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Abstract

This paper describes the mathematization process behind the parables of the Pampulha
Church, one of the most iconic buildings designed by Oscar Niemeyer, in order to check how
applicable was the use of analytic geometry in his architecture. To reach this, we factored the
second degree equations presented on the building based on the parable height and width,
then using parametric modeling to translate the formula into shape. As a result, the study
intended to demonstrate how equations can be integrated into architecture, identifying how
conic curves are being applied to the architectural geometry.
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INTRODUCAO

A arquitetura de Oscar Niemeyer esta iconicamente
ligada a representagdo do espaco a partir de formas
geomeétricas, usando frequentemente curvas conicas. A
igreja de S&o Francisco de Assis, também conhecida
como igreja da Pampulha, esta entre alguns dos projetos
gue dao inicio a um modo particular de conceber
arquitetura para Oscar Niemeyer (Goncalves, 2010).
Nesse projeto, o arquiteto desafia as técnicas
construtivas estabelecidas da época, investigando,
juntamente com o engenheiro Joaquim Cardozo, a
utilizacdo da superficie como elemento de sustentacao.
Souza (2012) atesta a importdncia do uso da forma
parabdlica neste projeto como modo de um Unico
elemento fazer o papel estrutural da cobertura e paredes.
Considerando a falta de registros sobre critérios
geomeétricos detalhados que foram utilizados para essa
obra, o objetivo desse artigo é investigar quais formulas
matematicas das curvas parabdlicas traduzem a forma da
igreja, com o auxilio da modelagem paramétrica e
prototipagem répida, visando a matematizacdo da
volumetria.

Como resultado, nosso estudo teve o propdsito de
demonstrar como as curvas cobnicas estdo sendo
aplicadas em formas arquitetbnicas, e se estdo
obedecendo as caracteristicas matematicas descritas por
equacoes.

MATEMATICA, MODELAGEM
PARAMETRICA E A ARQUITETURA DE
NIEMEYER

No inicio do século XX, Le Corbusier observou que, por
mais nova ou diferente que a arquitetura moderna fosse,
a matematica ainda estava em sua esséncia (Burry &
Burry, 2010).

Arquitetura e geometria tém relacdo desde a sua
concepgédo até a sua materializacdo. Ambas tem o poder
de expressar e organizar espaco usando conceitos fora
de restricbes e em busca da representacéao fisica (Burry &
Burry, 2010). A geometria busca generalizacdes, que
uma vez estabelecidas (demonstradas e provadas), ficam
disponiveis para serem utilizadas; arquitetura aplica
essas relagbes genéricas construtivamente para criar
relagcfes espaciais especificas.

Com o advento da gréfica digital, a mateméatica pode ter
aplicagbes que vao desde a conectividade entre
ambientes (Shekhawat, 2017) até a insercédo de formulas
em algoritmos, por meio da modelagem paramétrica.
Com ela, criam-se modelos geomeétricos
parametricamente com o0 uso da programagéo
computacional visual, a exemplo das aplicacbes de
equacdes matematicas a algoritmos demonstradas por
Tedeschi (2014).

A modelagem paramétrica é baseada na associacdo de
geometria, onde descricdes matematicas parametrizadas
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e associagOes entre pontos, curvas, superficies e solidos
sdo possiveis (Stals, Elsen, & Jancart, 2017). Na
arquitetura, aparece por volta dos anos 2000 (Woodbury,
2010), tendo sido associada com a producdo de
arquitetura ndo convencional (Kolarevic, 2008) da era
digital.

Apesar de Oscar Niemeyer ndo dispor das ferramentas
computacionais no periodo da arquitetura moderna, ele
aplica a matematica em suas obras, usando a geometria
para dar carater singular a seus projetos, criando a sua
propria linguagem. Ela aparece com o uso das formas
geomeétricas espaciais simples, como prismas e sélidos
de revolucdo, e quando o arquiteto toma partido de
curvas conicas (aquelas que sdo obtidas a partir de
secBes em cones) na sua forma arquitetdnica, como as
parabolas, as hipérboles e as elipses.

Florio & Veiga (2016) estudaram a geometria em edificios
curvilineos de Oscar Niemeyer no Memorial da América
Latina. Nele, constataram que a modelagem paramétrica
possibilitou identificar importantes principios geométricos
adotados pelo arquiteto. Por terem incorporado também a
modelagem geométrica, devido os edificios estudados
ndo possuirem curvas cOnicas em sua volumetria,
verificaram a definicho da forma de elementos mais
simples e a andlise do espago arquitetdnico. Motivados
pela aplicabilidade desse estudo, foi dada continuidade e
a analise foi ampliada para uma outra 6tica: a verificagao
de férmulas matematicas na arquitetura de Niemeyer.

METODOLOGIA

A metodologia aplicada no decorrer desta pesquisa foi
dividida em quatro etapas sequenciais (Figura 1):

1) Andlise das Pardbolas Arquitetbnicas (APA),
tomando como ponto de partida as medidas de base
e da altura das parébolas encontradas na obra da
igreja da Pampulha;

2) Aplicacdo do método matemético de Equacéo
Fatorada da Pardbola (EFP), para encontrar as
férmulas do percurso parabdlico de cada uma das
parabolas que aparecem na forma arquitetonica;

3) Modelagem Paramétrica (MP) das cascas de
concreto que tem formas parabdlicas. Essas
equacdes foram introduzidas no software Rhinoceros
e seu plug-in Grasshopper como dados de entrada
em um algoritmo leitor de expressdao matemética
denominado Evaluate Surface (EV.SRF.). Depois, a
equacao foi transformada em pontos e em seguida
em curvas. A partir delas, sé@o realizadas uma série
de Operagfes Geométricas Euclidianas (OGE), como
rotacdo, translacdo e extrusdo, criando a nave da
igreja.  Por Ultimo, Operagbes Geométricas
Booleanas (OGB) de subtragdo de solidos foram
aplicados para criar as “parabolas” da parte posterior
da edificacao;

4) Andlise Comparativa de Geometrias (ACG) para
verificar o resultado encontrado para cada parabola
do projeto. Posteriormente, foi gerado o modelo
geométrico completo, por meio de algoritmos de
extrusao, translagdo, copia e operacbes matematicas
booleanas, comparando-as com a original da obra
arquitetonica.
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Figura 1 — Metodologia aplicada na pesquisa. Fonte: autores.

ANALISE DAS PARABOLAS NA ARQUITETURA (APA)

Curvas conicas (Figura 2) séo resultantes de se¢des no
cone reto circular, que é aquele cuja base é uma
circunferéncia e a projegédo do vértice sobre o plano € o
centro da circunferéncia, de acordo com lezzi (1993).
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Figura 2 — Processo de obtengéo das curvas conicas. Fonte:
autores.

Ainda de acordo com o autor, a pardbola trata-se de um
conjunto de pontos de um plano que sao equidistantes de
uma reta diretriz e de um ponto focal, em um intervalo
chamado dominio (Figura 3).
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Figura 3 — Elementos de uma parabola. Fonte: autores.

Na Igreja da Pampulha, as pardbolas aparecem como
geradores primarios da forma, que sao extrudados para



gerar as cascas de concreto armado. Identificamos cinco
parébolas diferentes. Com base nos dados trazidos por
(Pereira, 2012), nomeamos as parédbolas para analise. As
parébolas 1 e 2 sdo as maiores, e criam a nave da igreja
e criam também uma segunda casca de concreto, que
conecta-se as demais parabolas para cobrir 0 altar e a
sacristia (Figura 4).
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Figura 4 — Parabolas 1 e 2. Fonte: Adaptado de Pereira (2012).

Ja as parabolas 3, 4 e 5 (Figura 5) possuem, a principio,
mesmas medidas de base e altura, diferenciando-se
apenas pelo posicionamento e dominio. Esse
posicionamento foi checado, em momento posterior, com
os dominios das parabolas, na etapa de EFP.
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Figura 5 — Parabolas 3, 4 e 5. Fonte: Adaptado de Pereira
(2012).

A forma dessas parabolas aparenta ndo respeitar
caracteristicas mateméticas da parabola, aproximando-se
de um arranjo geométrico de arcos e segmentos de reta.
Na 42 etapa desta metodologia, denominada ACG, sera
feita uma checagem e comparacdo com formas
parabdlicas para confirmar ou refutar essa caracteristica.

APLICAGAO DO METODO MATEMATICO DE
EQUACAO FATORADA DA PARABOLA (EFP)

De uma forma geral podemos apresentar algebricamente
pontos, retas ou conicas no It = I por meio da equagéo:

ax?+by? +cxy+dx+ey+f=0

com pelo menos um dos coeficientes a, b, ¢, d, e ndo nulo
(Lima, Carvalho, Morgado, & Wagner, 2007).

Por meio de manipula¢gBes na expressédo dada é possivel
chegar a algumas equac¢@es reduzidas, que facilitam o
reconhecimento da figura que ser4 a representacdo
geomeétrica no plano cartesiano.

No caso de uma parabola de vértice em (xo,yo), eixo de
simetria vertical e parametro (disténcia entre o foco e o
vértice) dado por p, a expressao algébrica é dada por (x-
X0)2=2p(y-yo). De forma analoga, se a parébola tem
vértice em em (Xo,yo), eixo de simetria horizontal e
parémetro p, a sua expressdo algébrica € dada por (y-
y0)?=2p(X-xo ) (lezzi, 1993).

Para o desenvolvimento de cada equacgédo das parabolas
da obra de Niemeyer, foi necessario conhecer a
dimensdo da largura da base de cada pardbola e da
posicdo de um terceiro ponto qualquer. Achados esses
pontos, foram inseridos na equacao fatorada da parabola,
que é da forma: O=a(x-x").(x-x") em que X e X’ sdo as

raizes, ou solucdes, da equacgéo e “a” € um coeficiente da
equacao.

Parabola 1. Considerando um ponto genérico P,
equidistante R unidades de C, pode ser determinado pela
equacao:

a(X-0)(X-16,33)=0

a(8,165-0)(8,165-16,33)=9,44

a(8,165)(-8,165)=9,44

a=9,44/(- [8,165] 2)

a=9,44/(-66,667225)

a=-0,1415988141

Funcéo da parabola 1: -0,1415988141x.(x-16,33) =y
Dominio da fungao: (0; 16,33)

Paradbola 2: Os pontos que definiram essa parabola,
considerando o plano xOy, sendo x e x” os pontos
determinados pelas raizes tal que x'=(x, 0) e x"=(x",0),
teremos x = (3,75; 0), x” = (12,58; 0) e vértice (8,165;
6,9).

a(X-3,75)(X-12,58)=Y

a(8,165-3,75)(8,165-12,58)=6,9

a*4,415*(-4,415)=6,9

a=6,9/(-19,492225)

a=-0,3539872949

Funcéo da parabola 2: -0,3539872949(X-3,75)(X-12,58)=Y
Dominio da fungao: (3,75; 12.58)

Parabolas 3, 4 e 5: Os pontos que definem a equacao de
referéncia das pardbolas da estrutura posterior,
considerando xOy, teremos x = (0; 0), x” = (3,673; 0) e
vértice (1,8365; 1,030).

a(X)(X-3,673)=Y a(1,8365)(1,8365-3,673)=1,030
a*1,8365%(-1,8365)=1,030
a=1,030/(-3,37273225)

a=-0,3053903849

Funcéo referéncia das parabolas 3,4 e 5:
-0,3053903849X2+1,1216988837X=y

Como os dominios das parédbolas 3, 4 e 5 séo variaveis,
utilizou-se apenas a equacgéo da pardbola 5, e as demais
foram obtidas por translagdo, descrito na etapa 3 como
OGE, e interseccao de solidos, descritos na etapa 4 como
OGB.

Para posicionar parabola 5 no local correto, foi necessario
mové-la a partir das dimenses de projeto, chegando, por
fim, a seguinte equacao e dominio:

-0,3053903849(X-0,71)2+1,1216988837(X-0,71)+2,71=y
Dominio (-0,954; 6,047)
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MODELAGEM PARAMETRICA (MP)

Com o uso do software Grasshopper for Rhino, o
procedimento utilizado para fazer a modelagem
paramétrica (MP) partiu da utilizacdo das equacdes e
dominios, encontrados na fase de EFP, para criar as
curvas parabdlicas de 1 a 5 por meio do procedimento
Evaluate Surface (EV.SRF). A partir delas, foram
adotadas uma sequéncia de Operacdes Geométricas
Euclidianas (OGE) e Booleanas (OGB) (Figura 6).

-

TG st

Figura 6 — Representacéo geral das operagdes por meio de
algoritmos adotados no ambiente do Grasshopper. Fonte:
autores.

Evaluate Surface (EV.SRF)

Cada equacdo encontrada na etapa anterior da
metodologia foi inserida no componente Evaluate
Surface, que combinado com os componentes Range e
Construct Domain transforma equacgdes em dados de
saida. Esses dados viraram pontos em determinados
intervalos da parébola, quando ligados ao componente
Construct Point (Figura 7).

Equacao da parabola Eyajuate
_ - »Surface

Figura 7 — Etapa EV.SRF. Fonte: autores.

OperacBGes Geométricas Euclidianas (OGE)

Nesta etapa, foram realizadas as seguintes Operacgdes
Geométricas Euclidianas para dar seguimento a
modelagem paramétrica: rotacao, translagdo e extrusao.
Essa operacéo € executada através de uma sequéncia de
componentes (Figura 8).

Para criar 0 espago da nave da igreja, foi necessario, a
partir das parabolas 1 e 2, criadas no plano XY, promover
rotacdo com o componente Orient ao longo do eixo X,
para deixa-las no plano XZ. Apoés isso, a parabola 2 foi
translada com o componente move, gerando a
profundidade da nave.

Para unir e criar a casca de concreto, foi utilizado o
componente loft, que interpola superficies considerando
as curvas parabdlicas 1 e 2.
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Figura 8 — Etapa OGE. Fonte: autores.

Em processo analogo ao das primeiras parabolas, a
parabola 5 foi criada e translada para a posicdo que
ocupa, e sua profundidade foi dada com o uso do
componente extrude. Como etapa final da etapa OGE,
foram aplicadas translacdes com o componente move
(que move o objeto, mantendo o original que foi), dando
origem as parébolas 3 e 4, mas ainda sem arremate dos
seus encontros.



Operacdes Geométricas Booleanas (OGB)

As operagbes Geomeétricas Booleanas utilizadas nesta
Ultima etapa da modelagem paramétrica foram uma
sequéncia de subtracbes de sélidos geométricos (Figura
9).

A primeira acdo foi a criacdo da casca parabodlica que
cobre o altar e da sacristia, que s&o o prolongamento da
nave da igreja. Apesar de ser uma Operagdo Geométrica
Euclidiana, esta nessa etapa por fazer parte da sequéncia
de subtracdes que foram realizadas. A partir dai, foi feita
a subtracdo de solido (Solid Difference) dessa forma em
relacdo a casca de concreto originada da parabola 5.
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Figura 9 — Etapa OGB. Fonte: autores.

As etapas seguintes foram a translacdo da casca de
concreto criada pela paradbola 5 para dar origem as
cascas de concreto que originaram das parabolas 3 e 4.

ANALISE COMPARATIVA DE GEOMETRIAS (ACG)

Foram sobrepostas as parabolas 3, 4 e 5, em vermelho,
comparando-as & geometria original da obra, em preto,
no intuito de buscar distor¢des as formas parabdlicas que
foram obtidas a partir das equacgdes desenvolvidas na
etapa EFP (Figura 10).

Figura 10 — Etapa ACG. Fonte: autores.

Adicionalmente, com o proposito de checar como seria a
forma proposta por Niemeyer caso considerasse apenas
as parabolas, a modelagem paramétrica foi materializada
em escala reduzida por meio da prototipagem réapida dos
elementos matematizados. Nela, foi possivel observar
sensorialmente, por meio do toque na superficie do
protétipo, as camadas de impressdo contendo diversas
parébolas interpoladas (Figura 11).
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Figura 11 — Modelagem paramétrica e protétipo das formas
parabdlicas da Pampulha. Fonte: autores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

E comum na arquitetura de Oscar Niemeyer projetos
onde a forma construida apresenta uma geometria
simples e o0 espaco arquitetbnico exibe diversas
contracdes e dilatacdes, enriquecendo o caminhar pelo
espaco projetado pelo arquiteto (Florio & Veiga, 2016), e
na igreja da Pampulha néo é diferente.

A insercdo dos dados mateméaticos nos algoritmos e a
posterior aplicacao Operacdes Geométricas Euclidianas e
Booleanas possibilitaram a constru¢do do modelo
paramétrico e a conseguinte materializacdo com a
prototipagem rapida.

A partir da sobreposicao da etapa ACG, observamos que
as supostas parabolas 3, 4 e 5 ndo sao de fato parabolas,
pois possuem propriedade geométrica que aparentam ter
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a forma simplificada de arcos e linhas que concordam
entre si. Caso fossem de fato parédbolas, deveriam ter
aberturas laterais maiores e a parte superior da curva,
que faz o papel de cobertura, seria mais comprimida.

Durante a analise do modelo geométrico final, foi
detectada geometria distinta de uma curva coénica na
execugdo das parabolas de 3 a 5, que podem ter sido
obtidas por meio de concordancia entre linhas obliquas e
arcos. Pressupomos que essa decisdo de racionalizar a
geometria pode ter sido motivada pela necessidade de
otimizar o processo de concretagem, pois duas retas
unidas por um arco concordante podem produzir bem
menos cortes de férma (que emoldurou o concreto no
local da obra) do que o formato parabdlico.

A utilizagdo da modelagem paramétrica pode ser uma
ferramenta de andlise voltada ndo apenas a projetos
contemporaneos, mas a ao estudo de obras ja existentes.
Assim, utilizando algoritmos aplicados a grafica digital,
aliados a conhecimentos matematicos, arquitetos e
engenheiros calculistas podem ter melhor compreenséo
geométrica de obras arquitetbnicas importantes que
fugiram a convencionalidade da sua época.
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