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Resumo

penas na Ultima década, a obra do engenheiro Uruguaio Eladio Dieste

(1917-2000) vem ganhando disseminacéo académica internacional,

sendo que uma de suas principais contribuicdes para a concepcao

formal-estrutural na arquitetura e engenharia civil foi o
desenvolvimento iterativo da tipologia estrutural das abébadas gaussianas, cascas
de dupla-curvatura estruturadas em cerdmica armada. Entretanto, ndo ha registros
de uma definicdo estabelecida para a geometria arquitetonica destas tipologias
estruturais. Tampouco existem evidéncias concretas acerca da concepgao e
desenvolvimento projetual destas estruturas. Por conseguinte, o objetivo deste
artigo é evidenciar as relacdes geométricas subjacentes nas abobadas guassianas
descontinuas projetadas e construidas por Eladio Dieste em ceramica armada, a
variacdo dominante desta tipologia estrutural. Esta analise foi conduzida através da
modelagem paramétrica e da regressao polinomial de estudos de caso selecionados
a partir de fontes primérias originais, justamente por estas ferramentas
computacionais permitirem o correto manejo de geometrias tidas como
formalmente complexas. A contribuicdo esperada para esta pesquisa reside em
aprofundar o entendimento entre a relagdo do processo de projeto e a geometria
resultante no objeto de estudo, assim como o entendimento da conformacéo
geométrica desta tipologia estrutural desenvolvida por Eladio Dieste.

Palavras-chave: Modelagem paramétrica. Abdbada gaussiana. Ceramica armada.

Abstract

Only within the last decade, the works of Uruguay an Engineer Eladio Dieste
(1917-2000) have been gaining international academic dissemination, one of
whose main contributions in the realm of formal-structural conception within
architecture and civil engineering reside in the iterative development of the
structural typology of the gaussian vault shells in reinforced brickwork.
However, there is not an established definition for this typology’s
architectural geometry. Also, there is hardly any evidence of how such shells
were designed. Therefore, the main objective, of this paper is to demonstrate
the underlying geometric relationships in the discontinuous gaussian vault
shells designed and built by Eladio Dieste in reinforced brickwork, the
dominant typological variation within the object of study. This analysis was
carried out by means of the parametric modeling and the polynomial
regression of selected case studies from the primary sources, since such
computational tools allow for the proper geometrical management of formally
complex geometries. The expected contributions of this study reside in the
deepening of the understanding of the relationship between the design process
and the geometry of the object of study, as well as the understanding of the
geometrical conformation of the structural typology conceived by Eladio
Dieste.
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Introducao

A problemaética para esta pesquisa parte da existéncia de estudos parciais, porém muito localizados (Pablo
Bonta, 1963; Carbonell, 1987; Torrecillas; Perez, 1996a, 1996b; Pedreschi, 2000; Anderson, 2004, Carvalho,
2004; Pedreschi; Theodossopoulos, 2006; Melachos; Florio, 2018) acerca da obra do engenheiro uruguaio
Eladio Dieste (1917-2000), autor de importantes inovac@es técnico-construtivas no século XX. A Igreja de
Cristo Obrero em Atlantida no Uruguai, de autoria de Eladio Dieste, foi inclusive recém tombada pela
UNESCO (2021) como Patriménio Mundial em 2021.

Dentre as principais contribui¢des de Eladio Dieste figuram suas realiza¢des e experimentagdes com a técnica
construtiva da ceramica armada, adequando-a para com a realidade técnica e financeira de suas areas de
atuacdo. Estas explorag@es resultaram, dentre outras, na tipologia estrutural inédita das ab6badas gaussianas,
superficies estruturais rigidas de dupla-curvatura e de configuragdo geométrica até entdo indeterminada. A
literatura cientifica acerca das abGbadas gaussianas se concentra em sua execucdo, ao invés de seu projeto,
especialmente no que diz respeito a sua ideacdo e geometrizagdo propriamente ditas.

Esta pesquisa se detém na identificacdo e analise das relagdes geométricas subjacentes nas cascas projetadas
e construidas por Eladio Dieste, definidas como abdbadas guassianas descontinuas em ceramica armada. Estas
constituem a variagdo dominante das abébadas gaussianas, sendo caracterizadas por aberturas zenitais entre
os maédulos estruturais da coberta. Assim, esta analise identifica a existéncia de equacdes que sintetizem as
solucbes geométricas das abdbadas gaussianas descontinuas na obra de Eladio Dieste, uma geometria
geradora, que demonstra que ha mais de uma mera semelhanca geométrica entre as secGes de exemplares do
objeto de estudo.

Contudo, é importante ressaltar que o escopo deste trabalho ndo engloba as implicagdes geométricas adotadas
na resisténcia e rigidez estrutural das cascas supracitadas, fundamentais para a viabilidade da propria
concepcao arquitetdnica dentro da técnica construtiva empregada. Sua discussao e analise propriamente dita
constitui uma outra pesquisa, e demanda métodos distintos, os quais serdo apresentados no decorrer desta
investigacao.

O método empregado para esta analise foi a modelagem paramétrica e a regressao polinomial de estudos de
caso selecionados a partir de desenhos técnicos originais, obtidos em fontes priméarias. Os recursos
computacionais permitiram a identificacdo de geometrias tidas como formalmente complexas. A modelagem
parameétrica € condizente com as novas ferramentas digitais do século XXI (Bechthold, 2008) que viabilizam
a projetacdo e andlise de geometrias de dupla-curvatura na contemporaneidade, fomentando a tangibilidade
da interpretacdo de sua construcdo geométrica. Sua adocdo nesta pesquisa ocorreu de maneira exploratdria,
de modo a investigar as possiveis relagdes geométricas subjacentes supracitadas no objeto de estudo. Ja a
regressdo polinomial foi uma estratégia iterativa, a partir de contato prévio com as pesquisas anteriores
correlatas, de tal sorte a explorar possiveis conformagfes geométricas das se¢Bes transversais e longitudinais
dos objetos de estudo.

A contribuicéo original deste artigo reside em demonstrar o entendimento entre a relacdo do processo de
projeto e a geometria resultante no objeto de estudo, assim como o entendimento da conformagéo geométrica
da tipologia estrutural das abdbadas gaussianas descontinuas desenvolvida por Eladio Dieste. Este estudo
acrescenta novos conhecimentos acerca deste importante engenheiro uruguaio, bem como de suas realizagdes
construtivas e arquitetdnicas.

Este trabalho esta estruturado na seguinte sequéncia: introducdo, referencial tedrico, procedimentos
metodoldgicos, discussdo e consideracbes finais. A secdo denominada procedimentos metodoldgicos
demonstra as etapas de realizacdo da pesquisa, 0s critérios para a sele¢do do objeto de estudo e nove estudos
de caso. Na secdo denominada “pesquisa realizada e resultados obtidos”, sdo explicitados os procedimentos
de cada etapa e sub etapa da pesquisa, evidenciando os produtos obtidos decorrentes da base empirica da
pesquisa e de sua anélise. J& na secdo denominada “discussdo”, ocorre a confrontagdo entre o estado-da-arte
da literatura sobre o objeto de estudo e os achados da pesquisa, ao passo que em “consideracdes finais™ foi
realizada uma sintese sobre o desenvolvimento da pesquisa realizada e sobre o potencial para trabalhos
futuros.

Referencial teorico

Esta exploracdo académica visa a identificacdo e analise de relagbes geométricas subjacentes nas cascas
projetadas e construidas por Eladio Dieste em ceramica armada, denominadas abdbadas gaussianas
descontinuas. Este trabalho constitui uma sistematizacdo dos resultados obtidos durante a pesquisa de

As relacoes geométricas subjacentes nas cascas de Eladio Dieste 2
Melachos, F. C.; Florio, W.



ISSN 1678-8621 Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 24, e130598, jan./dez. 2024.

Melachos (2020), onde foi constatado que as abdbadas gaussianas descontinuas, tais como o Galpdo de
Palenga (Figura 1) projetado e construido por Eladio Dieste em Montevideo em 1981, constituem 46 das 56
obras construidas por Dieste na tipologia das abdbadas gaussianas. Sua construcéo se deu predominantemente
no continente sul-americano, mais especificamente no Uruguai, com exemplares dispersos no Brasil,
Argentina e Espanha.

Tal qual mencionado anteriormente, as explorag@es académicas acerca da producdo projetual e construtiva
do engenheiro uruguaio Eladio Dieste (1917-2000) sdo caracterizados por estudos parciais e muito
localizados. No préprio Brasil, no final do século XX e no inicio do século XXlexiste uma concentragéo de
explorages acerca da arquitetura uruguaia justamente na regido sul do Brasil, muito em fun¢do de uma
proximidade cultural e geografica. Marques (2016, 2012) e Comas, Canez e Bohrer (2004), examinaram a
atuacao destes personagens uruguaios em associagdo com importantes arquitetos brasileiros da regiéo.

A producdo do engenheiro Uruguaio Eladio Dieste é importante dentre os construtores uruguaios que atuaram
no Brasil, porque exportaram interpretac6es latino-americanas de arquiteturas racionalistas (Waisman, 2013)
mundo-afora, tanto em um viés técnico construtivo quanto em um viés formal-espacial. Anderson (2004)
destaca as abobadas gaussianas projetadas e estruturadas em ceramica armada por Eladio Dieste como uma
de suas principais inovacdes estruturais, representando além de uma invencéo tipoldgica, também o maior
precedente para grandes vaos nesta técnica construtiva (Garcia del Castillo y Lopezet al., 2019). O
levantamento de fontes primarias demonstrou que existem duas variacdes de abobadas gaussianas, continuas
(sem a interrupcdo de aberturas, como na Igreja de Cristo Obrero), e descontinuas (com a interrupgdo de
aberturas, como na CEASA, sigla que significa “Centrais de Abastecimento”, de Porto Alegre). A maioria
das abdbadas gaussianas projetadas e construidas por Eladio Dieste em ceramica armada se deu na variacio
tipoldgica descontinua (Melachos, 2020). Assim sendo, 0 objeto de estudo desta pesquisa sdo as abobadas
gaussianas descontinuas projetadas e construidas por Eladio Dieste em ceramica armada, caracterizadas pela
existéncia de aberturas zenitais entre seus madulos estruturais.

Figura 1 -Tomada geral das abébadas gaussianas descontinuas do Galpao de Palenga, construido por
Eladio Dieste em Montevideo, em 1981

Fonte: Finotti (2023).
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Levantamentos em bases de dados académicas de pesquisa, como 0 Web-of-Science e 0 Avery Index,
indicam que existe uma escassez de literatura acerca de Eladio Dieste. O objeto de estudo aparece um nimero
ainda menor de publicaces, tanto em suas grafias no idioma inglés quanto no castelhano (gaussian vaults e
bovedas gausas respectivamente). Suas mencdes ocorrem em publicagdes explorando seu processo
construtivo  (Anderson, 2004; Carbonell, 1987; Carvalho, 2004; Pedreschi, 2000; Pedreschi;
Theodossopoulos, 2006; Torrecillas; Perez, 1996a), acrescido de depoimentos do préprio Dieste sobre suas
premissas teodrico-praticas (Carbonell, 1987; Torrecillas; Perez, 1996a) e impressdes de criticos
contemporaneos (Pablo Bonta, 1963) e a posteriori (Anderson, 2004). Carvalho (2004) talvez apresente uma
das pesquisas onde o processo construtivo do objeto de estudo é melhor discretizado, sugerindo que a
apreensao de sua geometria no canteiro de obras se da através da leitura de se¢des esquematicas, denominadas
“costelas”. Ainda, Dieste, em seu Métodos de Calculo (Torrecillas; Perez, 1996b), indica que as geometrias
que iam para o canteiro de obras eram obtidas por meio de iteracfes de se¢Ges que pudessem lidar com os
esforgos de flambagem e de peso proprio.

Foram poucas as instancias de detectada literatura especifica explorando a constituicdo geométrica do objeto
de estudo. Em Remo Pedreschi e Dimitris Theodossopoulos (2006) fica constatada a matriz catenaria da
secdo longitudinal, ao passo que o proprio Dieste (Carbonell, 1987; Torrecillas; Pérez, 1996a) sugere que as
cascas das abGbadas gaussianas sdo essencialmente cascas de diretriz catenéaria, cuja ondulacdo transversal e
amplitude variavel tem o intuito de estabelecer sua rigidez perante esforcos de flambagem. Ja Pedreschi e
Larrambebere (2004) sugerem que as abébadas gaussianas sao formadas por secdes de catenaria transladadas
horizontalmente, mas com flecha gradualmente variavel. Com relacéo a superficie do objeto de estudo, Allen
(2004) sugere que a mencionada superficie seria essencialmente cilindrica, e o proprio Dieste (Carbonell,
1987; Torrecillas; Pérez, 1996b) é o Unico a realizar a distingdo entre as variag@es continua (sem aberturas
zenitais) e descontinua (com aberturas zenitais). Ja os termos “dupla-curvatura” e “casca” (Carbonell, 1987;
Torrecillas; Pérez, 1996a, 1996b; Allen, 2004; Anderson, 2004; Bechthold, 2008; Pedreschi; Larrambebere,
2004) foram predominantes enquanto tentativas de classificacdo da superficie do objeto de estudo. Por fim,
€ importante ressaltar que o termo “gaussianas” referente ao nome da tipologia em questdo foi uma
homenagem ao matemaético alemao Carl Friedrich Gauss que partiu do préprio Eladio Dieste (Carbonell,
1987; Torrecillas; Pérez, 1996a; Anderson, 2004).

O referencial teérico supracitado ndo identificou eventuais relacfes geométricas subjacentes presentes na
secdo transversal e superficie do objeto de estudo. Anderson (2004), por exemplo, se limita a alcunhar a se¢do
transversal como secdo em “S”, ao passo que Bechthold (2008) as classifica como “sendides”. Pedreschi e
Theodossopoulos (2006) estabelecem que as se¢des longitudinais do objeto de estudo apresentam uma
relacdo entre flecha e vdo entre 1:8 e 1:10, sendo 1:10 a propor¢do mais disseminada.

Garcia del Castillo y Lopezet al.(2019) eleva as abGbadas gaussianas como principal precedente para o
desenvolvimento de grandes vdos com a utilizacdo de cerdmica armada. Dentro deste contexto, é importante
ressaltar que a cerdmica passa por um processo de redescoberta caracterizado por novas ferramentas de
projetacdo e fabricagdo digital (Bechthold, 2016), suscitando sua disseminagdo na industria e academia
enguanto elemento construtivo para superficies estruturais rigidas na contemporaneidade (Ugarte-Urzia et
al., 2020).

Nas Ultimas duas décadas, as ferramentas digitais voltadas para projeto de arquitetura e de engenharia
tornaram-se mais eficazes, seja para a concepcao de formas inovadoras, seja para a construcdo de geometrias
complexas de dupla-curvatura (Kolarevic, 2003). Com menos desperdicio de materiais (Pottmann et al.,
2007; Schodek; Bechthold, 2014) novas estruturas tém surgido em decorréncia das possibilidades de anélise
estrutural. A modelagem paramétrica em especial, pode ser utilizada como método investigativo (Sass, 2000),
visando a afericdo de relagBes geométricas e tipoldgicas em geometrias complexas (Schumacher, 20009;
Veiga, 2016; Melachos et al., 2019a, 2019b, 2023). Assim sendo, a modelagem paramétrica, decorrente da
exploracdo no Rhinoceros 3D em associa¢do com o plugin Grasshopper 3D, foi selecionada como meio de
construcéo geométrica dos estudos de caso a partir de desenhos obtidos fontes primarias.

A modelagem paramétrica do objeto de estudo empregou protocolos experimentais de modelagem
computacional de superficies de dupla-curvatura. Datta, Sharman e Chang (2016), apresentam a modelagem
computacional e prototipagem exploratoria de abdbadas gaussianas, mas sem o estabelecimento de uma
definicdo geométrica propriamente dita e sem a utilizacdo de desenhos originais para aferir a geometria
modelada em relacéo aos projetos e/ou obras estruturados enquanto abdbadas gaussianas. Nestas pesquisas
tampouco foram identificadas eventuais relagbes geométricas subjacentes no objeto de estudo.

A utilizacdo da regressdo polinomial como método de pesquisa ocorreu na investigacdo da geometria
constituinte das se¢Bes transversais e longitudinais do objeto de estudo, assim como a viabiliza¢do da
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modelagem paramétrica da superficie a partir de eventuais equacdes que sintetizassem a geometria de suas
secOes transversais e longitudinais. A adogdo deste instrumento metodoldgico se deu de maneira iterativa
através da exploragdo do método dos minimos quadrados (Mendenhall; Beaver; Beaver, 2006) associado ao
curve fitting, sendo balizado pelo coeficiente de determinacdo R? (Custodio; Andrade; Augusto, 1997). Os
softwares utilizados foram o Microsoft Excel e o R, devido a familiarizagéo dos autores com sua operagao.

Procedimentos metodologicos

Os procedimentos metodoldgicos desta investigagdo envolvem elementos de pesquisa qualitativa e
quantitativa, costituidos pela base teérica e pela base empirica, sintetizadas na Figura 2. A pesquisa foi
iniciada com sua base tetrica, no ambito qualitativo, por meio de uma revisdo bibliografica em livros e teses,
identificados através de consultas em bibliotecas locais. Esta consulta inicial, acrescida da exegese de artigos
académicos obtidos e captados a partir de indexadores académicos, como o Web-of-Science e o Avery Index,
indicaram o problema da pesquisa em questao: definir a geometria das abobadas gaussianas descontinuas de
Eladio Dieste por meio de suas relagdes geomeétricas subjacentes. Este levantamento inicial indicou também
a necessidade da realizacdo de visitas in-loco das obras do engenheiro uruguaio, de seu ainda ativo escritério
Dieste y Montafiez, assim como das bibliotecas e universidades locais na América do Sul e Espanha.

Figura 2 -Sintese dos procedimentos metodologicos da pesquisa
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Figura 3 -Exemplo de “prancha de geometria da abobada” para o estudo de caso do Galpao Palenga
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A revisao bibliogréfica e visitacdo in-loco de obras de Eladio Dieste no Uruguairenderam aos pesquisadores
a obtencdo de material inédito a partir de fontes primarias de consulta. Primeiramente, a analise aprofundada
deste rico material apontou que a forma das ab6badas gaussianas era registrada em desenhos denominados
“pranchas de geometria da abobada” (Figura 3). Na sequéncia, partiu-se para uma etapa quantitativa desta
pesquisa, calcada pela filtragem dos desenhos técnicos obtidos com relagdo & presenca de “pranchas de
geometria da abobada”. Assim, de um total de 247 obras projetadas por Eladio Dieste, foram identificadas 51
abobadas gaussianas, das quais constatou-se que 45 eram abdbadas gaussianas descontinuas (Figura 4). As
visitacOes in-loco renderam copias digitalizadas dos desenhos técnicos de 24 destes exemplares, sendo que
nove destes projetos possuiam os jogos mais completos de informagdes técnicas incluindo a “prancha de
geometria da abobada”. Estes 9 projetos foram entéo selecionados como estudos de caso: o Cine Cel Cur
(1987, Montevideo, Uruguai ), o Colégio Hermanos Maristas (1981, Montevideo, Uruguai), o Depoésito
Portuério (1976, Montevideo, Uruguai), a Fabrica Caputto (1971, Salto, Uruguai), a Fabrica de Tabaco (1980,
Montevideo, Uruguai ), o Galpdo de Las Piedras Altas (1986, Florida, Uruguai ), Galpdo Palenga (1981,
Montevideo, Uruguai ), Galpdo Ferrando (1979, Montevideo, Uruguai ), e Galpdo Frai Marcus (1986,
Canelones, Uruguai).

Pesquisa e resultados obtidos

A busca pela compreensdo da geometria subjacente do objeto de estudo teve como ponto de partida o
redesenho (Figura 5) das secdes transversais e longitudinais dos estudos de caso a partir das informagdes na
“prancha de geometria da abobada” de cada projeto. Todas as “pranchas de geometria da abobada” apresentam
secOes transversais e longitudinais, detalhes das vigas de borda, e uma tabela de suas coordenadas da altura
das intersecdes entre as secBes transversais (0 — 23 no caso do Galpéo de Palenga) e as se¢des longitudinais
(A — O no caso do Galpdo de Palenga) (Figura 2). Ocasionalmente estas pranchas apresentam diagramas das
aberturas entre os mddulos das coberturas que diferenciam as abdbadas gaussianas descontinuas de sua
variagdo continua, mas sem grande detalhamento dimensional. O redesenho se deu através do software
AutoCAD devido a familiarizacdo dos autores com a ferramenta e em funcédo de sua versdo estudantil gratuita.
Neste procedimento, as coordenadas da tabela da “prancha de geometria da abobada” de cada projeto foram
inseridas no desenho e interpoladas através de uma spline. Este redesenho dos estudos de caso foi importante
porque propiciou apreensdo inicial da geometria das se¢fes do estudo de caso e, particularmente, o
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entendimento das “pranchas de geometria”, determinante para a viabilidade da componente empirico da
pesquisa. E importante destacar que nesta etapa foram detectados muitos erros nos desenhos originais, como
imprecisOes de cotas. Apesar deste fato, foi possivel a extracdo de estatisticas sobre a conformagao geométrica
de cada estudo de caso (Figura 6), outro componente quantitativo dentre os procedimentos metodologicos
adotados.

A Figura 6 demonstra a interpretacdo dos dados contidos nas pranchas de desenho e de seu redesenho a partir
das fontes primarias. Os graficos na Figura 6 estabelecem as proporcdes de flecha para véo transversal (Figura
6, a esquerda) e longitudinal (Figura 6, a direita) dos nove estudos de caso. No caso dos vaos transversais, fica
evidente uma alternancia da proporcéo de valores entre 1:2 e 1:3 (maioria) ou 1:3 e 1:4 (minoria).

Ja no caso dos vaos longitudinais, a Figura 3 demonstra uma distribuicao isondmica entre as proporgdes de
1:11e 1:12; 1:10 e 1:11; e 1:7 e 1:8, com uma Unica instancia ocorrendo na relacdo 1:8 e 1:9. Assim sendo,
fica estabelecido que a relacdo flecha — vao para os vaos transversais dos estudos de caso ficou na proporcéo
1:2 > x > 1:4. Da mesma maneira, fica estabelecido que a relacéo flecha — vao para os vaos longitudinais ficou
na proporgdo 1:11 > x > 1:8, sendo que sua média aritmética ficou, aproximadamente, em 1:10. Utilizando da
mesma sistematica, foram comparadas: 1., as grandezas dos vdos longitudinais e transversais; 2., 0
dimensionamento de flechas para ambos os vdos; 3., o distanciamento entre as demarcacgdes e a quantidade
destas demarcagoes na “prancha de geometria da abobada”; e 4., a escala dos desenhos obtidos para ambas as
secoes.

Figura 4 - Diversidade de tipologias estruturais na obra de Dieste (a), e de abébadas gaussianas
descontinuas e continuas (b)

Abodbadas Abobadas Silos Horizontais Superficies Regradas  Reservatorios e Qutras

Autoportantes Gaussianas e Ldminas Dobradas Torres

@)

p I
Abodbadas Gaussianas Descontinuas Abobadas Gaussianas Continuas
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Figura 5 - Exemplo de redesenho das se¢des transversais e longitudinais chave a partir das pranchas de
geometria para o estudo de caso Galpao de Palenga
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Conforme mencionado anteriormente, o processamento das informacdes e conhecimentos anteriores revelou
lacunas na analisedo do objeto de estudo, mais especificamente a indefinicdo da geometria das abobadas
gaussianas descontinuas e a possivel presenca de relacbes geométricas subjacentes nestes elementos. Esta
lacuna conduziu a experimentacdes, tanto na plataforma CAD quanto com software de modelagem
paramétrica.

O experimento realizado foi a afericdo da possibilidade de gerar as curvas das se¢Bes transversais e
longitudinais do objeto de estudo por meio de equacdes, de modo a aferir eventuais relagdes geométricas
subjacentes entre os estudos de caso. Procedeu-se para a regressdo polinomial das secfes transversais e
longitudinais de cada estudo de caso a partir das coordenadas de distancia acumulada e altura acumulada
extraidas a partir de sua respectiva “prancha de geometria da abobada” (Tabela 1).

O processo da regressdo polinomial foi iniciado no programa Microsoft Excel através de ferramentas de curve
fitting balizadas pela compatibilidade visual do modelo gerado e seu coeficiente de determinagdo (R?),
decorrente do método dos minimos quadrados (Mendenhall; Beaver; Beaver, 2006), onde o valor de 1,00
significa um ajuste (ou fitting) perfeito (Custddio; Andrade; Augusto, 1997). A Figura 8 indica que, no caso
do Galpdo de Palenga, houve um bom ajuste de R2 para sua se¢do transversal, com um polinémio de 3° grau
com coeficiente R2 = 0,9992. O ajuste das curvas foi realizado iterativamente para o polindmio de grau mais
simples, seguindo o principio da simplicidade (Mendenhall; Beaver; Beaver, 2006).

A Tabela 2 demonstra que a regressao polinomial das secdes transversais chave resultou em polinémios de
terceiro grau para todos os estudos de caso. Ja a Tabela 3 indica que a regressdo polinomial das secfes
longitudinais chave resultou em polindmios de segundo grau para todos os estudos de caso. Em ambos os
quadros, os graus de confiabilidade representados pelo coeficiente R2 foram elevados.

Posteriormente, foi realizada a regressdo polinomial por meio do uso de ferramentas curve fitting das
coordenadas de todas as se¢Bes transversais dos estudos de caso, em um experimento, e das longitudinais, em
outro experimento, agora no software R. Neste experimento os modelos resultantes de cada experimento foram
obtidos a partir do método descritivo de suavizagdo Loess (Cleveland, 1979; Cleveland et al., 1990; Dagum;
Luati, 2002), também derivado do método dos minimos quadrados (Mendenhall; Beaver; Beaver, 2006)
utilizado no experimento anterior. A Figura 9(a) ilustra o resultado obtido para a regressdo polinomial das
secOes transversais, gerando o polindmio ilustrado na Equacgéo 1 com coeficiente R2 de 0,9353. J4 o resultado
obtido para a regressdo polinomial das se¢des longitudinais, gerou o polindmio ilustrado na Equacéo 2, com
coeficiente R2 de 0,3752. E importante destacar que este experimento constitui uma aproximagcao do conjunto
de todas as curvaturas de secdo transversal, sem, contudo, ter a inten¢do de criar uma férmula para todas as
obras do engenheiro uruguaio. Reconhece-se, portanto, a unicidade de cada obra projetada e construida por
Eladio Dieste.

y = —0.040052.x3% + 0.357741.x% — 0.41699.x + 0.186390 Eq.1
R2=0,9353

y = 3.568 — 1.203e — 01.x — 6.291e — 04.x? — 5.744e — 05.x 3 Eq. 2
R2? =0,03752

Tabela 1 - Coordenadas de distancia acumulada (X) e altura acumulada (Y) nas intersec¢ées das se¢des
longitudinais e transversais para o estudo de caso Galpao Palenga

Ponto | Coordenada X (m) | Coordenada Y (m)
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A 0,0000 0,4000
B 0,0375 0,1000
C 0,7500 0,0000
D 1,2250 0,0610
E 1,700 0,2310
F 2,1750 0,4880
G 2,6500 0,8400
H 3,1250 1,1750
I 3,6000 1,5400
J 4,0750 1,8620
K 4,5500 2,1190
L 5,0250 2,2890
M 5,5000 2,3500
N 5,8750 2,2500
O] 6,2500 1,9500

Figura 8 - Regressao polinomial da secdo transversal chave do Galpao Palenga
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Tabela 2 -Polindmios resultantes da regressao polinomial das se¢des transversais

Casos Selecionados Polinbmios de 3° grau - Secdo Transversal Fator R2
Cine Cel Cur y =-0,0675x3 + 0,4782x2 - 0,5072x + 0,1421 0,999
Colégio Hermanos Maristas y = -0,0602x3 + 0,4512x2 - 0,4895x + 0,1315 0,9995
Deposito Portuario y =-0,0743x3 + 0,633x2 - 0,9479x + 0,3826 0,998
Fabrica Caputto y =-0,0631x3 + 0,5707x2 - 0,8989x + 0,3813 0,9993
Fabrica de Tabaco y = -0,0584x3 + 0,526x2 - 0,7751x + 0,3444 0,9983
Galpdo de Las Piedras Altas y = -0,0784x3 + 0,5879x2 - 0,6746x + 0,1768 0,9981
Galpéo de Palenga y = -0,054x3 + 0,5056x2 - 0,7917x + 0,3643 0,9992
Galpao Ferrando y =-0,0962x3 + 0,7196x2 - 0,9314x + 0,3114 0,9996
Galpdo Frai Marcus y =-0,057x3 + 0,4272x2 - 0,4912x + 0,1465 0,9994

Tabela 3 -Polindmios resultantes da regressao polinomial das se¢des longitudinais

Casos Selecionados | Polindmios de 2° grau - Secdo Longitudinal | Fator R2
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Cine Cel Cur y =-0,0211x2 + 0,0089x + 2,5914 0,997
Colégio Hermanos Maristas y =-0,0175x2 + 0,0013x + 1,8111 1

Depdsito Portuario y = -0,0086x2 + 3E-05x + 4,3075 0,998
Fabrica Caputto y = -0,0087x2 - 4E-05x + 4,1849 1

Fabrica de Tabaco y = -0,0097x2 + 0,0005x + 3,5992 0,9999
Galpéo de Las Piedras Altas y = -0,0145x2 + 0,0015x + 5,5387 1
Galpéo de Palenga y = -0,0099x2 + 0,0006x + 3,5043 1
Galpéo Ferrando y =-0,0128x2 + 0,0015x + 2,3824 1
Galpéo Frai Marcus y = -0,0236x2 + 0,0059x + 3,2349 1

No referencial tedrico analisado, o pesquisador Bechthold (2008) denomina as secdes transversais das
abobadas gaussianas de Dieste como “sendides”. Logo, procedeu-se para outra experimentacdo para aferir esta
afirmacéo a partir da modelagem paramétrica. O software utilizado neste experimento foi 0 Rhinoceros 3d
associado a seu plug-in Grasshopper 3d, de modo a viabilizar a modelagem paramétrica das geometrias em
analise. O experimento foi iniciado a partir dos polinémios de 3° grau obtidos para a se¢do transversal chave
dos estudos de caso nas experimentacdes anteriores, foram inseridos na defini¢do de tal sorte a constituir uma
secdo transversal para cada estudo de caso (Figura 10, vermelho). Também foi gerada uma secéo de sendide
utilizando-se a mesma Idgica, tendo sido arbitrados o comprimento de 6,00 m e 15 coordenadas longitudinais
devido a predominancia destes valores dentre os estudos de caso. A funcédo de sendide escolhida foi y = - sin
(x) — 1. O sinal negativo no seno fez com que a fungéo fosse espelhada no eixo Y, ao passo que a adi¢do do “*-
1” fez com que a fung@o fosse nivelada com as demais se¢des transversais dos estudos de caso no eixo X. O
resultado do algoritmo da Figura 10 demonstra que a sobreposi¢ao das secOes transversais chave das abdbadas
gaussianas dos estudos de caso (indicadas em vermelho) diverge da curva sendide arbitrada (verde).

Findadas as experimentacGes referentes a constituicdo geométrica das secbes das ab6badas gaussianas
descontinuas de Eladio Dieste, procedeu-se para a analise de suas superficies. Para tanto, foi necessario
desenvolver um algoritmo que gerasse superficies que concatenassem os polindmios das sessGes transversais
e longitudinais (Figura 11). A dupla curvatura resultante desta geometria foi o fator determinante para a
continuidade da utilizacdo plug-in Grasshopper 3d para o software Rhinoceros. No primeiro agrupamento da
definicdo (Figura 11, a esquerda), denominado “definicdes das se¢des”, foram modeladas as segdes
transversais e longitudinais chaves a partir da interpolacdo de seus respectivos polindbmios obtidos via
experimentacdo anterior desta pesquisa, utilizando a mesma légica do algoritmo da Figura 10. O segundo
agrupamento do modelo, denominado “construgdo do modelo”, é focado em operacdes de manipulagdo das
secdes com base na interpretagdo dos desenhos originais das obras, criando gabaritos como as “guias verticais”
para ajustar a altura das se¢Oes transversais. O agrupamento mais a direita, denominado “geracdo de
superficies”, tem como objetivo a geracdo do modulo unitério da superficie assim como da cobertura como
um todo. Na imagem do mddulo resultante, no canto inferior direito da Figura 11, fica registrado como o
polindmio de segundo grau que constitui a catenaria da se¢éo longitudinal chave se concatena com polindmio
de terceiro grau que conforma a secédo transversal chave, constituindo uma superficie de dupla curvatura de
dificil apreensao.

As superficies resultantes para cada um dos nove estudos de caso constituem meio médulo da cobertura
estruturada em abobada gaussiana de cada estudo de caso. Estas superficies foram exportadas para o
Rhinoceros 3d através da operagdo “bake”, isto ¢ onde se materializa a geometria contida no algoritmo contida
dentro do Grasshopper dentro do Rhinoceros, e espelhadas de modo a completarem o médulo estrutural da
cobertura de cada estudo de caso. Ainda no Rhinoceros 3d, as ferramentas de “curvature analysis” de superficie
foram aplicadas a cada médulo de cobertura de estudo de caso, com a funcdo de mapear cromaticamente a
distribuicdo dos valores de curvatura gaussiana (k) e curvatura média (H) (Figura 12). A Figura 13 ilustra a
aplicacdo desta metodologia para 0 Galpéo de Palenga. Para a compreensdo desta experimentacdo é importante
entender que o conceito de curvatura gaussiana k é o produto das principais curvaturas de uma superficie, k1
e k2, logo k = k1 . k2. O conceito de curvatura média (H) diz respeito a média matematica das curvaturas
principais da superficie, isto é, H = (k1 + k2) / 2 (Pottmann et al., 2007). De acordo com Pottmann et al.
(2007), a principal linha de curvatura de uma superficie pode ser definida como uma “[...] curva em uma
superficie cujas tangentes estdo em uma direcéo principal. Ainda, através de cada ponto de uma superficie,
existem duas linhas de curvatura principais que se interseccionam em um angulo reto e tocam as dire¢des
principais [...]” (p. 500, tradugdo nossa).

Figura 9 -Regressao polinomial das secdes transversais (a) e longitudinais (b)
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Figura 10 - Sobreposicdo das secdes transversais dos estudos de caso (em vermelho) e de sendide
(verde)

Figura 11 - Exemplo de algoritmo para a modelagem da geometria das coberturas das abébadas
gaussianas descontinuas, para o caso do Galpao de Palenga
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Valores de curvatura gaussiana (k) positivas implicam em superficies sinclésticas, ao passo que valores de
curvatura gaussiana (k) negativas implicam em superficies anticlasticas, e superficies com valor de curvatura
gaussianas (k) igual a zero séo superficies desdobraveis (Bechthold, 2008). J& superficies com curvatura média
(H) tendendo a zero sdo denominadas superficies minimas, exemplos de maximizacdo de area de superficie
(Pottmann et al., 2007) como as experimentacdes com filmes de sabdo de Frei Otto (Melachos, 2020).

Para o0s nove estudos de caso, a analise gaussiana das superficies dos mddulos das coberturas modeladas pbde
ser dividida em trés macrorregides: uma pequena regido azul (de k majoritariamente negativo), uma grande
regido verde (de k majoritariamente nulo), e uma pequena regido vermelha (de k majoritariamente positivo)
(Figura 13). A pequena regido azul de k majoritariamente negativo estd no centro do modulo em regido de
ondulacdo baixa, bem no inicio da secdo transversal (Figura 13, a esquerda). Seu valor de k indica que se trata
de uma porcéo de superficie anticléstica e de superficie numericamente classificada como freeform. Todavia
seu valor de k muito préximo a 0 torna esta por¢do de superficie aproximadamente desdobravel.

Figura 12 - Andlise de curvatura gaussiana (k) e curvatura média (H) para todos os nove estudos de caso
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A segunda porcéo da superficie tem o valor de k majoritariamente igual a 0, indicada como verde na Figura
13 (a esquerda). Esta parte da superficie ocupa boa parte da extensdo do moédulo estrutural, ocupando toda a
borda do médulo estrutural e chegando a regido central da secdo transversal chave. Seu valor de k indica que
se trata de uma porcéo de superficie desdobrével, caracterizando a parte predominante da superficie do objeto
de estudo.

A terceira regido tem o valor de k majoritariamente positivo, sendo representada na cor vermelha na Figura
13 (a esquerda). Esta regido ocupa a extremidade longitudinal oposta & parte azul (de k majoritariamente
negativo), somente mais ao centro do modulo estrutural, na regido de ondulacdo mais alta, ou final da secéo
transversal. Seu valor de k indica que se trata de uma porcdo de superficie sincléstica e de superficie
numericamente classificada como freeform. Todavia seu valor de k muito préximo a 0 torna esta porcédo de
superficie aproximadamente desdobravel.

Os indices de curvatura média (H) dos estudos de caso apresentados foram similares ao longo dos estudos de
caso analisados, mas ndo apresentaram a caracteristica especial de curvatura média constante. Existe uma
porcéo significativa das superficies dos estudos de caso que tenderam a curvatura média (H) minima com
valores muito préximos a zero (areas azuis, com valores entre 0,00001 e 0,00091) (Figura 13, a direita). Em
funcdo de seu valor H préximo a zero, pode-se afirmar que estas por¢des das superficies dos modelos das
abobadas gaussianas descontinuas de Eladio Dieste sdo quasi-minimas. Esta porcdo de superficie quasi-
minima se estende por quase toda a extensdo do maédulo estrutural, ocupando toda a borda do mddulo estrutural
e chegando a sua regido central da se¢do transversal chave. As regides centrais dos médulos estruturais, onde
ocorrem as curvaturas mais acentuadas nas se¢des transversais sao marcadas por valores de H mais elevados
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(mapeados em verde e vermelho). Logo, atesta-se que consideravel parte das superficies dos modelos de
Abdbadas Gaussianas descontinuas sdo quasi-minimas.

A discusséo a seguir constitui a contribuicéo original desta pesquisa.

Discussao

Os resultados obtidos e analises realizadas indicam que, de fato ha um conjunto de relagdes geomeétricas, até
entdo desconhecidas, nas coberturas estruturadas como abdbadas gaussianas descontinuas, projetadas e
construidas em ceramica armada por Eladio Dieste, que vai além de uma mera semelhanca geométrica. Estas
relacdes supracitadas se manifestam tanto nas se¢@es transversais, quanto longitudinais e superficie do objeto
de estudo.

No que diz respeito as secdes transversais do objeto de estudo, o estado-da-arte fica limitado as observagoes
de cunho superficial e formal acerca de sua geometria. Anderson (2004), por exemplo, alcunha estas curvas
simplesmente como se¢do em “S” em fun¢@o de seu carater ondulado. Com relagdo a equiparacdo das se¢des
transversais das abobadas gaussianas a uma sendide por Bechthold (2008), é importante lembrar que o seno é
uma funcéo trigonométrica e ndo um polindmio, assim tais secGes sdo passiveis de serem aproximadas para
funcBes polinomiais através da Série de Taylor (Barbeau, 2003). Os resultados desta pesquisa demonstraram
que as secoes transversais das abdbadas gaussianas descontinuas ndo sdo senoides, mas sim polinébmios de 3°
grau. Assim, infere-se que ambas as afirmacdes de Anderson (2004) e Bechthold (2008) se ddo em uma mera
alusdo em relacdo a curvatura das secdes transversais do objeto de estudo.

Com relacdo as secOes longitudinais do objeto de estudo, as pesquisas anteriores apontaram, como consolidada
a sua constituicdo por arcos de catendria (Dieste, 1978; Carbonell, 1987; Torrecillas; Pérez, 1996a, 1996b;
Anderson, 2004; Bechthold, 2008; Ochsendorf, 2004; Pedreschi; Larrambebere, 2004; Pedreschi,
Theodossopoulos, 2006). A presente pesquisa se posiciona de maneira anadloga a estas definigdes, mas
acrescenta novos conhecimentos: que a geometria de sua curvatura é constituida por polindmios de 2° grau.

As descobertas da presente pesquisa apresentam divergéncias com relacdo as pesquisas anteriores,
particularmente no que diz respeito as proporc¢des da geometria das secbes chave longitudinais do objeto de
estudo. Pedreschi e Theodossopoulos (2006) afirmaram que as se¢fes longitudinais das abdbadas gaussianas
apresentavam relacdo flecha — vao entre 1:8 e 1:10, sendo 1:10 a propor¢ao mais encontrada. Na presente
pesquisa, o redesenho das fontes priméarias (Figura 5) e a sistematizacdo das informacdes obtidas (Figura 6)
revelaram que a relacdo flecha — vdo das se¢des longitudinais do objeto de estudo ficam entre 1:8 e 1:11.
Todavia, estas constatacdes corroboram com Pedreschi e Theodossopoulos (2006) no sentido que 1:10 seria a
proporcdo dominante na relagdo supracitada. Este mesmo procedimento metodologico também revelou que
os vaos longitudinais do objeto de estudo néo sdo uniformes, variando de 20,40 m até os 50,00 m de extensao.
Da mesma maneira, ficou consolidado que, nas se¢des transversais chave, sua flecha é varidvel e diretamente
proporcional ao vao transversal.

No que diz respeito ao processo de projeto e construcdo das abdbadas gaussianas descontinuas, Carvalho
(2004) apresentou a Unica pesquisa detectada onde aspira-se compreender a transicdo das geometrias do objeto
de estudo da prancheta para o canteiro de obras. Trata-se de uma leitura de cortes esquematicos de médulos
de coberturas de abobadas gaussianas, denominados “costelas”, que contam com distancias acumuladas e cotas
com variacdo de alturas, assim como uma tabela de coordenadas. Todavia, embora as representacdes de
Carvalho (2004) se assemelhem as segdes e tabelas em cada “prancha de geometria da abobada” obtidas no
levantamento de fontes primarias, estas ndo sdo mencionadas por Carvalho (2004). Diferentemente das
“costelas” de Carvalho (2004), cada “prancha de geometria da abobada” possui somente os desenhos da se¢do
transversal chave e se¢do longitudinal chave, além de desenhos técnicos das aberturas zenitais nas coberturas.
A pesquisa realizada pelos autores deste artigo concluiu que a “prancha de geometria da abobada”, por se
tratar de um desenho técnico visando a construcao elaborado pelo préprio Eladio Dieste, constitui a ferramenta
de translado da geometria do objeto de estudo do desenho para o canteiro de obras. Assim sendo, uma das
principais contribui¢des desta pesquisa reside no registro da sistematizagdo da interpretacdo das “pranchas de
geometria da abobada” no 4mbito do processo projetual e construtivo do objeto de estudo.

J& com relagdo & superficie do objeto de estudo, Allen (2004) sugeriu que a superficie do objeto de estudo
seria essencialmente cilindrica, mas ndo o demonstrou. Por outro lado, Leithold (1994) definiu cilindros como
superficies geradas pelo movimento de uma reta mével (geratriz) ao longo de uma curva plana (diretriz) dada,
“[...] de tal forma que [a superficie] se mantenha paralela a uma reta fixa ndo pertencente ao plano da curva
dada [...]” (Leithold, 1994, p. 884). Nesta pesquisa tal afirmacdo é refutada, pois durante o processo de
modelagem paramétrica dos mddulos de superficie do objeto de estudo foi demonstrado que as bases da
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superficie foram constituidas por se¢des transversais oriundas de polinémios de 3° grau, transladados ao longo
dos arcos de catendria, que constituem as se¢des longitudinais da superficie. Assim sendo, a geratriz da
superficie do objeto de estudo ndo é uma reta movel, assim como sua diretriz ndo € uma curva plana, de modo
que sua superficie ndo € um cilindro.

Ainda no que diz respeito a superficie das abobadas gaussianas, a presente pesquisa se ladeia parcialmente
com a definicdo de abdbadas gaussianas de Pedreschi e Larrambebere (2004), de que sua geometria seria
constituida por uma casca ondulada, composta por se¢Ges de catendria transladadas horizontalmente, mas com
flecha gradualmente varidvel. Esta se trata da definigdo mais precisa encontrada nas pesquisas anteriores (no
estado-da-arte), mas os achados da pesquisa indicam que se faz necessario sua complementacao discutindo a
presenca ou auséncia das aberturas na superficie do objeto de estudo. Além disso, no dito estado-da-arte ndo
ha diferenciacdo taxondmica entre as abdbadas gaussianas continuas e descontinuas, com a excegao do préprio
Eladio Dieste (Carbonell, 1987; Torrecillas; Pérez, 1996a, 1996b).

A questdo da natureza e classificagdo da curvatura das superficies do objeto de estudo néo foi observada nas
pesquisas anteriores (Dieste, 1978; Carbonell, 1987; Torrecillas; Pérez, 1996a; Allen, 2004; Anderson, 2004;
Bechthold, 2008; Pedreschi; Theodossopoulos, 2006; Pedreschi; Larrambebere, 2004), com excecdo do termo
“dupla-curvatura”. Assim sendo, os resultados da presente pesquisa indicam que a superficie do objeto de
estudo é dividida em trés partes: a. Anticlastica, numericamente freeform, mas aproximadamente desdobravel
(parte minoritaria); b. Sinclastica, numericamente freeform, mas aproximadamente desdobravel (parte
minoritaria); e c. Desdobravel (parte maioritaria). Logo, pode-se inferir que a superficie do objeto de estudo é
numericamente freeform, mas aproximadamente desdobravel. Da mesma maneira, os resultados das
experimentacdes conduzidas indicaram que a maior parte

Da superficie dos objetos de estudo se provou quasi-minimas. Estas descobertas cientificas incorporam
importantes propriedades para a superficie do objeto de estudo, capacitando-a para o melhor aproveitamento
de materiais na concepcdo formal-estrutural na arquitetura, atestando a competéncia técnica do engenheiro
uruguaio em escritos como Melachos e Florio (2018) e Ochsendorf (2004), onde Dieste é tratado como um
“artista estrutural”. Embora muito relevantes para o comportamento estrutural das cascas objeto de estudo
desta pesquisa, € importante ressaltar que o escopo deste trabalho se detém a analisar as relacdes geométricas
subjacentes no objeto de estudo, e ndo nas relagBes de curvatura gaussiana (k) e curvatura média (h) e os
esforcos de membrana ou o préprio comportamento estrutural das cascas propriamente ditas.

Consideracodes finais

A revisao bibliografica da presente pesquisa revelou um desconhecimento das arquiteturas modernas latino-
americanas além de exemplares icdnicos de Brasil e México na literatura do Atlantico Norte.
Consequentemente, as publicagBes académicas relacionadas ao engenheiro uruguaio Eladio Dieste, ndo
obstante suas importantes contribuicdes técnico-construtivas, em bases académicas indexadas se provaram
escassas. Do mesmo modo, as principais publicacbes detectadas referentes & obra de Eladio Dieste ndo tém
como enfoque suas tipologias estruturais e respectiva conformacéo geométrica, assim como a inter-relacdo
destas formas resultantes para com seu processo de projeto e processo construtivo.

Em sintese, os resultados das experimentacfes desta pesquisa indicam que existe um conjunto de relagdes
geomeétricas até entdo ocultas, que vai além de uma mera semelhanca geométrica, nas coberturas estruturadas
como abdbadas gaussianas descontinuas, projetadas e construidas em cerdmica armada por Eladio Dieste.
Estas relagdes supracitadas se manifestam tanto nas se¢@es transversais, quanto longitudinais e superficie do
objeto de estudo. Estes achados foram obtidos por meio de aproximagdes sucessivas oriundas do redesenho
das secdes transversais e longitudinais do objeto de estudo, a anélise de suas pranchas de desenhos técnicos
originais, a regressao polinomial dos dados obtidos destas pranchas, assim como a modelagem paramétrica de
suas se¢des transversais, longitudinais e superficies no Rhinoceros 3d em associagdo com o Grasshopper 3d.

Em suma, fica constatado que as sec¢Oes transversais das abdbadas gaussianas descontinuas de Eladio Dieste
sdo curvas constituidas por polindbmios de 3° grau, ndo por uma sendide, que possuem flecha variavel e
diretamente proporcional ao vdo podendo ser sintetizadas por um dnico polinémio de 3° grau com alto grau
de precisdo. JA com relacdo a suas se¢des longitudinais, ficou constatado que estas sdo constituidas por
polindmios de 2° grau e arcos de catenéria visando maximizar os esfor¢os de compressdo, ndo passiveis de
serem sintetizadas em um Unico polindmio de 2° grau devido a sua baixa precisdo. A geometria de ambas as
secOes era representada pela demarcagdo de alturas e distancias acumuladas nas “pranchas de geometria da
abobada”. No dmbito de sua superficie, é importante ressaltar que fica consolidado que as abdbadas gaussianas
descontinuas de Eladio Dieste provaram ser essencialmente numericamente freeform, mas aproximadamente
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desdobraveis, assim como em sua maior parte quasi-minimas, mas sem curvatura-média (H) constante. Trata-
se de importantes caracteristicas para a consolidacdo da eficiéncia projetual e construtiva destas proposicoes
tipoldgicas inovadoras de Eladio Dieste. Embora se reconhegam muito valorosos neste artigo, espera-se que
pesquisas futuras possam vislumbrar a relagdo entre as caracteristicas geométricas estudadas nesta pesquisa
com seu método construtivo de alvenaria cerdamica armada, incluindo as inovagdes de canteiro propostas por
Dieste e patenteadas por outros construtores mundialmente reconhecidos posteriormente (Anderson, 2004),
assim como o comportamento estrutural das cascas e esforcos de membrana vigentes. Estes elementos nédo
fizeram parte desta pesquisa justamente em funcdo do recorte associado a geometria arquitetbnica e aos
preceitos metodoldgicos através dos quais esta pesquisa foi embasada.

Espera-se em futuras pesquisas contrastar as propriedades geométricas dos desenhos com suas obras
construidas propriamente ditas, através de ferramentas de escaneamento 3d. Assim seria possivel comparar o
modelo paramétrico desenvolvido com a obra construida, e aferir e identificar decisGes e dificuldades técnicas
que eventualmente distanciaram a geometria de projeto e obra.

O dominio deste ferramental também pode ser benéfico para a atualizacdo do corpo docente de universidades
publicas nacionais e estaduais, e consequente formacdo de melhores quadros profissionais. Seu escopo de
aplicacdo transcende a geometria arquitetdnica, podendo ser aplicado no @mbito do conforto ambiental, fluxos
programaticos e projetuais e andlises de pos-ocupacdo. Afinal, os investimentos das universidades publicas
em ferramental desta natureza poderiam ser potencializados pela capacitacio de seu pessoal. Sua disseminacao
constitui um impacto educacional, ao fomentar novas metodologias de ensino de projeto arquiteténico e
concepcao estrutural associadas a novas ferramentas de desenho digital.
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