo
abertas no plano por estiramento ou compressdo. Sédo também aquelas
geradas por transformagfes do plano a partir de dobras, cortes, flex6es ou
rotacdes. Nessas superficies € possivel identificar uma geratriz que contém
um plano tangente e desloca-se numa determinada direcdo, formando assim
a superficie desenvolvivel (ver Figura 1). Todas as superficies desenvolviveis
tridimensionais sdo superficies regradas (exceto os hiperboloides que nao
podem ser planificados) e podem ser descritas por linhas com determinadas
trajetérias espaciais.

Figura 1. Conjunto de superficies desenvolviveis: a) cone; b) cilindro; c) superficie a partir da
reta em translacéo helicoidal.

A andlise gaussiana exibe, por meio de um espectro de cores, a classificacao
das porc¢des das superficies. Nessas circunstancias de avaliacdo local, é
possivel ter quatro superficies elementares: plana, cilindrica, sinclastica
(como numa superficie esférica), e anticlastica (como num paraboloide
hiperbdlico). Os trechos planos ou desenvolviveis, os casos |) e n) do Quadro
1 sao classificados de “curvatura zero”. Superficies com porgdes esféricas
possuem curvatura positiva, enquanto o caso m), superficie em sela, possui
curvatura negativa. Mesmo superficies reversas podem ser construidas, mas
requisitardo férmas especialmente elaboradas para sua construcdo. Esse é
0 caso dos projetos ndo racionalizados, ilustrados nas primeiras linhas do
Quadro 3, a ser mostrado mais adiante.

A andlise gaussiana pode ser feita tanto na superficie original quanto naquela
gue ja passou por discretizagdo (nesse caso a andlise ocorre sob sua
configuracdo geral, e ndo em cada plano formado). Embora a analise
gaussiana seja interessante para observar por¢des de superficies que sejam
dificeis de se construir, ela ndo permite uma andlise que leve em
consideracéo indices de flexdo, compressao ou estiramento dos materiais, 0
gue proporcionaria maior ganho a andlise. De qualquer modo, as
propriedades locais também se tornaram importantes, porque, por meio da
analise gaussiana, é possivel compreender o formato das curvaturas,
revelando propriedades singulares de trechos geométricos (5).

d) Otimizar

A operagédo de otimizar relaciona-se & busca de uma forma geométrica que
possa ser interativamente modificada até que se obtenha uma configuracao
ideal, adequada a uma melhor eficiéncia geométrica, estrutural, funcional (5).
A otimizac&o relaciona-se a um conjunto de valores aceitaveis dentro das
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varidveis de projeto. Em termos matematicos relaciona-se a uma
simplificagdo de um fenbmeno complexo e, nessa circunstancia,
condicionada a determinada andlise. A transformagdo de uma superficie
complexa feita a partir de superficies NURBS em um conjunto de geometrias
gue se estabelecem numa mesma coeréncia como a panelizacdo, pode ser
compreendida como um procedimento recorrente de otimizacéo. Por meio de
continuas atualizacdes de uma superficie sdo buscados deslocamentos de
vértices, arestas, deformacfes de conjuntos, possiveis variaveis de
adequacdo a contornos ou extremidades. Diversos ajustes serao
significativamente relevantes para o resultado final. Muitos algoritmos tém
sido desenvolvidos para encontrar a melhor otimizacdo com fins a
panelizacéo, apresentando a melhor resposta de célculo estrutural da pega e
de adequacé@o a certos materiais. Desse modo, eliminar a restricdo de
suavidade costuma ser um passo importante para obter uma geometria valida
no conjunto das estratégias adotadas (8).

e) Legitimar

A etapa final é o reconhecimento da superficie com fins a efetiva construcgéo,
o reconhecimento do sistema espacial adequado as restricdes fisicas da
construgéo e também do orcamento. Com base nesse modelo realiza-se o
célculo estrutural, em que as pecas concebidas sdo fundamentadas em
sistemas pré-fabricados com um numero reduzido de componentes. Na
compreensdo da forma irregular, a distribuicdo da carga pode ser mais
razoavel para a estrutura (ao atuar como casca, superficie de area estavel),
e os esforgcos suportados pelos componentes néo levardo ao colapso do
conjunto. As grandes estruturas podem variar em dimensdes, mas
permanecem repetitivas em termos de componentes. Nessa situacio
observa-se o potencial estrutural da geometria (8) assim como a elaboragéo
de um possivel quadro de repeti¢cdes (ver Figura 2).

Figura 2. Resultado do painel a ser construido. As pegas (metalicas ou de madeira) podem ser
executadas por corte CNC, ja que todos os componentes sao reconhecidos nos seus minimos
detalhes, inclusive encaixe.

O

=

°]

-

A depender do material a ser empregado no desenvolvimento da
estrutura, os procedimentos relacionam-se ao calculo dos esforgos
(método dos elementos finitos, por exemplo) e o desenvolvimento
dos detalhes, as jungdes das pecas, hastes e nés.

Além das etapas mencionadas anteriormente, dentre os inUmeros tipos de
tesselagbes existentes costumam sobressair os métodos classicos da
Triangulacdo de Delaunay e o Diagrama de Voroni (ver Quadro 2). Essas
tesselagbes classicas sao frequentemente implementadas com fungdes
secundarias de arredondamento de bordas, mudancas de pesos dos pontos
capazes de afetar suas abrangéncias, influéncias por pontos de atracéo
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segundo elementos especificos, etc. De modo geral essas tarefas visam
corroborar apelos estéticos digitais, formas artisticas simbdlicas desse
periodo contemporaneo (18). N&o iremos detalhar a obtencdo desses
principios, mas realizar um resumo de suas principais caracteristicas. Para
descri¢cdes pormenorizadas consultar Lima (19) e Tsai (20).

As tesselagBes mais comuns utilizadas baseiam-se nos padrées geométricos
regulares do triangulo, retangulo e hexagono, muito embora outras
associacfes sejam igualmente possiveis. Numa tesselacdo com malha
triangular, por exemplo, se os tridngulos sdo pequenos o suficiente em
relacdo a curvatura, é possivel se aproximar suavemente da sua
configuracdo. Essa é uma classe de superficies altamente Uteis na
arquitetura. De modo inverso, se os triangulos forem grandes (para reducédo
do custo, por exemplo), a aproximacdo a superficie tende a ficar
comprometida. Além disso, as bordas podem ficar irregulares, quando se
deseja um recorte preciso, mas 0 mesmo néo é atingido pelos triangulos (8).
Frequentemente a adocdo de um determinado formato padrdo tende a
comprometer as bordas e esse estudo deve ser realizado com cautela, ndo

interferindo significativamente no resultado final.

Tabela 2. As tesselagbes mais comuns empreendidas na formagao de painéis: Triangulagdo de
Delaunay, Diagrama de Voronoi e demais agrupamentos regulares. Resumo baseado em (19)
e (20). Fonte das imagens: (33, 34, 35).

TESSELAGAO DE SUPERFICIES MAIS COMUNS

TRIANGULACAO
DE DELAUNAY

Descrigao geral
A malha se apresenta num processo estavel
de organizagdo. Ha uma dinamica légica
cujo objetivo é maximizar essas formas
triangulares. Isso ndo apenas se justifica
nos usos das aplicagdes arquitetonicas,
como também na formagao de quaisquer
outros objetos tridimensionais descritos
computacionalmente.

Caracteristicas
- formagao de triangulos com disposi¢ao
maxima para sua forma equilatera;
- racionalizacdo de formas irregulares e
formac@o de reticulas;
- o ritmo dos mddulos triangulares é
adaptdvel a pontos preexistentes;
- novos pontos podem ser acrescentados ou
removidos e afetam apenas as adjacéncias.

&

Triangulagdo de
Delaunay

MediaTIC, Barcelona, Espanha

DIAGRAMA
DE VORONOI

Constitui-se num fendmeno de
organizagdo que se aproxima dos mais
diversos casos de arranjo celular. Essa
simplicidade é recorrente em diferentes
escalas, materiais e processos de ajustes
naturais. O diagrama de Voronoi é
ostensivamente explorado. Testes com
diversas posi¢des dos pontos alteram o
equilibrio geométrico que surge dessa
interagdo.

- células ou poligonos convexos que
compartilham faces e se ajustam
perfeitamente;

- podem ser ampliadas ad infinitum em
qualquer diregdo, sem falhas ou lacunas;
- divisdo do espago capaz de adaptar
referéncias prefixadas;

- 0s poligonos convexos possuem o minimo
de ligagdes e hd um processo de ajuste
simultaneo entre eles, ocupando o maior
volume possivel.

.

Diagrama de
Voronoi

Arquiteto Enric Ruiz-Geli
—

Fry Building, Bristol, Inglaterra

TESSELACOES
REGULARES

Outras tesselagdes sao fundamentais para
recobrir determinadas superficies com
padrdes regulares, a partir de triangulos,
retangulos e hexagonos. Elas solucionam
problemas onde seja necessaria a
subdivisdo do plano ou do espago em
regides menores satisfazendo importantes
propriedades geométricas. As tesselagdes
podem ser também semirregulares,
combinando dois ou trés poligonos e
produzindo efeitos bastante harmonicos.

- as combinagdes geram regularidades de
perimetros e angulos, além de isometrias;
- a tesselagdo ideal corresponde a unido de
todos os poligonos e suas fronteiras,
abrangendo a superficie total;

- a solugdo para os problemas de tesselagao
envolve geometria e topologia;

- pode-se determinar um projeto visando
utilizar figuras elementares
(correspondendo a economia de material,
apelo estético, etc.).

A3

TesselagGes regulares

Arquiteto Wilkinson Eyre
7

7

Eden Project, Inglaterra
Arquiteto Nicholas Grimshaw
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DISCUSSAO

A criacao dos modelos irregulares na arquitetura fez vir a tona um problema
gue sempre a acompanhou, mas que agora parece ter se agravado: o fato da
representacdo ndo necessariamente ser indice adequado de sua construcao,
ou de ndo haver tectbnica. A liberdade dada pelas superficies NURBS tornou-
se um grande problema, ja que o espaco virtual do computador (com muitas
vantagens na poténcia de criar e também nédo haver qualquer impedimento
fisico) a tudo permitiu (3). Nessas circunstancias, as NURBS ndo impuseram
restricdo alguma e suas sutilezas sé podem ser também executadas numa
escala real por intermédio do préprio computador.

O problema trazido pelas superficies NURBS relaciona-se a delicadeza e
precisdo com que é representada no computador e que a0 mesmo tempo
oculta a complexidade que envolve o seu préprio desenho. O controle
absoluto de suas caracteristicas pode ser comparado a um espago de
laboratério, um ambiente rigidamente controlado, meticulosamente
calculado. A forma branda e elastica apta a qualquer ajuste conduz a
possibilidades especulativas de inUmeras aparéncias. Serdo esses 0s
caracteres a requisitar um esforco na producdo da escala real do edificio,
resultando nos estudos das técnicas de tesselagdo. No entanto, como vimos
anteriormente, para efeitos de execucdo e que ainda se resguarde o indice
da curva aprazivel, sdo necessérios diversos procedimentos adaptativos
dessa geometria inicial.

Boa parte das superficies tradicionais é gerada por meio da varredura da
curva de um perfil, capaz de se ajustar a qualquer linha. A parte superior do
Quadro 1 ilustrou as varreduras mais comuns usando NURBS. Os casos a)
e b) exemplificam situagBes em que uma determinada trajetéria serve de
orientacao a outra linha, formando uma superficie de translagdo (ou também
pode-se falar de extruséo linear reta ou curva). Nos casos c) e d), além desse
principio, deve haver também ajuste simultineo das suas extremidades, o
gue ocorre por meio das gradacdes internas das isocurves (isoparametric
curves), definindo aproximacdes de curvas internas horizontais e verticais.

Esse potencial amplamente incrementado na criagdo de superficies
irregulares permite realizar formas geométricas extremamente fluidas.
Inicialmente utilizadas na inddstria aeronautica, naval e automotiva,
posteriormente foram amplamente disseminadas nos designs de produtos
(7). As curvas NURBS se prestam a situacfes de ajustes muito sutis,
fazendo surgir também superficies com mesmas qualidades, singulares,
brandas. Além disso, essa delicadeza pode ser observada em tempo real. Ao
mover 0s pontos de controle da curva (os nés constituintes da propria linha,
ou aqueles externos que se apresentam tangentes & curvatura), qualquer
usuario leigo é capaz de ajusta-la conforme seu desejo (1). Observe-se na
Figura 3 que desde as operacdes mais elementares de concordancia e
tangéncia houve um aprimoramento exponencial na complexidade que
envolve a construcdo dessas curvas, assim como das superficies delas
decorrentes, em fungcdes matematicas ajustaveis interativamente.
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Figura 3. a) Linha curva baseada em tangéncia e concordancia de arcos, cujos centros das
circunferéncias devem pertencer a mesma reta; b) curva ctbica de bézier, com 7 nés e alcas
de controle de tangéncia na prdpria linha; ¢) curva NURBS, com algas de controle de influéncia
ajustaveis externas a curva (as gradag6es em cinza indicam os ajustes sutis mais imediatos).

c) d 3

Assim, os estudos atuais envolvem ndo apenas a resolucdo dificil de
expressfes matematicas incluidas nos algoritmos, como também varias
abordagens para detectar propriedades que possam minimizar problemas de
ordem construtiva. Apesar de esses objetivos serem bastante légicos, ainda
assim ha uma quantidade extensa de projetos que néo se orientam por essas
premissas. Segundo Michael Eigensatz et al. (7), a panelizagéo pode ocorrer
em trés situagdes: projeto de forma livre ndo racionalizado, pré-racionalizado
ou poés-racionalizado. O Quadro 3 foi desenvolvido a partir das definigbes
desses autores e acrescenta ainda uma lista de problemas relativos a cada
uma das abordagens, assim como alguns exemplos de edificios construidos.

Como se pode notar, esse quadro deixa sobressair o quanto os modelos
criados com o auxilio do computador tém se tornado cada vez mais
desafiadores. Modelos baseados em geometrias ndo euclidianas tornam-se
cada vez mais comuns, cujos autores muitas vezes ndo Ssao
condescendentes com 0s seus resultados dos processos de projeto e
requerem uma construcao o mais fidedigna possivel ao modelo digital. Nessa
perspectiva, diversas reflexdes para avaliar aspectos formais e estruturais
sdo requisitadas, podendo ser encontradas em Robert Woodbury (21), Joy
Ko e Kyle Steinfeld (11), Achim Menges (12), John L. Meek (22) Sebastian
Bialkowski (23), Renaud Alexis Danhaive e Caitlin Mueller (24). Além dessas
analises globais, é possivel constatar também que muitas propriedades
geomeétricas ja conhecidas no passado sao revisitadas e ampliadas. Nesse
sentido, as técnicas da tesselagdo continuam sendo ostensivamente
aperfeicoadas, em pesquisas minuciosas, capazes de avaliar tanto a
complexidade total da superficie quanto dos seus detalhes. Dentro desse
guadro bastante extenso, algumas publicacbes recentes avancam e
contribuem decisivamente nesse cenario, indicando de maneira mais
assertiva os caminhos para a solucao dos problemas: Wei Chang (25), Kaust
Chi-Han Peng et al. (26), Sambit Datta et al. (27), Tsung-Hsien Wang et al.
(28), Chengcheng Tang et al. (29), Caigui Jiang et al. (30), Volker Settgast et
al. (15), Davide Pellis et al. (31), Eike Schling et al. (32).

Pelas tantas diversidades de objetivos a serem alcancados nos projetos,
assim como de modelos computacionais, pode-se afirmar que ndo ha uma
abordagem inequivoca em relacédo a tesselagdo. Muitos pesquisadores tém
se esforcado em diversificar os métodos, misturando painéis planares, curvos
simples, curvos duplos, e para isso também € necessario construir diversos
moldes Unicos, ja que se diferenciam nas angulacdes. Muitos esforgos tém
sido feitos na avaliagdo do conjunto de formas minimas capazes de cobrir
todas as por¢cBes das superficies, encaixando o0s painéis dentro de um
namero finito de classes. Encontrar solugcdes envolvendo geometrias
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associativas em softwares paramétricos e que ao mesmo tempo possam ser
aplicadas a modelos muito singulares, com problemas especificos, tem
gerado um conjunto de avancgos extraordinarios na area, confirmados pelos
tantos edificios complexos construidos na atualidade.

Tabela 3. Tesselagéo realizada em diferentes estagios do processo de projeto
e suas implicagbes. Fonte das imagens: (36, 37, 38, 39, 40, 41)

TESSELAGAO APLICADA A DIFERENTES MOMENTOS DO PROJETO

PROJETO
NAO RACIONALIZADO

Definigao
Nessa circunstancia a forma irregular
nao passa por nenhum procedimento
de adaptagdo aos painéis (nao houve
acoes para discretizar ou otimizar). A
forma concebida sera coberta por
painéis de qualquer maneira, tendo
curvatura simples ou dupla.

Principais questoes
O projeto é levado a risca, sem quaisquer mudangas da sua concepgao original. Todas as sutilezas alcangadas no
ambito computacional serdo seguidas. Ndo existe ajuste da forma para com os painéis. As dificuldades de execugdo
sao enormes, situagdes nas quais os painéis precisam estar acomodados a curvaturas muito dificeis de serem
realizadas, e em transi¢des muito sutis.
Formas especiais deverdo ser executadas em ferro ou ago (para curvaturas de vidros) e formas de madeira polidas e
revestidas com peliculas sintéticas para receber materiais derivados do plastico ou outros materiais.
Cada pega estrutural e de painel é tnica, ndo ha repetigdo. Para cada unidade é necessario haver uma forma
especialmente moldada (normalmente concebida por meio de fabricagdo digital), milimetricamente concebida.

Exemplos

Fashion and Lace Museum
Calais, Franga
Arquiteto Alain Moatti =

Chanel Pavilion
Nova lorque, Paris, etc.
Zaha Hadid Architects

PROJETO
PRE-RACIONALIZADO

_ PROJETO
POS-RACIONALIZADO

Nesse caso o arquiteto procura
desenvolver o projeto levando em
consideracdo um conjunto de classes
geomeétricas cuja grande maioria seja
desenvolvivel.

Desde o inicio o arquiteto precisa trabalhar com grupos de geometrias planificaveis e seus raciocinios sao
condicionados a elas. Nessa circunstancia, a restricdo geométrica representa um empecilho ao desenvolvimento do
projeto. Para esses casos os trabalhos de Frank Gehry sdo emblemadticos, e seu processo de projeto parte do estudo
de maquetes cujas formas se baseiam em flexdes de papéis, folhas finas metalicas, folhas de plastico, etc. Apesar da
forma complexa, busca-se uma grande viabilidade construtiva.

Walt Disney Concert Hall
Los Angeles, EUA, 2003
Frank Gehry

Swiss Re Headquarters
Londres, Inglaterra, 2004
Norman Foster
Aqui ha a transformacdo de uma ideia
inicial em um conjunto de geometrias
que facilitem o resultado final, em
termos de construgao, facilidade de
execu¢do, menor custo, tamanho das
pegas.

Pensar numa pds-racionalizagdo implica o trabalho estar aberto as vérias prerrogativas que possam afetar uma dada
concepgao inicial. Essa concepgdo de que se fala aqui ndo é decorrente de um insight criativo fruto de intui¢do. Ao
contrario, mesmo apds ter sido realizada uma série de estudos sobre o local, elencado fatores para compreensao
do entorno, do sitio, questdes ambientais, funcionais e estéticas e etc., ainda assim ha abertura para adequar a
proposta a fatores de melhor viabilizagdo. O projeto poés-racionalizado segue as prerrogativas elencadas no Quadro
01, explicado anteriormente.

Emporia Shopping Center A
Malmé, Suécia, 2012 8 3
Wingardh Arkitektkontor

Salvador Dali Museum
St. Petersburg, Florida, EUA
HOK Architects
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CONSIDERACOES FINAIS

Fragmentar uma determinada superficie (preferencialmente com alta taxa de
repeticdo) é uma estratégia muito importante na elaboragdo da forma
arquitetdnica. Constitui uma exploragdo importante na formagéo espacial com
possibilidade de porcdes extensivas, com continuidades em diferentes
direcdes. A subdivisdo espacial pode ocorrer com elementos bidimensionais
ou tridimensionais. A légica por tras da formacéao de tais figuras compreende
um tipo de associacdo geométrica, de modo que as forgas atuantes sejam
gualitativamente compostas, inclusive proporcionando solu¢des de impacto
tridimensional com possibilidades de tectdnica incomum.

Ao longo dos anos o processo de fragmentagdo das geometrias complexas
para outros tipos de agrupamentos fez surgir métodos de compreenséo e
avaliagdo dos vérios tipos de superficies. Mesmo sendo reduzidas a
unidades, ainda poderia haver casos em que inUmeras por¢des seriam
produzidas com dificuldade. Nesse sentido, se houver uma divisdo da
superficie de forma arbitraria, muito provavelmente os painéis conterdo dupla
curvatura e poderédo ser considerados ainda complexos.

O ideal de panelizagdo a partir de qualquer principio matematico, é que
atenda aos seguintes critérios: possuir repeticdo maxima (viabilizando a pré-
fabricacdo das pecas); constituir-se a partir de poligonos dentro de uma
geometria mais basica e relativamente simples de ser manipulada; ser
composta por pecas planas e haver repeticdo exata das pegas sem
tolerancias, lacunas ou distor¢des estéticas; ter relativa perda da suavidade;
conter possibilidade de design flexivel e interativo, tanto no sentido de uma
pré-racionalizacdo (quando o arquiteto assume desde o inicio do projeto
trabalhar com superficies desenvolviveis), ou de uma pés-racionalizacdo
(quando ocorre a conversdo da forma concebida inicialmente para uma
fragmentagcdo em geometrias menores).

De qualquer modo, nem todos os desafios promovidos pelas concepcdes das
formas livres foram superados. E muito provavel que, no decorrer dos
préximos anos, surjam outras técnicas computacionais capazes de conduzir
a resultados mais interessantes. Nessas atuais circunstancias, ao que tudo
indica, visam atender ndo apenas as questdes técnicas de uma execucao,
mas principalmente aos desejos de uma sociedade largamente exposta as
diferentes ficcdes das midias digitais, provendo novas expressdes visuais
para essa contemporaneidade.
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