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RESUMO

O ensino de projeto arquitetdnico €, via de regra, o tronco da estrutura curricular dos
cursos de Arquitetura no Brasil. Ndo obstante, com o passar do tempo, 0 ensino de
projeto se mostra a prova de defini¢cdes estéticas a respeito de metodologias de ensino
para sua pratica e aprendizado. S&o inUmeras as metodologias propostas e em
desenvolvimento para o ensino de projeto, pois a elaboracédo de um projeto envolve a
inter-relacdo entre diversas categorias de conhecimentos e habilidades, que
interagem de modo n&o-linear entre si. Com a revolucdo digital do exercicio
profissional de arquitetura, um novo paradigma se apresenta como um particular
desafio para as universidades brasileiras: introduzir no curriculo do curso
metodologias de ensino de projeto arquitetdnico estruturadas, de modo articulado com
meios e plataformas digitais que exploram as ferramentas computacionais para além
do limiar da simples representacdo grafica. Analisando o panorama geral, € possivel
notar que esta pratica ainda esta em estagio inicial no Pais (ROMCY, 2017). Segundo
Orciuoli, (2009) a arquitetura digital ainda € vista com certa resisténcia pelas préprias
faculdades de arquitetura. Neste sentido, esta dissertacdo se propde a pesquisar a
implantacdo de estratégias para o desenvolvimento de projeto utilizando o ambiente
digital algoritmico e paramétrico em uma disciplina de projeto arquiteténico, assim
como a instrumentalizacdo necessaria para a utilizacdo destas ferramentas
computacionais. Foi desenvolvida uma pesquisa-acao em disciplinas do 42 semestre
da faculdade de arquitetura onde se propuseram exercicios relacionando contetdos
instrumentais as disciplinas de projeto para conectar o conhecimento computacional
as estratégias projetuais. Na sequéncia, foi realizada uma analise sobre a integracéo
entre softwares de desenho em plataforma BIM (Building Information Modelling) e
softwares de modelagem algoritmica/paramétrica. Com isso, pretendeu-se fornecer
subsidios instrumentais para que os alunos possam explorar estratégias projetuais
digitais que utilizassem formas complexas, diminuindo assim os percalcos habituais
relativos a falta de destreza técnica na ferramenta digital tanto para o raciocinio
projetual quanto para a posterior representacao grafica de suas propostas. Ademais
foram analisados comparativamente os dados fornecidos pelos alunos antes e depois
da implementacdo da abordagem de projeto digital, a fim de detectar problemas,
potencialidades e efetividade da estratégia de ensino proposta.

Palavras chaves: Projeto Arquitetdnico, Ensino, Modelagem Paramétrica/Algoritmica,
Ambiente Digital, Desenho Arquitetdnico, Computacéo Grafica.



ABSTRACT

The teaching of architectural design is commonly the main curricula structure in
architectural graduation in Brazil. Even though, over time, project teaching has been
difficult to define by static methodologies to teach its practice and learning. In fact,
there are lots of methodologies proposed and in development to teach the activity of
design. That's because the design activity involves inter relationships between several
knowledge domains and skills that’s interact in a nonlinear way. With the digital
revolution of architectural practice, a new paradigm reveals itself as a particular
challenge to Brazilians architecture schools: how to introduce, in the course curricula,
structured methodologies to architectural design teaching in an articulated manner with
digital media that explores computational tools beyond graphic representations
boundary. Analyzing the general panorama, it is possible to note that this practice is
still in its initial stages in Brazil (ROMCY, 2017). According to Orciuoli, (2009) digital
architecture is still seen with some resistance by the architecture faculties themselves.
In this sense, this work proposes to study strategies to develop projects using digital
algorithmic and parametric media in a discipline of architectural design as well as the
knowledge necessary to carry on these computational tools. An action research was
developed in disciplines of the 4th semester of the architecture faculty where they were
proposed exercises relating instrumental disciplines with design disciplines to connect
computational knowledge to design strategies. Next was analyzed the integration
between a BIM software with a algorithmic/parametric modeling software. To this end,
instrumental grants were able to assist people in the development of digital capacities,
using the complex forms reducing in this way the usual gaps related to a lack of
technical skills on reasoning or drawing with digital tool. Data developed by the
students before and after the implementation of the digital design approach was
analyzed comparatively in order to detect problems, potentialities and effectiveness of

the proposed teaching strategy.

Keywords: Architectural Project, Teach, Parametric/Algorithmic Modelling, Digital

Media, Architectural Drawing, Graphic Computater.



1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O conceito de arquitetura pode ser definido de maneira bastante ampla: trata-se de
uma atividade que reune conhecimentos técnicos, estéticos, historicos, sociais,
ambientais, entre outros, tornando-a um oficio deveras abrangente. Durante o periodo
do movimento moderno na arquitetura, entre 1920 e 1970, Louis Sullivan (1896)
proferiu a célebre frase - “A forma segue a fungdo” — que teve papel central na
formacao de vérias geracdes de arquitetos, e marcou a fungdo como um papel central
da arquitetura, e foi reafirmada por muitos arquitetos da época, o que a dissociava das
disciplinas artisticas e criativas. Contudo, outros teoricos alegam que a funcao
programética ndo define a arquitetura em si e sim um conjunto de intencbes mais
abrangente, uma vez que a arquitetura inclui uma gama muito maior e complexa de
propdésitos que ndo apenas sua caracteristica funcional, como bem exemplificado por
Mitchell (2008):

Aplicar uma linguagem que resolva problemas exclusivamente funcionais
significa simplesmente construir. Entretanto, quando existe, além disso, uma
intencdo retdrica e uma preocupac¢do com qualidades formais, entdo o ato de
construir torna-se arquitetura (MITCHELL, 2008, p. 13).

Mitchell (2008) cita ainda Nikolaus Pevsner, atribuindo-lhe a seguinte
afirmacao: “[...] um abrigo de bicicletas é um edificio, mas a catedral Lincoln € uma
obra de arquitetura” (PEVSNER, 1976, apud MITCHELL, 2008). Todavia Bernard
Tschumi apresenta uma visdo divergente afirmando que, “a construgdo pode ter
relacdo com a utilidade, a arquitetura ndo necessariamente” (TSCHUMI, 1996).
Encarar a arquitetura sob pontos de vista similares ao apresentado por Tschumi
proporcionou certa liberdade aos arquitetos para exploracfes formais arquitetdnicas
além da funcéo, impulsionando n&o sO questionamentos conceituais, mas também a

tecnologia, 0s processos criativos e 0 ensino da propria arquitetura em si.

Pode-se perceber que as definicbes acima elencadas para a arquitetura
possuem certas diferencgas entre si, mantendo aberto um leque de possibilidades para

0 exercicio projetual. Para esta dissertacdo, a formacéao académica da arquitetura, ou
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seja, como educar os alunos para a pratica profissional, é de vital importancia. Em
uma definicdo mais concisa do ponto de vista educacional, proposta por Silvio Colin
(2000), a arquitetura atualmente é, antes de qualquer coisa, uma profissdo de nivel
superior, ou seja, exige uma formacado profissional para que se possa exercé-la.
Segundo Colin (2000), o ensino do curso de graduacao se divide em trés areas de
conhecimento distintas: a rea de conhecimentos técnicos, que abrange disciplinas
de céalculo e engenharias; a area das Ciéncias Humanas, que aborda assuntos
relacionados a histéria, as disciplinas tedricas, a psicologia e a sociologia aplicadas a
arquitetura e ao urbanismo; a terceira area de conhecimento relaciona-se a
representacdo e a composicao de Projetos de Arquitetura. O presente trabalho tem a
intencdo de explorar esta terceira area de conhecimento, focando na relacéo entre o
ensino e a aprendizagem dos conhecimentos necessarios para a composicao geral

de um projeto arquitetdnico com o auxilio de ferramentas digitais paramétricas.

Sabe-se que a atividade projetual envolve a elaboragédo mental e a destreza
instrumental (SCHON, 2000), uma vez que ocorre uma intrinseca relagdo entre o
dominio das ideias e sua representacao grafica durante o processo de projeto, sendo
esta Ultima a responsavel por trazer estas ideias do plano mental para o plano real
(EASTMAN, 2001). Torna-se evidente que, para a elaboracdo de metodologias de
ensino relacionadas com o ato de projetacdo, € necessario antes entender como 0s

estudantes e profissionais de arquitetura elaboram seus projetos.

Donald Schoén no livro “The reflective practitioner: How professionals think in
action” (1983) apresenta sua visdo de como os profissionais da area de design usam
representacdes externas para pensar, raciocinar, evoluir e refinar as ideias. O autor
descreve a partir da observacao da rotina de trabalho dos designers um procedimento
ciclico que ele denomina de Seeing-moving-seeing (SCHON, 1983). Esse
procedimento consiste em uma sequéncia de acdes tais como observar um desenho,
transforma-lo, observar o resultado e descobrir certas consequéncias néo-intencionais
da transformacéo realizada e reiniciar o ciclo. O processo pode ser descrito como a
criacao a partir da representacao, avaliagéo, transformacéo e reflexado. Estas etapas
do processo criativo, descritas por Schon (1983), podem ocorrer utilizando-se
qualquer midia, recurso ou ferramenta, seja o papel ou o desenho a mao, maquetes

fisicas ou mesmo utilizando modelos virtuais.
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Cada uma dessas midias fornece diferentes possibilidades de emergéncia
formal, sendo este um fator determinante para o ato projetual (OXMAN, 2002). Como
bem pontuado por Mitchell (2008), arquitetos costumam criar mundos projetuais?
implicitos por meio da escolha de instrumentos de desenho e midias de
representacdo. Cada midia apresenta diferentes possibilidades de emergéncia formal,
seja pela fluidez do trago, possivel na producdo dos desenhos a mao, pelas
caracteristicas fisicas de materiais empregados em uma maquete ou pelas
possibilidades que determinados softwares oferecem em um modelo virtual. Por outro
lado, cada midia pode revelar também axiomas? ndo planejados. Ao analisar, por
exemplo, um mundo projetual criado por um desenho com lapis e papel apenas,
evidentemente que a representacao grafica ocorreria de modo bidimensional. Além
disso, seria praticamente impossivel desenhar uma linha perfeitamente paralela sem

0 auxilio de instrumentos complementares como esquadros ou réguas “T”.

Por outro lado, ao trabalhar com maquetes fisicas de papel, este mundo
projetual atenderia ao axioma de que com o papel é possivel obter superficies retas,
dobradas ou curvas, mas jamais seria possivel obter uma superficie tensionada por
exemplo. Os axiomas de um mundo projetual estao implicitos nas propriedades fisicas

dos materiais e instrumentos utilizados (MITCHELL, 2008).

A descrigcdo proposta por Donald Schon é, por um lado, um grande avango no
entendimento de “como os designers projetam”; por outro lado, a observacgéo
acontece a partir de desenhos e procedimentos externos a mente do projetista,
portanto esclarece pouco o “por que os designers projetam dessa forma” (EASTMAN,
2001) sendo esta questdo ainda uma grande incoégnita. Ademais, trata apenas do
mundo projetual relativo ao desenho analdgico e, portanto, restrito aos axiomas desse

mundo projetual.

O crescimento da psicologia cognitiva na década de 1960 despertou o interesse
dos pesquisadores pelo estudo do carater cognitivo, assim como dos mecanismos de

raciocinio empregados no ato projetual. Desde entéo, autores como Eastman (1969),

IMitchell em seu livro “A Logica da Arquitetura” (2008) define um mundo projetual como um mundo
onde é possivel esbocar possibilidades do mundo real.
2De acordo com Mitchell (2008), axiomas aqui podem ser considerados relacées que devem acontecer
obrigatoriamente em um determinado mundo projetual, tais como limitacdes fisicas dos materiais
empregados ou limita¢des inerentes ao uso da linguagem virtual.
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Akin (1978), Goldschimidt (1991), Gero (2014), entre outros, apresentaram
importantes trabalhos com este foco de pesquisa aplicado a arquitetura e ao design.

Para Donald Schén, é possivel descrever o ato de projetar como um processo
genérico que se encontra implicito em diferentes profissdes relacionadas ao design.
Para o autor, o ato projetual assemelha-se a uma conversa reflexiva com a situagao
ou contexto (SCHON, 1983). Nessa conversa, 0s projetistas utilizam diferentes
materiais e linguagens para dialogar e interagir com um certo problema de projeto,
utilizando desenhos, modelos ou imagens. Para o autor, o projetista eventualmente
concretiza o produto final; porém, mais frequentemente, produz representacdes de um
determinado elemento para ser construido por outros (SCHON, 1983). O autor atribui
um carater central a representacédo grafica durante o processo cognitivo empreendido
na elaboracdo de um projeto, sendo por meio destas representacdes que ocorre a
conversa reflexiva citada em seu livro. Este didlogo entre projetista e desenho ocorre
em camadas distintas da consciéncia do individuo. Segundo Oxman (2002), existem
mecanismos perceptivos e cognitivos que operam na visdo e na mente do projetista,
respectivamente. O processo perceptivo ocorre no primeiro momento em um nivel
mais superficial da consciéncia do projetista, antecedendo o mecanismo cognitivo que

ocorre em um nivel mais profundo da consciéncia.

Assim, a percepcdo visual é responsavel pela identificagdo basica de um
determinado objeto e também auxilia ha busca por formas correspondentes ao mesmo
para representa-lo graficamente. J4 a cognicdo, por sua vez, tem relacdo com as
informacdes ja armazenadas na memoria do individuo, sendo ela responsavel pela
identificacdo do contexto do objeto observado. De modo geral, a percepcao é
responsavel pela compreensdo sintatica e a cognicdo a responsavel pela

compreensao semantica de um objeto ou forma observada.

O esquema a seguir (Figura 1) sintetiza 0 modelo de processo criativo proposto
por Donald Schon, sendo este um dos mais utilizados e difundidos nas instituicdes de
ensino de arquitetura até os dias de hoje (OXMAN in STEINO et al, 2012). Trata-se
de uma descricdo de como designers e arquitetos interagem intuitivamente com seus

desenhos e suas ideias a partir da tentativa e erro.
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Figura 1: Reflection in Action
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Neste modelo, o entendimento do problema projetual evolui paralelamente a
conversacao reflexiva com o contexto. Pode-se descrever o processo de projeto como
ciclico. Neste tipo de abordagem existe pouca margem para uma variacao no contexto
do projeto. Ou seja, as solucdes buscadas e encontradas atendem a uma determinada

situacdo especifica.

O design? digital, por sua vez, propiciou uma grande alteracéo de paradigmas
no processo criativo dos profissionais da area de design (TERZIDIS, 2004; STEINO
2012). Com a introducdo do computador como ferramenta de trabalho para
profissionais de projeto houve uma mudanca nos procedimentos e até mesmo na
l6gica projetual para além da propria linguagem de representacao gréafica (CAIXETA,
2007; NATIVIDADE, 2010). Isto representa uma nova perspectiva, pois a
representacdo grafica foi por muito tempo a aplicacdo mais conhecida e difundida da
ferramenta computacional aplicada a arquitetura. O design digital propbe uma
abordagem de pensar o projeto completamente nova. Baseando-se na matematica e
na légica algoritmica, esta abordagem é focada em um design “nao padronizado, nao
normativo e nao repetitivo” (OXMAN, 2006, p.4). “Ao invés de usarmos o computador
para desenhar geometrias com facilidade, a nova realidade que se propde € informar
ao computador o que se deseja alcancar” (BERNSTEIN, 2015) como resolugcao de um

determinado problema arquiteténico. “O design digital € proposto como a préxima fase

30 termo design aqui refere-se a atividade projetual. Optou-se pelo uso da palavra design por ser esta
usada com maior frequéncia em publicacdes nacionais e internacionais, pois uma das traducdes
possiveis para a palavra design é projeto, sendo, portanto, mais facil de relaciona-lo com outras
publicacdes.
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do design, na qual os projetos ndo serdo mais apenas baseados em principios
geométricos, mas sim em um conjunto de regras” (BERNSTEIN, 2015).

Na abordagem projetual digital, todo o processo de projeto segue uma
sequéncia encadeada, regida por dados ou parametros. Cada parametro inserido
influencia os parametros subsequentes, permitindo assim a criacdo de sistemas
paramétricos que podem ser utilizados em diferentes contextos e ainda assim atingir
o0 comportamento desejado para o projeto sem, no entanto, repetir suas caracteristicas
formais. Esta flexibilidade torna o projeto mais democratico e participativo, pois uma
vez que os parametros de projeto sdo elaborados e disponibilizados digitalmente é
possivel incluir a contribuicdo de multiplos agentes da sociedade, pois as alteraces
de parametros geram opc¢des de projeto em tempo real. Portanto, é possivel abrir a
autoria do projeto para a comunidade sem prejuizo na eficiéncia da tomada de
decisdes projetuais (BENJAMIN, 2012).

E comum relacionar o design digital com a geracdo de formas complexas,
sendo este, inclusive, um ponto de criticas entre muitos profissionais e tedricos da
area. Alega-se, por exemplo, que o design digital produz formas complexas de
maneira gratuita, gerando prejuizos as questdes funcionais e construtivas pertinentes
a arquitetura (JUNG, 2014). Como se foi possivel constatar na pesquisa aqui
realizada, pode-se dizer que esta critica é parcialmente pertinente.

Houve, de fato, um periodo de extensa exploracdo da ferramenta
computacional para que esta pudesse dar subsidios a criacdo de geometrias de
grande complexidade e isto se refletiu no trabalho de muitos profissionais da
arquitetura (NATIVIDADE, 2010; ROCHA, 2009). Por alguns anos, na década de
1990, alguns arquitetos e tedricos mantiveram seu foco em explorar os limites do que
poderia ser feito com as novas ferramentas projetuais. Contudo, isso ndo quer dizer
que tais exploracdes sejam desprovidas de utilidade ou conceito. Segundo Dollens
(DOLLENS, 2002 apud NATIVIDADE, 2010), o objetivo das exploracdes nao era
simplesmente a criagdo de formas arquitetbnicas de maneira aleatoria e sim ampliar

a discusséo frente as novas possibilidades tecnoldgicas que se apresentam.

A geracdo de formas complexas, porém, ndo é uma consequéncia direta da
abordagem digital aplicada a arquitetura. O computador € apenas uma plataforma na

qual é possivel alcancar altos niveis de complexidade geométrica gracas ao seu poder
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de processamento, exportacdo de dados e representacdo grafica de superficies.
Assim arquitetos que utilizam geometrias complexas no seu processo de projeto
encontraram no ambiente computacional uma ferramenta propicia a exploracao

formal, ao desenvolvimento e a execuc¢ao de seus projetos.

E possivel, no entanto, gerar projetos com topologias convencionais, retilineas
e ortogonais, valendo-se dos aspectos positivos do ambiente digital, como o controle
de dados, a variabilidade e a sistematica projetual entre outros que contribuem para a
qualidade do projeto. A figura 2Figura 2, por exemplo, apresenta uma légica algoritmica
aplicada ao projeto de cobertura de uma edificagéo topologicamente convencional que
utiliza o sistema construtivo de woodframe. Ja a figura 3 mostra que utilizando essa
|6gica algoritmica € possivel variar a topologia da edificacdo e ainda manter uma

solucéo apropriada para a sua cobertura.

Figura 2: Logica algoritmica para o projeto de um telhado.

Fonte: http://cargocollective.com/brycerwillis/Grasshopper-House

Figura 3: Variabilidade de projeto na logica algoritmica
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Fonte: http://cargocollective.com/brycerwillis/Grasshopper-House
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No design digital € imprescindivel que o arquiteto, no intuito de resolver
estruturas complexas, com restricdes projetuais, seja capaz de elaborar claramente o
conjunto de problemas inerentes que precisa ser resolvido com o projeto. S6 assim &
possivel propor um sistema que consiga integrar a resolucdo dos diferentes
condicionantes de projeto (BENJAMIN, 2012). Desse modo, algumas abordagens do
design digital, focam no processo e ndo apenas no resultado final j& que, ao “invés de
projetarmos uma edificacdo, projetaremos sistemas ou processos que projetardo a
edificagdo” (BERNSTEIN, 2015).

Seja no modelo de processo criativo, descrito por Donald Schon, na pratica do
design digital, a ferramenta computacional pode ter um papel central no
desenvolvimento projetual. No caso descrito por Schén, o computador pode ser usado
para representacdo desempenhando a funcéo do desenho ou dos croquis, no qual o
projetista “conversa” e “negocia” com o projeto. No caso do design digital, o
computador ndo € apenas a ferramenta, como é também o meio no qual ocorre o
encadeamento das ideias. Todavia, neste caso, o produto final da elaboracao projetual
nao serd o projeto em si e sim o sistema que originard diversas possibilidades

projetuais para um mesmo contexto dado.

Ao assumir que a representacao grafica € o meio pelo qual se estabelece o
dialogo entre o arquiteto e o projeto durante o processo projetual, e que isso € de
suma importancia para o aprendizado do aluno de arquitetura, é preciso compreender
como a representacdo grafica apoiada por ferramentas computacionais pode ser
ensinada. De acordo com Perrone (apud BATLLE 2011), pode-se orientar a
representacdo grafica de duas maneiras distintas. Primeiramente sdo ensinadas
estratégias de desenhos sugestivos ou representativos, para que o aluno tenha
capacidade de executar croquis de ideacdo rapida e também para que o mesmo
consiga desenvolver caracteristicas pessoais de expressao grafica (PERRONE apud
BATLLE 2011) .

Uma segunda abordagem € a producgéo de desenhos descritivos/ operativos,
quando sdo ensinadas as técnicas e as convencgdes de desenho para que o aluno
consiga, a partir de no¢des abstratas e normas de representacéo grafica, representar
seu projeto de maneira técnica simulando um desenho de carater executivo. No que
tange a representacdo grafica com ferramentas computacionais, o raciocinio ndo €

muito diferente: o foco é que o aluno consiga adquirir destreza suficiente para que se
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torne apto ndo so a utilizar as ferramentas computacionais na representacdo de suas
ideias, como também utilizar o ambiente computacional para o desenvolvimento do
seu processo projetual (PERRONE apud BATLLE 2011).

Assim, de modo analogo as técnicas de instrumentalizacdo de desenho, &
necessario explorar, dentro do ambiente digital, o que cada software tem de melhor a
oferecer no ambito criativo e técnico. No sentido de explorar o que cada ferramente
oferece de melhor, este trabalho utilizou as plataformas algoritmicas/paramétricas
para o processo de exploracéo e ideacdo de formas e a plataforma BIM para a fase
de detalhamento dos partidos arquitetdnicos obtidos nas etapas criativas anteriores.
Nesta dissertacdo, buscou-se compreender como a ferramenta computacional é
utilizada na elaboracdo e na representacdo de projetos, assim como propor uma
metodologia a ser empregada no raciocinio projetual e cognitivo que utiliza o ambiente
digital como meio para a geracdo de ideias. Dessa forma, pretende-se investigar
novos caminhos para fomentar e auxiliar o aperfeicoamento do processo criativo neste

novo paradigma.

1.1 PROBLEMA

Existe uma intrinseca relacdo entre a representacao grafica, a arquitetura e o0s
meios de producdo (PONS, 2002; CELANI, 2013; NATIVIDADE, 2010). E possivel
notar, fazendo-se um breve levantamento historico, que a evolucdo de qualquer um
destes trés fatores leva a uma transformacdo dos demais. Com a evolucdo da
tecnologia impactando a arquitetura, tanto na sua maneira de ser pensada, como na
sua maneira de ser construida, os conhecimentos necessarios para que 0S
profissionais elaborem e representem seus projetos se tornam cada dia mais
diversificados e estdo se modificando para atender as variadas necessidades,
adaptacdes e transformacbes pela qual estd passando a arquitetura (HASKELL,

2016).

Pensando neste universo de novas possibilidades de elaboragao projetual, e
partindo de percepc¢des empiricas durante experiéncia profissional docente que este
pesquisador teve no periodo de dois anos, observou-se algumas dificuldades entre os

alunos em expressar formas nao-ortogonais ou ndo-coplanares. Isto suscitou algumas
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inquietacbes sobre como aperfeicoar o ensino de projeto assistido por ferramentas
computacionais no que tange a exploracdo projetual assim como a representacao

gréfica de formas complexas no ambito criativo e técnico.

Neste sentido, optou-se pelo seguinte problema de pesquisa: Como utilizar a
integracao entre a plataforma BIM com o ambiente digital algoritmico/paramétrico para
estimular a investigacdo projetual com o uso de formas complexas aplicadas a
arquitetura, bem como diminuir as dificuldades relativas a representacdo grafica
inerentes a estas formas tanto no ambito criativo como no técnico? Como as novas
plataformas digitais paramétricas e BIM podem ser inseridas no curriculo académico

de modo a expandir os limites do raciocinio criativo projetual entre os alunos?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar se a integracdo entre plataforma BIM e softwares algoritmicos/
paramétricos constitui-se em um ambiente favoravel para estimular o raciocinio
criativo assim como facilitar a representacéo gréafica de formas complexas concebidas

nestes ambientes digitais.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Investigar e avaliar as bases tedricas, pedagdgicas, instrumentais e projetuais
necessarias para facilitar o ensino de projeto arquitetdnico com énfase em
exploragdes projetuais no ambiente digital algoritmico/paramétrico;

2. Aplicar a integracéo entre softwares algoritmicos/paramétricos e a plataforma BIM
em uma disciplina de projeto arquitetdnico;

3. Avaliar o impacto das novas tecnologias estudadas neste trabalho no

desenvolvimento de projeto dos alunos.
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1.3 DELIMITACAO DO TEMA

A dissertacdo trata do uso de plataformas digitais paramétricas e BIM no
processo projetual criativo assim como na representacéo gréafica técnica. Neste caso
especifico, analisa-se a relacdo entre o ensino e a aprendizagem da atividade
projetual por alunos do curso de graduacdo em arquitetura e urbanismo para propor
meios de aprimorar esta experiéncia. No intuito de realizar os objetivos propostos
desta dissertacao, foram empregados novos processos exploratdrios com a utilizacdo
de ferramentas computacionais paramétricas e BIM.

O tema desta dissertacao foi trabalhado em duas vertentes. A primeira vertente
trata da instrumentalizacdo necessaria ao aluno para que este possa gerar, a partir de
um conceito*, propostas de partido arquitetdnico dentro do ambiente digital, assim
como representa-lo em seus pormenores nas etapas de detalhamento posteriores a
fase de concepcéo formal do projeto. Em sua segunda vertente, o trabalho teve como
foco o estudo e a proposicdo de uma estratégia de ensino que utilize os
conhecimentos adquiridos com a instrumentalizagdo computacional gerada na
primeira vertente para a elaboragdo de estudos formais, conceituais e funcionais
dentro de um atelier de projeto. Foi possivel entdo relacionar tais conhecimentos de
ordem instrumental com os problemas e condicionantes projetuais inerentes a
disciplina de projeto, fazendo com que os conhecimentos obtidos de maneira abstrata
fossem aplicados de maneira pratica frente a um dado problema projetual.

Esta pesquisa foi realizada no curso de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em Porto Alegre/RS. Foram analisadas
as metodologias de ensino utilizadas nas disciplinas de Desenho Arquitetdnico Il (DA-
[I1) e Projeto Arquitetonico Il (PA-II), ministradas no 4° semestre do curso no periodo
de 2017/1. Apés esta analise, foi proposta uma estratégia de ensino correlacionando
0os conteudos ministrados nas duas disciplinas durante o semestre de 2017/2. A
pesquisa teve seu foco voltado para o grupo de alunos matriculados simultaneamente

na disciplina de PA-Il — Turma C e na disciplina de DA-IIl — Turma Unica, o que limitou

4Conceito deriva do latim conceptum e significa tanto pensamento e ideia quanto fruto ou feto.
Concipere engloba tanto o significado mais comum de gerar e conceber quanto as acdes de reunir,
conter, recolher, absorver, fecundar, exprimir ou apreender espiritualmente alguma coisa (BRANDAO,
2001 p. 2).
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0 numero de individuos estudados a 15, uma vez que este foi o nimero de alunos

matriculados por turma na disciplina de PA-Il durante o periodo estudado.

1.4 ABORDAGEM METODOLOGICA

Esta pesquisa possui um carater qualitativo e propositivo uma vez que se
interessa em compreender um fenbmeno que acontece em um determinado grupo
social, sem preocupacdo com a representatividade numérica ou estatistica. A
pesquisa qualitativa preocupa-se com aspetos da realidade que ndo podem ser
guantificados, centrando-se na compreenséao e explicacdo da dinamica das relacées
sociais (GERHARDT e SILVEIRA, 2009).

David Nunan (1992) apresenta algumas caracteristicas que sdo comumente

atribuidas a pesquisa qualitativa:

e Defende o uso de métodos qualitativos;

e Preocupa-se em entender o comportamento humano a partir do proprio
referencial dos sujeitos pesquisados;

e Possui observacédo naturalistica e ndo-controlada;

e Abordagem subijetiva;

e Possui uma perspectiva proxima dos dados, de um ponto de vista
“interno”;

e Possui carater fundamentado, orientado para a descoberta, exploratorio,
expansionista, descritivo e indutivo;

¢ QOrientado ao processo;

e Valida-se por seus dados reais, ricos e profundos;

e Nao generalista: desenvolve-se a partir de estudos de caso Unicos;

e Assume arealidade de um ponto de vista dinamico.

Esta dissertacdo apresenta algumas das caracteristicas elencadas por Nunan.
Trata-se de uma investigacdo nado-generalista, focada no processo didatico e de
carater exploratério. Utiliza-se, por exemplo, de métodos de investigacao qualitativos
para compreender um determinado padrdo de comportamento observado em um

grupo de individuos para posteriormente realizar uma interven¢do, com o intuito de
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descobrir novas perspectivas para a resolucdo do problema analisado. Foi adotado
como método a pesquisa-acdo educacional uma vez que possui um carater
intervencionista, comprometido com uma possivel mudanga de um “status quo”
observado em um contexto atual. Segundo Nunan (1992), é possivel classificar uma
pesquisa na categoria de pesquisa-agao se ela atender a um escopo dividido em sete

partes:

1. Iniciacdo — Um problema é observado por um professor;

2. Investigacdo preliminar — Realiza-se uma investigacdo preliminar para
entender a natureza do problema e seus possiveis motivos;
Hipbtese — Uma hipétese é formulada como motivo do problema;
Intervencédo — O professor, ou o pesquisador, elabora uma estratégia de
intervencao;

5. Avaliacdo — ApoOs a intervencao o pesquisador coleta os dados que o
permite fazer inferéncias sobre a situagao estudada;

6. Disseminacdo — A intervencéo é relacionada com outros professores;
Continuacdo — O pesquisador procura outros meios de resolver o

problema inicial.

A pesquisa-acdo educacional é uma estratégia que professores e
pesquisadores adotam para aprimorar suas abordagens de ensino e
consequentemente o aprendizado de seus alunos (TRIPP, 2005). Para Tripp, a
pesquisa acao € um dos inuameros tipos de investigacao-acao. Investigacdo-acao por
sua vez é um termo utilizado para qualquer processo que siga um ciclo no qual se
aprimora a pratica pela intermiténcia entre a agao pratica e a investigacao a respeito
dela (TRIPP, 2005), como podemos observar na figura 4.

A pesquisa-acdo possui como caracteristica uma mudanca na relacdo entre
pesquisador e os individuos pesquisados uma vez que este tipo de estudo trata os
sujeitos de pesquisa como parceiros do processo, colocando os participantes em
situacdo de poder em vez de apenas usa-los (STRINGER, 2007). Nesta dissertacéo,
esse ultimo aspecto é muito importante, pois o carater participativo e o engajamento
dos alunos foram vitais para o seu éxito. De acordo com Stringer, sdo muitas as areas

gue podem fazer uso dessa metodologia de pesquisa, entre elas:
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e Educacéo;

e Assisténcia médica;

e Assisténcia social;

e Desenvolvimento organizacional;

e Arquitetura e planejamento.

O método da pesquisa-acdo tem, portanto, afinidade com o tema desta
pesquisa, pois tem seu foco voltado para a educacdo no ambito da arquitetura.
Entretanto, segundo Gil (2002) a pesquisa-acéo € alvo de uma controvérsia no meio
académico devido a participacao ativa do pesquisador sobre o fendmeno estudado.
Entretanto, a despeito da critica, esta modalidade de pesquisa € utilizada por

pesquisadores com ideologias reformistas e participativas.

Figura 4: Representacdo em quatro fases do ciclo basico da investigagcao-acéao.

AGIR para implantar a
ﬁ melhora planejada %

PLAMEJAR uma Monitorar @ DESCREVER s
melhora da pratica efeitos da agao

NS

ACAD

AVALIAR o5 resultados da acao

INVESTIGAGAC

Fonte: TRIPP, 2005

Conforme mencionado anteriormente, uma das motivacdes para a realizagao
desta dissertacdo foi a percepcao de certas dificuldades encontradas no corpo
discente em criar, detalhar e representar graficamente formas complexas. Assim, foi
realizada uma analise preliminar para compreender o que limitava os alunos a

trabalharem com topologias convencionais, isto é, em sua maioria ortogonais e

coplanares.
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A partir desta percepcao levantou-se a hipétese de que a escolha por formas
ortogonais, ou mesmo a falta de interesse por trabalhar com formas mais complexas,
poderia ocorrer pela falta de destreza dos alunos em elaborar tais formas, ou mesmo
de representa-las graficamente nas etapas técnicas da disciplina de projeto. A partir
desta hipotese estruturou-se uma intervencdo pontual nas estratégias de ensino
vinculadas as disciplinas analisadas com o intuito de fornecer subsidios aos alunos
para que eles pudessem produzir seus projetos utilizando formas complexas. Ao final
da intervencédo foram coletados dados para analise do novo contexto e averiguar a

eficacia da nova abordagem.

Esse trabalho foi supervisionado pelos professores das disciplinas envolvidas
na pesquisa e espera-se que, apos defesa da dissertacao, ela tenha uma abrangéncia
entre os demais interessados no assunto. Todavia, por questdes praticas e temporais,
nao foi possivel testar mais de uma solugcdo para o problema observado, saindo do
escopo apontado por Nunan.

Apresentou-se primeiramente uma sustentacao tedrica, na qual foi apontado
um panorama geral adequado a analise e reflexdo de questbes levantadas na
dissertacdo e pertinentes ao tema, de modo que fornecessem amparo para as
abordagens propostas posteriormente. Analisou-se no periodo de um semestre o
contexto atual das duas disciplinas citadas, uma de carater instrumental e outra de
carater projetual, com o intuito de averiguar a influéncia que exercem entre si e com
iISSO propuseram-se exercicios que tomassem partido das potencialidades observadas
na interrelacdo entre as disciplinas, desse modo, tornando possivel uma contribuicao

no aprendizado de novas maneiras de pensar 0 processo de projeto arquitetonico.

Com isso, pretendeu-se estimular nos alunos o interesse por trabalhar com
diferentes topologias formais sem que encontrem resisténcia ou receio em explorar
formas organicas ou complexas, uma vez que foi fornecido um ambiente seguro®, ndo
s6 para a exploracéo dessas formas, como também para a representacao grafica e

exequibilidade das mesmas.

Para atender a esta premissa, foram escolhidas duas disciplinas. A disciplina

DA-IIl é a responsavel pelo ensino de parte da instrumentalizacdo computacional e

SAmbiente seguro aqui trata-se de um contexto pedagdgico livre para exploracdes formais, fornecendo
subsidios instrumentais e instrucionais para lidar com a criagao e representacao grafica de geometrias
complexas.
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representacdo grafica que o aluno adquire na faculdade e PA-II responséavel por
utilizar estes conhecimentos adquiridos na exploragéo dos partidos arquitetdonicos. A
escolha destas disciplinas ocorreu de modo estratégico. O curso de arquitetura da
UFRGS encontra-se em um momento de transicdo entre a instrumentalizacdo da
plataforma CAD para a plataforma BIM, sendo, atualmente, DA-IIl uma das disciplinas
que contribuem para esta transi¢cao. DA-III possui em seu histérico o carater de ensinar
representacdes hibridas, misturando habilidades manuais e digitais, além de buscar

aprimorar a capacidade de analise e sintese projetual dos alunos.

Apenas recentemente a disciplina procurou trabalhar esta hibridizacdo na
representacdo grafica com a plataforma BIM e softwares de modelagem algoritmica.
Esta transicao foi imprescindivel para fornecer aos alunos a base necessaria para que
ocorra uma mudanca real de paradigma, no modo como serao realizados 0s projetos
de arquitetura nas disciplinas de projeto. Por outro lado, PA-II foi escolhida como
disciplina de projeto a ser estudada por apresentar um programa pedagdgico que
possibilita a exploracdo conceitual abstrata dos simbolos e conceitos a serem
utilizados na elaboracédo formal do partido arquiteténico. Assim se tornando um campo
fértil para a utilizacdo de ferramentas computacionais paramétricas na elaboracao dos
estudos da forma e na prépria criacdo do partido geral relacionando-o com seu
conceito. Atualmente a disciplina de PA-II, ministrada na turma C, possui uma énfase
mista, visando a producao da proposta projetual, utilizando a plataforma BIM, mas
também sendo bastante incentivado o uso de técnicas manuais para a exploracdo de

partidos conceituais como croquis e maquetes fisicas.

Esta situacéo torna a disciplina supracitada, ideal para uma analise em primeira
instancia, abrindo a possibilidade de identificar como as midias digitais podem
contribuir para o aprimoramento do raciocinio cognitivo do aluno dentro do programa

pedagogico proposto, e para a posterior intervencéao didatico-pedagaogica.

Para ampliar a base teodrica, foram analisadas as estratégias de ensino
adotadas em outras universidades a partir da leitura de artigos e livros sobre estudos
de caso e experiéncias realizadas nestas instituicbes com enfoque no tema, assim
como em universidades brasileiras que apresentam resultados relevantes nesta
abordagem. Com base nessas analises, esperou-se encontrar um arcabouco teorico-
pratico para a proposi¢cdo de uma estratégia de ensino de projeto com énfase na

exploracdo conceitual e formal no ambiente digital.
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Nos semestres analisados, a disciplina de DA-Ill possuia turma Unica com
cerca de 45 alunos, enquanto PA-II estava dividida em trés turmas com cerca de 15
alunos cada. Cada disciplina de PA-Il apresenta tematicas e professores diferentes.
Para a presente pesquisa optou-se por analisar apenas uma das turmas, por questées

praticas e cronologicas.

Como resultado desta etapa, apresentaram-se os trabalhos feitos pelos alunos,
assim como o processo que adotaram ao longo do semestre para sua conceituacao
formal que resultou na elaboracdo de partidos arquitetbnicos com formas complexas
e, posteriormente, as estratégias que empregaram em cada etapa de detalhamento e

representacédo gréfica.

Nesta pesquisa, optou-se por entrevistas semiestruturadas (Apéndice A),
realizadas por meio da plataforma “google forms”, além de registro fotografico,
audiovisual e de dados em cada etapa do trabalho realizado pelos alunos (com a
devida autorizagdo dos entrevistados, conforme Apéndice B). Tais procedimentos
pretenderam mostrar ndo somente a evolucao, mas também registrar qualquer dado
gue possa ser considerado relevante para a pesquisa.Com isso foi possivel atestar,
de fato, o carater positivo na abordagem proposta quanto a elaboracdo do partido
formal, seu detalhamento e representacéo grafica.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacao esta estruturada em cinco capitulos, conforme descritos a seguir:
O primeiro tem carater introdutdrio, apresentando o problema de pesquisa que se
pretende analisar, delimitando-o para aprofundamento e discussdes. Apresenta o
objetivo geral e especificos, além da abordagem metodoldgica usada na investigacao

das questdes pertinentes ao problema.

O segundo capitulo trata de apresentar uma base tedrica e estabelecer
definicdbes para questbes relevantes ao tema, apresentando um breve historico
evolutivo das ferramentas computacionais que levaram ao surgimento do design
paramétrico, o que possibilitou a criacdo de arquiteturas paramétricas. Posteriormente
aponta definicbes acerca do design generativo, apresentando 0os conceitos que o

definem como estratégia de exploracdo projetual e, por fim, apresenta um breve
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histérico da plataforma BIM desde o seu surgimento até suas limitacbes e
potencialidades.

O terceiro apresenta a estrutura pedagogica das disciplinas que foram
trabalhadas no experimento didatico. Comecando pela disciplina de DA-IIl e depois a
de PA-II onde foi proposta a estratégia de ensino, objeto de estudo desta dissertacao.
Apresenta ainda alguns conceitos teoricos utilizados para a elaboracdo das
intervencdes realizadas nas disciplinas. Finalizando este capitulo foram propostos
exercicios e atividades que possibilitaram a relagcdo entre 0s conceitos e
conhecimentos adquiridos em DA-lll e a realizacdo de exploracdes formais e
conceituais dos alunos na disciplina de PA-Il a fim de verificar os resultados da

estratégia de ensino proposta.

O quarto capitulo apresenta uma discussdo e analise de dados acerca dos
resultados obtidos com a intervencdo. Foram apresentadas as respostas das
entrevistas semiestruturadas de modo contextualizado assim como os trabalhos dos

alunos que se tornaram alvo das abordagens empreendidas.

O gquinto e ultimo capitulo apresenta as consideracdes finais do trabalho, assim
como possiveis desdobramentos ou aprofundamentos para a realizacdo de futuros

estudos que possam aproveitar-se do tema trabalhado.
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2 ARQUITETURAS COMPUTACIONAIS: UM BREVE HISTORICO

A arquitetura € um oficio que nasceu na pré-histéria do homem moderno
(CHING, JARZOMBEK e PRAKASH, 2011), quando houve a necessidade do ser
humano se proteger dos perigos externos e intempéries, ao mesmo tempo em que 0s
abrigos naturais ja ndo mais atendiam as necessidades basicas do individuo. Dessa
forma, o ser humano recorreu a “reorganizacéao intencional do ambiente, delimitando
espacos habitaveis ndo-naturais e suprindo deficiéncias do ambiente natural”
(CATTANI, 2006, p.2) recorrendo, portanto, a construcao de abrigos protegidos. A
resposta a tais necessidades, que assumia funcdes cada vez mais complexas,
sintetizava-se na Arquitetura. Pode-se notar, portanto, uma intima relagdo entre o

carater funcional e pragmatico do oficio arquiteténico.

Na arquitetura vernacular, por exemplo, o ato de projetar esta diretamente
associado ao fazer (LAWSON, 2011). N&o existe para um esquimo, ou para um indio
tupi-guarani, um projeto de arquitetura que antecede a construcao de suas habitacdes.
O que existe € um conhecimento construtivo aprimorado e adaptado por anos,
passado de geracdo a geracdo, que culminou em uma determinada maneira de
construir. Na antiguidade néo havia uma diferenciacdo clara entre o projetista e o
construtor. O papel do arquiteto, todavia, como responsavel apenas pelo
planejamento construtivo e espacial das edificacbes, consolidou-se somente no
século XV, durante o periodo do Renascimento. De acordo com Pereira (2009), a
figura do arquiteto moderno foi se distanciando pouco a pouco da posi¢ao do artesao-
construtor a partir da descoberta de novas formas de representacdo grafica,
encarregando-se, entédo, da fungdo de desenhar e planejar a edificacéo, e deixando
as questdes estruturais, quantitativas ou construtivas, para encargo de outros

profissionais.

Leon Batista Alberti (1404-1472) foi quem definiu o conceito moderno da
profissdo do arquiteto. Segundo ele, em seu tratado De Re Aedificatoria, publicado

entre 1443 e 1452, o arquiteto seria:
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Aquele que, com razéo e preceito seguros e maravilhosos, sabe em primeiro
lugar como dividir as coisas com sua mente e inteligéncia e, em segundo,
como, ao levar a cabo sua tarefa, colocar corretamente juntos todos aqueles
materiais que, pelo movimento dos pesos e a associacao e acumulo dos
corpos, podem servir com sucesso e dignidade as necessidades do homem
(ALBERTI, apud BLUNT, 2001).

Com isso Alberti define a separacdo entre projetar e construir no oficio da

arquitetura configurando dessa forma o “paradigma Albertiano” (CARPO, 2011).

As técnicas de representacdo grafica, referidas anteriormente, foram
sistematizadas por Filippo Brunelleschi por volta de 1410 quando elaborou os meios
matematicos para a reproducdo do efeito da aparente diminuicdo dos objetos
conforme a distancia com o desenho em perspectiva. Assim ele tornou possivel a
reducado da realidade a uma ordem matematica, na qual a arquitetura dependeria de
um esquema geométrico prévio. A partir dai foi possivel expandir os limites dos
projetos por meio da pré-visualizagédo do edificio, o que ampliou as possibilidades de
elaboracao do projeto antes de sua execucao (PEREIRA, 2009).

As representacdes arquitetbnicas passaram ainda por momentos-chave na
histéria de sua evolucdo. Segundo Cattani (2017), os principais eventos ocorridos a
partir dessa época, associados a historia do desenho de arquitetura, sdo a ja citada
sistematizacdo da representacéo em perspectiva conica por Filippo Bunelleschi (1377-
1446) e Leon Battista Alberti (1404-1472), a sistematizacao da geometria projetiva por
Gérad Désargues (1591-1662), a sistematizacdo da geometria descritiva por Gaspard
Monge (1746-1818), a sistematizacdo da representacdo em perspectiva isométrica
por Willian Farish (1759-1837) e posteriormente por Auguste Choisy (1841-1909).

Cada uma destas sistematizacbes permitiu que os projetos de arquitetura
ganhassem uma abordagem mais técnica e cientifica e contribuiu para que o oficio da
arquitetura se estabelecesse nos moldes como é conhecida atualmente. E importante
lembrar que ndo se trata necessariamente de descobertas de sistemas de
representacdo em arquitetura, mas sim a reunidao de conhecimentos diversos e
desconexos e a sua consequente sistematizacdo, o que representa o grande merito

dos pontos acima elencados.

Pode-se notar que, uma vez sistematizados 0s novos métodos de
representacdo grafica, os projetos de arquitetura assim como a maneira de serem

concebidos dao um salto evolutivo consideravel. Desde a descoberta das formas
34



geomeétricas primitivas, do teorema de Pitdgoras até o uso das perspectivas
arquitetdnicas, cOnicas ou isométricas, a cada evolucdo alcangada na representacao
grafica a arquitetura, assim como o seu modo de ser concebida, acompanha essa
transformac&o. E possivel também relacionar a sociedade em cada época com as
tecnologias por elas desenvolvidas. Fazendo um levantamento histérico pode-se
perceber que boa parte dos saltos tecnolégicos aconteceu em momento e ambiente
propicios. Pode-se afirmar, contudo, que ndo existe uma hierarquia de causa e efeito
gue relacione a evolucao da sociedade e a evolucao tecnoldgica, um pode anteceder

0 outro ou vice e versa.

A partir do momento em que surge uma nova tecnologia, esta, por sua vez pode
causar profundos impactos e mudancas no comportamento de toda uma sociedade.
Assim ocorreu na Revolucéo Industrial e também na Revolugéo Digital. Contudo, as
transformacdes na sociedade também podem suscitar inovacdes tecnolégicas que

acabam criando um ciclo evolutivo entre sociedade e tecnologia.

No que concerne a tecnologia aplicada a arquitetura, pode-se afirmar que o uso
de instrumentos de auxilio ao desenho ou a construcao de formas geométricas pode
ser considerado uma forma rudimentar de computacdo, uma vez que trata da
execucdo de célculos com a utilizagdo de uma ferramenta ou maquina (JUNG, 2014).
Pode-se afirmar que a computacado aplicada na arquitetura existe desde a época em
gue foram executadas as primeiras figuras geométricas com o auxilio de instrumentos
de desenho para a realizacao de projetos em obras milenares como a Grande Muralha

da China, os templos gregos ou as piramides do Egito (JUNG, 2014).

Obviamente que ao empregar o termo computacao nessa dissertacao € preciso
atentar ao seu significado quanto a utilizagdo de computadores eletrénicos na
execucdo de tarefas e atividades diversas. Por isso, ao falar em arquiteturas
computacionais, para efeitos de definicdo, nos referimos ao uso de computadores
para a realizacdo do ato projetual, assim como a representacao grafica das ideias

oriundas deste ato.

O que esta sendo referido é o computador como ambiente e ndo apenas como
instrumento de auxilio a elaboracdo de projeto. A arquitetura computacional aqui
referida também vai além da livre manipulacdo da forma com o auxilio de ferramentas

computacionais Unica e exclusivamente para dar vazdo a intencéo criativa de seu
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autor. Manipular formas complexas em software de modelagem néo representa, por
si sO, mudancas efetivas no paradigma projetual, porque a légica de projeto, nestes
casos, permanece intocada (NATIVIDADE & VENTURA, 2009).

Diante deste contexto, fazendo-se um paralelo, a perspectiva cientifica esta
para o periodo renascentista assim como a ferramenta computacional esta para o
periodo contemporaneo, ambos nasceram como ferramentas de auxilio a
representacao grafica arquitetbnica, porém, em pouco tempo comecaram a influenciar

a propria maneira de conceber a arquitetura.

2.1 HISTORIA DA PLATAFORMA CAD

O conceito de Computer Aided Design (CAD) refere-se ao uso da ferramenta
computacional na elaboracéo, modificagdo ou aprimoramento no processo de projeto
(BESANT e LUI, 1986 apud POLONINI 2014). O cenario propicio para sua origem
ocorreu na década de 1950, caracterizado por dois importantes fatores: o primeiro
fator trata do advento do processo de automacgéo industrial com a utilizacdo de
maquinas de Controle Numérico (CN) na fabricacdo automatizada de elementos
tridimensionais. O segundo fator foi o surgimento das interfaces graficas
computadorizadas. Existia naquela época a necessidade de traduzir formas
geométricas em uma linguagem de dados que fosse interpretada pelo computador e
executada pela maquina CN. Eram usadas fitas de papel perfuradas para transmitir o
comando de movimento desejado para a maquina se posicionar em um ponto
especifico do espaco tridimensional (WEISBERG, 2008).

O trabalho de gerar as fitas de papel perfuradas era, até entdo, executado
manualmente, o que aumentava consideravelmente a probabilidade de ocorrerem
falhas no processo (MITCHELL, 2006). Ademais, o tempo necessario para a produgao
destas fitas de modo manual prejudicava a viabilidade econdmica do uso destas
maquinas de controle numeérico. Percebeu-se com o tempo que a funcdo exercida
pelo programador, transformando formas geométricas em dados numéricos, poderia
facilmente ser executada por um computador, permitindo que o usuario pudesse
apenas inserir as tais formas e que esta tradugéo em dados acontecesse com o poder

de processamento da ferramenta computacional, assim desenvolveram-se as
36



interfaces graficas computadorizadas, que permitiram a visualizacdo e traducdo de

formas geométricas para dados numéricos inseridos no computador.

2.1.1 EVOLUCAO DO HARDWARE

O primeiro dispositivo a apresentar essa interface grafica e fazer a automacao
do processo de traducado de formas geométricas para dados numéricos foi o Whirlwind
I, desenvolvido pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT), na década de 1950,
com finalidades académicas, ocupando uma éarea de mais de 230m?2 (figura 5).
Posteriormente, em 1955, o computador Whirlwind | evoluiu para o projeto
denominado Semi-Automatic Ground Environment (SAGE), o primeiro sistema que
convertia informacdes de radar em imagens para monitoramento e controle de voo
(MANSSOUR & COHEN, 2007). O conceito de interface gréfica, assim como a
traducdo de dados em imagens e formas geométricas, estava criado.

Figura 5: Whirlwind | Computer

Fonte: http://www.computerhistory.org/revolution/real-time-computing/6/123

Faltava, contudo, a capacidade da criacdo de formas geométricas pelo usuario
de modo interativo com o uso da interface gréafica. Esta possibilidade foi alcancada
com a modelagem geomeétrica digital. A modelagem permitiu a descricdo matematica
da forma, representando com precisdo o objeto (MORTENSON, 1997, apud
VETTORETTI, 2010).
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A modelagem geomeétrica digital nada mais é que a representacéo executada
por ferramentas digitais computacionais, e sO foi possivel com o surgimento da
computacdo grafica aliada as tecnologias de CAD e CAM (Computer Aided

Manufacture).

2.1.2 EVOLUCAO DO SOFTWARE

Em 1963 foi criado o primeiro programa de interface interativa que permitia a
modelagem geométrica digital de volumes, o Sketchpad. O programa foi desenvolvido
como tese de doutorado de Ivan E. Sutherland, no MIT, com o titulo: SKETCHPAD: a
Man-Machine Graphical Communication System (MONTAGU,1993).

A interacdo entre homem e computador para elaboracdo dos desenhos ocorria
com a utilizacdo de uma caneta Optica e um conjunto de cerca de 40 botdes e
interruptores que instruiam o computador a interpretar o movimento da caneta de

maneiras diferentes (WILLS, 2014), como mostrado na figura 6.

Figura 6: lvan Sutherland e o Sketchpad

Fonte: http://history-computer.com/ModernComputer/Software/Sketchpad.html

O Skechtpad é considerado o primeiro software CAD, pois foi esse sistema que
permitiu ao usuério a producédo de formas geométricas com interacdo em tempo real
e simultanea traducéo destas formas em dados numéricos pelo computador, tornando
possivel a utilizacdo da ferramenta computacional para a area de representacao

gréfica e projeto.
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Em 1963, Timothy Johnson, um pesquisador assistente que trabalhava no
projeto CAD, patrocinado pelas for¢as aéreas americanas, desenvolveu uma versao
tridimensional do Sketchpad, chamada de Sketchpad lll, o primeiro sistema gréafico
computacional a implementar vistas ortograficas de um objeto junto com uma vista
perspectiva do mesmo (WEISBERG, 2008). Foi a partir deste momento que se
comecou a vislumbrar as potenciais aplicagdes desta plataforma na arquitetura e na
engenharia civil (MITCHELL, 2006).

O uso plataforma CAD em seus primérdios ndo se direcionou, no entanto, aos
profissionais da area de construcdo civil, porque era muito custoso ter a estrutura
computacional necesséria para atender a demanda de processamento que 0S
programas em CAD necessitavam. De fato, o computador até aquele momento era
um equipamento restrito ao setor industrial, pois eram 0s Unicos que possuiam
recursos financeiros para investir nos hardwares, softwares e na formacdo ou
contratacao de profissionais especializados para desenvolverem ou manipularem o0s
softwares, e estes normalmente eram produzidos especificamente para aplicagéo
direcionada a propria industria (POLONINI, 2014).

Os primeiros interessados na tecnologia CAD foram algumas companhias
industriais de grande porte, como a Bendix, a General Eletric, a General Motors e a
Boeing, entre outros. Alguns deles ja vinham acompanhando e contribuindo para a

evolucéo destas plataformas desde o surgimento do Whirlwind 1.

A primeira versdo de CAD disponibilizada comercialmente foi o DAC-1,
desenvolvido pelo International Business Machines (IBM). A sigla DAC significa
“Design Augmented by Computers”. O software foi criado para ser utilizado pela
General Motors com o intuito de aprimorar o design e a fabricacdo de carros. Para
tornar o fluxo de trabalho viavel, a IBM e a General Motors uniram-se em uma parceria
de trabalho multimilionaria para desenvolver uma configuracdo de hardware
compativel para o DAC-1 (WEISBERG, 2008).
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2.1.3 EVOLUCAO DA COMPUTACAO GRAFICA

Na década de 1970 intensificaram-se as pesquisas na plataforma CAD em
duas frentes de pesquisa, uma encabecada pelas indUstrias mecanica, aeronautica e
automobilistica e a outra encabecada pela industria da construcao civil, gerando assim
duas categorias de ferramentas CAD.

A primeira categoria tratava do desenvolvimento de programas graficos e tinha
um carater mais genérico, com algoritmos passiveis de serem usados em diferentes
areas. A segunda categoria era derivada da segunda frente de pesquisa e tratava de
programas dedicados a areas de conhecimento especificas, recebendo aporte
financeiro da industria da construcdo (POLONINI, 2014).

Por suas caracteristicas especificas e aspiracdes de design, foram as
indUstrias automobilistica e aeronautica que fizeram avancar cada vez mais as
fronteiras da plataforma CAD na década de 1970. Mesmo no Sketchpad Ill, no qual
era possivel desenhar objetos tridimensionais, isso era feito a partir de linhas e pontos
em wireframe (armacao de arame, em traducéo livre) representando apenas os limites

das formas. N&o era possivel, contudo, a geracao de superficies continuas.

Um dos primeiros avancos em técnicas matematicas para descricdo de
superficies foi apresentado por Steven Coons no MIT, ainda em 1960. Outro trabalho
a ser citado, ainda mais prematuro, foi o estudo realizado por Paul de Casteljau para
a Citroén, em 1958, e somente divulgado em 1974 quando outros nucleos de pesquisa
ja estavam empenhados e avancados na implementacdo de novas técnicas

matematicas para a descri¢cao de superficies (WEISBERG, 2008).

Em 1972, a Renault desenvolve o sistema UNISURF baseado nos estudos
realizados por Pierre Bézier para definicho matematica de superficies. A UNISURF
posteriormente tornou-se uma parte importante do software CATIA, produzido pela
Dassault Systemes. O sistema de descricdo para curvas e superficies desenvolvidos
por Bézier é bastante consistente e utilizado até os dias de hoje por uma boa gama

de softwares graficos.

Em 1973 Richard Riesenfeld apresenta uma nova abordagem para calculos

matematicos de superficies para sua tese de doutorado chamada B-Splines baseado
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nos conceitos tedricos elaborados por Schoenberg, De Boor, Cox e Mansfield.
Posteriormente, em 1975, Ken Versprille estava elaborando a definicdo de “rational B-
Splines”. Sua tese de doutorado continha o primeiro relato escrito do conceito Non
Uniform Rational B-Splines (NURBS) (PIEGL, 1991). O surgimento da tecnologia
NURBS foi de vital importancia para o avango da modelagem geométrica. David
Rogers, professor na academia naval dos Estados Unidos, endossa essa importancia

com a seguinte afirmacéao:

Com NURBS o sistema de modelagem pode usar uma simples representacao
interna em uma ampla variedade de curvas e superficies, de linhas retas e
superficies planas para circulos e esferas precisas assim como superficies
esculpidas por partes intrincadas. Além do mais, NURBS permitem que estes
elementos sejam facilmente ocultados dentro de uma superficie mais geral
esculpida. Esta Unica caracteristica do NURBS é a chave para o
desenvolvimento de um sistema de modelagem robusto, seja para o desenho
auxiliado por computador de automOveis, aeronaves, havios, sapatos,
embalagens de xampus, etc... ou para um personagem animado na ultima
producdo de Hollywood (DAVID ROGERS apud WEISBERG, 2006, p 2-12
Tradugdo nossa).

Paralelamente a evolucdo da modelagem de superficies, havia pesquisas
desde a década de 1960 orientadas a modelagem de sélidos®. O primeiro software
comercial a trabalhar com este conceito chamava-se SynthaVision, produzido pela
MAGI em 1972. O programa trabalhava com sélidos primitivos e ficou conhecido por
sua aplicacéo no filme TRON, produzido pela Walt Disney (WEISBERG, 2008).

Em 1973 lan Braid, do grupo de pesquisa CAD no laboratério computacional
de Cambridge, apresenta o sistema Build-1, um sistema de solidos geométricos que
usava a logica booleana, com representacbes em tons de cinza e desenhos com
linhas escondidas (hidden lines). Em 1974 o grupo de pesquisa que Braid fazia parte
fundou uma empresa de tecnologia chamada Shape Data, e deram prosseguimento
as pesquisas lancando em 1978 o primeiro sistema comercial da industria de nucleo
operado com modelagem sélida, chamado Romulus, com o qual a modelagem

adotava uma linha de abordagem de superficies limitantes (Boundary Representation

6A expressao ‘modelagem de sélidos’ engloba técnicas e sistemas de representacao de solidos que
permitem que qualquer propriedade geométrica bem definida de um determinado objeto representado
possa ser calculada (REQUICHA e VOELCKER, 1982).
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ou B-rep). Posteriormente, a Shape Data foi incorporada pela Evans & Sutherland, a
empresa formada por Ivan Sutherland e David Evans em 1981 (WEISBERG, 2008;
REQUICHA e VOELCKER, 1982).

Enquanto isso, Ari Requicha e Herbert Voelcker investiam em uma abordagem
da Geometria Sdélida Construida (Constructive Solid Geometry ou CSG) combinada
com técnicas B-rep no sistema de modelagem chamado Part & Assembly Description
Language (PADL-1), em 1976, seguido posteriormente do PADL-2, em 1981. As
pesquisas a respeito da representacao geométrica de solidos e superficies a partir de
descricdes mateméticas da forma para uso em computacao grafica deram origem a
uma area de pesquisa denominada Computer Aided Geometric Design (CAGD),
expressao cunhada por Robert Barnhill e Richard Riesenfeld que organizaram uma

conferéncia em Utah, em 1974, utilizando o mesmo nome (FARIN, 2002).

Pode-se perceber, portanto, que durante a década de 1970 houve um continuo
aprimoramento e relevantes pesquisas para novas formas de representacao grafica
tridimensional, expressas por descricbes matematicas. Houve também nesse periodo
uma evolucao consideravel nos métodos de construcéo de superficies tridimensionais
assim como nas suas formas de representacédo, abrindo espaco para construcéao de

formas curvilineas complexas no ambiente virtual.

2.1.4 POPULARIZACAO DE HARDWARE E SOFTWARE

A década de 1980 foi marcada pela aproximacéo das plataformas CAD com o
mercado consumidor mais abrangente, incluindo os escritérios de arquitetura e de
engenharia, entre outras areas. Isso foi possivel gracas ao surgimento do conceito de
Personal Computer (PC), lancado no mercado pela IBM e pela Apple na primeira
metade dos anos 1980 (figuras 7 e 8). O conceito de computador pessoal foi
consolidado a partir do momento em que a tecnologia avangou no sentido de diminuir
0 custo e o tamanho dos hardwares. Isso foi possivel com o advento dos
microprocessadores e do avanco da microeletronica e também com o surgimento da
industria de softwares que desenvolviam programas a serem executados nestes

computadores.
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Uma vez que o consumidor final do aparato computacional era o individuo
comum, sem formacgdo ou capacitacdo especifica em programacéo, os pacotes de
softwares produzidos para esses computadores contavam com uma interface mais
amistosa possibilitando assim a disseminacdo de inUmeros softwares e plataformas
computacionais, como o préprio CAD, para o consumidor comum. Nesse sentido, €
importante destacar o modelo de computador pessoal Macintosh desenvolvido pela
Apple em 1984 que apresentava uma interface mais intuitiva, com o uso de icones e
janelas, sistema que utilizamos até hoje, além de contar com 0 mouse como periférico,
permitindo a interacdo com elementos WIMP (Windows, icons, menus and pointer)

(WILLS, 2014) ampliando assim a capacidade de input de dados graficos pelo usuario.

Figura 7: IBM Model 5150 Figura 8: Apple Macintosh

——
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Fonte: http://imww.computerhistory.org/timeline/1981/ Fonte: http://mww.computerhistory.org/timeline/1984/

Durante este periodo, os softwares CAD utilizados na area de arquitetura e
construcdo civil possuiam um carater genérico. Ou seja, ndo eram produzidos com
caracteristicas especificas para estas areas, pois naguele momento o mercado
consumidor, os escritorios de arquitetura, ainda ndo havia se consolidado e a
tecnologia CAD apenas recentemente estava se espalhando entre estes profissionais.
Os primeiros softwares CAD usados no inicio da década de 1980 eram baseados nos
mesmos principios nos quais era baseado o Sketchpad de Ivan Sutherland
(NATIVIDADE, 2010).

Enquanto a década de 1970 foi marcada pelo desenvolvimento de novas
maneiras de construir e representar superficies tridimensionais, durante a década de
1980 houve muita pesquisa sobre o que fazer com estas superficies. Uma vez que o
desafio da representacgéo virtual de formas complexas estava parcialmente superado,

diversas areas profissionais comecgaram a explorar o que poderia ser construido com
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ela. A partir dai diversos tedricos na &rea da arquitetura passaram a fazer
experimentacdes formais com esta nova tecnologia. Entre eles destacam-se Greg
Lynn, Marcos Novak, John Frazer, William Mitchell, Peter Eisenman (NATIVIDADE,
2010).

Mesmo sem apresentar recursos direcionados para qualquer area de atuacéo
especifica, no final da década de 1980 e inicio da década de 1990 o uso da plataforma
CAD, com intuito de desempenhar a representacdo grafica do projeto arquitetonico,
se consolidou nos escritérios de arquitetura, substituindo o desenho de prancheta pelo
desenho computacional. Com isso a ocupagcao do desenhista comeca a entrar em
acentuado declinio enquanto uma nova ocupacao surge no mercado profissional, o
cadista, um desenhista especialista na plataforma CAD. Este profissional estaria
envolvido na producdo do projeto por seu conhecimento do ambiente de
representacdo grafica, mesmo que ndo tenha todos os dominios dos fundamentos

graficos e dos pormenores do processo de projeto arquiteténico (JUNG, 2014).

No final da década de 1980 as vendas de softwares CAD tiveram um aumento
exponencial. Desde sua criacdo até o ano de 1987, aproximadamente 100.000 cépias
de softwares CAD foram vendidas, assim como equipamentos de suporte. Apenas
cinco anos depois, com as versdes de softwares CAD para PC, os revendedores
venderam uma quantidade praticamente similar ao que ja havia sido vendido até entdo
(WEISBERG, 2008).

Nos dias de hoje as plataformas CAD estao disseminadas em quase todos os
escritérios de arquitetura. Para que essa plataforma chegasse ao uso cotidiano que
se pode observar, foi necessaria a superacdo de duas condicionantes primordiais da
tecnologia computacional: os hardwares se tornarem mais acessiveis
financeiramente, menores e terem um maior poder de processamento, e 0s softwares
tornarem-se direcionados para a elaboracdo de projetos, possuindo uma interface
mais amistosa nao direcionada para programadores e sim para profissionais da area

de arquitetura e engenharia.
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2.1.5 ARQUITETURAS COMPUTACIONAIS CONSTRUIDAS

Na década de 1990 estes condicionantes jA ndo configuravam mais uma
barreira; cada vez mais os computadores pessoais estavam presentes nos escritorios
de arquitetura e as empresas de softwares comecavam a ver o potencial de
rentabilidade deste mercado consumidor, produzindo produtos direcionados para esta

area de atuacao.

Como mencionado anteriormente, ja nos anos 1980 comecgou-se a pesquisar a
possibilidade de exploracdes formais com a ferramenta computacional. Contudo, a
maioria destes estudos tinha carater tedrico e académico, ndo possuiam a priori o
compromisso com a exequibilidade das propostas desenvolvidas (NATIVIDADE,
2010).

Enquanto isso, nos escritérios de arquitetura que ja haviam adotado a
plataforma CAD como ferramenta de representacdo gréafica alguns profissionais ja
comecavam a vislumbrar a possibilidade de utilizar a ferramenta computacional para
além da simples funcdo de representacdo projetual, como auxilio no raciocinio de

projeto.

Até a década de 1990 ja havia, portanto, exploracdes consistentes em geracao
de formas complexas aplicadas a arquitetura no ambiente digital. Entretanto, ainda
havia a barreira de trazer estas formas complexas para o ambiente construido. Além
disso, havia o desafio de documentar, detalhar e simplificar estas formas complexas,
assim como descobrir novas maneiras de representa-las para possibilitar sua
construcédo (NATIVIDADE, 2010).

Segundo Kolarevic et al. (2003), Mitchell (2006) e Oxman (2008), Frank Gehry
foi o grande expoente do uso de ferramentas digitais no processo de projeto utilizando
formas complexas. Sua Escultura do Peixe para a Vila Olimpica de Barcelona, em
1992, foi uma das primeiras obras construidas com formas complexas, em que foram
aplicadas as novas ferramentas CAD. Este projeto € um grande marco para a
arquitetura digital, pois foi a partir dele que se eliminou o vazio conceitual entre a
elaboracdo de formas complexas no mundo virtual, a documentacdo e a execucao
destas formas no mundo fisico, utilizando a propria ferramenta computacional e o

ambiente virtual como viabilizadores da construcao.
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Foram varios os desafios para que a Escultura do Peixe fosse edificada em
Barcelona. O primeiro programa a ser utilizado para o modelagem da forma
empregada na escultura chamava-se Alias (CANEPARO, 2014). Este software
mostrou-se apto para comportar a forma desejada pelo arquiteto, mas néo tinha a
capacidade de interpretar as superficies geradas e fornecer dados que possibilitassem
sua construcdo, logo, sem essa conversdo entre formas e dados, o software se

mostrou limitado para a execucéao fisica das formas estudadas por Gehry.

Com isso, o escritério de Gehry passou a procurar em outras areas da industria
um sistema de modelagem CAD que satisfizesse ndo somente a necessidade de
modelar superficies complexas, como também analisar, planificar e documentar,

possibilitando assim sua fabricacdo e posterior montagem na edificacéo.

Foi na industria aeronautica que Gehry encontrou a ferramenta que
necessitava. A Boeing, companhia de tecnologia aeroespacial, usava um software
chamado CATIA, produzido pela Dassault Systémes para projetar e executar o Mirage
Fighter, uma das primeiras aeronaves projetadas, desenvolvidas e executadas com a
utilizagcéo do sistema CAD-CAM (CANEPARO, 2014).

O software CATIA permitia a definicdo das formas modeladas por equacdes
paramétricas, por este motivo as superficies geradas no programa poderiam ser
usadas para orientar a fabricacdo dos componentes em chapas metalicas com a
utilizacdo de maquinas NC (Numerical Control) (POLONINI, 2014).

Figura 9: Modelo virtual da escultura do peixe Figura 10: Modelo fisico da escultura do peixe

Fonte: CANEPARO, 2014
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A execucdo da Escultura de Peixe forneceu ao escritorio de Frank Gehry o
conhecimento e meios necessarios para que fosse possivel a constru¢cdo do museu
Guggenheim em Bilbao (1992-1997), uma obra de maior grau de complexidade
volumétrica e programatica. Foi a partir deste momento que a arquitetura digital

ganhou reconhecimento e se consolidou no cenario mundial (NATIVIDADE, 2010).

Outra questao relevante é observar que anteriormente ao projeto da Escultura
do Peixe o escritério de Gehry estava envolvido na elaboracéo do projeto para o Walt
Disney Concert Hall (1989-1990). Naquela época, no entanto, o escritério ainda
utilizava uma abordagem manual na modelagem de geometrias complexas, usando
um vocabulario de elementos de superficies euclidianas (SHELDEN, 2002 apud
NATIVIDADE 2010), e encontrando, desse modo, grandes dificuldades e limitacdes

para a elaboracgéo do projeto.

Por conta destas dificuldades, uma equipe de engenheiros aeroespaciais
franceses, que trabalhavam no jato Mirage, foi chamada para auxiliar em um primeiro
momento na concepcdo do projeto junto a equipe de Gehry. Foram eles que
produziram o modelo digital do painel de pedra curvo no exterior do edificio.
Entretanto, mesmo que tenham conseguido comprovar a exequibilidade das formas
complexas, propostas no projeto, o custo da construcdo mostrou-se inviavel
(NATIVIDADE, 2010).

O projeto do Walt Disney Concert Hall foi retomado em 1998. Nessa época o
escritorio de Gehry ja havia executado com éxito dois projetos com elevado grau de
complexidade formal: a Escultura do Peixe, em Barcelona, e o museu Guggenheim,
em Bilbao, munindo o escritorio dos conhecimentos necessarios para a retomada
deste projeto. Dessa vez, porém, utilizando midias digitais para a simulacdo e

representacdo gréfica.

E interessante notar que para alcancar um objetivo formal o escritério de Frank
Gehry precisou buscar ferramentas que dessem suporte a esta ambicao projetual tdo
especifica. Esta intencdo foi a catalisadora da inovacéo tecnoldgica apropriando-se
de uma tecnologia até entdo ndo pensada para a producao arquitetdnica. Portanto, a
intencdo projetual, neste caso, inspirou a busca por inovacéo tecnolégica. Contudo,
por vezes sdo as inovacdes tecnoldgicas que inspiram a busca por exploracdes

projetuais em arquitetura e design.
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Com a construcéo do museu Guggenheim de Bilbao muitos arquitetos voltaram
sua atencao para as possibilidades de criacdo dentro do ambiente computacional e,
depois, construido no mundo real. O potencial das ferramentas digitais aplicadas ao
processo de projeto tornou-se foco de arquitetos e pesquisadores que buscavam
novas metodologias para sua aplicagdo no campo profissional, impulsionando o
desenvolvimento te6rico e pratico das arquiteturas computacionais/digitais
(NATIVIDADE, 2010).

2.1.6 COMPUTADOR COMO AMBIENTE PROJETUAL

Nos ultimos 15 anos, comecgaram a se tornar mais proeminentes as primeiras
investigacdes que utilizam o conceito de design paramétrico e design generativo na
elaboracdo de projetos de arquitetura (VELOSO, SCHEEREN e VASCONCELOS,
2017). Neste ponto podemos considerar que hd uma consolidacdo do ambiente
computacional como ferramenta, meio e método da acdo projetual. Assim, nos
encontramos diante do que Natividade (2010) nomeia como fraturas metodoldgicas.
A autora identifica as tecnologias paramétricas e algoritmicas como técnicas

essencialmente digitais, influenciando a pratica projetual em todo o mundo.

Em resumo, é possivel notar como a evolugao das ferramentas computacionais
e de computacdo gréfica voltadas a arquitetura convergiram ao ponto em que esta
hoje tracando uma linha do tempo analitica e outra sintética, como nas figuras 11 e 12

abaixo:
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Figura 11: Linha do tempo analitica

UNISURF
Piefre Bézier
B-Splines - NURBS Frank O. Gehry
SynthaVvision CATIA
TRON Escultura do Peixe
Whirtwind | 1940 Build-1 Guggenheim 2000
SAGE B-rep - CS5G Walt Disney Concert Hal
7 7 7
v/ N/ v/
sketchpad Popularizagdo CAD
1950 Sketchpad Il 1970 Design Paramétrico
DAC | Design Generativo
BIMA
Figura 12: Linha do tempo sintética
. EVOLUGAO EXECUGAO
EVOLUCAO '| ?60 COMF‘!.ITA(;AO ARQUITETURA
HARDWARE GRAFICA COMPUTACIONAL
i\ 7\ 7\
/4 N/ -/
EVOLUGCAO COMPUTADOR
‘I 950 SOFTWARE 'I 970 ‘I 990 MEIO E METODO

PROJETUAL

Fonte figuras 11 e 12: Elaborado pelo autor, 2018

Estas linhas do tempo permitem clarificar a evolucéo cronolégica e sequencial
da ferramenta computacional e da computacédo gréfica. Os fundamentos tecnol6gicos
estabelecidos a partir dos anos 1950 constituem a base da maioria dos sistemas
computacionais utilizados por profissionais da arquitetura e do design nos dias atuais,
incluindo os sistemas que operam o design paramétrico, o design generativo e a

plataforma BIM.

Atualmente nos encontramos diante das arquiteturas computacionais, ou seja,
arquiteturas realizadas inteiramente dentro do ambiente digital, ou que pelo menos
dependem da computacdo para serem elaboradas. Ao explicar o conceito de
“Computational Design”, Gabriela Celani (2002) argumenta que o termo computacao
pode ser considerado, de acordo com o Webster's New World Dictionary, como

sindnimo de calculo, podendo ter trés diferentes significados (CELANI, 2002):
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1 — Encontrar alguma solucdo com o uso da matematica (simplesmente

aritmética no caso da computacao):

A partir dessa definicdo Celani (2002) entende que mesmo que aritmética
trabalhe usualmente com nameros o design computacional deveria incluir a sintese

de formas geométricas por meio da computacao.
2 — Encontrar solucgdes utilizando raciocinio, estimar:

Para a autora, no design computacional as composi¢cdes ndo deveriam ser
Obvias, mas organizadas de acordo com alguma ldgica oculta que torne sua

interpretagdo dependente de um raciocinio ou inferéncia sobre o projeto.
3 — Planejar ou intentar, pretender:

Nesse caso, o entendimento da autora € de que o design (ou arquitetura)
computacional ndo deve acontecer por acidente. Tal qual o projeto de um algoritmo
ou um projeto baseado em regras, o design computacional deve ser cuidadosamente
planejado e deve levar a formas surpreendentes, porém como resultado de regras

definidas intencionalmente a priori (CELANI, 2002).

Assim a arquitetura computacional utiliza a computacdo para encontrar uma
l6gica projetual coerente, que responda de modo satisfatério a todos os
condicionantes aos quais deve responder, revelando ainda uma multiplicidade de
solucdes formais que podem atender a um contexto especifico ou variavel, de acordo
com a logica aplicada em sua execucao. Ademais, 0 ambiente computacional permite
gue a elaboracao projetual e a documentacéao gréafica estejam interligadas e permeiem

0 mesmo ambiente, tornando o processo mais intuitivo e fluido.

2.2 DESIGN PARAMETRICO

Segundo Javier Monedero (2000), um dos problemas fundamentais da
plataforma CAD é explicitar conhecimentos intuitivos que possuimos, normalmente
referidos como “senso comum”, e que o computador consiga interpretar de modo
automatico. Conhecimentos como o fato de que pisos sdo sempre horizontais e

janelas normalmente “pertencem” as paredes eram conceitos dificeis de estabelecer
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de modo que o computador néo violasse as regras durante a produgao de um modelo
arquiteténico (MONEDERO, 2000).

Para esse tipo de situacdo existe o conceito de restricbes (do inglés
constraints). Sao as restricdes que permitem que uma polilinha seja entendida como
uma colecdo de curvas com vértices restritos a permanecer juntos, ou que permitem
que um grupo de linhas permaneca paralelas, coplanares ou perpendiculares
(MONEDERO, 2000).

Assim como o préprio conceito de design paramétrico, as restricdes encontram-
se presentes atualmente em todos os sistemas CAD (MONEDERO, 2000). Quando
desenvolveu o sistema do Sketchpad, Ivan Sutherland havia implementado em seu
projeto os primeiros conceitos rudimentares de design paramétrico. Contudo, estes
conceitos foram pouco explorados até serem redescobertos e estudados décadas
depois (MITCHELL, 2006). Era possivel no Sketchpad, por exemplo, ao definir que
duas retas eram paralelas entre si, fazer com que uma delas fosse alterada ao se

modificar os parametros da outra.

Desde sua génese, 0s sistemas computacionais de auxilio a atividade de
projeto possuiam a perspectiva de evoluir para um sistema de design com
caracteristicas paramétricas. Em 1939 o arquiteto italiano Luigi Moretti propbs a
definicdo de arquitetura paramétrica em pesquisa realizada com o mateméatico Bruno
De Finetti, intitulada: “The relations between the dimensions dependent upon various
parameters”’. Segundo Moretti (1939):

Os parametros e suas definicbes se tornaram [...] o codigo de uma nova
linguagem arquitetonica, a estrutura no sentido original da palavra [...]. O uso
destes parametros, assim como suas relacbes, deveria ser amparado por
técnicas e ferramentas oferecidas pela maioria das ciéncias atuais,
principalmente I6gica, matemética [...] e informética (MORETTI, 1939, apud
TEDESCHI, WIRZ e ANDREANI, 2014. Tradug¢&o nossa).

De acordo com Moretti (1939), os computadores oferecem a possibilidade de
expressar parametros e suas relacdes por meio de um conjunto de rotinas
autocorretivas (TEDESCHI, WIRZ e ANDREANI, 2014). Os conceitos definidos por

Moretti sdo, acima de tudo, visionarios, haja vista a época em que foram apontados,

7As relagfes entre as dimensfes dependentes de varios parametros (Tradugédo nossa).
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ainda nos primérdios da evolucdo da ferramenta computacional. Percebe-se que o
conceito de design paramétrico estd intimamente ligado ao ambiente computacional
desde sua origem. Entretanto, como boa parte dos avancos tecnolégicos, seu uso foi

previsto antes mesmo que houvesse uma tecnologia que Ihe desse o devido suporte.

Em sua Idgica conceitual, € possivel abordar o projeto arquiteténico a partir de
um novo paradigma, no qual ndo existe a busca por um resultado finito que atenda
uma demanda especifica e sim a busca pelo delineamento dos parametros do
problema projetual, que determinara uma familia de resultados adequados em um
determinado contexto. Dessa maneira, ndo é a forma que se pde explicita e declarada,
mas os parametros de projeto (KOLAREVIC, 2000).

Observando tanto a origem quanto a evolugdo tecnolégica no ambito da
representacdo grafica, modelagem geométrica e sistemas projetuais, o design
paramétrico parece ser o resultado natural e esperado para responder a um problema
projetual no qual cada solug&o sugerida sofre influéncias oriundas do contexto, mas

também gera influéncias nas tomadas de decisdes nas etapas subsequentes.

No design paramétrico, equacdes podem ser usadas para descrever as
relacbes entre elementos do projeto, gerando uma geometria associativa. Desse
modo, a interdependéncia entre as partes pode ser estabelecida e 0 comportamento
dos elementos sob transformacéo definida (KOLAREVIC, 2000).

Atualmente, cada vez mais o ensino de projeto envolve o dominio de
estratégias e métodos em meios computacionais. Experimenta-se um crescente
avanco na analise, producédo e simulacdo de modelos complexos e variaveis, criados
em ambiente computacional (VELOSO, SCHEEREN e VASCONCELOS, 2017).
Conceitos como modelagem e design paramétrico adquiriram proeminéncia no ambito

de processos de projeto arquitetdnico nos ultimos 15 anos.

2.2.1 DEFINICOES E CARACTERISTICAS

Para entender com maior precisao o conceito de design paramétrico, devemos

analisar separadamente o significado de cada palavra, além de suas conceituacdes
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em diferentes campos, com o intuito de definir o conceito mais adequado para os
objetivos desta dissertacéo.

De acordo com o dicionario Michaelis (2017), o significado de parametro para
a matematica € a “denominacdo dada a uma variavel de carater secundario, com
alguma funcéo especial, que tem como finalidade os objetos de um conjunto ou de
uma familia; todo elemento em que sua variagdo de valores modifica a solugdo de um

problema, sem, contudo, modificar sua natureza”.

No dominio da informatica, parametro é “a informacéo que define os limites ou

as acdes de alguma coisa, tais como uma variavel, uma rotina ou um programa”.

No campo do design, Charles Eames, em entrevista concedida a Madame L.
Amic, elaborou uma boa definicdo ao afirmar que se trata de um “plano para organizar
elementos de uma maneira que cumpra da melhor forma possivel um propdsito”.
(EAMES, 1989; traducédo do autor)

As definicbes de parametro, tanto para a matematica quanto para a informatica,
sdo importantes para as interpretacdes que se seguem, pois, aliado a conceituacéo
de design como atividade projetual, quando relacionado as arquiteturas
computacionais, aborda a descricdo de geometrias a partir da definicdo de parametro
dentro do ambiente computacional para atingir um determinado objetivo ou propdsito.

De acordo com Celani, o design paramétrico consiste na variacdo de
dimensdes e caracteristicas de uma forma para adapta-la a circunstancias
especificas, utilizando para isso parametros, o que permite a variabilidade na forma e

amplia sua aplicabilidade e originalidade (CELANI, 2002).

Trata-se de uma légica de associacédo e de relacbes de dependéncia entre
objetos e suas partes e entre as partes e o todo. Com o uso de parametros definidos
por valores numéricos, € possivel criar alteragfes entre as relagbes geométricas de
um determinado objeto e gerar uma grande variedade de versdes para uma mesma
situacdo (OXMAN e OXMAN, 2014). Como se observa na figura 13, a partir da
variacdo de parametros em um mesmo algoritmo pode-se obter diferentes variacdes

de forma.
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Figura 13: Altera¢Bes paramétricas do cilindro
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Fonte: TEDESCHI, WIRZ e ANDREANI, 2014

O design paramétrico digital normalmente implica em uma descricdo
algoritmica da geometria (KOLAREVIC, 2000). Estas descri¢Bes algoritmicas estao
usando atualmente um ambiente de programacao visual integrados a softwares de
modelagem CAD. Entre estes softwares destacam-se o GenerativeComponents, da
Bentley Systems (2003), o plug-in Grasshopper para Rhinoceros 5, da McNeel (2007),
sendo este o0 mais conhecido; e o Dynamo para o Revit, da Autodesk (2011)
(VELOSO, SCHEEREN e VASCONCELOS, 2017).

De acordo com Dino (2012), o design paramétrico pode ser considerado como
subcategoria do design algoritmico por estar estritamente ligado a constru¢cdo de um
algoritmo. Do ponto de vista computacional, o autor argumenta que nao existe
diferenca entre algoritmos e sistemas paramétricos uma vez que algoritmos por
padrdo sdo operados a partir de parametros e o componente fundamental dos
sistemas paramétricos é o proprio algoritmo também chamado de esquema ou
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definicdo. Entretanto, diferentemente do design algoritmico, os sistemas paramétricos
possuem énfase na explicitagcdo e na manipulacao direta nos valores dos parametros
para obter um melhor resultado final no projeto. Esta é a principal diferenca entre o
design paramétrico e um simples algoritmo: a manipulacéo dos parametros em busca

de um melhor resultado.

Algoritmos séo procedimentos para enderecar problemas utilizando uma série
finita de passos, uma série légica e consistente (NATIVIDADE e VENTURA, 2009).
Assim, algoritmos ndo sédo exclusivamente digitais e podem ser aplicados na
resolucdo de qualquer tarefa cotidiana. Por isso, sua aplicagdo no ambito da
computacédo e da arquitetura € de particular interesse deste trabalho.

A definicdo do problema arquitetbnico em um sistema algoritmico oferece a
possibilidade de ordenar a complexidade de um projeto arquitetdbnico em
subproblemas pequenos o suficiente para serem resolvidos em etapas que seréo
interligadas com a utilizagdo de parametros associativos, tal qual opera um algoritmo
de divisdo e conquista que reduzem recursivamente um determinado problema em
partes mais simples para entdo resolvé-lo. Outra possibilidade pode ser obtida ao
utilizar a resposta encontrada para um determinado problema e utiliza-la para
encontrar a préxima solucdo de uma etapa subsequente de um problema de maior
magnitude. A abordagem algoritmica se assemelharia a um algoritmo de decremento
e conquista, na qual o algoritmo resolve um subproblema e o utiliza para a solucdo de
um problema de maior complexidade. Tais abordagens oferecem a possibilidade de
encarar as condicionantes projetuais de maneira logica, desmistificando assim a

nocao de criatividade como algo misterioso e intangivel (BENJAMIN, 2012).

Esta é, alias, uma das grandes criticas elencadas ao design paramétrico: de
que com o uso dos computadores e a delegacdo da tomada de decisGes aos
algoritmos estar-se-ia, na verdade, abdicando da autoria dos projetos para 0s
computadores. Entretanto, esta critica ndo leva em consideragcdo que existe o fator
humano na criacdo de tais algoritmos, e que eles estdo a servi¢co da intencao de um

determinado individuo.

Assim sendo, dois individuos podem, para uma mesma tarefa, determinar
algoritmos diferentes para a sua solucédo, levando a uma resposta diferencial no

mesmo contexto. Ao levar esta l6gica para a manipulacéo e criacdo de formas a partir
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de relagbes geométricas geradas por algoritmos, pode-se antecipar que diferentes
individuos chegardo a diferentes processos frente a um mesmo problema, tal qual

acontece na abordagem de projeto tradicional.

Por outro lado, o design paramétrico de fato exige em contrapartida certo grau
de maturidade do projetista, uma vez que ele necessitara de certa expertise ao
delinear os problemas projetuais em formato algoritmico. Segundo Woodbury (2010),
a definicdo das relacdes entre os componentes do projeto criado no ambiente
paramétrico exige um esforco inicial para que se estabeleca uma légica geral, assim
como se explicitem as ideias utilizando notacdes formais ou descricbes simbdlicas.
Contudo, uma vez realizados estes processos, € possivel obter um beneficio posterior
garantindo a possibilidade de realizar alteragcdes sem, no entanto, a necessidade de
refazer as partes (VELOSO, SCHEEREN e VASCONCELOS, 2017) .

Além disso, é necessario ter certa destreza com a utilizacdo de ferramentas
computacionais, assim como ter familiaridade com problemas de I6gica matematica.
Estes podem ser alguns dos entraves encontrados no ensino do design paramétrico
para alunos nas faculdades de arquitetura e design, uma vez que maturidade
profissional e expertise computacional sdo adquiridos com o tempo e pratica
constante. Contudo, é possivel usar a logica algoritmica para ensinar alunos a lidar
com problemas de ordem projetual e geométrica em diferentes escalas de
complexidade e assim facilitar o ensino da arquitetura paramétrica quando esta for
apresentada aos alunos com maior profundidade. Desse modo, exercicios de
complexidade gradual, assim como a instrumentalizacdo computacional, podem ser

grandes aliados na formacéao e preparacao do futuro profissional.

O design paramétrico, portanto, oferece novas possibilidades e metodologias
de projeto que somente sdo viaveis gracas a capacidade de processamento de dados
gue existe nos computadores pessoais. Se no processo reflexivo de projeto, descrito
por Schén (1992), havia a elaboracédo de um determinado projeto de modo néo linear
e ciclico, resultando em um produto finito, com o design paramétrico o processo se da
de modo linear e explicito (figura 14), e cada proposta elaborada no ambiente
computacional gera uma gama de possibilidades, fazendo com que o projetista tenha

a mao diferentes alternativas projetuais, algumas inclusive ndo previstas a priori.
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Figura 14: Design Digital
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2.3 DESIGN GENERATIVO

O design generativo consiste na busca por métodos de geracdo de formas.
Estudos atuais mostram uma abordagem de projeto computacional que aplica
diferentes formas de controle de movimento e comportamento criados por programas
de simulacdo de modo a conceber formas (GU, SINGH, e MERRICK, 2010). De
acordo com Gabriela Celani, um sistema generativo € um método indireto de projeto,
no qual o projetista ndo tem seu foco voltado para uma solucdo especifica de um
problema e sim na definicho de um método que possibilite resolver problemas
semelhantes em diferentes contextos e com caracteristicas ligeiramente semelhantes
(CELANI, VAZ e PUPO, 2013).

E preciso frisar que o design generativo ndo é uma abordagem de projeto
exclusivamente computacional, como podemos constatar observando nos estudos
feitos por Mitchell (1970), nos tratados de Palladio (1570) e Durand (1809). Estes, por
exemplo, podem ser considerados sistemas generativos (CELANI, VAZ e PUPO,
2013). Atualmente o design generativo encontra nas ferramentas computacionais um

ambiente propicio para uma implementacdo mais efetiva.

Revisitando a historia da arquitetura, € possivel encontrar arquitetos que
utilizavam sistemas generativos em seu processo criativo, mesmo antes do advento

computacional. Dino (2012), em seu artigo “Creative Design Exploration by Parametric
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Generative Systems in Architecture”, apresenta alguns exemplos de arquitetos que

operavam com sistemas generativos analogos, como descrito abaixo:

Mitchell traca as raizes dos sistemas generativos em geral para filosofia,
literatura e composicdo musical e sistemas generativos aplicados a
arquitetura em particular a Leonardo Da Vinci (MITCHELL, 1979). De acordo
com Hanna e Barber, Jean-Nicolas-Louis Durand seguiu uma abordagem
generativa analoga para criacdo da arquitetura neoclassica com a aplicagéo
de diferentes combinacdes de elementos construtivos (HANNA e BARBER,
2001). As placas de Louis Sullivan que descrevem processos para
reproducéo de ornamentacéo floral baseada em construgdes geométricas e
0s cinco pontos da arquitetura de Le Corbusier em que ele formaliza seu estilo
sdo consideradas exemplos de sistemas generativos analogos anteriores ao
uso da computacdo em arquitetura por El-Khaudi (2007) (DINO, 2012, p.
2,Traducéo nossa).

Podemos citar ainda renomados arquitetos como Antoni Gaudi e Frei Otto, que
utilizavam sistemas generativos para exploracdo formal em seus projetos. Gaudi
trabalhava com a distribuicdo de pesos em barbantes formando curvas definidas
matematicamente como catenarias. A partir dessas curvas ele obtinha o partido inicial
para a formacdo de seus projetos (figura 15). Frei Otto trabalhava com estruturas
tensionadas simuladas fisicamente por bolhas de sabdo, o que se relaciona
diretamente com o estudo de superficies minimas na matematica (POLONINI, 2014)
(figura 16).

Figura 15: Curvas catenarias de Antoni Gaudi
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Figura 16: Superficies minimas de Frei Otto

Fonte: https:/fimages.adsttc.com/media/images/5501/96fb/e58e/cee4/f100/01bf/large_jpg/frei-otto_film-de-
savon.jpg?1426167541

Estes processos, no entanto, ndo se davam de modo fluido ou eficiente. A
aplicacao construtiva das formas obtidas a partir destes processos para o mundo fisico
esbarrava em diversos obstaculos tais como a materialidade, a estrutura e a expertise
construtiva, entre outros. Além disso, existia uma clara limitacdo entre a transmissao
das informacdes obtidas por tais processos para a documentacao e representacao do

projeto.

2.3.1 DEFINICOES E CARACTERISTICAS

O design generativo trata da criacdo de sistemas que operam sobre a légica
projetual, dai também a existéncia da expressdo ‘sistemas generativos’ como
geradora de possibilidades formais para um mesmo projeto. No design generativo, 0
foco ndo é o produto final e sim o sistema elaborado para gera-lo, assim como a
construcéo e o entendimento do problema projetual a ser resolvido (CELANI, VAZ e
PUPO, 2013). A atuacéo do individuo sobre o projeto ndo ocorre diretamente em suas
caracteristicas formais, mas no sistema que determinara o comportamento que o
objeto do projeto tera frente a diferentes contextos (CELANI, VAZ e PUPO, 2013)
(figura 17).
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Figura 17: Abordagem de projeto convencional e com o uso de sistemas generativos
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Segundo Dino (2012), a formacdo do processo generativo requer quatro
elementos basicos: uma condi¢do inicial e parametros (input), um mecanismo
generativo (regras, algoritmos entre outros), a producéo de variagdes para um mesmo
produto final (output) e a selecdo da melhor variacao. Até que sejam cumpridas estas
quatro etapas, segundo o autor, o produto do design ndo se materializa. Assim sendo,
pode-se considerar 0 sistema generativo como um sistema de produgdo e ndo um

instrumento representacional.

De acordo com Celani at al (2013), os sistemas generativos podem ser usados

em trés situacdes distintas:

e Otimizando solucdes de problemas cujos critérios de qualidade estejam
bem definidos, mas ndo haja nenhum método direto para encontrar uma
solucdo, sendo necessario testar diversas possibilidades antes de
encontrar a melhor alternativa.

e Geracado de familia de objetos em situagdes nas quais se busca uma
ampla diversidade de solugcbes que mantenham entre si certa
similaridade, porém apresentando também diferencas.

e Exploracdo de situacOes de projetos em que os critérios estejam mal
definidos, sendo importante pesquisar diferentes possibilidades de
modo a avaliar seus prés e contras até encontrar a melhor solucéo

possivel para estas situacdes projetuais.

O design generativo pode ser utilizando para geracdo de multiplas alternativas
projetuais, mas pode também ser utilizado para selecdo entre estas multiplas
alternativas, desde que os critérios de qualidade sejam claros e estejam explicitos
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(CELANI, VAZ e PUPO, 2013). De acordo com os autores, 0s sistemas generativos
podem criar solu¢des para um determinado problema utilizando geragédo exaustiva,

também chamada de “as cegas”, geracdo heuristica ou geracéo aleatoria.

A geracao exaustiva busca todas as solucdes possiveis para uma determinada
situacao projetual, mesmo que entre estas solugcdes se encontrem opc¢des que nao
sejam satisfatorias ou mesmo “boas”. Este método, no entanto, pode consumir muito
tempo de processamento, tornando-se em alguns casos uma op¢ao inviavel para a

investigacao projetual.

A geracao heuristica por sua vez é uma abordagem que busca solucbes que
sejam no minimo satisfatérias, baseadas em experiéncias anteriores e em algumas
regras gerais. Este tipo de abordagem também pode ser encontrado em métodos

tradicionais de projeto baseados em processos de deciséo.

A geracao aleatdria pode ser usada quando o numero de solucdes possiveis é
muito extenso. Contudo, a inovacao por trds da exploracdo é demasiadamente
importante. Nesses casos, em vez de enumerar todas as possibilidades, gera-se ao
acaso um namero menor de alternativas para testes. Este método de geracdo pode
ser encontrado na natureza, onde individuos cruzam entre si de modo aleatorio
passando seus genes para as geracgoes futuras. A selecao natural, portanto, pode ser
considerada o procedimento de avaliacdo das solugcdes geradas (CELANI, VAZ e
PUPO, 2013).

De acordo com Oxman (2006), é possivel classificar os sistemas generativos
em duas categorias: linguistica e bioldgica. O sistema linguistico, também mencionado
por Celani at al como sistemas baseados na légica (CELANI, VAZ e PUPO, 2013)
abrange a gramatica da forma, na qual um conjunto de regras compositivas ou
sintaxes ddo origem e sentido ao projeto, ou seja, Ihe atribuem valor semantico (DINO,
2012).

A categoria biologica tem sua inspiracdo na natureza e em organismos Vivos
complexos aplicando seus principios genéticos evolutivos como estratégia para
geracéo, avaliagao e evolucdo de novas formas e tem nos algoritmos evolutivos seu

paralelo no ambiente digital.

Além das categorias elencadas por Oxman (2006), Dino (2012) prop0e que o

design paramétrico seja considerado uma terceira classe entre 0s sistemas
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generativos devido a sua abordagem algoritmica e a capacidade de expandir o espaco
de exploracdo do design. Partindo da argumentacdo elaborada por Dino, pode-se
entender mais claramente a relacdo entre o design generativo e o design paramétrico

observando o diagrama abaixo.

Figura 18: Relacao entre o design algoritmico digital, o design generativo e o paramétrico.

DESIGN ALGORITMICO DIGITAL

DESIGN PARAMETRICO

sistermna de pardmetnos
wariabilidade
autonomia do autor
controle formal

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

Conclui-se entdo que o design paramétrico pode ser considerado um sistema
generativo desde que ele cumpra os quatro elementos basicos propostos por Dino.
Ou seja, que possua um input inicial, que seja descrito por um conjunto de regras ou
algoritmos, que ocorram variagcdes no output e, por fim, que haja a selecdo da melhor
solucéo.

De acordo com Fischer e Herr (2001), para a compreensdo do design

generativo, é importante conhecer alguns dos sistemas generativos e técnicas

projetuais que o operam. Entre eles podemos citar:
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e Sistemas emergentes e de auto-organizacdo tais como autbmatos
celulares® e “swarm modelling™?;

e Sistemas de geragdo e crescimento algoritmicos tais como sistemas
fractais, regras recursivas, design paramétrico e mapeamento de dados;

e Gramatica generativa tais como L-Systems'? e gramatica da forma;

e (re-)producdo algoritmica (design evolutivo) tais como algoritmos

genéticos e procedimentos seletivos.

Segundo os autores, é possivel utilizar tais sistemas de modo inovador

abordando outras técnicas generativas tais como:

e Mapeamento de dados como técnica de geracao de simbolos, como a
mineracao de dados online;

e Design paramétrico como técnica para interpretacao de simbolos.

Cada um destes sistemas possui um comportamento especifico capaz de
direcionar o projeto para uma determinada linguagem projetual (GU, SINGH, e
MERRICK, 2010). Uma das caracteristicas que compartilham os autores é o fato de
todos os sistemas necessitarem de uma boa definicdo do problema projetual para que
0 projeto possa ser submetido aos sistemas generativos. Logo, € interessante notar
que o uso do sistema generativo aprimora o raciocinio do individuo perante o contexto
projetual uma vez que ele necessita transformar, mesmo que em partes especificas
do projeto, um problema mal definido em um problema bem definido, auxiliando assim

a construcdo de um raciocinio projetual pautado na abordagem logica.

8Autématos celulares foram introduzidos por J. von Neumann apés sugestédo de S. Ulam. Tratam-se de
modelos de auto reprodutores desenhados para responder a questao: “é possivel construir robés que
possam construir robds idénticos, isto &, robds com a mesma “complexidade™? O modelo proposto por
von Neumann forneceu uma resposta positiva a esta questéo. Outra questéo “filoséfica” é a producao
de ordem a partir do caos e o conceito de auto-organizacdo (ALLOUCHE, COURBAGE e SKORDEV,
2001, traducéo nossa).

°Swarm modeling” é a expressao utilizada para tratar da simulagdo do comportamento de uma grande
quantidade de “agentes” baseando-se nos comportamentos observados na natureza e utilizando
principios de inteligéncia artificial para a tomada de decisdo de movimento destes agentes. De acordo
com Carranza e Coates (2000), estes movimentos podem ser coordenados por simples
comportamentos direcionais calculados de acordo com a percepc¢éo de todo o cenério e dos seus pares
mais proximos.

10l -systems foram introduzidos por A. Lindenmayer como um modelo matematico para descrever
organismos multicelulares que formam filamentos lineares ou ramificados. (PRUSINKIEWICZ, 1999,
traducdo nossa.)
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Uma vez que um projeto precisa adaptar-se ao seu contexto e as suas
condicionantes particulares, somando-se o fato de que no periodo de criagdo o
mesmo costuma exibir uma caracteristica amorfa'! e variavel, é coerente que haja
uma abordagem de elaboracdo que possa gerar possibilidades projetuais com a
capacidade de se adaptar e evoluir em um contexto dado. Por este motivo, observa-
se gque frequentemente o design generativo encontra sua inspiragdo na natureza, onde

variabilidade, adaptac&o e conceitos evolutivos estdo presentes.

O uso do design generativo como técnica ou metodologia para o
desenvolvimento de projeto € um fenbmeno recente no cenéario nacional, tanto nas
instituicbes de ensino como na producéo profissional. E relativamente dificil encontrar
no Brasil exemplares de projetos produzidos com este método. Isso porque a adocao
do design generativo por estudantes e profissionais da area de design e arquitetura

encontra algumas dificuldades para sua efetivacao.

Primeiramente cita-se o carater extremamente abstrato do design generativo.
Trabalhar a solucdo de problemas projetuais complexos a partir da elaboracédo de
sistemas exige uma compreensao do espectro projetual que ndo é comum entre
iniciantes na area, dai a dificuldade de inserir essa metodologia no curriculo
académico. Soma-se a isso o fato de que essa abordagem é completamente diferente

do paradigma projetual convencional.

O design generativo transfere o dominio do projetista para partes do processo
de projeto que nao Ihe sao familiares, por vezes fazendo-o ter a sensacédo de abdicar
da autoria ou de perder o controle do processo projetual. Isso acontece pela falta de
familiaridade em abordar a solucdo de um problema de modo algoritmico, pois o
algoritmo necessita de um entendimento mais profundo para o desenvolvimento do
sistema projetual, enquanto o paradigma convencional, por vezes, busca o “gesto”
arquitetdnico e aceita processos projetuais mais empiricos ou inconscientes. Isto ndo
quer dizer que o paradigma convencional de projeto arquitetdnico ndo busca ou
fomenta um entendimento profundo no individuo durante o processo de ideagdo, mas
permite que o processo projetual se inicie com um problema pouco definido, evoluindo

a definicdo e o entendimento do problema pouco a pouco. Por outro lado, tanto o

11 A palavra amorfa significa algo que ndo tem forma definida, este termo esta sendo aqui utilizado para
definir a caracteristica dinamica da forma enquanto projeto, uma vez que ela se modifica e se adapta a
cada etapa que avancga, ndo tendo, portanto, uma forma definida até o término do processo de projeto.
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design paramétrico quanto o design generativo necessitam que o problema projetual

seja explicitado, para que seja possivel resolvé-lo com o uso de algoritmos.

Todavia, hoje a primeira geracao que nasceu apos a revolucao digital chega a
Universidade e depois no mercado de trabalho trazendo consigo a familiaridade com
as ferramentas computacionais, com a conectividade baseada na internet das coisas,
com a prototipagem rapida, entre outras inovacdes tecnolégicas que impactaram
radicalmente o cotidiano profissional das areas criativas. Para este individuo, a
batalha ndo sera mais focada no aprimoramento de sua destreza frente as
ferramentas CAD e sim no desenvolvimento do seu raciocinio cognitivo para usar as

ferramentas digitais que dispde de modo criativo.

O design generativo, portanto, apresenta-se como a evolucdo natural das
primeiras abordagens paramétricas aplicadas ao projeto. Pode-se afirmar que 0s anos
1980 viram a evolugéo dos sistemas CAD, os anos 1990 por sua vez testemunharam
a evolucéao da plataforma BIM e os anos 2000 estéo presenciando o desenvolvimento
do design generativo (FIAMMA, 2011).

2.4 BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

Na década de 1970, diversos nucleos de pesquisa trabalharam nas
funcionalidades da plataforma CAD. Com a evolucao do sistema de modelagem de
sélidos, comecou a se vislumbrar a possibilidade de extrair, a partir da modelagem
das edificacbes, os desenhos técnicos e informacdes necessarias para sua
construcdo. Para isso, seria necessario fazer a integracdo entre o modelo geomeétrico
e 0 modelo construtivo informacional do projeto, o que representaria uma mudanca

consideravel na abordagem da plataforma CAD vista até entdo (EASTMAN, 1989).

As primeiras versdes tridimensionais das plataformas CAD eram, via de regra,
representacbes geométricas abstratas, ou seja, elementos arquitetdnicos
representados com volumes sélidos prismaticos. Entretanto, informacgdes construtivas
nao constavam neste modelo. Era um trabalho de abstracdo entender que um
determinado volume modelado, na verdade, representava uma viga de concreto e nao

uma viga de madeira por exemplo.
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A abordagem “building modeling” permite a integracdo entre as informacdes
construtivas e as informacgdes de modelagem possibilitando a partir da representacéo
tridimensional obter a representacdo bidimensional, assim como informacdes
detalhadas a respeito do modelo construido. Na abordagem convencional, a traducéo
entre o significado dos componentes geométricos modelados e suas respectivas
informagdes construtivas sempre foi responsabilidade do projetista. O objetivo do
“building modeling” é transferir para o computador a funcdo de tradugdo e
gerenciamento de dados entre os elementos modelados e as informacdes construtivas
gue se deseja para cada elemento, permitindo ao projetista acessar as informacgdes e
fazer alteracdes de projeto tanto no ambiente tridimensional como no bidimensional
de modo integrado e nao redundante (EASTMAN et al., 2008).

A plataforma BIM baseia-se em conceitos de modelagem paramétrica
alcancada a partir da fusao entre duas formas de constru¢cdo geométrica produzidas
na década de 1970: o sistema B-rep e o sistema CSG. A evolucao destas duas formas
de modelagem foi um importante precursor da modelagem paramétrica moderna
(EASTMAN et al., 2008). Os primeiros sistemas de “building modeling”, baseados em
solidos tridimensionais, foram desenvolvidos no final dos anos 1970 e inicio dos anos
1980, como resultado de pesquisas empreendidas em diversas universidades e
também na iniciativa privada. Contudo, devido a fatores como o alto custo dos
softwares, a alta capacidade de processamento computacional que estes sistemas
demandavam, entre outros, a inddstria da constru¢cdo ndo reconheceu naquele
momento as vantagens oferecidas por esses sistemas de modelagem, preferindo
adotar o AutoCAD ou similares que ofereciam suporte aos métodos de documentacao

de desenho arquitetdnico digital no ambiente bidimensional (EASTMAN et al., 2008).

Para entender a abordagem BIM é necessario compreender a edificacdo em
um contexto que vai além de seus constituintes geométricos. E entender seus
componentes construtivos para entdo associar tais caracteristicas aos elementos
geométricos que compdem a edificacdo. Um dos primeiros sistemas que criou com
éxito uma base de dados com elementos construtivos foi o Building Description
System (BDS). Trata-se do primeiro software a descrever uma biblioteca individual de
elementos que podiam ser acessados e adicionados a um modelo. O BDS foi
projetado por Charles Eastman, considerado como uma das grandes referéncias da
pesquisa nesta area até os dias de hoje (BERGIN, 2012).
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Na década de 1980, novos sistemas tentaram incorporar a plataforma BIM
como o GDS, RUCAPS, TriCAD, Calma, entre outros. Essas tentativas geraram
relevantes contribuicdes a evolucéo do sistema BIM como, por exemplo, a introducao
do conceito temporal de fases do processo construtivo incorporado pelo software
RUCAPS, utilizado para auxiliar a construgéo do terminal 3 do aeroporto de Heathrow
em Londres (BERGIN, 2012; EASTMAN et al., 2008).

Paralelamente, na antiga Unido Soviética houve grandes contribuicbes a
evolucdo da plataforma BIM como a conhecemos hoje. Dois nhomes merecem ser
citados: Leonid Raiz e Gabor Bojar. A despeito das limita¢cdes impostas pelo antigo
regime soviético, Bojar foi o desenvolvedor do Software Radar CH, lancado em 1984
para o sistema operacional Apple Lisa. Posteriormente tornou-se o software Archicad,
o primeiro software BIM disponivel para PC. Contudo, o software Archicad passou por
um longo periodo de incubacdo devido as limitacdes das primeiras versées e da
capacidade de processamento dos primeiros PCs, tornando-se apenas recentemente

um dos grandes representantes da plataforma BIM.

N&o muito distante da criacdo do Radar CH, em 1985 a Parametric Technology
Corporation (PTC) foi fundada e, no final de 1987, lancou a primeira versao do sistema
Pro/ENGINEER. Participavam da equipe de desenvolvimento da PTC Irwin Jungreis
e Leonid Raiz. Munidos dos conhecimentos adquiridos na producdo do
Pro/ENGINEER, decidiram criar sua propria companhia de softwares chamada
Charles River Software, em Cambridge. Em 2000, a empresa apresentou o software
Revit, que empregava mecanismos de modelagem paramétrica. Em 2002, o software
Revit foi comprado pela Autodesk, uma das empresas gigantes do setor, e isso
impulsionou a quantidade de vendas e, por consequéncia, 0 aumento do namero de
usuarios da plataforma BIM (BERGIN, 2012).

Atualmente, Archicad e Revit sdo dois softwares bastante populares no Brasil
para trabalhar em plataforma BIM. O numero de escritorios de arquitetura que adotam
a plataforma BIM nao para de crescer, e muitos creem que seja apenas uma questao
de tempo até que a plataforma BIM consiga suplantar definitivamente as plataformas

CAD convencionais.

Uma vez que o modelo realizado para o projeto de uma determinada edificacao

contenha informacgdes relativas aos elementos construtivos constituintes, assim como
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materialidade, vedacdes, sistema estrutural entre outros, € possivel aplicar sobre este
modelo sistemas de simulacdo para avaliar caracteristicas e comportamentos do
projeto em diferentes contextos. Um dos primeiros sistemas a integrar analise grafica
e simulacdes para fornecer informacfes sobre o comportamento do projeto em
diferentes condi¢cdes de orientacdo, geometria, sistema construtivo foi o Building
Design Advisor, desenvolvido pelo Laboratério Nacional Lawrence Berkeley em 1993
(BERGIN, 2012).

Posteriormente programas de andlise, tais como Ecotect, Energy Plus, IES,
Dialux, Relux, entre outros, tornaram-se mais populares para diferentes simulacdes
nos escritorios de arquitetura e ajudam o projetista a antecipar o comportamento da
edificacdo a ser projetada, possibilitando alteracées para melhorar seu desempenho

ainda nas etapas iniciais de projeto.

Uma vez que se realiza a integracdo entre os programas de simulagéo e
desempenho com os softwares BIM é possivel, ainda em estagios iniciais, elaborar
um projeto com acentuada maturidade e factibilidade, tornando-o cada vez mais
préximo dos contextos reais e de situacGes otimizadas. Isso representa um ganho
para os estudantes de arquitetura por aproxima-los, mesmo que virtualmente, da
pratica em arquitetura, além de agregar um conhecimento sobre materiais e
procedimentos construtivos que outrora era absorvido de maneira demasiadamente

abstrata.

2.4.1 DEFINICOES E CARACTERISTICAS

No livro BIM Handbook: A Guide to Building Information Modeling for Owners,
Managers, Designers, Engineers, and Contractors, de autoria de Charles Eastman,
Paul Teicholz, Rafael Sacks e Kathleen Liston, estéo citadas as seis caracteristicas
chave para que ocorra o que eles consideram uma simulacdo inteligente de

arquitetura de maneira integrada. Para os autores, a simulacéo deve ser:

e Digital;
e Espacial (3D);

¢ Mensuravel (quantificavel, capaz de ser medido e consultado);
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e Abrangente (que possa compreender e comunicar a intencdo do projeto, o
desempenho da edificacéo, construtibilidade? e inclua aspectos sequenciais e
financeiros dos meios e métodos construtivos);

e Acessivel (paratoda a industria de Arquitetura, Engenharia e Construcéao (AEC)
por meio de uma interface intuitiva e interoperavel);

e Duravel (que possa ser usado em todas as fases da vida de uma edificacao).

Uma das vantagens da plataforma BIM é a interoperabilidade de dados e
profissionais no processo projetual, permitindo um acesso facilitado a base de dados
da edificacdo uma vez que o modelo BIM pode concentrar todas as informacdes
multidisciplinares da edificagdo (FEIST, 2016). Esta vantagem fica maior se
considerarmos a possibilidade de as equipes multidisciplinares trabalharem em rede
de modo simultaneo. Assim € possivel atualizar, resolver e compatibilizar o projeto em
tempo real por diferentes profissionais. Além disso, uma vez que estes dados estejam
centralizados em um modelo BIM, é possivel identificar os erros mais facilmente por
algum dos diferentes agentes envolvidos no projeto (FEIST, 2016), evitando dessa

forma que estes erros sigam para a etapa de obra.

A plataforma BIM se destaca na representacao, integracédo e documentacao do
projeto arquitetbnico, porque possui mecanismos capazes de compatibilizar com
determinada facilidade as diversas etapas e multidisciplinaridades de um projeto.
Contudo, revela-se bastante limitada quanto ao estimulo de estratégias projetuais
criativas (WAHBEH, 2017). Isso se deve a limitacdo da interface dos softwares BIM.
Na verdade, pode-se dizer que representam novas “caixas pretas” no processo
projetual. O profissional tem espacgo limitado para interferir no funcionamento do
software vendo-se obrigado a trabalhar com as ferramentas que o programa dispoe,

via de regra, utilizando-o com pouca margem para exploracao.

Cientes ou nao desta aparente limitacdo da plataforma BIM, os fabricantes do
Revit e do Archicad investiram grande esforco e energia na integracdo de seus
produtos com os softwares de légica algoritmica (WAHBEH, 2017). Dessa modo, para

12 Construtibilidade pode ser definida como o bom uso do conhecimento e da experiéncia em
construgdo para atingir o sucesso em um empreendimento. “Trata-se da somatéria de experiéncias e
competéncias que as empresas tém para alcancar seus objetivos na obra”, explica o professor italo
Coutinho, coordenador da area de Engenharia e Construcdo do Instituto de Educacédo Tecnoldgica
(IETEC). Fonte: https://www.aecweb.com.br/cont/m/cm/construtibilidade-e-caminho-para-o-
sucesso_12332.
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integracdo com o Revit, foi desenvolvido o software de cédigo aberto Dynamo, da
Autodesk, enquanto os fabricantes do Archicad investiam em uma parceria com
softwares mais conhecidos do publico em geral, promovendo a integracdo do seu
produto com o Rhinoceros 5 e o Grasshopper, assim a Graphisoft assumiu uma

posicdo de grande importancia no cenario do design generativo (WAHBEH, 2017).

Além disso, existem outras ferramentas de design algoritmico habilitadas a se
integrar com a plataforma BIM, como por exemplo o Marionette, que trabalha em
parceria com o Vectorworks, e o Generative Components, um plug-in da Bentley
(WAHBEH, 2017). A grande expectativa € que essa integracdo venha assimilar as
qualidades de ambas as plataformas, ampliando as possibilidades criativas com a
utilizacdo dos softwares de modelagem paramétricos e generativos, bem como o0s
recursos de documentacao e representacao para os arquitetos, obtidos com uso da

plataforma BIM.

Uma vez que a utilizacdo da plataforma BIM assinala uma grande transi¢cao no
qgue se refere a representacdo grafica e a organizacdo dos dados construtivos, é
importante pensar uma abordagem metodolégica para a introducéo deste dominio de
conhecimento na estrutura curricular do curso de arquitetura. Barison e Santos (2010)
propdem que esta introducao a plataforma BIM ocorra em trés niveis.

O nivel introdutério deve ser composto com as disciplinas de representacao
grafica e fornecer os conhecimentos instrumentais para capacitar os alunos como
modeladores na plataforma BIM. Os alunos devem aprender as ferramentas mais
utilizadas na plataforma BIM e modelar um projeto simples ou partes deste projeto. O
objetivo, segundo os autores, € obter uma boa base de conceitos e experiéncias na
plataforma BIM, habilitando o aluno como um modelador BIM (BARISON e SANTOS,
2010).

O nivel intermediario pode ser ministrado integrando uma disciplina de projeto
e uma disciplina de técnicas construtivas. Como pré-requisitos, os alunos devem
possuir conhecimentos basicos de projeto assim como de métodos construtivos,
conceitos BIM e experiéncias primarias com a plataforma BIM. O objetivo é ensinar
aos alunos as outras ferramentas de BIM e como evoluir seus conhecimentos em

modelagem tridimensional. Os autores recomendam que os alunos analisem seus
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modelos BIM com o objetivo de avaliar caracteristicas de desempenho como

sustentabilidade, eficiéncia energética entre outros.

Sobre o segundo nivel, Ruschel, Andrade e Morais (2013) acrescentam a
necessidade de focar em técnicas de projetacédo que utilizem métodos generativos e
paramétricos a esta etapa, o0 que novamente remete a integracéo da plataforma BIM
com os softwares paramétricos. Para o nivel intermediario os autores sugerem que 0s
alunos trabalhem em grupo e de forma cooperativa para gerar um modelo BIM que

inclua as disciplinas da arquitetura, instalagées prediais, estruturas, entre outros.

Os trabalhos devem ser realizados em grupos nos quais cada individuo tem
uma funcdo especifica, porém estas funcbes seriam rotativas para que todos os
integrantes do grupo tenham a oportunidade de lidar com uma gama de desafios e
aprendizados diversos: deteccdo de conflitos, analise de modelos, quantificacao e
orgcamento de obra, entre outros. O curso intermediario deve capacitar o aluno com
conhecimentos suficientes para tornd-lo um analista BIM (BARISON e SANTOS,
2010).

O nivel avancado de ensino da plataforma BIM deveria ser integrado com uma
disciplina de gerenciamento de obra ou uma disciplina de projeto interdisciplinar e
colaborativo. O aluno para ser habilitado neste nivel deve possuir conhecimentos
avancados em modelagem BIM, tecnologias construtivas, materiais construtivos,
métodos construtivos, além de ter a capacidade de projetar no ambiente
tridimensional. O curso avancado tem o objetivo de formar habilidades de um gerente
BIM e introduzir conceitos de geréncia de projeto e interoperabilidade na plataforma
BIM aos seus alunos. Entre as varias possibilidades de aprendizado nessa etapa a
gue mais se destaca é a de aprender como funcionam as equipes de projeto. Por este
motivo, € importante que 0s exercicios sejam, idealmente, realizados com alunos de
outros cursos (BARISON e SANTOS, 2010).

Os autores sugerem que 0s conhecimentos aplicados neste nivel devem ser o
mais préximo possivel das técnicas empregadas pelo mercado. Assim seria
interessante que os alunos tivessem contato com projetos que estejam em producao
pelo mercado de trabalho, acompanhando desde a sua concepc¢éo, os conflitos e o
gerenciamento da construcdo (RUSCHEL, ANDRADE e MORAIS, 2013).

71



O objetivo deste nivel é formar equipes multidisciplinares que trabalhem
simultaneamente as diversas disciplinas do projeto de modo sincronizado e utilizando
as ferramentas de gerenciamento integradas ao modelo de informacéo da construcao.
Dessa forma, é possivel otimizar o gerenciamento do modelo construtivo além de
proporcionar aos alunos uma experiéncia real de integragdo entre os diferentes

profissionais durante a elaboragcé&o de um projeto.

Portanto, € possivel tracar um paralelo entre a proposta desta dissertacao e a
classificacdo sugerida por Barison e Santos, pois na UFRGS o nivel introdutério na
plataforma BIM é ensinado na disciplina de Representagdo Gréfica Il (RG-II),
ministrada no terceiro semestre, quando o aluno tem o primeiro contato com a

plataforma BIM, utilizando o software Archicad.

Nesta dissertacdo propfe-se a adocdo do ensino do nivel intermediario da
plataforma BIM em uma disciplina de projeto, integrando-o com softwares generativos
e paramétricos e aplicando-os a um método construtivo especifico, o woodframe.
Assim sendo, 0 que se pretende € integrar as plataformas e os conhecimentos, até
entdo desconexos, mas que possuem grande afinidade, sintetizando-os em uma

estratégia de ensino.

Em sintese, € possivel apontar algumas caracteristicas referentes a estes
ambientes computacionais mencionados. Existem diferencas e semelhancas quanto
ao seu publico alvo, sua autonomia e métodos de manipulacdo. Algumas destas

caracteristicas sdo exibidas na tabela abaixo.
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Tabela 1: Comparativo entre ambiente projetuais

IndUstria criativa geral

Autor

Parametros

Digital/Analégico

Algoritmico

Permite

Permite

Ideagéo e parte da
representacao grafica

IndUstria criativa geral

Sistema generativo

Sistemas Generativos

Digital/Analégico

Algoritmico

Permite

Permite

Ideacdo e parte da
representacao grafica

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

Nesta dissertacdo, procura-se por um procedimento

Arquitetura Engenharia e
Construcdo

Autor

Componentes construtivos

Digital

Projetual convencional

Nao permite

N&o permite

Todas as etapas

que entrelace estes

mundos projetuais e utilize os pontos fortes de cada um deles, mitigando os pontos

fracos pela complementaridade entre eles, ou seja, onde existe um ponto falho em um

destes ambientes no outro pode ser um ponto forte. A proposta do trabalho é tracar

uma estratégia de elaboracdo do partido arquitetdnico usando o ambiente digital de

modo criativo, com 0 uso de sistemas paramétricos de modo pragmatico, para obter

os desenhos técnicos automaticamente a partir da integracdo com a plataforma BIM.
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3 PROJETO ARQUITETONICO E AMBIENTES DIGITAIS

Para atingir o objetivo principal desta dissertacao - investigar a integragao entre
plataforma BIM e softwares algoritmicos/paramétricos de modo a favorecer o
raciocinio criativo, tanto quanto a representacdo grafica de formas complexas -, foi
determinante a aplicacdo de um experimento pedagdgico em uma disciplina de
projeto, assim como em uma disciplina instrumental, com o objetivo especifico de
coletar dados qualitativos e averiguar a eficacia, os beneficios e os problemas da

aplicacao de tais métodos.

Além de abordar as caracteristicas do design paramétrico ou a simples
instrumentalizacdo dos alunos com a ferramenta digital paramétrica, foi necessario
explicitar a relacao entre a ferramenta computacional e a sua aplicacdo em situacdes
praticas de projeto. Para isso, foi preciso propiciar situacdes cotidianas nas quais a
resolucdo de questdes projetuais seria positiva com a abordagem do design
paramétrico. O entendimento do raciocinio paramétrico aplicado a situacfes
projetuais, segundo Flério (2012), requer um olhar mais abrangente, uma vez que as
multiplas possibilidades projetuais obtidas pelas variaveis e parametros podem
conduzir a diferentes raciocinios interpretativos. Durante o processo de modelagem
paramétrica, o que determina a destreza do individuo frente ao encadeamento de
parametros, funcbes e varidveis sdo as experiéncias diversas adquiridas durante a
pratica. Ainda segundo o autor, nocbes de geometria, compreensdo espacial e
sistema construtivo sdo pré-requisitos de conhecimento para a modelagem
paramétrica que sé a pratica pode oferecer. Por outro lado, existe um carater
instrumental inerente ao trabalho com ferramentas digitais paramétricas que torna
indispensavel a instrumentalizacdo dos alunos, para que eles possam relacionar as

ferramentas com os raciocinios projetuais que empregam.

N&o obstante, é possivel observar entre alunos do curso de arquitetura, e até
mesmo entre profissionais, o habito de elaborar um projeto que se molde a ferramenta
digital que utilizam. N&o é incomum constatar afirmacdes que responsabilizam
determinados softwares pelas limitacdes projetuais e formais em trabalhos elaborados
por estes individuos, indicando uma clara limitacdo que pode ser atribuida,

dependendo do caso, tanto ao individuo quanto ao software utilizado. Isto gera uma
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relagdo controversa entre usuario e ferramenta, uma vez que ela torna-se um fator
limitante da criatividade projetual, quando deveria desempenhar o papel de facilitador
desta atividade. Dito isto, é importante que o aluno saiba que o software, ou a
ferramenta que utiliza, deve se moldar ao projeto e as intencbes projetuais do
individuo, e ndo o contrario. Por este motivo, torna-se determinante viabilizar a
instrumentalizacéo adequada dos alunos no ambiente digital paramétrico, para auxiliar

o raciocinio projetual que foi proposto na disciplina de projeto arquitetonico.

Segundo Wahbeh (2017), existe um enorme contraste entre as possibilidades
de projeto obtidas a partir do uso do design paramétrico e os conceitos padronizados
que caracterizam a plataforma BIM. Todavia, o autor sugere que a combinacao entre
as duas abordagens é uma proposta atrativa para um projeto que possa ser realizado
na plataforma BIM, porém, que nédo ignore as possibilidades criativas de projetar.
Assim, o0 uso do design paramétrico, conectado com a plataforma BIM em estagios
iniciais do projeto, torna-se conveniente para direcionar tomadas de decisdo baseadas

em informacao, e também em aspectos formais (WAHBEH, 2017).

3.1 DESENHO ARQUITETONICO lIl - SEMESTRE - 2017/1 | ANALISE

A disciplina de Desenho Arquiteténico Il (DA-IIl) tem carater estratégico para
0S objetivos a que se propbe este trabalho, porque trata-se da ultima disciplina
obrigatéria focada na instrumentalizacdo em representacédo gréafica disponivel aos
alunos que cursam o0 4° semestre do curso de arquitetura da UFRGS. DA-IIl é
ministrada paralelamente a disciplina de PA-II, conforme ja mencionado. As aulas da
disciplina DA-IIl ocorrem uma vez por semana e tem duracao 3 horas, totalizando uma
carga horaria semestral de 45 horas, de acordo com a sua sumula. O namero de
alunos oscila entre 40 a 50 por semestre, 0 que configura um desafio em particular
para esta disciplina.

Em sua sumula, até alguns anos atras era descrita como uma disciplina com o
objetivo de ensinar aos alunos as nocgOes espaciais diversas no ambiente
tridimensional, assim como a representacao de elementos arquitetdnicos a partir de
processos variados, utilizando a representacao dos efeitos de luz e material que este

objeto poderia gerar. DA-III tinha, portanto, o objetivo de ensinar a representacéo do
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ambiente tridimensional, entretanto, ndo possuia explicitamente nenhum
compromisso com a exploracao do raciocinio criativo ou com a representacao grafica
no ambiente digital.

A partir de 2017 passou a ser descrita como uma disciplina focada na
representacdo de elementos arquitetdnicos usando recursos digitais e analégicos de
desenho, além de apresentar aos alunos as ferramentas de prototipagem répida e
visualizacdo grafica virtual e analdgica. Dessa maneira, a disciplina assumia a
responsabilidade de aproximar os estudantes das novas tecnologias de producao e
visualizacdo que estdo mudando a maneira como a arquitetura € pensada e
produzida.

Segundo Terzidis (2006), existia uma predisposicdo normal entre as escolas
de arquitetura que tendem a ensinar os alunos como usar ferramentas CAD e suas
aplicacdes, mas nao estimulam o aprendizado de sua linguagem, estrutura, filosofia,
e o0 poder da programacdo aplicada a arquitetura. A representacdo grafica
tridimensional € um recurso de vital importancia para a formacdo do estudante de
arquitetura, pois é a partir do dominio do ambiente tridimensional que se torna possivel
a pratica projetual, uma vez que arquitetura trata prioritariamente da espacialidade,
caracteristica possivel apenas em trés dimensdes, como bem apontado por Christian
Norberg-Schulz (1962). Segundo este autor:

Na teoria da arquitetura ndo existe motivo para deixar a palavra espaco
designar qualquer coisa que ndo seja a tridimensionalidade de qualquer
edificagcdo. Expressdes como “experiéncia espacial’ ou “efeito espacial”
deveriam, portanto, ser empregadas quando um volume estereométrico é de

importancia decisiva (NORBERG-SCHULZ, 1962, p 97, traducdo nossa).

N&o obstante a tridimensionalidade ser abordada com um carater técnico na
disciplina de Representacgéo Grafica Il, responsavel por instrumentalizar os alunos na
plataforma BIM no semestre anterior, parece apropriado tratar também de relagcbes
geométricas mais complexas, assim como do préprio raciocinio projetual no ambiente
digital. Atualmente faz-se necessario também trazer a luz algumas nocdes de
programacao aplicadas a modelagem tridimensional nos semestres subsequentes.
Contudo, o curriculo de ensino em arquitetura ndo prepara os alunos para utilizar a
programacao em seus processos projetuais. Além disso, a maioria dos arquitetos
encara a programacdo como um conjunto de conhecimentos dificil de dominar
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(LEITAO, CABECINHAS e MARTINS, 2010). Segundo Romcy (2017), algumas
faculdades brasileiras de arquitetura, nos dultimos anos, adotaram aulas de
programacao em suas grades curriculares, todavia, no cenario nacional, esta

mudanca de paradigma ainda € lenta e pouco abrangente (ROMCY, 2017).

A disciplina de DA-III durante o primeiro semestre de 2017 teve como uma de
suas principais diretrizes o incentivo ao design digital. Para isso, apresentou varias
ferramentas digitais aplicadas a diferentes necessidades e fases projetuais, desde o
uso da plataforma BIM, softwares paramétricos, representacdo grafica vetorial,
realidade virtual e aumentada, além de apresentar as possibilidades da pré-fabricacao

digital, como é possivel observar no cronograma (Anexo A).

Assim, foi apresentada uma variedade de softwares e hardwares durante a
apresentacao do seu conteudo ao longo do semestre (figuras 19 e 20). Além disso, os
alunos tiveram a oportunidade de trabalhar com ferramentas analdgicas aplicadas a
representacdo gréfica e producdo de maquetes, prototipos e padrdes graficos

utilizando-se de técnicas mistas de representacéo e prototipagem.

Figura 19: Softwares utilizados em DA-III

A 2 @& 4\0@)

Figura 20: Hardwares utilizados em DA-III

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

A disciplina iniciou com a proposta de realizar uma visita fotografica ao Parque
Farroupilna em Porto Alegre — RS, no intuito de estimular os alunos a explorarem as
formas de objetos corrigueiros do parque, como lixeiras, bancos, luminarias, entre

outros. Essas formas seriam posteriormente decompostas e trabalhadas em sala de
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aula para dar origem a novos objetos, formas e composi¢coes em diferentes contextos

com o auxilio de ferramentas digitais e analogicas.

O primeiro exercicio tratou de descontextualizar o objeto escolhido colocando-
0 em uma nova aplicacdo. Este foi uma atividade de carater criativo com o objetivo de
fazer com que os alunos dissociassem a forma do objeto escolhido da fungcéo que
exercia anteriormente, habilitando-os a descobrir novas possibilidades de uso.
Posteriormente, arquitetos com expertise em plataforma BIM foram convidados para
realizar um workshop para apresentar os principios desta plataforma no software
Archicad 20. Foi utilizado um modelo virtual, ja produzido anteriormente, para
demostrar as potencialidades da plataforma, como a simultaneidade de dados
construtivos e informacdes graficas contidas em um Unico modelo. No momento
seguinte a oficina aprofundou-se em detalhar melhor algumas funcbes de
representacdo gréafica que o programa apresenta, como 0s materiais, as sombras e
hachuras dos componentes, além de explicitar como séo obtidas as plantas, cortes,

fachadas e perspectivas oriundos do modelo BIM.

Uma vez concluido o exercicio, foram disponibilizados aos alunos alguns
conceitos basicos de dois softwares do pacote Adobe: o Photoshop e o lllustrator. O
objetivo era realizar exercicios de poés-producdo e humanizacdo dos desenhos
técnicos obtidos no exercicio anterior com o Archicad. Foram mostradas estratégias
de apresentacéo, de diagramacéao e de pés-producao. Observa-se que estes dominios
de conhecimento estdo se tornando em habilidades centrais entre os estudantes e
profissionais da &area de arquitetura e que, portanto, devem ser estimulados e

ensinados aos alunos.

Em seguida os alunos foram instruidos a executar um exercicio utilizando o
software Rhinoceros 5 e o plug-in Grasshopper. A atividade incluia a elaboracéo de
uma volumetria basica, utilizando conceitos primarios da ferramenta parameétrica, com
a finalidade de apresentar as possibilidades da abordagem paramétrica na elaboracéo
de formas e variagbes dindmicas. Apdés as aulas iniciais de Rhinoceros 5 e
Grasshopper, os alunos voltaram-se a analise do objeto escolhido no inicio da
disciplina com intuito de gerar padrGes graficos analogicos e/ou digitais a partir da
decomposicao formal do objeto inicial. Uma vez gerados os padrdes, os alunos foram

levados ao Laboratério de Inovacdo e Fabricacdo Digital, da Escola de Engenharia
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(LIFELAB), e la produzir moldes para reproducéo dos padrfes graficos com o uso de

uma cortadora a laser.

Os estudantes conheceram as ferramentas de pré-fabricacdo e prototipagem
rapida, tais como maquinas CNC, a cortadora a laser e impressoras 3D. Esta parte do
processo pedagdgico tinha como intuito aproximar os alunos das rela¢des que existem
entre a elaboracdo projetual e a pré-fabricacdo digital, além de estimular o
aprendizado com a realizacdo de atividades praticas. A finalizacdo do exercicio
consistiu na producdo de um esténcil para pintura dos padrdes gerados digitalmente,
de forma ladica, para criar uma relagdo amistosa entre os alunos e as ferramentas
digitais. Os padrdes gerados no exercicio foram inseridos no Rhinoceros 5 para dar
origem a um cobogd, com o auxilio do plug-in Grasshopper, dando aos alunos o

contato com possibilidades tridimensionais paramétricas dos padrées emergentes.

Posteriormente os alunos tiveram contato com demonstracdes de tecnologias
que utilizam realidade virtual ou VR (do inglés Virtual Reality), exportando os modelos
obtidos na etapa anterior para o Archicad 20 para entdo transmiti-los ao BIMx, um
software que permite a experiéncia de caminhar virtualmente por um projeto elaborado
na plataforma BIM. Houve ainda a demonstracdo da tecnologia de realidade
aumentada ou AR (do inglés Augmented Reality) com o aplicativo Augmented, que
mapeia um padrdo pré-determinado no ambiente fisico e gera um objeto
tridimensional projetado que fica visivel em um hardware de visualizagdo, tais como

celulares, tablets ou eyeglasses como o Microsoft Hololens.

Este contetdo é, do ponto de vista pedagdgico, bastante positivo e inovador
nas faculdades de arquitetura. De acordo com Freitas e Ruschel (2010), o uso de
tecnologias VR aumenta a versatilidade dos modelos virtuais possibilitando uma
experiéncia completamente imersiva. Ademais, este tipo de experiéncia permite uma
antecipacdao visual e espacial até entdo impossivel com os modelos digitais existentes.
Mesmo sendo possivel obter modelos tridimensionais, sua visualizagéo estava restrita
a uma tela, fazendo com que a percepc¢ao da volumetria continuasse, por definicao,

bidimensional.

Mais proximo ao final do semestre ocorreu uma aula pratica envolvendo
técnicas de apresentacgéo e de representacdo grafica com o software Adobe InDesign.

Foi uma aula instrumental com o objetivo de preparar 0os alunos para a apresentagao
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final da disciplina, que envolveria a exposicdo de todos os exercicios produzidos

durante o semestre em um painel informativo no formato Al.

O objetivo da disciplina de DA-IIl, no semestre de 2017/1, foi apresentar as
diferentes ferramentas de representacdo grafica digitais e analdgicas, além de
introduzir conceitos relativamente novos de apresentacdo e navegacado do ambiente
digital, tais como a realidade virtual, realidade aumentada e a pré-fabricacao digital.
Contudo, nédo era o foco da disciplina se aprofundar em uma das ferramentas
especificamente. E neste ponto que reside a maior diferenca entre o semestre
analisado e a abordagem proposta para 0 semestre seguinte, que teve por objetivo
dar énfase ao ensino da ferramenta digital paramétrica, desviando-se minimamente

para a rever alguns conceitos abordados no semestre anterior.

3.2 DESENHO ARQUITETONICO Il - SEMESTRE - 2017/2 | PROPOSTA

De acordo com Andrade (2007), o computador ndo deve ser analisado apenas
como uma ferramenta para representacao grafica nos estagios posteriores a etapa de
ideacao projetual. O autor defende que o computador deve contribuir ativamente
durante a concepc¢do projetual, como ferramenta de auxilio para elaborar o partido
arquitetbnico. Para isso, Andrade alega que € necessario instrumentalizar o
profissional de modo que ele utilize a ferramenta computacional para melhorar e
potencializar a qualidade do produto arquiteténico. Por isso, € necessario que haja
uma mudanca na postura do arquiteto perante o processo projetual mediado pelo
computador. A disciplina de DA-IIl sofreu alteragcbes no segundo semestre de 2017
para dar énfase a instrumentalizacdo do raciocinio digital paramétrico utilizando os
softwares Rhinoceros 5 e seu plug-in Grasshopper. A disciplina teve como objetivo
estruturar um cronograma (Anexo A) que pudesse abranger um conjunto consideravel
de conhecimentos da ferramenta apresentada, porém observando um grau de
complexidade compativel com alunos que se encontram no 4° semestre do curso de

arquitetura.

Para cumprir este objetivo, foi proposto a modelagem de uma edificacdo de
baixa complexidade geométrica, porém totalmente parametrizada em suas partes.

Assim seria possivel controlar o nivel de dificuldade apresentado aos alunos em sala
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de aula, ao mesmo tempo em que teriam os beneficios do raciocinio paramétrico em
um contexto mais proximo da realidade. Por este motivo, optou-se pela modelagem

parametrizada de um pequeno abrigo que utiliza a técnica construtiva do woodframe.

Paralelamente foram elaboradas video-aulas contendo as operacfes mais
complexas, com o objetivo de auxiliar e estimular o aprendizado das ferramentas
paramétricas em contextos mais variados. Trata-se de um material de apoio que
apresenta diferentes usos do raciocinio algoritmico aplicado a arquitetura, utilizando
formas complexas. Para o planejamento do semestre, a disciplina de DA-IIl foi

organizada para abordar os seguintes conteudos:

¢ Introducdo tedrica — Arquitetura digital paramétrica

¢ Rhinoceros 5 + Grasshopper

e Pré-fabricacao digital

e Conexao Rhinoceros 5 + Grasshopper + Archicad 21

e Realidade Virtual (VR do inglés Virtual Reality) — Realidade Aumentada (AR do
inglés Augmented Reality)

e Design gréfico digital

Por conta de incompatibilidade de horarios entre disciplinas que necessitavam
utilizar o laboratério de informatica, as aulas de DA-IIl foram ministradas em salas de
atelier convencionais, ou seja, sem a presenca de computadores. E este foi um dos
principais fatores limitantes encontrados no decorrer do semestre. Para contornar este
problema, os alunos foram distribuidos em grupos de trés, totalizando quinze grupos.
Posteriormente, foi proposto que pelo menos um integrante de cada grupo trouxesse
um notebook, assim eles poderiam revezar entre si na fungao de levar o computador
e ainda acompanhar as aulas com o seu grupo de trabalho.

Na abordagem proposta, foi sugerido que se trabalhasse com variados
softwares:

e Rhinoceros 5

e Grasshopper

e Grasshopper Archicad Live Connection
e Archicad 21

e BIMx
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3.2.1 PERFIL PARAMETRICO

A disciplina iniciou com uma aula tedrica apresentando aos alunos as bases
conceituais que descrevem a arquitetura paramétrica digital e algoritmica, com
exemplos de aplicacdes reais em diferentes escalas e areas do conhecimento com o
objetivo de dar um contexto adequado aos alunos. Posteriormente ocorreu uma breve
apresentacao do fluxo de trabalho entre o Rhinoceros 5 e o Grasshopper, da interface
dos softwares e do método como operam o fluxo de dados em seu sistema utilizando
inputs, outputs e componentes. Em seguida, a pratica foi iniciada com um exercicio
de criacdo de um perfil parametrizado, que posteriormente seria a geratriz das
operacdes formais empreendidas no decorrer da disciplina. Para isso, apresentou-se
uma miriade de comandos iniciais basicos, utilizados na construcdo e manipulacao

deste perfil, tais como:

e Construct point

e Vector (Unit X, Y e 2)
e Polyline

e SDL Line

e Number Slider

e End Points

e Move

e Rotation 3D

e Line | Line (LLX)

e Panel

Complementarmente foram introduzidos comandos de operacfes matematicas

basicas, tais como:

e Multiplication
e Addition
e Subtraction

e Division
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No decorrer do processo estabeleceu-se que as dimensdes a serem utilizadas
na construcdo do modelo seriam mdltiplas de 0,6m por tratar-se de uma edificacéo
com sistema construtivo em woodframe, onde esta é uma das medidas utilizadas
como modulo estrutural. Além disso, boa parte das pecas produzidas na construcao
civil possuem medidas multiplas de 0,6m, sendo uma propor¢ao muito versatil para se
trabalhar com os alunos.

Nas imagens abaixo temos a definicdo de proporcdo constituida pela
expressdo: “0,6 x u” onde “u” é a quantidade de médulos. Como resultado deste
primeiro exercicio, foi possivel construir um algoritmo (figura 24) que possuia a
capacidade de gerar um perfil com angulos e comprimentos variaveis, obedecendo a
proporcao anteriormente mencionada em todas as arestas do perfil com excecgéo de
uma, que absorveria a diferenca gerada pela variacdo de angulagdo e tamanho nas
outras arestas, como mostrado nas figuras 21, 22 e 23.

Figura 21: Perfil Inicial Figura 22: Variacao perfil 01 Figura 23: Variacao perfil 02

06xu

06xu 06xu

0,6xu 0.6xu 06xu

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

Figura 24: Algoritmo do perfil

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018
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3.2.2 VOLUMETRIA PARAMETRIZADA

A partir do perfil gerado foram expostos 0s novos recursos do software com o
objetivo de realizar algumas operacfes geométricas basicas. Entre os novos

comandos apresentados encontram-se:

e Scale;

e Orient;

e Loft;

e Extrude;

e Solid Union;
e Cap Holes;

e Perp Frames;

e Brep | plane, entre outros.

Ao final das operacdes foram obtidas quatro op¢des de volumetria (figuras 25,
26, 27 e 28) originadas a partir do perfil inicial e com propriedades geométricas
totalmente parametrizadas. Na sequéncia do processo didéatico foi escolhida uma das
volumetrias para detalhamento construtivo em sistema woodframe, introduzindo os

novos comandos e raciocinios de modo a manter todo o processo interligado.
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Figura 25: Volume 01 — Operacdo LOFT Figura 26: Volume 02 — Operacdo EXTRUDE + SCALE

® ¢

Figura 27: Volume 03 — Operacdo EXTRUDE + Figura 28: Volume 04 — Operagdo EXTRUDE +
PERFIL VARIAVEL SIMETRIA

AN S

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

3.2.3 SECCIONAMENTO E LINHAS GUIA

ApOs a geracdo das volumetrias, o exercicio seguiu para uma etapa de
detalhamento estrutural e construtivo, definindo as linhas diretrizes e geratrizes das
pecas estruturais. Esta sequéncia levou os alunos a modelarem pecas estruturais de
secdes variaveis, uma vez que na estrutura da edificacdo as pecas estruturais teriam
dimensbes e alinhamentos diferentes, passiveis de serem parametrizados. Para a
realizacdo desta etapa foi escolhido o volume 01 (figura 25), por se tratar da forma
mais simples entre as quatro figuras geradas, mas com a complexidade formal da
interpolacdo volumétrica entre os diferentes perfis iniciais, isso gerou superficies ndo
coplanares na maioria de suas faces.

O raciocinio geométrico empregado em um projeto que utilize a tecnologia
construtiva de woodframe, poderia ser descrito como um processo de seccionamento
volumétrico com espacamento constante. Neste caso especifico com espacamento
de 0,6m, no qual o volume foi interseccionado por planos perpendiculares as suas

superficies, gerando as linhas guias que foram posteriormente substituidas por perfis
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estruturais. Em cada uma destas linhas guias foram incorporados perfis de madeira
com medidas varidveis de acordo com o vao, carregamento e posicdo em que se
encontram. Uma vez explicitado este processo, uma nova variedade de comandos foi
apresentada aos alunos para que fosse possivel realizar este procedimento. Entre os

comandos apresentados podemos citar:

e Orient Direction;

e Construct Domain;

e Divide Domainz;

e |[sotrim;

e Deconstruct Brep;

e Project (an object in a plane);
e Project Point;

e Delete Consecutive;

e Explode Curve;

e Divide Curve;

e Sweepl.

Ao final do processo, os alunos puderam extrair da volumetria as linhas guias
necessarias para gerar, em um segundo momento, as pecas estruturais do sistema
woodframe, como pode ser visto na figura 29. Estas figuras, por sua vez, foram

separadas de acordo com suas posi¢oes.

Figura 29: Diretrizes Estruturais

B %

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018
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3.2.4 SISTEMA ESTRUTURAL PARAMETRIZADO

Na sequéncia, as secdes de diferentes dimensfes foram incorporadas e
devidamente orientadas as linhas diretrizes, gerando assim o sistema estrutural da
edificagcdo. Ja& as secdes estruturais foram dimensionadas de acordo com o0s
detalhamentos apresentados nos livros “Graphic guide to frame construction — third
edition” (THALLON, 2008) e “Técnicas de construcdo ilustrada — quarta edi¢cao”
(CHING, 2016). Nestes livros sao descritas estratégias de constru¢cdo em woodframe
e sugeridas dimensdes de secdes de acordo com o0 vao e a modulagéo utilizada no
projeto. Assim gerou-se uma familia de pecas de madeira de se¢fes variadas a serem

incorporadas na edificacdo, como pode ser visto abaixo.

Figura 30: Familia de se¢6es de madeira utilizados na disciplina

20 15 10 5
I l' |
|_ 15[H
30 20
40
| 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

Para realizar a modelagem virtual da estrutura, estas se¢des precisavam
alinhar-se as linhas diretrizes com base em pontos de referéncia presentes no perfil.
Para este procedimento, foi produzido um “cluster” que permite ao usuario encapsular
diversos componentes e procedimentos, incluindo outros clusters, de modo a formar
um componente apenas (LEITAO e SANTOS, 2011), deixando externos apenas 0s
inputs e outputs necessarios para que o procedimento encapsulado aconteca. Neste
caso, 0s inputs seriam as dimensdes da secdo, o ponto de referéncia para o
alinhamento e a sele¢éo da linha diretriz, sendo o output as pegas estruturais em

formato Brep.
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Figura 31: Cluster externo Figura 32: Cluster interno

Qrient Perp Sec to Lina

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

Uma vez concluido o cluster foi possivel produzir a estrutura preliminar da
edificacdo, com seus montantes horizontais, verticais, barrotes, vigas e tercas,
seguindo as diretrizes indicadas pelos livros de Thallon (2008) e Ching (2016). Com a
estrutura preliminar montada, os alunos passaram a observar o desempenho
parametrizado da estrutura a partir das alteracdes dos perfis geratrizes iniciais,
obtendo assim inimeras possibilidades de alinhamento e posicionamento para as

pecas estruturais (figuras 33, 34 e 35).

No final, os alunos ja estavam familiarizados com um dos principais potenciais
desta abordagem que € a facilidade de obter variacdes formais em um mesmo projeto
de modo controlado, além de compreender o carater explicito do raciocinio projetual

empregado de maneira algoritmica (figura 36).

Figura 33: Estrutura Loft Inicial Figura 34: Estrutura Loft 02 Figura 35: Estrutura Loft 03
Alteracdes nos perfis e nas Alterac6es nos perfis e nas
dimensd@es do volume dimensd@es do volume

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018
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Figura 36: Raciocinio algoritmico explicitado

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

No planejamento inicial para o semestre estavam previstas as etapas para
revestimento dos perfis estruturais com chapas de OSB e ainda a colocacédo de
esquadrias e a cobertura. Entretanto, ndo foi possivel realizar estas etapas no
decorrer do curso. O raciocinio de modelagem paramétrica provou ser bastante
complexo para a compreensdo dos alunos, tornando as aulas por vezes mais
demoradas e menos produtivas do que o esperado. De qualquer maneira, do ponto
de vista didatico, a disciplina atingiu o objetivo de apresentar a plataforma paramétrica,
0 raciocinio algoritmico e as potencialidades da aplicacdo destes processos na
pratica, cumprindo o objetivo de aproximar estes dominios de conhecimento dos

alunos.
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3.2.5 INTEGRACAO ENTRE SISTEMA ALGORITMICO E BIM

Uma vez concluida a descricdo paramétrica proposta, a disciplina avancou no
intuito de promover a integracdo entre o software de modelagem algoritmica e a
plataforma BIM. De acordo com Sofia T. V. Feist (2016), a combinacao entre design
algoritmico e a plataforma BIM pode oferecer inUmeros beneficios ao processo
projetual em arquitetura. Em sua dissertacdo de mestrado, a autora classifica essa
interagdo como A-BIM, um acrénimo para “Algorithmic-Based Building Information
Modelling”. Segundo a autora, alguns profissionais ja comecaram a explorar essa
integracdo nos Ultimos anos, mas ainda existe campo para pesquisa e exploracado
nessa abordagem (FEIST, 2016).

Para iniciar a exploracédo dessa integracdo entre a plataforma algoritmica e a
plataforma BIM, foi utilizado um plug-in para o Grasshopper chamado “Grasshopper
Archicad Live Connection” (GALC). Este plug-in foi lancado em 2016 e permite uma
integracao direta, e em tempo real, entre os softwares Rhinoceros 5, Grasshopper e
Archicad com a introducé&o de novos componentes. Estes, por sua vez, S4o capazes
de gerar geometrias no Grasshopper obedecendo a légica construtiva do Archicad.
Assim, é possivel gerar geometrias que ja carregam em si os dados construtivos.
Estes dados sao transmitidos ao Archicad, onde a geometria gerada € reproduzida, e
logo estdo prontos para a geracdo de elementos construtivos como pilares, vigas,
lajes, paredes, entre outros (figura 37). Para mais informacdes, consultar o glossario

de componentes do Grasshopper.

Figura 37: Componentes GALC

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

O que torna este plug-in interessante é o fato de permitir que os componentes

construtivos sejam descritos parametricamente dentro da interface do Grasshopper.
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Desse modo, permite a unido entre o raciocinio paramétrico, o controle construtivo e
a facilidade da representacdo grafica disponivel na plataforma BIM. Com isso, foi
possivel transmitir as informacdes volumétricas construtivas obtidas pelo Grasshopper

automaticamente para a plataforma BIM (figura 38).

Figura 38: Integracéo Rhinoceros 5, Grasshopper e Archicad com o plug-in GALC
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

A etapa acima descrita foi fundamental para a disciplina, pois permitiu que os
alunos experimentassem na pratica a integracdo entre os softwares mencionados,
assim como a construgdo de pontes de raciocinio de modo a empregar 0s
conhecimentos adquiridos em outras situacdes projetuais que envolvam formas
complexas ou possam ser descritas parametricamente e assim integra-las as suas

propostas projetuais em BIM.

A conexao entre os softwares substituiu 0s elementos estruturais gerados
anteriormente no Grasshopper por componentes nativos do Archicad. A partir dessa
integracdo foi possivel aos alunos obter cortes, plantas e detalhes da edificagédo
modelada, ao mesmo tempo em que criavam variagdes topoldgicas do modelo. Outra
vantagem desta integracao é a possibilidade de utilizar a realidade virtual no aplicativo
BIMx para proporcionar a facilidade de observar uma perspectiva diferenciada, em

primeira pessoa, frente a modelagem por eles gerada.

Assim, a disciplina de DA-III conseguiu abordar tanto a elaboracdo do modelo
paramétrico em ambiente digital e algoritmico como proporcionar experiéncias digitais
imersivas aos alunos, concluindo a proposta pedagogica focada em ferramentas

digitais inovadoras para representacao e visualizacao grafica.
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3.3 PROJETO ARQUITETONICO Il - SEMESTRE - 2017/1 | ANALISE

A disciplina de Projeto Arquitetonico Il (PA-1l) ministrada na turma C foi a

escolhida para aplicacdo de estratégias projetuais paramétricas. O contetddo da

disciplina € ministrado trés vezes por semana com aulas que variam entre 2h30min a

3h30min de duracéo, totalizando uma carga horaria semestral de 150 horas. Essa

escolha foi pautada por caracteristicas gerais referentes ao curriculo do curso de

graduacéo em Arquitetura e Urbanismo da UFRGS e nas caracteristicas especificas

da disciplina escolhida para o experimento:

A disciplina é oferecida no 4° semestre do curso de Arquitetura, um momento
estratégico em que o aluno ja carrega alguma bagagem técnica, construtiva e
conceitual;

Os conhecimentos e técnicas projetuais neste ponto da formacao académica
ainda estdo se sedimentando, logo, ha espa¢o para a aceitacdo de novas
abordagens projetuais;

A disciplina neste semestre pode ser integrada com a disciplina de Desenho
Arquitetdnico Il (DA-111) guando se da a instrumentalizagdo dos alunos com as
ferramentas paramétricas;

Desde 2017/1 os alunos séo instrumentalizados com a plataforma BIM no 3°
semestre, logo, é possivel trabalhar a integracdo entre o BIM e softwares de

abordagem algoritmica como ferramenta de projeto.

Entre as caracteristicas especificas da disciplina de PA-Il, escolhida para o

experimento, destacam-se:

A utilizacéo de estratégias do design thinking para estimular o processo criativo
no desenvolvimento do projeto proposto;

O tema de projeto apresentado, um hotel design, tem caracteristicas propicias
para exploracdo formal, com um enfoque mais acentuado no design e no
conceito, seja na elaboragao ou na implantacao das unidades habitacionais;
Por norma do departamento de projeto, a disciplina possui em torno de 15
alunos para cada professor, 0 que permite um acompanhamento mais préximo

ao aluno as aulas;
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e PA-Il tem foco na produgéo de estruturas com a utilizagdo do woodframe como
método construtivo, 0 que permite o uso de um vocabulario de elementos
construtivos finito, mas com boa gama de variabilidade formal,

e A integracdo do projeto com a natureza permite que sejam incorporados
conceitos emprestados de areas externas a arquitetura, como por exemplo a
biologia para a elaboracéo do projeto;

e A distribuicdo do cronograma da disciplina (Anexo B) dedica mais de 2/3 do
tempo de aula ao raciocinio criativo e aproximadamente 1/3 as questfes
técnicas e detalhamento. Esta divisdo permite a énfase desejada no processo

criativo da proposta pelos alunos.

Durante o periodo letivo de 2017/1 foi realizado um acompanhamento de
estagio docente na disciplina de PA-II para que fosse possivel tecer uma analise sobre
o cendario geral da disciplina, as estratégias empregadas em aula, a tematica proposta,
a divisdo da estrutura da disciplina e seu objetivo central, para entdo propor
intervencdes pontuais e realizar um experimento pedagoégico relacionado com o tema

desta dissertacéo.

De acordo com o programa, a disciplina propde a elaboragédo de um “Ho(s)tel
Design” localizado no distrito de Itapu&, municipio de Viamao, em um local integrado
com a natureza as margens do rio Guaiba. A disciplina prevé a producdo de um
anteprojeto de arquitetura que exercite as relagcdes compositivas entre o conceito, o
programa, a materialidade e o sitio, assim como pesquisar e utilizar referéncias
formais. Se caracteriza, portanto, por um grau de complexidade consideravel, pois
relaciona questbes paisagisticas, arquitetdbnicas e construtivas em uma mesma

proposta projetual.

O local apresenta um forte apelo turistico e localiza-se a apenas 57 Km da
cidade de Porto Alegre. Existe atualmente no terreno um restaurante e um espaco
para eventos, além de edificagbes que revelam resquicios de usos anteriores, tais
como um curral e um tambo de leite. A area disponivel para o projeto situa-se a beira
do rio Guaiba, possui 45.000 m2 no total, com um declive de 13 m distribuidos pelo
terreno e a existéncia de algumas formagdes rochosas de granito e massas vegetais

dispersas. Outra questao relevante sobre o terreno é que parte dele se encontra em
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area alagadica. Ja foram registrados pelos proprietarios do local, alagamentos que

podem chegar a uma altura de até 1,5m.

Figura 39: Imagem aérea do terreno de Projeto Arquitetdnico II

Fonte: Google Earth

3.3.1 EIXOS TEMATICOS

O projeto proposto se baseia em quatro eixos teméaticos: conceitual, ambiental,
funcional e material. Cada teméatica pode ser dividida em trés etapas criativas e uma
etapa de carater mais técnico. A distribuicdo das etapas projetuais de acordo com

seus eixos pode ser observada abaixo (cronograma disponivel no a):
1. Conceitual:

1.1 Apresentacao da tematica e do conceito Hotel Design

1.2 Exercicio criativo - casa na arvore

1.3 Andlise do tema proposto, condicionantes funcionais, referéncias

projetuais;

1.4 Construgdo de um mapa mental com palavras relacionadas as

sensacoes experimentadas no local de projeto;
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1.5 Realizacdo de um grafico de polaridades onde todas as palavras-chave
do mapa mental sdo distribuidas em polaridades de publico x privado,

dentro x fora;

1.6 Elaboracdo do conceito aplicado ao hotel com a producdo de um

moodboard relativo as sensacdes experimentadas no sitio;
1.7 Criacéo de uma logo e slogan oriundos do mapa mental,

1.8 Definicdo do publico-alvo, dos equipamentos de uso comum e das

atividades complementares a serem realizadas no hotel,

2. Implantacao/Ambiental:

2.1 Andlise de insolacao, ventos predominantes, vegetacdes, pré-

existéncias e topografia do terreno;

2.2 Lancamento dos caminhos principais e secundarios de distribuicéo
pelo terreno, relacionados com o conceito elaborado na etapa 1;

2.3 Locacéo das unidades habitacionais e das atividades de uso comum;
2.4 Definicdo das unidades habitacionais a serem projetadas de acordo
com os publicos-alvo e tematicas conceituais escolhidas pelos alunos;
2.5 Especificac@o de mobilidrio urbano complementar, tais como lixeiras,
bancos, luminérias etc.;

2.6 Lancamento formal dos equipamentos de uso comum.

3. Programatico:
3.1 Moodboard/ conceito em fase individual
3.2 Proposigéo de volumetrias com aberturas levando-se em conta
insolagao e ventos predominantes do terreno
3.3 Lancamento do partido arquiteténico a ser utilizado nas unidades de
repouso e relacionadas com os conceitos produzidos nas etapas 1 e 2;
3.4 Langamento de planta baixa com mobiliario esquematico e langamento

de unidade acessivel.
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A etapa de carater técnico pode ser assim descrita:
4. Material, Construtivo e Interiores:

4.2 Estrutura, montantes, pilares e vigas;
4.3 VedacoOes e aberturas;

4.5 Coberturas, impermeabilizacdes;

4.6 Detalhamentos;

4.7 Projeto de interiores e ambientacdo das unidades de repouso.

As tematicas criativas e técnicas sdo desenvolvidas em aulas expositivas e
praticas nas quais os alunos trabalharam com exercicios de complexidade gradativa
seguindo o modelo espiral inspirado em Broadbendt (1973), (figura 40). Isto
proporcionou aos estudantes a possibilidade de se aprofundar em varios niveis de
complexidade projetual, partindo do ambito geral para o particular, e dominar as
ferramentas de projeto desde o levantamento até os detalhamentos executivos de
projeto (PONZIO e PIARDI, 2017).
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Figura 40: Modelo cognitivo adotado em PA-Il baseado na espiral de Broadbendt.
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Fonte: Ponzio, 2014

As etapas propostas nesta espiral seguem a seguinte sequéncia: analise/
definicdo do problema, sintese/geracdo de ideias, sintese/selecdo de ideias e
avaliacao/verificacdo de ideias.
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3.3.2 ESTRATEGIAS DO DESIGN THINKING

A metodologia de ensino adotada para estimular o processo criativo dos alunos
baseia-se em préticas inovadoras do design thinking. O termo design thinking se
tornou, nos ultimos anos, o foco de exploragfes e estudos diversos no dominio
académico e profissional. Para entender o design thinking é necessario primeiro
compreender como se posiciona a atividade projetual, isto €, o Design no ambito da
ciéncia.

O Design encontra-se entre dois campos de pesquisa bastante distintos. Por
um lado, existem as Ciéncias Exatas, que possuem como caracteristica a busca da
verdade sobre determinado fenbmeno pela observacdo, utilizando o método
experimental, controlado, e taxonomias com o0 objetivo de compreender melhor os
fendmenos. Do outro lado, as Ciéncias Humanas, ou Humanidades, que buscam
compreender as atividades e experiéncias humanas utilizando analogias, metaforas e
avaliacdes (GARCIA, 2012).

O Design se posiciona como uma terceira cultura que lida como a construcao
e o0 planejamento utilizando mundos artificiais, trabalhando valores como utilidade,
empatia, estética, conveniéncia, sustentabilidade, entre outros. Assim sendo, o design
situa-se entre a producao técnica e a criativa como atividade reativa a estes dois polos
opostos. Por isso, 0 raciocinio que profissionais da area utilizam para resolver
problemas de design é diferente do raciocinio empregado pelos profissionais de areas
distintas (GARCIA, 2012).

Neste ponto de vista, Liu (1996) utiliza a expressao design thinking para se
referir ao modo como os designers (ou projetistas) atuam e como pensam. Trata-se
de um processo iterativo e interativo no qual os designers primeiramente analisam o
contexto de determinado problema e depois, no segundo momento, sugerem ideias
para a resolucédo do problema utilizando desenhos; posteriormente observam o que
foi desenhado em busca de novos caminhos e informagdes para direcionar o projeto
(DO e GROSS, 2001; LLOYD e SCOTT, 1995 apud RAZZOUK e SHUTE, 2012). Esta
definicdo sobre a atividade projetual € convergente com a visdo de Donald Schon

(1983) apresentada anteriormente.
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A compreensdo do modo heuristico de pensar despertou o interesse de
pesquisadores deste campo de pesquisa, visando a compreensao deste fenémeno e
a elaboracédo de estratégias diversas que estimulem este tipo de raciocinio. Algumas
dessas estratégias foram utilizadas na disciplina de PA-Il, como se observa na

descricéo abaixo:

3.3.2.1 A CONSTRUCAO DE CENARIOS

Esta etapa é responséavel pelo entendimento inicial do problema projetual ao
mesmo tempo que estimula a andlise critica e auxilia na construcdo de parametros
projetuais por meio da pesquisa de tipologias e materiais analogos a proposta
projetual apresentada. Este entendimento da probleméatica, somado a construcéo de
repertdrio, permite a geracao de novas propostas e a constru¢cdo de um novo cenario
uma vez introduzido o conceito de projeto (PONZIO e PIARDI, 2015).

3.3.2.2 STORYTELLING

A técnica de storytelling comecou a ser utilizada na disciplina a partir de 2015
e é responsavel pela elaboracdo de uma narrativa projetual para a fixacao do conceito
apresentado. Nesta etapa os alunos aprofundam-se no produto arquitetbnico a ser
elaborado criando uma histéria que relaciona a geracdo da forma e conceito ao
publico-alvo, procurando detalhar uma situacdo hipotética para constituir uma base

mais proxima de uma situacao real de projeto.

Segundo Stephen Denning, storytelling é uma maneira natural, facil, divertida
e energizante de envolver os individuos na constru¢cdo de uma narrativa que ajuda a
entender certas complexidades, aumentando ou modificando nossas percepgoes.
Além disso, sédo faceis de lembrar e sédo, por principio, ndo-contraditorias e nao-
hierarquicas, esquivando-se das defesas naturais e envolvendo 0s sentimentos
(DENNING, 2001). Desse modo, o storytelling foi uma técnica atraente para cativar os
alunos nas atividades desempenhadas ao longo do semestre, criando um

envolvimento psicolégico com a atividade proposta, permitindo que os alunos
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consigam tomar decisdbes e mudar comportamentos de acordo com as novas

percepcdes que o storytelling proporciona.

3.3.2.3 CONSTRUCAO DO CONCEITO E PALAVRA-CHAVE

Um projeto de arquitetura ou de urbanismo normalmente é precedido de um
conceito geratriz (BRANDAO, 2001). Segundo o professor Carlos Anténio L. Brand&o,
desde a origem da palavra conceito®® existe uma conex&o entre a atividade mental e
tedrica com a atividade pratica. Trata-se, portanto, de um indice ou um signo que
representa uma ideia ou a traducdo de um propésito geral que pode ser contradito
pelo préprio projeto (BRANDAO, 2001). Por isso, a necessidade de embasar e
fortalecer o conceito nas etapas iniciais do processo projetual para criar uma ligagao
forte entre a tomada de decisGes e o conceito pré-definido.

O conceito serve como uma linha guia, uma amalgama que amarra as ideias e
acoOes relacionadas a um determinado projeto. A partir de um conceito é possivel gerar
palavras-chave de referéncia projetual que buscam por meio de analogias ou
metéforas conectar as acfes de projeto ao conceito inicial (PONZIO e MACHADO,
2015).

Na disciplina de PA-Il sdo definidos o conceito e a palavra-chave (figura 41)
gue norteiam todo o processo projetual empreendido pelo aluno. Dessa maneira é
possivel estabelecer certos direcionamentos e diminuir o medo da “folha em branco”

gue costuma anteceder a atividade projetual.

BConceito, do latim conceptum, significa tanto pensamento e ideia quanto fruto ou feto. Concipere, por
outro lado, engloba tanto o significado mais comum de gerar e conceber quanto as acdes de reunir,
conter, recolher, absorver, fecundar, entre outros. Dessa forma conceito esta tanto ligado a atividade
de gerar quanto a atividade de colher o resultado da agdo (BRANDAO, 2001).
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Figura 41: Conceito e palavra chave

hotel conceito publico-alvo slogan
KOARA HOTEL DESIGN CONEXAO AMIGOS E CASAIS SOL-TE

trilha sonora palavra-chave implantacao  casas

STARMAN - DAVID BOWIE ORBITA VENUS, JUPITER E MARTE
casails, acessivels e amigos

ﬂ %ﬁ
| Am s lﬁ*EihEi

Fonte: Individuo F, Individuo J e Individuo M (2017)

3.3.2.4 BRAINSTORMING

O brainstorm consiste basicamente em uma “tempestade de ideias’,
normalmente relacionada com atividades em grupo em que se sugere uma suspensao
temporaria do senso critico em favor da elaboracdo de uma quantidade maior de
ideias. Segundo Adrian Furnham (2000), o uso desta técnica foi proposto por Alex
Osborn nos anos 1950 para encorajar a criatividade e teve inicio na area da
propaganda e marketing. Atualmente é adotada em diversas areas relacionadas a

atividade criativa.

Na disciplina de PA-II essa técnica € aplicada na semana inicial do semestre,
guando os alunos projetam uma casa na arvore (figura 42) baseados em um conceito
e palavra-chave oriundos de um brainstorming individual passado a proposta por meio
de analogias (PONZIO e MACHADO, 2015). Posteriormente a técnica € utilizada em
outras etapas de grupo ou individualmente no decorrer do semestre.
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Figura 42: Casa na arvore

Fonte: Individuo E Fonte: Individuo G

3.3.2.5 MAPAS MENTAIS E GRAFICOS DE POLARIDADE

De acordo com Kowaltowski at al. (2011), o método de utilizar mapas mentais
para estimular o pensamento criativo foi desenvolvido por Tony Busan na década de
1960. Trata-se de um diagrama de palavras, ideias ou itens conectados a um conceito
central de onde partem ramificacdes sucessivas, possibilitando o surgimento de um
pensamento divergente e criando associacdes diretas e indiretas com o conceito
inicial. Por ser um método de pensamento ramificado, utiliza o brainstorm realizado
pelos alunos, trabalhando a fixacdo do conceito projetual e na proposi¢cao de novas
ideias para as etapas posteriores. Ja o grafico de polaridades organiza as ideias
originadas no mapa mental em um diagrama de eixos cartesianos que indica os polos
opostos. No caso do exercicio proposto, sdo indicados no diagrama os aspectos
organizacionais do projeto, como dentro e fora, publico e privado. No centro € inserida
a palavra inicial utilizada para gerar o pensamento ramificado do mapa mental e em
cada quadrante sdo alocadas as palavras geradas no mapa mental de acordo com a
afinidade com os aspectos organizacionais distribuidos nos quadrantes, por exemplo

privado-fora, publico dentro.
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3.3.2.6 MOODBOARD

Segundo Garner e McDonagh-Philp (2001), o moodboard é uma colecédo de
imagens, coletadas ou criadas, afixadas em um painel com o propdésito de apresentar
um “sentimento ou estado de espirito”. Caso sejam utilizados objetos, este painel
adquire caracteristicas tridimensionais. Podem ser usados objetos como fios, folhas,
galhos, entre outros. Esta colecéo de imagens e objetos tém o objetivo de representar
emocdes ou sentimentos oriundos do conceito inicial trabalhado pelos alunos para
uma determinada abordagem projetual. Trata-se de um meio de comunicagao visual,
multissensorial, que auxilia o entendimento e estimula a inspiracdo em qualquer
processo de projeto (MCDONAGH e DENTON, 2004). No caso da disciplina de PA-II,
o moodboard € o catalizador do processo criativo, traduzindo as etapas anteriores de
mapa mental e grafico de polaridades que consistem prioritariamente de palavras, em
um repertério visual (figura 43), e isso auxilia os alunos a compreenderem a

“atmosfera” do projeto.

Figura 43: Mapa mental, grafico de polaridades e moodboard conceitual.

Fonte: Individuo F, Individuo J e Individuo M (2017)
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3.3.2.7 CHAPEUS DO PENSAMENTO

E importante que os alunos, durante o processo de aprendizado, sejam
capazes de tecer andlises criticas a respeito do que é trabalhado nos ateliers de
projeto. As articulagdes de criticas construtivas entre os alunos sédo benéficas para
todos os envolvidos. Primeiramente para quem transmite a critica, pois esta
aprimorando sua capacidade de analise e sintese, e também para quem recebe a
critica, pois tem neste momento a possibilidade de avaliar e, se for o caso, corrigir o
problema apontado. A técnica do chapéu do pensamento foi elaborada por Edward de
Bono na década de 1980 e tem como objetivo facilitar o debate ou sesséo de avaliagéo
empreendida entre os alunos, minimizando uma possivel carga pessoal nhormalmente

atribuida a critica pela ordenacao do pensamento (PONZIO e PIARDI, 2017).

Segundo De Bono (2008), o chapéu do pensamento permite a simplificacdo do
pensamento, enfocando o tema a ser debatido sob perspectivas especificas. Ao todo
sdo usados seis chapéus em sessdes alternadas, e cada chapéu corresponde a um
tipo de pensamento que sera exercitado naquele momento: a sessao de identificacdo
de riscos (chapéu preto); geracdo de ideias (chapéu verde); exposicdo de emocdes
(chapéu vermelho); busca de uma visdo positiva (chapéu amarelo); apuracdo de
informacdes (chapéu branco); e a de ordenacdo da prépria reunido (chapéu azul)
(BONO, DE, 1985).

Os chapéus do pensamento sao produzidos pelos proprios estudantes de modo
bastante ludico. Durante a avaliacdo do moodboard, do mapa mental e do grafico de
polaridades inicia-se uma sessao de debate na qual os estudantes trocam os chapéus
de maneira que todos tenham a oportunidade de tecer um comentario referente a cada
uma das tematicas de pensamento correspondente aos seis chapéus. Assim eles sao
capazes de contribuir com o trabalho dos colegas ao mesmo tempo em que aprimoram
sua capacidade de analise critica.

No periodo de 2017/1, apos anélise do tempo empreendido em cada etapa, foi
constatada uma equivaléncia entre o tempo empregado na fase criativa e na técnica.
Esta equivaléncia pode ser resultado da iniciativa da disciplina de desenvolver o
projeto em plataforma BIM. Uma vez que os alunos deste semestre ainda nao haviam

sido instruidos nesta plataforma, foi necessario a realizacdo de aulas e oficinas de
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instrumentalizac@o na plataforma BIM, o que resultou em um aumento consideravel
do tempo dedicado a etapa técnica, e reduzindo parte do periodo que costumava ser

dedicado a etapa criativa do projeto de interiores.

3.3.3 CONCLUSAO ANALISE PA-II - 2017/1

O curriculo académico do curso de Arquitetura e Urbanismo da UFRGS esta
em plena transformacéo, assumindo aos poucos a plataforma BIM como uma das
ferramentas computacionais mais relevantes na sua grade curricular. Trata-se de uma
diretriz recente, de modo que algumas turmas do curso de arquitetura ndo tiveram a
oportunidade de cursar a disciplina de instrumentalizacdo em plataforma BIM. Esta
situacdo ocorreu com os alunos da disciplina de PA-Il no semestre 2017/1.

A disciplina PA-Il assumiu um papel duplo, de instrumentalizacdo e
desenvolvimento de projeto, no qual os alunos lancaram seus partidos em croquis
digitais (volumetrias de Sketchup) ou analégicos (desenhos manuais) e
posteriormente partiram para a modelagem da estrutura em woodframe e
detalhamento executivo na plataforma BIM. Dessa maneira, foi possivel perceber que
a plataforma BIM ainda né&o foi usada no processo criativo, mas apenas na etapa de
representacédo gréafica e detalhamento de projeto.

Esta separacdo e equivaléncia entre os focos técnico e criativo ho processo
projetual ndo configura uma caracteristica negativa do ponto de vista pedagogico. Na
verdade, os projetistas ndo decidem apenas o partido arquitetdbnico que desejam
obter, mas também como obté-lo. Assim, & importante que os projetistas tenham
conhecimento das tecnologias utilizadas para a construgdo de seus projetos
(LAWSON, 2011), uma vez que o saber técnico possui um carater imprescindivel para
a formacé&o do profissional em arquitetura.

Todavia, para a aplicacdo de conceitos algoritmos, associada ao raciocinio
criativo, é importante que se dedique mais tempo ao desenvolvimento cognitivo neste
dominio de conhecimento, pois se trata de um conteudo de caréater inovador e, ao
mesmo tempo, com elevado grau de complexidade. Logo, para a proposta de
intervencao empreendida no semestre 2017/2, foi necessario acentuar o enfoque nas
etapas criativas do processo projetual em ambientes digitais. Além disso, uma
abordagem algoritmica/paramétrica de projeto envolve o encadeamento entre a etapa
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criativa e a técnica em um processo projetual continuo, criando uma relacdo de
correspondéncia e feedback em tempo real, 0 que possibilita que as etapas ndo mais
sejam encaradas separadamente, mas concomitantemente.

A caracteristica de entrelacamento entre a etapa criativa e a técnica, presente
na abordagem algoritmica/paramétrica, se dispde a aprimorar outro ponto observado
no decorrer da disciplina: a dificuldade que os alunos tém em conectar os conceitos
iniciais com seus lancamentos formais, seja na etapa da implantacdo ou no projeto
das unidades. Com a analise das atividades realizadas no semestre de 2017/1
percebeu-se que seria mais oportuno realizar a instrumentalizacdo nos softwares
algoritmicos/paramétricos e na plataforma BIM em paralelo com a disciplina de PA-II,
permitindo essa se ocupe apenas das questdes pertinentes ao raciocinio projetual.
Assim pode dedicar mais tempo a etapa criativo do projeto arquitetbnico. Esta
conclusao resultou na intervencao ocorrida na disciplina de DA-Ill capacitando os
alunos em softwares de légica algoritmica simultaneamente a disciplina de PA-II.

3.4 PROJETO ARQUITETONICO Il - SEMESTRE - 2017/2 - PROPOSTA

No periodo de 2017/2 os alunos matriculados na disciplina de PA-Il ja haviam
sido capacitados na plataforma BIM durante o semestre anterior, na disciplina de
Representacdo Gréfica Il (RG-Il). Com isso, a disciplina de projeto libertou-se da
funcdo de apresentar aos alunos a plataforma BIM e delegou a disciplina de DA-IIl a
tarefa de capacitd-los em softwares de ldgica algoritmica. No periodo de 2017/2
matricularam-se 15 alunos na disciplina de PA-II, turma C, dos quais 14 finalizaram a
disciplina. Os alunos foram identificados com nomes ficticios para garantia de
anonimato, conforme o termo de consentimento livre e esclarecido (apéndice B). Na

tabela a seguir apresenta-se uma breve descri¢cdo dos individuos analisados.
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Tabela 2: Descrigdo dos individuos pesquisados

Feminino

Masculino

Masculino

Masculino

Masculino

Masculino

Feminino

Feminino

Masculino

Feminino

Feminino

Feminino

Feminino

Masculino

21

21

25

21

23

19

21

19

19

NDA

20

21

NDA

19

Onda
Vento
Agua

Terra
Escama
Relampago
Fogo

Fogo

NDA
Constelacdo de Aries
NDA

NDA
Concha

Fogo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

Natural
Sentidos
Fuga
Natural

Fuga
Conexao
Natural
Gastronomia
Gastronomia
Conexao
Sentidos
Sentidos
Conexao

Gastronomia

De modo geral, as teméaticas as quais a disciplina se reporta ndo foram

alteradas, assim como a estrutura pedagdgica. Todavia, foram sugeridas intervencoes

pontuais em dois momentos chave do processo projetual com objetivo de fornecer

subsidios a um possivel enfoque digital durante o raciocinio criativo por parte dos

alunos como pode ser visto nas figuras 44 e 45.
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Figura 44: Processo projetual da disciplina de PA-II Figura 45: Interven¢des em momentos chaves

ABORDAGEM ETAPA IMPLANTACAQ

ABORDAGEM ETAPA PROGRAMATICA

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

Foi acrescentada uma aula expositiva na fase que antecedeu o lancamento da
implantagédo (etapa de Implantacdo - 2.2, mencionada anteriormente) para
complementar as bases teéricas e o repertério projetual, destacando os sistemas
generativos e as arquiteturas paramétricas aplicadas a projetos de paisagismo e
urbanismo. Estas aulas serviram para instigar a curiosidade dos alunos quanto as
estratégias de projeto sugeridas, assim como fornecer um embasamento para auxilia-
los ao longo do processo criativo.

No semestre 2017/1, na fase que antecede ao lancamento do partido
arquitetdnico das edificagfes (etapa Programatica - 3.2), foi ministrada uma aula para
apresentar aos alunos algumas operacdes formais derivadas da gramatica da forma.
Em 2017/2, nesta mesma etapa, as aulas tiveram o objetivo de aprofundar o
entendimento acerca da gramatica da forma, apresentando os principios dos
elementos atdmicos, dos sistemas e 0 vocabulario de formas. O objetivo final era
introduzir um método de decomposicao dos elementos formais de modo a gerar
combinac¢des e composicdes diversas a partir de um mesmo elemento inicial.

De acordo com Casakin (1997), é possivel afirmar que os alunos se beneficiam
destes repertérios visuais desde que sejam bem direcionados quanto ao uso das

referéncias, utilizando analogias estruturadas para aprofundar seu entendimento a
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respeito das referéncias apresentadas. A disciplina ja possuia um enfoque acentuado
no uso de repertério visual e analogias no processo projetual dos alunos. Contudo,
em 2017/2, esse enfoque foi ampliado e modificado. Para isso, foram ministradas
aulas tedricas e praticas com o objetivo especifico de fornecer referéncias visuais e

conceituais direcionados a elaboracdo de projeto no ambiente digital.

3.4.1 ABORDAGEM - ETAPA IMPLANTACAO

A aula tedrica teve como objetivo apresentar as abordagens projetuais do
paisagismo e do urbanismo, identificadas nesta pesquisa como “paisagens
operativas”, ministrada apés a etapa de definicdo dos conceitos e palavras-chaves
(etapa de Implantacdo - 2.2). Nestas aulas foram exibidos alguns projetos de
paisagismo que possuiam estratégias projetuais com fortes referéncias a conceitos
biol6gicos e mateméticos observados na natureza. Atualmente, com as ferramentas
computacionais estas estratégias projetuais podem ser reproduzidas no ambiente
digital com o uso de sistemas algoritmico-paramétricos.

Os alunos conheceram projetos que utilizam construgcbes geométricas
baseadas em equacdes matematicas como os diagramas Voronoi'4, a sequéncia de
Fibonacci e o L-systems, entre outros. Estas construcdes formais tém em comum a
possibilidade de sua descricdo em termos matematico-algoritmicos, além de serem
construcbes geométricas que podem ser facilmente encontradas na natureza. Assim
foi possivel demonstrar como articular os conceitos oriundos da natureza e utilizados
formalmente em projetos de urbanismo e paisagismo, como se observa nas figuras
46, 47, 48 e 49.

14 De acordo com Aurenhammer (1991), os diagramas Voronoi podem ser definidos da seguinte forma:
“‘dados um numero de pontos em um plano, os diagramas Voronoi dividem o plano de acordo com a
regra do vizinho mais préximo: cada ponto é associado com a regidao do plano mais proxima dele”
(traducédo nossa). Os diagramas Voronoi sdo observados na natureza em variadas situacfes e seus
conceitos matematicos sdo usados recentemente para a resolucdo de problemas em areas como
astronomia, antropologia, arqueologia, biologia, cartografia, cristalografia, meteorologia, linguistica
entre outras (OKABE et al., 2009).
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Figura 46: Diagrama Voronoi na natureza Figura 47: Projeto de paisagismo que utiliza diagramas Voronoi

Fonte Figura 46: http://www.dpchallenge.com/image.php?IMAGE_ID=198026
Fonte Figura 47: https://www.wac.gov.tw/english/homestyle.php?styl=02&dat_id=103

Figura 48: Sequéncia de Fibonacci na Figura 49: Projeto que utiliza a sequéncia de
natureza. Fibonacci parama pérgula.

Fonte Figura 48: https://www.joshuacripps.com/2008/08/aloe-polyphylla/
Fonte Figura 49: https://twitter.com/gerrybobrien/status/887617089401434114
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As aulas expositivas causaram um impacto perceptivel nas propostas dos
alunos, pois trés dos cinco grupos se inspiraram em elementos dindmicos da natureza
relacionados com seus conceitos, como o vento, o fluxo dos rios (figuras 50 e 51) ou
a disposicao de planetas e galaxias, por exemplo. No entanto, é importante frisar que
tais propostas foram geradas de modo analdgico, com o uso de desenhos e maquetes.
Ndo havia tempo hébil nesta etapa para ensinar algoritmos que pudessem ser
utilizados nas propostas de implantacéo apresentadas.

A disciplina de DA-III, responséavel por esta instrumentalizacdo, estava ainda
em estégio inicial. Por isso, ndo podia fornecer todas as ferramentas necessarias para
que os alunos utilizassem as estratégias algoritmicas ja nesta etapa do projeto.
Contudo, a escolha de utilizar linguagens organicas, naturais e biolégicas como fonte
de inspiracdo mostrou-se bastante relevante, pois se tornou aquilo que Brandéo
(2001) denomina “conceito geratriz’ para os demais elementos de projeto, como 0s
equipamentos de uso comum e as unidades habitacionais.

Ademais, o0 uso de uma logica conceitual, amparada em um tema especifico,
neste caso, a natureza, foi capaz de evitar, de certa forma, que os alunos
trabalhassem utilizando uma miscelanea de referéncias desconexas entre si. Assim,
por mais que tenham ocorrido buscas por referenciais externos aos apresentados em
aula, em boa parte dos casos os alunos buscavam adaptar as referéncias a linguagem

conceitual j4 adotada nas etapas anteriores.

Figura 50: Analise do terreno de projeto

Fonte: Individuo K, Individuo L e Individuo B
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Figura 51: Implantagdo baseada nos ventos predominantes

Fonte: Individuo K, Individuo L e Individuo B

3.4.2 ABORDAGEM - ETAPA PROGRAMATICA

Com os conceitos e palavras-chave utilizadas no lancamento do partido para a
implantacéo, os alunos foram instruidos a gerar uma forma grafica que sintetizasse o
conceito do hotel. Esta forma-sintese poderia servir como um icone, uma marca ou
um simbolo do projeto e tinha o objetivo de traduzir em elementos gréaficos
simplificados os conceitos expressados até entdo majoritariamente em carater textual.

A forma-sintese teve o0 objetivo de costurar formalmente as etapas
subsequentes da elaboracdo do partido arquitetdnico, criando uma conexao coesa
entre as etapas conceituais iniciais e as posteriores. Neste ponto, além do contetdo
ja trabalhado foram realizadas mais trés aulas sobre a gramatica da forma com a
intencdo de mostrar as estratégias de decomposicdo da forma-sintese e

recomposicao de suas partes em novas formas e combinacdes.

3.4.2.1 GRAMATICA DA FORMA

Nas aulas adicionais foram trabalhados os conceitos de decomposi¢cao formal,
apresentados por Mitchell (2008), identificando o que sao elementos formais

atdmicos, conjuntos de elementos atdémicos, vocabulérios e sistemas (MITCHELL,
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2008). Em seguida, exp0s-se algumas nocdes de operagdes para composicéo formal,
tal qual Mitchell apresenta em seu livro “A Logica da Arquitetura” (2008). Tratam-se
de operacdes como rotacado, simetria, deformacéao, subtracdo e adicdo, entre outros,
que, quando aplicadas aos elementos atébmicos, proporcionam combinacfes de

formas muito diversificadas (figura 52).

Figura 52: Identity Pavillion de Josep Ferrando — Elementos atdmicos + Operagfes

OPERACOES

ELEMENTOS ATOMICOS

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

As aulas tedricas deram origem a um exercicio de composi¢do formal. Os
exercicios foram resolvidos no plug-in de programacédo visual Grasshopper e se
basearam nos sistemas desenvolvidos por Gabriela Celani em sua tese de doutorado
“Beyond analysis and representation in CAD: a new computational approach to design
education” (CELANI, 2002). Neste trabalho, Celani ressalta sete pontos-chave no
estudo da gramatica da forma:

1. No “Kindergarten grammars”, de Stiny (STINY, 1980), simetria € um fator
chave para determinar o nimero de diferentes maneiras que as formas
podem ser combinadas.

2. Em "The grammar of paradise" (STINY e MITCHELL, 1980), os desenhos
de jardins charbagh séo obtidos por meio de subdivisées recursivas.

3. Regras de design sdo um dos quatro componentes da gramatica da forma,
conforme definido por Stiny (1980).

4. Gramaticas formais paramétricas séo tipos especiais de gramatica da
forma, definidos por Stiny (1980).

5. Se os sistemas generativos sao sistemas em que podem ser operadas uma
variedade de potenciais solu¢des (MITCHELL, 1975), entdo a gramatica da
forma pode ser considerada um sistema generativo para formas que
pertencem a uma familia especifica de formas.

6. Knight (2000) afirma que “gramaticas da forma s&o espaciais ao invés de
algoritmos textuais ou simbdlicos” que geram designs.
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7. Emergéncia (de formas), “a habilidade de reconhecer e operar formas que
ndo estdo pré-definidas em uma gramatica” é possivel na graméatica da forma,
porque eles “tratam formas como entidades ndo atdmicas (KNIGHT, 2000)”
(CELANI, 2002 p 66 tradugdo nossa).

3.4.2.2 ALGORITMOS DE SIMETRIA

Os conceitos indicados por Celani foram fundamentais na elaboracdo do
exercicio, pois, assim como o sistema proposto pela autora, o objetivo ndo era ensinar
diretamente a gramatica da forma, mas utilizar seus preceitos em um processo criativo
de composicao formal no ambiente digital. Mas é importante frisar que para a atividade
proposta ndo foi imposto aos alunos o uso obrigatério do ambiente digital. Os
procedimentos oriundos da gramatica da forma sao passiveis de serem realizados em
meio analdgico. Foi dada liberdade de meios para realizar o exercicio, ressaltando, no
entanto, as potencialidades que o ambiente digital oferece para este tipo de
abordagem. Esta liberdade de meios teve o intuito de envolver até mesmo os
individuos que tém resisténcia em realizar seu processo criativo em ambiente digital.

O objetivo principal do exercicio era introduzir um processo ludico de
exploracdo formal no ambiente digital que gerasse uma grande variedade de op¢des
formais, porém mantendo sua origem na forma-sintese e guardando uma coeréncia
com os conceitos definidos nas etapas anteriores. Desse modo, foi possivel observar
como um conceito pode se desdobrar em uma grande variedade de opcdes formais
para se trabalhar o partido arquitetonico.

Foram produzidos algoritmos digitais no software Grasshopper para que 0s
alunos pudessem manusear as formas atdmicas ou conjuntos de elementos e gerar
combinacdes a partir de operagBes formais simétricas ou recursivas. Os quatro
algoritmos distintos alternavam-se entre operagdes bidimensionais e tridimensionais,

como pode ser visto abaixo.
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Figura 53: Operag6es paramétricas bidimensionais Figura 54: Operag8es paramétricas tridimensionais

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

Os algoritmos bidimensionais sdo compostos por operacdes de rotacdo e
translacdo que podem ser aleatérias ou controladas por parametros, além de
operacdes booleanas entre figuras. Os algoritmos tridimensionais se compdem de
operacdes de rotacao nos eixos X, Y, z e de translacéo distribuidas ao longo de uma
linha-diretriz. Além disso, foi utilizado o comando loft para geracdo de superficies
especificamente nos algoritmos tridimensionais.

Como material complementar foram gerados video-tutoriais online para auxiliar
os alunos a trabalharem com os algoritmos gerados. E importante salientar que a
intencado deste exercicio ndo era ensina-los a criar os algoritmos e sim utiliza-los como
colaborador no processo criativo.

Nesta etapa percebeu-se muita resisténcia por parte dos alunos em utilizar
algoritmos no processo criativo, seja pela dificuldade em utilizar o software proposto
ou mesmo pela discordancia da proposta apresentada. Por isso, foi sugerida a
possibilidade de que eles trabalhassem os conceitos apresentados nos algoritmos de
modo manual, utilizando maquetes ou croquis. Entretanto, a despeito dessa
resisténcia, apenas dois alunos deixaram de utilizar o algoritmo no processo criativo,
fazendo uso somente das operacgdes formais realizadas por eles.

O fato de trabalharem de modo manual, porém, n&do representou um problema,
ou uma desvantagem. Na verdade, um dos alunos, em etapa posterior, acabou

usando o software Grasshopper para criar o seu partido formal, assim como nas
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etapas subsequentes do desenvolvimento do projeto, gerando uma das formas mais

complexas e desafiadores de se trabalhar neste semestre.

3.4.2.3 ORGANIZACAO DOS RESULTADOS

Uma vez feitas as experimentacdes, foi solicitado aos alunos que escolhessem

padrées ou volumetrias que considerassem interessantes para utilizar como génese

de seus partidos arquitetbnicos (figuras 55, 56 e 57). Realizou-se entdo um painel

intermediario para avaliar os resultados obtidos e analisar o nivel de influéncia que as

estratégias parameétricas tiveram nestes partidos e a complexidade topoldgica que

cada uma das propostas apresentava.

Figura 55: Processo gerador de forma — Gramética da Forma.
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Figura 56: Processo gerador de forma — Graméatica da Forma.
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Figura 57: Processo gerador de forma — Gramética da Forma.
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Conforme a complexidade topoldgica, os trabalhos foram separados em trés
categorias:

T1 - Aqueles pouco influenciados pelo exercicio paramétrico em suas decisdes
formais e que apresentaram uma topologia convencional nas propostas, isto €, formas
prismaticas de paredes ortogonais e com coberturas de inclinagdes convencionais.

T2 - Aqueles que foram influenciados pelo exercicio paramétrico,
apresentando formas ou solugbes com alguma complexidade formal. Caso estes
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alunos optassem por aprofundar-se no estudo das formas e estas resultassem em
formas complexas, eles poderiam ser classificados na categoria T3, caso contrario
como T1.

T3 - Trabalhos fortemente influenciados pelo exercicio paramétrico,
apresentando formas ou solugbes complexas para suas volumetrias iniciais. Para
estes alunos, foi indicado que os trabalhos fossem desenvolvidos nas plataformas
algoritmicas/paramétricas e BIM de forma integrada.

Ao final da etapa de estudo preliminar das habitacdes, realizou-se o painel final,
no qual os alunos se dividiram entre as categorias T1 e T3, sendo 10 alunos na
categoria T1 e quatro na T3. Assim, esta Ultima categoria reuniu quase 1/3 da turma.
Aos alunos pertencentes a categoria T3 foram oferecidas orientacdes especificas,
dentro e fora do horario de aula, para auxilia-los quanto ao uso das plataformas digitais
nas etapas subsequentes do projeto, permitindo que eles gerassem suas volumetrias
dentro do ambiente digital e evitando limitar suas ideias pela falta de destreza em

utilizar ferramentas digitais de l6gica algoritmica.

3.4.2.4 PROCESSO PROJETUAL ALGORITMICO

Os alunos da categoria T3 foram instruidos a modelar seus partidos formais
utilizando o software de modelagem Rhinoceros 5 e o plug-in de programacao visual
Grasshopper. Para isso foi necessario que eles entendessem as relacdes geométricas
entre os elementos da edificacdo, gerando superficies controladas por parametros,
gue regiam nao somente suas dimensfes, mas também as relacbes entre os
componentes construtivos.Nesta etapa foi possivel notar nos alunos um
aprimoramento no entendimento acerca de composicdes e manipulacdes geométricas
assim como na visao espacial. Somente o fato de a modelagem para o partido formal
ser produzida a partir da explicitacdo das relagcbes geométricas foi uma mudanca de
paradigma para os alunos da categoria T3. Nesta abordagem tornou-se imprescindivel
entender o espectro de possibilidades que se buscava obter para entdo tracar uma
estratégia de modelagem que permitisse um total controle e possivel variagdo dos

elementos geomeétricos e s6 entao iniciar a modelagem.

Nos semestres anteriores a 2017/2, os alunos tiveram contato com softwares

como Autocad para representacao grafica, Sketchup para modelagem tridimensional
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e Archicad que possui ambas as fungbes citadas anteriormente por utilizar a
plataforma BIM. Sob diversos aspectos, a modelagem realizada no Sketchup ou no
Archicad difere do Rhinoceros 5 associado ao Grasshopper, tanto no que concerne a

abordagem, como a prépria I6gica da modelagem.

O Sketchup possui uma interface intuitiva e uma barra de ferramentas simples,
onde € possivel modelar geometrias simples ou parcialmente complexas de modo
fluido e agil. Por outro lado, o Rhinoceros 5 trata-se de um software de modelagem
NURBS capaz de representar superficies planares e “livres” (free-form). Assim como
o Sketchup as geometrias geradas pelo Rhinoceros 5 séo estaticas. Contudo, com o
uso do seu plug-in Grasshopper é possivel criar geometrias com caracteristicas
paramétricas (PRATT et al., 2012).

A modelagem no Sketchup acontece a partir da acdo direta do usuario
enquanto no Grasshopper se da com a acao indireta, com o uso de programacao
visual. Logo, no que concerne a uma abordagem paramétrica, as relacbes
geométricas que se pretende realizar devem estar explicitas e claras, normalmente
ensejando um planejamento que antecede o ato de modelar. E este planejamento,
aliado a criagdo de um algoritmo, que permite ao aluno o aprimoramento do

entendimento das relacfes geométricas e espaciais.

A modelagem do partido arquitetbnico realizada no Rhinoceros 5 +
Grasshopper, apesar de tratar de formas complexas, utilizou um raciocinio
relativamente simples para sua execucdo. Aproveitando o carater modular da técnica
construtiva adotada na disciplina, optou-se por modelar as superficies externas que
delimitavam a volumetria e, a partir deste ponto, elaborar l0gicas que o seccionassem
para dar origem aos perfis que lhe serviriam de estrutura e o0s painéis para o

fechamento, de modo semelhante ao processo de modelagem realizado em DA-III.

Para trés alunos da categoria T3, poucas linhas desenhadas no Rhinoceros 5
foram necesséarias para gerar a volumetria da edificacdo. Mesmo estas linhas
poderiam ser descritas pelo Grasshopper, porém optou-se por executa-las no
Rhinoceros 5 para fornecer, nesta etapa da modelagem, um controle mais intuitivo e

préximo ao que os alunos estavam acostumados ao trabalhar no Sketchup.

De qualquer maneira, uma vez que estas linhas tenham sido internalizadas no

Grasshopper, todas as demais operacdes tiveram origem nestas geometrias, gerando

119



uma relacéo de interdependéncia entre as partes e o todo, e isso perdurou até a etapa
de detalhamento da edificagdo. Com o sistema de constru¢do geométrica totalmente
integrado, foi possivel fazer alteracbes na forma, mesmo em etapas avancadas do
projeto sem a necessidade de refazer etapas anteriores, o que se revelou um grande

trunfo para as etapas mais avancadas do projeto.

Assim delinearam-se dois processos distintos para a produgéo do modelo BIM.
Os alunos da categoria T1 iniciaram a modelagem da edificacéo utilizando somente o
Archicad ou em associagdo com o Autocad e Skechtup, enquanto os alunos da
categoria T3 utilizaram a combinacdo de softwares Rhinoceros 5 + Grasshopper +
GALC + Archicad. Apesar de parecer que os alunos da categoria T3 tiveram que lidar
um uma miscelanea muito extensa de softwares, a transicdo entre a modelagem
obtida com o uso de programacao algoritmica visual para a plataforma BIM ocorreu
de modo bastante fluido, pois a transmissao de dados acontecia em tempo real gracas
ao plug-in GALC. Enquanto os alunos da categoria T1 modelavam suas edificacfes
de modo convencional, isto €, modelando item a item, os alunos da categoria T3
utilizaram logicas paramétricas na modelagem, criando raciocinios capazes de

descrever as relacfes entre as estruturas e fechamentos com as superficies iniciais.

Uma vez que o modelo dos alunos da categoria T3 foi transmitido para a
plataforma BIM, iniciou-se um processo de refinamento e complementag&o do modelo
virtual para obter os detalhamentos exigidos para a entrega final. Neste ponto, os
processos de producdo, tanto dos alunos na categoria T3 como da T1, voltaram a ser
similares, pois o modelo utilizado para detalhamento ndo mais dependia das
definicbes obtidas pelo Grasshopper. Nesta etapa, portanto, o modelo foi

desvinculado de sua origem paramétrica.

Até este momento da etapa projetual, os alunos da categoria T3 usavam o
modelo paramétrico, conectado a plataforma BIM, que relacionava todos os elementos
construtivos aos parametros delineados nos algoritmos e as superficies ou linhas
iniciais desenhadas no Rhinoceros 5. Isto possibilitou que até a etapa de fenestracbes
e detalhamento eles pudessem fazer mudancas no partido arquiteténico volumétrico,
as quais eram transmitidas automaticamente para todos os componentes construtivos.
Como resultado, os alunos da categoria T3 puderam experimentar alteracfes em seus

partidos arquitetbnicos sem que isso exigisse uma grande quantidade de retrabalho.
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E importante frisar que todos os alunos T3 elaboraram seus trabalhos utilizando
o ambiente digital algoritmico com assessoramento constante, presencial e online. As
aulas ministradas na disciplina de DA-Ill ndo foram suficientes para torna-los
autossuficientes quanto ao uso do Grasshopper, tampouco possuiam tal intencéo,
mas serviram para familiariza-los com a linguagem e com os comandos nativos do
software, permitindo que elaborassem seus algoritmos com um entendimento claro do

processo ao qual estavam submetendo os modelos virtuais.

Dois dos alunos na categoria T3 utilizaram muitas linhas de controle para a
modelagem, desenhadas no Rhinoceros 5, enquanto os outros dois trabalharam
apenas com poucas linhas guias no mesmo software. Enquanto trés dos alunos T3
utilizaram o Grasshopper para desenhar praticamente todos 0s componentes
construtivos, um deles, o individuo A utilizou apenas para modelar os componentes
construtivos das geometrias mais complexas e, uma vez tendo isso resolvido,
complementou o modelo utilizando diretamente o Archicad, podemos observar estas

diferencas de abordagem nos graficos a seguir.

Figura 58:Diagramas com as diferentes abordagens empreendidas pelos alunos
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Fonte:Elaborado pelo autor, 2018
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3.4.2.5 FLUXO DE TRABALHO

Para a entrega final, os alunos utilizaram outros softwares para auxiliar a
representacdo grafica dos desenhos técnicos e dos detalhes, tais como o Autocad, o
Photoshop e o lllustrator. A seguir, nas figuras 59 e 60, pode-se observar o fluxo de
trabalho dos alunos da categoria T3 bem como os softwares utilizados para a

representacao grafica.

Figura 59: Fluxo de trabalho para modelagem da unidade de habitac&o - Individuo B (T3)
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Figura 60: Do modelo para a representacéo grafica - Diferentes softwares

COBERTURA

Fonte: Organizado pelo autor baseado no trabalho do individuo B, 2018

A abordagem pedagdégica adota em aula apresentou aos alunos conceitos
inovadores da arquitetura digital. Utilizou um sistema generativo para exploracao
grafica e formal e posteriormente desenvolveu um sistema parametrizado do partido
arquitetdnico volumétrico dos alunos na categoria T3. Mais a frente foi usado um plug-
in de integracao entre o software de modelagem algoritmica e a plataforma BIM, para
transmitir os dados da modelagem obtida pelo Grasshopper para o Archicad
simultaneamente, possibilitando aos alunos com projetos envolvendo formas
complexas obterem desenhos técnicos e detalhamentos de modo mais fluido e
natural.

Muito embora o foco desta dissertacéo seja a integracéo entre as abordagens
acima citadas, é importante salientar que do ponto de vista algoritmico ndo houve uma
conexdo direta entre as exploragdes formais obtidas pela gramética da forma com o
sistema paramétrico elaborado posteriormente, ou seja, 0S processos se deram
separadamente, sem haver uma conexao algoritmica entre as exploragdes formais
iniciais e o partido arquiteténico obtido ao final do processo criativo, como podemos

ver no diagrama a seguir:
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Figura 61: Processo Projetual PA-II
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

Por este motivo, ndo € possivel classificar que o processo projetual empregado
neste semestre tenha sido o design generativo, e sim o design paramétrico, uma vez
gue a conexdao algoritmica com o sistema generativo ndo se manteve em todas as
etapas do processo, ao passo que 0 sistema paramétrico elaborado pelos alunos se
manteve, mesmo apos o lancamento do partido arquitetdnico, aplicado até as etapas

finais da producéo de seus projetos.
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4 DISCUSSAO DE RESULTADOS E ANALISE DE DADOS

Ao final do semestre foram coletados e analisados diferentes tipos de dados
com o objetivo de compreender melhor o problema estudado e aferir se houve uma
contribui¢cdo positiva com as intervengdes feitas nas disciplinas-alvo do estudo. Os

dados coletados consistem basicamente em:

1. Registros fotograficos;

2. AnotacOes de aula;

3. Depoimentos dos alunos;

4, Os trabalhos finais entregues ao final do semestre;

5. Entrevistas semiestruturadas com os alunos via Google Forms;

6. Algoritmos gerados durante o semestre (apenas pelos alunos da
categoria T3).

7. Cronogramas das disciplinas de DA-III e PA-Il (Anexos A e B)

Os individuos pesquisados, por sua vez, foram indicados por nomes ficticios,
conforme mencionado anteriormente (tabela 2), sendo os quatro primeiros relativos
aos individuos categorizados como T3 no estudo e os demais correspondentes aos

individuos categorizados como T1.

4.1 POTENCIALIDADES

Observando o resultado final obtido pelos alunos da categoria T3, é possivel
afirmar que houve éxito na intervencdo proposta umas vez que os alunos que se
propuseram a trabalhar com formas complexas conseguiram concluir o semestre com
conteudo suficiente para aprovagdo. Todavia esta proposta pedagodgica precisa ser
aprimorada para tornar-se de fato uma estratégia de ensino funcional e replicavel em

outras instituicdes de ensino.

De um ponto de vista pratico, no entanto, todos os alunos que se propuseram
a trabalhar com geometrias complexas conseguiram fazer uso do software

algoritmico/paramétrico para elaborar o partido arquitetbnico formal e executar a

125



representacdo grafica com a integracao do modelo paramétrico com a plataforma BIM,
Ou seja, a destreza necesséria para executar a representacao gréfica e as volumetrias

nao foi impeditivo para execucao do projeto.

Em uma analise comparativa € possivel observar como os alunos da categoria
T3 conseguiram alcancar um grau de complexidade formal superior, tanto em
comparag¢ao com o0s projetos produzidos em 2017/1 quanto os projetos realizados em
2017/2 pertencentes a categoria T1. E possivel perceber como a maioria dos partidos
arquiteténicos analisados sédo formados com a geracéo de um perfil, situado em planta
ou vista, e uma extrusao simples no sentido X, Y, ou Z, aliados a algumas poucas
operacdes booleanas de solidos (figuras 62 e 63). Por outro lado, os alunos
pertencentes a categoria T3 empregaram operacdes mais complexas e sofisticadas
do ponto de vista geométrico, como lofts de perfis variaveis ou alteraces volumétricas
por triangulagdo, gerando superficies ndo-coplanares, curvas, ou com alturas e

alinhamentos variaveis (figura 64).

Figura 62: Volumetrias 2017/1 Figura 63: Volumetrias 2017/2 — Categoria T1

. 2\
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018
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Assim, para estes alunos foi necessario focar na elaboracdo de processos
projetuais distintos que fossem capazes de lidar com a complexidade formal no &mbito
construtivo, tanto quanto permitir a liberdade na criacdo e variacdo das formas. Ao
final do semestre, no entanto, o processo algoritmico para a elaboracao dos projetos
T3 poderia ser utilizado também para a descricdo geométrica e construtiva dos
trabalhos categorizados como T1, uma vez que a abordagem algoritmica
empreendida durante a pesquisa teve seu foco voltado para o processo projetual.
Logo, uma vez definidas as superficies gerais do partido volumétrico, todo o processo

de descricdo das linhas guias e perfis estruturais e fechamento é bastante similar.

E possivel separar o processo projetual realizado por este estudo em cinco

etapas distintas, tal qual foi apresentada na disciplina de DA-III:
1 — Modelagem das superficies (Rhinoceros 5 + Grasshopper);
2 — Descricao das linhas guias (Grasshopper);
3 — Descricao dos perfis estruturais (integrado Archicad);
4 — Modelagem das superficies de fechamento (integrado Archicad);

5 — Detalhamento e representacéo grafica final (Archidad e softwares diversos).

Portanto, neste processo projetual, a elaboracdo de formas complexas representa
apenas 1/5 do processo projetual, logo, uma vez que o projetista consiga descrever
suas superficies primarias, o restante do processo tende a se adaptar as volumetrias.
Neste estudo, houve pouca variacdo nos procedimentos posteriores a modelagem das
superficies do ponto de vista conceitual, mesmo com as formas tédo divergentes
elaboradas na categoria T3 (figura 65). Isso nos leva a crer que este sistema poderia

facilmente se adaptar a formas mais regulares, prismaticas e ortogonais.
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Figura 65: Processo de Modelagem — T3
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

Um desdobramento possivel para este estudo seria a elaboracdo de um
algoritmo em conjunto com os alunos, que fosse capaz de se adaptar, sem a
necessidade de alteragBes na composi¢do de seus componentes, as mais variadas
formas propostas permitindo assim que fosse possivel voltar sua atencdo para a
exploracdo formal e conceitual do seu partido arquitetdnico sem, no entanto, deixar
de lado o aprendizado adquirido ao se trabalhar com estruturas em woodframe.

Mesmo havendo similaridade entre os procedimentos pos-modelagem, os
algoritmos produzidos pelos alunos, em conjunto com o pesquisador, sdo bastante
diferentes entre si. Esta variagcdo ocorreu devido ao nivel de aprofundamento na

elaboracao do algoritmo e ao nivel de complexidade formal de cada proposta. Assim,
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o fluxo de trabalho adotado pelos alunos que decidiram permanecer na categoria T3
tornou-se bastante similar, no que concerne aos softwares e as técnicas utilizadas.
Contudo, foi possivel constatar diferentes niveis de desenvolvimento do partido
arquiteténico nos diferentes softwares empregados no processo, como se observa na

tabela abaixo:

Tabela 3: Nivel de aprofundamento nos softwares trabalhados

Baixo Médio Alto
Baixo Alto Baixo
Alto Médio Baixo
Baixo Médio Alto

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

De modo geral, os alunos avaliaram como positiva a apresentacao de softwares
paramétricos e algoritmos ao longo do semestre, pois alguns deles vém como um
diferencial, outros como um dos caminhos futuros que a arquitetura tende a seguir,
conforme declarado por todos os estudantes entrevistados. Abaixo € possivel

observar algumas destas afirmagdes:

Na sua opinido, quais as potencialidades da abordagem paramétrica em projetos de

arquitetura?

Individuo N (T1)

A abordagem paramétrica possibilita uma nova visdo da arquitetura e expande seu potencial ao
interagir com a computacdo avancada. Dessa forma, projetos iguais podem ser resolvidos de formas

muito mais variadas e criativas.

Individuo B (T3)

N&o tenho dlvidas de que a parametria é o futuro da arquitetura. Nao digo isso pelo fato da

capacidade de criar uma arquitetura diferenciada visualmente, mas principalmente pelo modo como
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0 projeto é organizado e como os conceitos sdo tratados de forma analitica e de quantas novas

solucdes diferenciadas séo geradas a partir disso.

Individuo H (T1)

Como falei anteriormente, acredito que a abordagem paramétrica libera, de certo modo, nossa
criatividade e nos faz pensar melhor na tematica de um projeto, ndo somente na simples resolugao
do projeto através de um volume que comporte o programa requisitado. Isso pode tornar o estudo, a

concepcao e o desenvolvimento do projeto algo muito interessante, lidico e agregador.

Individuo L (T1)

Conforme citado anteriormente, esta nova abordagem permite uma série de inova¢des no processo
de criagdo do projeto pois nos desprende das formas regulares e limitadas as quais estamos
acostumados, gerando uma gama de possibilidades infinitamente maior. Sem o auxilio destas
ferramentas seria muito mais complicado executar projetos que fogem dos modelos bésicos ou até

mesmo impossivel, dependendo do projeto.

A pesquisa revelou que a maioria dos alunos sente-se bastante a vontade em
elaborar seus projetos utilizando somente midias digitais ou um misto entre midias
analogicas e digitais. E possivel notar, no entanto, que as abordagens na plataforma
digital seguem os paradigmas convencionais de projeto. Ou seja, tratam-se de
abordagens orientadas ao objeto, transmitindo para a plataforma digital 0 mesmo

processo que operavam analogicamente, como croquis e maquetes fisicas.

Estas respostas mostram a relevancia do estudo realizado, apresentando um
novo paradigma focado no processo projetual, permitindo flexibilidade e variabilidade
até nas etapas finais do processo projetual, e permite uma exploracdo formal e
volumétrica mais livre de restricbes se comparada com a abordagem projetual
empreendida na plataforma BIM (WAHBEH, 2017).

Existem indicios de que as ferramentas utilizadas em um processo projetual
podem, por vezes, atuar como limitadoras do processo criativo, pois fazem com que
o individuo limite suas intencdes projetuais a sua destreza instrumental. A resposta
do Individuo K pode ser considerada como indicio dessa limitacdo, uma vez que
demonstra sua preferéncia em trabalhar com uma “(...)volumetria facil de ser

representada (...)” em softwares previamente conhecidos como pode ser visto abaixo:
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Houve contribuicdo do software de modelagem algoritmica nas suas primeiras etapas da

concepcao formal da unidade habitacional? Comente.

Individuo K (T1)

N&o, pois eu escolhi uma volumetria facil de ser representada em programas que eu ja conhecia.

Neste aspecto, a pesquisa aqui realizada oferece uma nova perspectiva
projetual, uma vez que deu liberdade criativa para que 0s alunos pudessem
experimentar e explorar novas formas, mas também forneceu subsidios instrumentais
para aqueles que optaram por trabalhar com formas complexas, oferecendo uma
maior facilidade e seguranca em lidar com o resultado de seus projetos em um sentido

mais técnico e pragmaético.

A despeito das dificuldades que a pesquisa realizada nesta dissertacao
revelou, o sistema de integracdo entre os softwares de modelagem algoritmica e BIM
foi de grande utilidade para unir a composicdo volumétrica, estrutural e a
representacdo grafica nos projetos na categoria T3, sem o qual alguns dos alunos
alegam que talvez ndo seria possivel sequer produzir o partido arquitetbnico e

tampouco sua representacao grafica, como pode ser constatado abaixo:

Na sua avaliagdo qual foi a importancia da abordagem paramétrica na concepg¢do do seu

projeto? Por qué?

Individuo C (T3)

Foi de total importancia. Acredito que demoraria mais para desenvolver uma volumetria e esquema
estrutural em outra plataforma, tendo que mudar constantemente o projeto. A parametrizacéo ajudou

nesse processo.

Individuo A (T3)
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Foi muito importante pois eu perdi aquela limitagdo que se tem quando esta pensando no projeto.
Antes eu pensava algo e ja achava que ia ser complicado de representar ou modelar, apresentar ao
publico. Depois da abordagem me "desprendi” dessa ideia e foquei em pensar no projeto e depois

me preocupar com a representacgao.

Individuo D (T3)

Possibilitou a criacdo de uma forma diferente, que né&o seria capaz nos softwares convencionais.

Individuo B (T3)

Inicialmente, imaginei que a proposta da cadeira de PA2 seria viabilizar a construgdo de um hotel de
campo, uma obra executavel e que inclusive poderia se tornar realidade levando em conta as
palavras do proprietario do terreno. Todavia, com o passar do tempo entendi, que a abordagem da
cadeira era completamente outra: sermos livres para criar formas organicas sem nos amarrarmos
por completo na viabilidade real de execucao da obra, criar algo excéntrico e sermos destemidos. A
partir desse contexto estabelecido, acredito que a abordagem paramétrica foi implantada com
racionalidade na cadeira - ndo que este recurso funcione somente neste caso especifico, mas nos
demos maior liberdade para inovar. Levando em conta meu projeto, sem o uso das ferramentas
paramétricas, ele seria impossivel de ser projetado, principalmente pelo fato de seu conceito formal
ja prever a utilizacdo da parametria. Contudo, € claro para mim que o projeto que entreguei no final
do semestre é puramente um exercicio paramétrico, uma experiéncia, pois sua viabilidade
construtiva, tendo em conta o contexto real das forcas que regem um projeto deste tipo foram
ignoradas. Com isso, pode-se dizer que a abordagem paramétrica serviu para dois fatores: descobrir
e aprender um novo modo de fazer arquitetura e que esse modo por vezes ndo condiz com certas

situacdes.

Com relacéo a resposta do Individuo D, € importante salientar que as formas
trabalhadas durante o semestre do estudo seriam possiveis de serem realizadas em
plataformas como a BIM por exemplo. Atualmente, mesmo sem a integracdo com
softwares algoritmicos/paramétricos, € possivel alcangcar um grau de complexidade
formal acentuado em programas como Revit e Archicad. Contudo, tratam-se
modelagens complexas que exigem alto nivel de conhecimento nos softwares devido
a propria caracteristica da plataforma BIM além de n&o contemplarem a variabilidade

formal de forma rapida ou intuitiva.

Quanto a resposta do Individuo B, é possivel constatar um equivoco na sua

assertiva. Primeiramente, a disciplina forneceu todos os meios possiveis para que o
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projeto realizado pelos alunos fosse exequivel, técnica e construtivamente. Para isso,
fornecemos bibliografias sobre a técnica construtiva e assessoramentos em grupo e
individual, além de contar com o auxilio de um engenheiro especialista em estruturas
de madeira que se propds a analisar caso a caso, apontando problemas e correcdes

necessarias nos modelos produzidos durante o periodo da disciplina.

Ao final do semestre, todos os projetos foram considerados exequiveis, sendo
este, um dos requisitos minimos para aprovacao na disciplina. Efetivamente, os
projetos elaborados pelos alunos da categoria T3 foram considerados mais complexos
para construir, principalmente aqueles que possuem superficies ndo-coplanares. Do
ponto de vista construtivo e financeiro, esta caracteristica torna tais projetos menos

atraentes para sua execugéo no contexto real.

E relevante destacar, no entanto, que o carater exploratorio adotado na
disciplina, no que concerne as técnicas construtivas e viabilidade financeira, ndo é
uma exclusividade da disciplina de PA-Il. Disciplinas de projeto com o intuito de
ensinar individuos a pensar e a criar devem ser, por definicdo, exploratérias. O
processo projetual ndo ocorre de modo linear e padronizado. De fato, muitas foram as
tentativas de padronizar a atividade projetual em um método racionalista,
principalmente na década de 1960, e todas falharam (KOSHINEN et al., 2011). Assim,
a atividade projetual como disciplina deve proporcionar liberdade para a exploracao e

o desenvolvimento do processo projetual particular de cada individuo.

Sao raras as disciplinas de projeto que exigem como requisito de aprovacao
tabelas de custos ou um compromisso firmado com a utilizacdo das técnicas
construtivas e materiais basicos disponiveis no mercado. Normalmente as exigéncias
guanto a esses aspectos nas disciplinas de projeto sao bastante subjetivas, deixando
0 ensino mais técnico e rigoroso a cargo de disciplinas especificas que tenham foco

na economia e na gestao da edificacdo ou em técnicas construtivas.

O estudo aqui relatado objetivou uma facilitacdo da etapa de exploracao formal
com o intuito de facilitar o processo e valeu-se do método construtivo escolhido para
elaborar um sistema que fosse capaz de moldar as pecas estruturais e de vedacao a
estas formas, diminuindo a dificuldade de trabalhar as formas complexas no

woodframe. Além disso, os alunos se valeram da integragcédo entre o Grasshopper e 0
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Archicad para superar os problemas habituais que projetos dessa natureza costumam

apresentar quando séo feitas as representacdes gréaficas e técnicas.

Assim sendo, os alunos da categoria T3, apesar de trabalharem com formas
mais livres, conseguiram chegar no mesmo nivel de detalhamento e de representacao
técnica que os demais colegas da categoria T1, como é possivel observar nas figuras
66, 67 e 68:
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Figura 66: Desenhos técnicos - projeto categoria T3
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Figura 67: Desenhos técnicos - projeto categoria T3
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Figura 68: Desenhos técnicos - projeto categoria T3
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No decorrer das aulas alguns alunos relataram a dificuldade em utilizar o
raciocinio algoritmico e empregar sistemas paramétricos na exploracdo formal.
Apesar disso, ao final da proposta pedagodgica, nove dos 12 entrevistados
consideraram a possibilidade de usar sistemas paramétricos em projetos futuros, o
gue se revela um forte indicativo da aceitacédo desta proposta de ensino, pois serviu
para despertar o interesse entre alunos por esta quebra de paradigma e desmistificar

o design paramétrico, como podemos constatar nas respostas abaixo:

Pretende utilizar o raciocinio projetual paramétrico em projetos futuros?

Individuo F (T1)

Sim, gostei bastante da ideia de n&o se limitar com a representagcéo e com demais detalhes. Gostei
também da ideia de mobiliario paramétrico, pretendo utiliza-la em um projeto no escritério em que

trabalho.

Individuo D (T3)

Espero seguir evoluindo no aprendizado da parametria, entretanto h& dois pontos importantes: o
primeiro é a falta de abertura dada a esse tipo de arquitetura em um curso de arquitetura que
preconiza o modernismo acima de tudo e, o segundo, pretendo usar 0s recursos paramétricos para
executar somente partes especificas do projeto, mas nao ele por inteiro. Também tenho o interesse
de evoluir no aprendizado deste tema, pois como gostaria de estudar no exterior acredito que esse

€ um ponto relevante a conhecer.

Individuo E (T1)

Com certezal

Ao final do semestre todos os alunos, incluindo aqueles na categoria T3,
atenderam aos requisitos exigidos para aprovagado plena na disciplina de PA-II
obtendo conceitos variados. Os conceitos atribuidos aos alunos da categoria T3

podem ser vistos abaixo:
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Tabela 4: Conceitos da disciplina atribuidos aos alunos T3

B A C B

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

Tabela 5: Conceitos da disciplina atribuidos aos alunos T1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

Pudemos constatar que a abordagem proposta ndo gerou prejuizos para 0s
alunos e obteve éxito em seus objetivos, uma vez que propiciou um ambiente de
exploracdo formal, mais livre, sem se distanciar das responsabilidades técnicas e
construtivas inerentes ao desenvolvimento de um projeto de arquitetura. Assim sendo,
os alunos da categoria T3 foram capazes de alcancar resultados satisfatérios mesmo
tendo trabalhado com complicacbes projetuais adicionais, como a complexidade
formal de seus projetos, a utilizacdo de uma abordagem completamente inovadora e

0 aprendizado de uma nova ferramenta projetual.
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4.2 PROBLEMAS

Apesar de vislumbrar as possibilidades positivas que a abordagem paramétrica
pode apresentar para o desenvolvimento de projeto, foi praticamente unanime a
dificuldade em trabalhar com o software algoritmico/paramétrico. Alguns alegaram o
fato de o programa ser pouco intuitivo, enquanto outros afirmaram que o
conhecimento anterior, de outros softwares, ndo 0s ajudou a compreender a
linguagem do programa, ao contrario do que acontece com softwares como Sketchup

e Archicad, por exemplo, como se constata na resposta a seguir:

Houve alguma dificuldade na utilizagdo dos softwares paramétricos? Se sim, quais?

Individuo D (T3)

Diferente dos softwares que usamos (Autocad, Archicad), o grasshopper ndo € intuitivo e é

necessario o desenvolvimento de outra forma de pensamento, ligada a programagéo
Individuo H (T1)

Sim. Meus conhecimentos prévios ndo eram suficientes para que eu pudesse usar de forma mais
controlada e "calma" o programa. Acredito que, infelizmente, ndo praticamos o suficiente ao longo
do semestre (principalmente pela falta de uma sala com computadores para DA-3), 0 que prejudicou,

de certa forma, os alunos de P2 que estavam tentando usar a ferramenta.
Individuo F (T1)

Sim. E uma forma de utilizag&o e desenvolvimento totalmente diferente de todas as que eu ja estava

habituado.

Nesse aspecto, de modo geral a proposta da disciplina de DA-IIl ndo surtiu o
efeito esperado. Nao serviu para estimular os alunos a utilizar a ferramenta
apresentada e tampouco conseguiu transmitir conhecimento suficiente para que 0s
alunos pudessem trabalhar com mais facilidade a plataforma paramétrica em seus
projetos, sendo necessario um assessoramento constante e a produgdo de videos
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tutoriais online complementares para que os alunos da categoria T3 conseguissem

elaborar seus projetos utilizando a ferramenta computacional apresentada.

E pertinente frisar, entretanto, que a proposta apresentada aos alunos é
extremamente inovadora, e que até o momento existe pouco material didatico assim
como publica¢des que reportem o uso da integracdo entre a plataforma paramétrica e
BIM em universidades brasileiras. Entre os poucos trabalhos encontrados nesta
pesquisa merecem ser citados aqueles referentes a integracdo entre a plataforma
algoritmica e BIM (FEIST, 2016; WAHBEH, 2017) assim como os que discutem a
insercdo destes novos contetdos digitais no curriculo académico nos cursos de
arquitetura (ROMCY, 2017). Por isso, a contribuicdo dessa dissertacao foi a utilizacao
destes conteudos digitais de modo integrado dentro de sala de aula como estratégia
de raciocinio projetual. Com isso buscou-se fornecer uma base tedérico-experimental
para futuras experiéncias que tenham como objetivo introduzir estas abordagens

pedagdgicas de modo estruturado no curriculo das universidades brasileiras.

O uso do plug-in GALC mostrou-se muito versétil para a modelagem da
composicao estrutural entre os alunos da categoria T3. Contudo, este experimento
revelou alguns problemas na transmissao de dados entre os programas. Entre eles
alguns foram mais recorrentes no decorrer do semestre e foram responsaveis por um
retrabalho que seria desnecessario caso a conexao entre os softwares funcionasse

corretamente, sao eles:

e Bugs de Alinhamento: foi possivel notar no decorrer do semestre um
erro recorrente no alinhamento entre os perfis e as linhas guias. Mesmo
sendo representado corretamente no Rhinoceros 5, quando a
modelagem era reproduzida no Archicad o alinhamento de algumas
pecas mudava sem explicagdo ou motivo aparente, mesmo que
estivesse seguindo 0 mesmo raciocinio algoritmico de outras pecas.
Este erro fazia com que os alunos tivessem que reposicionar alguns
perfis dentro do Archicad, prejudicando o fluxo de trabalho desejavel
para a integragao entre os softwares;

e Superficies complexas pela ferramenta Shell Ruled: Para um dos

alunos T3 foi necessario o uso da ferramenta Shell Ruled, disponivel no
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plug-in de integracdo GALC, que tem a funcao de gerar superficies nédo
coplanares e permite 0 uso de superficies compostas do Archicad.
Contudo, houve problemas para gerar uma superficie relativamente
simples, porque as linhas guias a serem utilizadas ndo eram paralelas,
possuindo diferencas de rotacdo nos eixos X, Y e Z. Por isso, foi
necessario trabalhar com diversas camadas da ferramenta morph para
gerar a superficie composta e substituir a ferramenta shell ruled.
Auséncia de manipulacao direta: Os alunos da categoria T3 sentiram
falta da possibilidade de manipular certos objetos diretamente, ou
mesmo que fosse mais facil coordenar as modificacbes em pecas
isoladas. Como a abordagem algoritmica centrou-se no sistema, por
vezes tornou-se complicado quando se desejava trabalhar um
componente da modelagem em carater de excegdo. E importante
ressaltar, no entanto, que néo se trata necessariamente de um problema
na transmissao de dados entre os softwares, e sim um problema para o
fluxo de trabalho, o que exige um planejamento prévio bastante refinado
para lidar com tais situagoes.

Fluxo de trabalho unidirecional: Similar ao problema relatado
anteriormente, os alunos da categoria T3 sentiram falta de um fluxo de
trabalho bidirecional, ou seja, um fluxo de trabalho que transmitisse os
dados do Grasshopper para o Archicad, mas que também permitisse que
as alteracdes geradas no Archicad fossem, de algum modo, transmitidas
ou traduzidas para o algoritmo do Grasshopper. Se fluxo de trabalho
fosse bidirecional, o problema anteriormente relatado poderia ser
resolvido uma vez que permitiria a manipulacao direta de geometrias no
modelo.

Portas e janelas: Todos os alunos da categoria T3 preferiram modelar
suas esquadrias na plataforma BIM. Como a maioria deles projetou
paredes curvas ou superficies n&o-coplanares, 0s ajustes para
posicionar as portas e janelas na edificacdo foram considerados
demasiadamente complexos para serem realizados no Grasshopper.
Atualizacdo do modelo: Em alguns momentos do processo projetual, o

modelo representado no Archicad, de origem algoritmica, parava de
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responder as alteracfes realizadas no Grasshopper, sendo necessario
apagar todo o modelo e refazer a conexao entre os softwares para que
a modelagem reaparecesse com as mudancas realizadas.

e Alto consumo do Hardware: Os alunos que utilizaram o GALC por
vezes tiveram dificuldade de trabalhar seus modelos virtuais devido ao
alto consumo de memdria e de placa grafica que os trés softwares
exigiam. Mesmo em computadores de alto desempenho, em
determinados momentos foi necessario trabalhar com alguns
componentes de modo isolado para poupar memoria e agilizar o

processo de trabalho.

Estes problemas foram relatados por trés alunos da categoria T3 no decorrer

da entrevista, como pode ser visto abaixo:

Vocé conseguiu integrar o uso da plataforma BIM com softwares paramétricos? Se sim, o que
achou desta integracao? Ela efetivamente auxiliou seu processo de projeto e representacdo?
Comente.

Individuo B (T3)

Tendo em vista que a utilizagdo da plataforma BIM ainda ndo € um fato em comum a todos os
estudantes que participaram da cadeira de projeto - e eu me incluo neste meio - acredito que sem
0s assessoramentos e auxilios dados em aula por professores e colegas eu teria muitas dificuldades
para conseguir fazer a interacdo com o0s programas parameétricos. A minha impressao sobre a
integracdo dos softwares € de que é extremamente desafiante fazer com que a interoperabilidade
funcione 100%, porém sem ela seria impossivel executar o projeto.

Individuo D (T3)

Sim, a integracdo ainda tem alguns problemas, mas ajudou no processo de criagdo.

Individuo C (T3)

Sim. Montar o esquema estrutural no Grasshopper e conectar com o Archicad me possibilitou ndo
ter que construir peca por peca, porém tive que ajustar todas elas igualmente, pois a conexao entre
os dois programas ainda tem problemas.

Os problemas relatados pelos alunos apontam para a dificuldade de se
trabalhar com situacdes especificas de projeto utilizando o raciocinio algoritmico.
Quando se trata de descrever sistemas, a abordagem proposta revela-se bastante

vantajosa. Porém, quando se trata de lidar com as especificidades de cada projeto, foi
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constatado a complexidade em descrever estas situacdes de modo algoritmico e
também de manter a variabilidade formal dos partidos arquitetdnicos. Por vezes,
guando tentou-se descrever estas particularidades no algoritmo eles néo resistiam a

variacdo da forma inicial, gerando um colapso parcial do sistema.

Como mencionado por Feist (2016), ndo sao todas as situacdes em que 0 uso
da abordagem A-BIM mostra-se pertinente. Nas situagbes projetuais que exijam a
execucado de tarefas repetitivas, ou se almeje a variabilidade ou a complexidade

formal, esta abordagem mostra-se bastante eficiente.

Certamente seria possivel gerar um algoritmo capaz de lidar com tais
particularidades, contudo, quanto maior a quantidade de individualidades no sistema,
maior seria a complexidade em lidar com o algoritmo. Assim, preferiu-se por motivos
praticos descrever algoritmicamente as edificacdes até a etapa de modelagem que
antecede as fenestracdes e demais minucias e detalhes da edificacdo, deixando estas
Ultimas etapas para serem trabalhadas diretamente na plataforma BIM.

Outro problema apontado foi a falta de infraestrutura adequada para as aulas
de DA-IIl. Nas entrevistas alguns dos alunos mencionaram esta caréncia como um
dos principais entraves para o aprendizado mais efetivo ao longo do semestre, como

pode ser visto a sequir:

Na sua opinido, a disciplina de DA-IIl auxiliou no entendimento do software de modelagem
algoritmica para sua utilizacdo na disciplina de PA-1I? Se néo, por que?

Individuo D (T3)

Como ja citado, houve diversos motivos para eu acreditar que a cadeira de DA3 nao funcionou, mas
nenhum desses fatos inclui procurar ensinar algo complexo demais aos alunos ou por causa do modo
como as explicacbes do professor eram repassadas. Novamente cito a fata de infraestrutura e
logistica como responsaveis pelo ndo aproveitamento da cadeira.

Individuo | (T1)

N&o muito. Era, infelizmente, dificil de acompanhar as aulas de DA3, especialmente se a pessoa
estivesse sem um notebook. Meu computador mais potente, na época, era de mesa, entdo eu nao
conseguia leva-lo para as aulas na faculdade. Como falei antes, teria aproveitado mais se a sala de
DA contasse com computadores, assim todos os alunos poderiam acompanhar igualitariamente as
aulas.

144



Apesar dos problemas relatados, ressalta-se o pioneirismo da intervencao
proposta levando a disciplina de DA-Ill a dedicar-se inteiramente a apresentacéo, e
instrumentalizacédo dos alunos, de um software de programacao visual voltado para o
emprego de ldgicas algoritmicas de projeto. A falta de infraestrutura infelizmente é
uma realidade para muitas universidades publicas no Brasil afora. Todavia, a
investigacgdo cientifica, assim como a exploracdo de novas estratégias de ensino, ndo
deve ser impedida por estes obstaculos.

O fato de a pesquisa ser realizada, apesar dos obstaculos, revela a
versatilidade da proposta, sendo possivel testa-la, assim como ampliar sua
investigacdo em outras instituices de ensino que tenham interesse neste campo de
pesquisa, mesmo que nao disponham dos recursos mais adequados para tal. Assim
sendo, a difusdo do conhecimento torna-se mais democratica e acessivel a todos

agueles que a buscam.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo investigar se a integracdo entre plataforma
BIM e softwares algoritmicos/paramétricos constitui-se em um ambiente favoravel
para estimular o raciocinio criativo assim como facilitar a representacéo gréafica de
formas complexas concebidas no ambiente digital paramétrico. Para isso, foi
necessario fornecer subsidios em duas frentes distintas. Apresentar as ferramentas
para capacitar os alunos a idealizar estas formas mantendo uma coesdo entre o
partido arquitetbnico e o0s conceitos produzidos na disciplina de PA-Il. E,
posteriormente, utilizar um sistema de integracéo entre a plataforma paramétrica e a
plataforma BIM para garantir a transmissdo de dados entre elas, proporcionando,
dessa maneira, uma maior facilidade para a representacdo gréfica técnica dos

projetos.
5.1 ABRANGENCIA DA PROPOSTA

A abordagem projetual proposta nesta dissertacdo mostrou-se versatil e pode
ser utilizada ndo somente com formas complexas, mas também com formas
prismaticas e convencionais. Contudo, conforme Feist (2016), a abordagem direta em
BIM mostra-se mais vantajosa quando ndo se preocupa com a variabilidade ou
complexidade formal além de lidar mais facilmente com pequenas mudancas e
minucias do partido arquitetbnico. Em outras palavras, a proposta apresentada por
esta pesquisa € mais vantajosa quando utilizada em uma abordagem didatica que

tenha o foco voltado ao processo e a exploragéo projetual.

O sistema construtivo de woodframe, antes considerado restritivo por alguns
dos alunos, revelou-se uma grande vantagem, uma vez que ofereceu um vocabulario
construtivo versatil para as exploracfes formais empregadas. Por se tratar de uma
técnica construtiva regrada e modulada, apresentou certa afinidade com a logica
algoritmica. Assim, uma vez compreendido o raciocinio estrutural, bastou descrevé-la
em termos algoritmicos para que fosse possivel obter formas variaveis dentro de um

sistema estrutural responsivo.
146



E importante salientar que a metodologia de aula teve como pano de fundo o
sistema construtivo woodframe, porém sua aplicabilidade poderia ser estendida a
outros sistemas construtivos, como steel frame, concreto armado, wall system, entre
outros. Bastaria que a légica construtiva fosse descrita em termos algoritmicos. Assim,
€ possivel estabelecer um novo dominio sobre as técnicas construtivas, abrindo

caminho para a exploracdo formal e conceitual de cada uma dessas técnicas.

Conforme constatado, o raciocinio de projeto empregado de modo algoritmico
permite uma compreensdo mais abrangente do processo projetual. Ou seja, €
necessario alcancar um grau de maturidade profissional para descrever o problema
projetual dentro de uma logica algoritmica que permita a antecipacédo de diversos
entraves projetuais, e assim elaborar um sistema que possibilite a variacdo e a

evolucdo do partido arquiteténico.

5.2 INSTRUMENTALIZACAO EM DA-II

Quanto a instrumentalizacéo dos alunos em softwares paramétricos, percebeu-
se que a estratégia proposta para o semestre de 2017/2 poderia ter ocorrido de modo
diverso. Focar-se em uma edificacdo de pequeno porte durante todo o semestre
revelou-se pouco instigante e mono6tono para os alunos, que acabaram perdendo o
entusiasmo e engajamento quanto a novidade do conteudo apresentado. Neste
sentido, seriam necessarias novas investigacdes que levassem em conta 0S
conhecimentos técnico/construtivos dos alunos para verificar qual o nivel de
complexidade formal arquitetdnica seria mais conveniente nesta etapa da formagao

profissional.

Esta pesquisa promoveu uma instrumentalizagcdo em softwares de modelagem
algoritmica concomitantemente com a aplicacdo destes conhecimentos em uma
disciplina de projeto, o que revelou aspectos positivos, como a aplicacdo imediata dos
conhecimentos adquiridos a situagdes de projeto, além de propiciar uma continuidade
e imerséo nos conceitos apresentados na disciplina de DA-IIl. Contudo, esta proposta
atendeu a apenas uma pequena parte dos alunos que cursaram a disciplina de DA-III
e participaram da categoria T3 na disciplina de PA-Il. Por isso, nao foi possivel

estender estes beneficios aos demais alunos.
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Nota-se também que ndo houve tempo hébil para uma absor¢cdo completa da
instrumentalizacdo promovida por DA-IIl. Os alunos que n&o tiveram a oportunidade
de utilizar os conteudos apresentados pela disciplina em situa¢fes praticas de projeto

nao obtiveram o mesmo indice de aprendizado que os demais colegas.

Dessa forma, para futuras tentativas de instrumentalizar os alunos em
softwares de modelagem algoritmica, sugere-se trabalhar com exercicios menores
que busquem referéncias em edificacbes conhecidas, passiveis de empregar
conceitos do design paramétrico em sua descricdo volumétrica, como os exemplos
apresentados na pesquisa de Polonini (2014). Assim, seria possivel conectar mais
rapidamente o conteuddo instrumental apresentado com a aplicacdo pratica em
arquitetura, favorecendo o aprendizado do aluno e dando mais autonomia para a
disciplina instrumental. Ademais, sugere-se que estas instrumentalizacfes sejam
promovidas com turmas menores, no maximo 15 alunos, para que seja possivel
realizar um acompanhamento mais proximo das dificuldades de cada individuo, dada

a complexidade do conteudo.

Para incorporar adequadamente este novo paradigma projetual nas
universidades, recomenda-se que seja dedicado mais tempo a instrumentalizacéo do
software, com pelo menos dois semestres dedicados a isso, e também disponibilizar
meios alternativos para apresentar os contetdos relacionados, como workshops e
disciplinas optativas que possuam temas relacionados com esta area. Além disso, é
pertinente que haja pelo menos uma disciplina de projeto que tenha a abordagem
projetual voltada para a légica algoritmica, situada em etapas mais avancadas do

Curso.

5.3 PERIODO DE TRANSICAO

A introduc&o de um conteudo tao inovador e complexo como a logica projetual
algoritmica em ambiente digital deve ser promovida em etapas, com uma adaptacao
cuidadosa do projeto pedagdgico da instituicdo de ensino para subsidiar um ambiente
favoravel a aprendizagem. Assim, as cadeiras destinadas a instrumentalizacdo dos

alunos devem estar em sintonia com as necessidades das disciplinas de projeto, ao
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passo que os professores de projeto devem apresentar abertura para promover as
propostas que trabalhem com a légica projetual algoritmica.

Assim como a introducdo da computacao grafica nos cursos de arquitetura
ocorreu de modo gradual, sugere-se que haja um periodo de transicdo para que 0s
temas relacionados a légica algoritmica projetual sejam inseridos no plano pedagégico
do curso de arquitetura de modo estruturado, possibilitando que haja um
amadurecimento deste conteddo assim como tempo habil para que a universidade
possa se adaptar a esta nova realidade e proporcionar aos alunos estes novos

dominios de conhecimento.

No decorrer das aulas, foi imprescindivel fornecer assessoramento constante,
presencial e online, aos alunos da categoria T3 para que eles fossem capazes de criar
seus algoritmos de projeto. Para este periodo de transi¢do, seria recomendavel treinar
alunos monitores ou estagiarios docentes, de modo a capacita-los nestes softwares
que utilizam a programacéo visual para modelagem, permitindo um acompanhamento

dos alunos de modo individual, dentro e fora das salas de aula.

Outras universidades de renome ao redor do mundo ja possuem a abordagem
digital paramétrica consolidada em sua grade curricular hd alguns anos. Logo, €
importante que essa transigdo ocorra também no Brasil e as universidades consigam

se estabelecer neste campo de pesquisa e de producdo arquitetdnica.

5.4 A INTEGRACAO ENTRE SOFTWARES PARAMETRICOS E BIM

O sistema de integracao entre a plataforma de raciocinio algoritmico digital e a
BIM se revelou bastante util por unir as melhores caracteristicas de dois mundos
projetuais distintos. Contudo, percebeu-se que o fluxo de trabalho e a transmisséo de
dados entre os softwares ainda apresenta problemas de ordem técnica. Espera-se
gue as novas versdes do GALC para integrar Archicad 22 e Grasshopper tenham seus

“bugs” corrigidos e o desempenho grafico melhorado.

Ademais constatou-se que a integracao proporciona um ambiente propicio para
a exploracao formal, ao eliminar a barreira que outrora existia entre a elaboracéo de

formas complexas e sua representacdo grafica e técnica. A capacidade de
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transmissdo simultanea de dados, assim como a opcdo de atribuir caracteristicas
construtivas as geometrias geradas no Grasshopper, facilita o fluxo de trabalho dos
alunos, pois conecta as etapas de projeto que antes aconteciam em momentos
distintos do processo. Portanto, conclui-se que a integracdo teve um carater positivo
na experiéncia de aprendizado dos alunos, possibilitando que eles consigam
desenvolver uma visado global dos processos que envolvem a elaboracdo de um
projeto de arquitetura, além de possibilitar uma diminuicdo no tempo empregado em
realizar tarefas repetitivas, deixando mais espaco para o aprimoramento do raciocinio

e da exploragéo projetual.

5.5 DESIGN GENERATIVO, DESIGN PARAMETRICO E BIM

Seria interessante, para investigagdes futuras, manter a presenca do design
generativo na abordagem A-BIM, isto &, utilizar um sistema generativo para
exploracdo formal do partido arquitetbnico que se mantenha conectado
algoritmicamente durante todo o processo projetual, permitindo uma éarea de
exploragédo formal mais abrangente e inovadora e relacionando as trés abordagens
projetuais trabalhadas na pesquisa: o design paramétrico, o design generativo e a

plataforma BIM.

Uma das contribuicdes desta dissertacdo foi apresentar aos alunos de modo
didatico estes trés mundos projetuais, estimulando a exploracao e tornando acessivel
novos dominios de conhecimento. De acordo com as entrevistas, a proposta serviu
para estimular a curiosidade dos alunos, para eliminar barreiras e preconceitos e, de

certa forma, desmistificar a complexidade acerca deste conteudo.

Esta dissertagcdo, portanto, abre novos caminhos e possibilidades para
estudantes, assim como para a estrutura pedagogica das instituicbes de ensino
interessadas em promover os dominios de conhecimento aqui discutidos. Espera-se
gue este trabalho sirva para auxiliar, tanto no ambito académico quanto no
profissional, os individuos engajados em aprender novas maneiras de pensar e

produzir arquitetura.
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5.6 POSSIVEIS DESDOBRAMENTOS

A dissertacdo apresentou um plano de trabalho que aprimorou, de modo
inovador, o processo projetual com formas complexas usando os softwares de
programacao visual para modelagem integrados a plataforma BIM. A estratégia de
ensino empregada, uma vez aprofundada e melhor estruturada, pode se desdobrar
em uma metodologia de ensino que seja replicavel em outras universidades com o
objetivo de servir de base metodoldgica para a introducdo de conceitos oriundos da

l6gica algoritmica aplicados a projetos de arquitetura.

Além disso, os algoritmos elaborados poderiam evoluir para um sistema mais
autbnomo que permita a exploracdo formal ainda mais livre, ao mesmo tempo em que
adaptasse automaticamente o sistema estrutural em woodframe as formas complexas
geradas por estas investigacdes. Seria possivel apresentar estas plataformas digitais
nas etapas iniciais do curso de arquitetura, proporcionando um aprendizado gradativo

em softwares paramétricos.

A dissertacao aponta para um processo projetual que se afasta do paradigma
convencional, uma vez que apresenta um fluxo de trabalho mais continuo, desde a
etapa de ideacao até a etapa de detalhamento técnico, possivel de ser realizado em
um anico mundo projetual, isto €, o digital. Dessa forma, minimiza as etapas
segregadas e desvinculadas do processo projetual, como croqui analégico,
modelagem volumétrica e representacao grafica em plataformas CAD ou BIM. Esta
proposta posiciona-se em uma direcao divergente ao fluxo de trabalho antigamente
empregado no desenvolvimento de projetos de arquitetura, exclusivamente analogico,
e se aproxima de uma abordagem projetual que poderia ser caracterizada pelo fluxo

de trabalho continuo e inteiramente digital.
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APENDICE A

BRN:

$
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

QUESTIONARIO GUIA PARA ENTREVISTA SEMI ESTRUTURADA

Nome do participante:

Idade:

Semestre do curso:

Instituicdo do curso:

Data da entrevista:

Observagao:

1 — Dentro da sua avaliacdo, como foi a experiéncia de trabalhar com o software paramétrico

Rhinoceros 5 + Grasshopper, positiva ou negativa? Por que?

2 — Houve contribuicdo do software paramétrico nas suas primeiras etapas da concepg¢éo formal da

unidade habitacional? Comente.

3 — Houve alguma dificuldade na utilizacédo dos softwares de modelagem algoritmica? Se sim, quais?

4 — Em qual midia vocé se sente mais a vontade para criar e manipular os partidos arquitetbnicos que
desenvolve? na midia analogica que utiliza desenhos a mao e maquetes fisicas, na midia digital a que

utiliza softwares de modelagem ou em ambos? Por qué?
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5 — Na sua avaliacao, qual foi a importancia da abordagem paramétrica na concepgéo do seu projeto?

Por qué?

6 — Na sua opinido, quais as potencialidades da abordagem paramétrica em projetos de arquitetura?

7 — Vocé cré que atingiu alguma das potencialidades citadas anteriormente? Se sim quais? Se nao,

gual foi o impedimento?

8 — Pretende utilizar o raciocinio projetual paramétrico em projetos futuros?

9 — Vocé acredita que teria alcancado o resultado formal que obteve ao final da disciplina em outra

plataforma ou midia? Se sim, qual?

10 — Vocé conseguiu integrar o uso da plataforma BIM com softwares de modelagem algoritmica? Se

sim, o que achou desta integracao? Ela efetivamente auxiliou seu processo de projeto? Comente.

11 — Na sua opinido, a disciplina de DA-IIl auxiliou no entendimento do software de modelagem

algoritmica para sua utilizagdo na disciplina de projeto? Se nao, por qué?

12 — ApOs a experiéncia deste semestre, vocé acredita ter aprendido a base de conhecimentos
necessaria para continuar a aprendizagem dos softwares Rhinoceros 5, Grasshopper e Archicad?

13 — Como vocé avalia a disciplina de DA-IIl em sua integracdo com PA-II.

14 — Que recursos de representacao foram empregados na sua apresentacéo final? Quais softwares,

instrumentos ou ferramentas vocé utilizou?

15 — Vocé gostaria de finalizar com alguma sugestao ou comentario em relagédo a PA-1l ou DA-III?
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APENDICE B

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

PESQUISA: OS CAMINHOS DO PROJETO NA PLATAFORMA DIGITAL: UMA INVESTIGACAO
PEDAGOGICA DO PROCESSO PROJETUAL NO AMBIENTE PARAMETRICO.

COORDENAGCAO: Prof. Airton Cattani

1. NATUREZA DA PESQUISA: Vocé esta sendo convidado a participar desta pesquisa exploratéria
que tem como finalidade investigar qual a base tedrica, instrumental e projetual necessaria para
amparar o desenvolvimento de um atelier de projeto com énfase em explora¢gfes formais no ambiente

digital

2. PARTICIPANTES DA PESQUISA: Participardo desta pesquisa estudantes do 4° semestre da
faculdade de arquitetura e urbanismo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul matriculados

simultaneamente em Desenho Arquitetdnico Il e Projeto Arquitetdnico II.

3. ENVOLVIMENTO NA PESQUISA: Ao participar deste estudo vocé participara de uma entrevista
sobre o tema da pesquisa. E previsto em torno de uma hora para a realizacdo da entrevista. Vocé tem
a liberdade de se recusar a participar da mesma bem como a responder quaisquer uma das questdes
que forem realizadas, tendo a liberdade de desistir de participar em qualquer momento que decida sem

gualquer prejuizo.

Este estudo conta também com registro fotografico dos trabalhos desenvolvidos pelos entrevistados no
decorrer da disciplina de Desenho Arquitetbnico Il e Projeto Arquitetbnico Il. Os registros serao
utilizados Unica e exclusivamente com intuito de pesquisa com foco analitico, ndo qualitativo e sem a

identificacdo do individuo responsével para garantir o anonimato do entrevistado

4. RISCOS E DESCONFORTO: a participacdo nesta pesquisa nado traz complicacbes legais de
nenhuma ordem e os procedimentos utilizados obedecem aos critérios da ética na Pesquisa com Seres

Humanos conforme a Resolug¢do n° 510/16 do Conselho Nacional de saude.

Os riscos da pesquisa podem incluir desconforto e tensdes com a metodologia proposta, o que devera
ser mitigado com o esclarecimento sobre a possibilidade de ndo participar do experimento proposto

seguindo a metodologia convencional da disciplina, sem maiores danos ou prejuizos ao aluno.

Podem haver incémodos como privagdo do sono por parte do aluno, em decorréncia do experimento

ocorrer em uma disciplina de Projeto Arquitetdnico que possui alto indice desse tipo de desconforto
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devido a alta demanda e carga horaria da disciplina. A privacdo do sono pode ocorrer na tentativa de
cumprir as metas estabelecidas pela disciplina de Projeto Arquiteténico Il o que devera ser prevenido
com um cronograma de exercicios factivel com a sua carga horéaria, além de orientacGes e
assessoramentos fora do horario de aula se necessario, com objetivo de auxiliar o aluno a lidar com os

novos dominios de conhecimento com o qual tera contato durante o experimento.

Pode haver frustracédo psicologica caso o aluno ndo consiga cumprir as metas da disciplina ou na
possibilidade de o experimento apresentar dificuldade exacerbada para o aluno, neste caso o aluno
tem a liberdade de sair do experimento com objetivo de eliminar ou minimizar prejuizos no

desenvolvimento do seu aprendizado na disciplina.

Todo e qualquer outro risco que possa vir a ocorrer devera ser minimizado ou eliminado pelo

pesquisador, mesmo que isso resulte no encerramento da pesquisa.

E importante ressaltar que ndo ha pesquisas sem riscos, contudo os procedimentos utilizados

procurardo minimizar qualquer risco que possa vir a acontecer.

5. CONFIDENCIALIDADE: Todas as informacgfes coletadas nesta investigacdo sdo estritamente
confidenciais. Acima de todo interessam o0s dados coletivos e ndo aspectos particulares de cada

individuo.

6. BENEFICIOS: Ao participar desta pesquisa, o(a) Sr.(a). néo terdo nenhum beneficio direto imediato.
Entretanto, espera-se que futuramente os resultados deste estudo sejam usados em beneficio do

estado da arte da pesquisa relacionada ao Design e que sua empresa possa usufruir desses beneficios.

7. PAGAMENTO: Vocé ndo tera nenhum tipo de despesa por participar deste estudo, bem como nao

recebera nenhum tipo de pagamento por sua participacao.

8. ARMAZENAGEM DE DADOS: Todas as gravacoes, fotos ou documentos resultantes da pesquisa

serdo guardados pelo periodo de cinco anos.

ApOs estes esclarecimentos, solicitamos o0 seu consentimento de forma livre para que o Sr.(a) participe
desta pesquisa. Solicito também autorizac@o para realizar gravagédo de audio da sua entrevista. Os
arquivos de audio sdo confidenciais e serao usados por mim, Leonardo Prazeres Veloso de Souza,
para analise conjunta dos dados e lhe asseguro que esses arquivos de audio ndo serdo publicados.

Informo também que seu nome nao sera divulgado nos resultados desta pesquisa.

Para tanto, preencha os itens que se seguem:

1. Se autorizar a gravacao de audio, deixe desmarcado a opcao abaixo.
() Né&o autorizo a gravacao de audio da entrevista.
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2. Tendo em vista os itens acima apresentados, eu, de forma livre e esclarecida, informo que posso
participar desta pesquisa.

Nome do (a) participante

Assinatura do(a) participante

Data e local

Comité de Etica em Pesquisa — Pro-Reitoria de Pesquisa - UFRGS

Endereco: Av. Paulo Gama, 110 - 2° andar do Prédio da Reitoria - Campus Centro
Bairro: Farroupilha CEP: 90.040-060 UF: RS Municipio: Porto Alegre

Telefone: (51)3308-3738 Fax: (51)3308-4085 | E-mail: etica@propesq.ufrgs.br
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ANEXO A

Cronograma DA-IIl — 2017/1

2017/1 DAl DESENHO ARQU|TETC)N|CO Il CRONOGRAMA

APRESENTAGAO DA DISCIPLINA

1 29.03 FORMACAO DOS GRUPOS Teobrica sala 501
ANALISE: FOTOGRAFIA
2 05.04 Eéiigllill_o 1- FOTOGRAFIA E ANALISE Scil?ﬁp?)e camera fotografica sala 501
. ~ - . tomada de imagens
3 12.04 Ama Teorica Collage  Selegéo de Pratica em 4 imagens por aluno area de cada aluno seleciona 10
imagens em grupo grupo estudo imagens
execucao da collage apresentacéo e Praticaem imagens selecionadas _ )
4 19.04 definico do objeto grupo cadermo de anotacdes sala 501 Desenvolvimento do projeto
Apresentacdo Colagem Notebook sala 501
5 26.04 Aula Tedrica imagens selecionadas Desenvolvimento do projeto
Apresentacio Exercicio caderno de anotagges S 502
Imagens em arquivo sala 501
6 03.05 Introducéo Archicad - Grasshopper Aula Teodrica digital Avaliagdo em grupo e
projeto impresso sala 502
OBJETO: PROTOTIPO
L. . . Notebook .
7 10.05 Exercicio Casa Poli Aula Prética caderno de anotacdes sala 501 Leia
- Notebook area de .
8 17.05 Photoshop / llustrator Aula Prética cademo de anotagses  estudo Léia e Leonardo
9 24.05 Grasshopper + Archicad Objeto Aula Prética CN:;z?r?g';e anotagdes z::z gg; Léia e Leonardo
. - o Notebook sala 501 .
10 31.05 Manipulag&o Aula Pratica caderno de anotacdes  sala 502 Léia e Leonardo
Bim X
11 07.06 Aula Préatica Visita no laboratorio SaII_TFSEOl
Introducdo Montaaens
= sala 501
12 14.06 Entrega Montagem Apresentacdo sala 502
sala 501
13 21.06 Fabricacéo Digital Aula Teodrica sala
Latioraéori
. sala 501
. Objeto -
14 28/jun - Aula Pratica
u Cubo méximo 30x30x30 I sala .
Laboratori
. ENTREGA 2 magquetes/prot6tipo area de
15 05/jul Corte PAINEL camera fotogréfica estudo

APRESENTACAO DO PROCESSO

projeto impresso
16 12/jul Desenho Aula Prética protétipo sala 501
caderno de anotacdes

17 19/jul Desenho Aula Pratica caderno de anotagdes sala 501
sala 502
l i 24 caderno de anotagGes
18 26/jul Montagem Entrega Final Aula Pratica (o ok

Fonte: Angélica Paiva Ponzio e Underléia Bruscatto
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Cronograma DA-IIl — 2017/2

2017/2 DAl DESENHO ARQUIT ETONICO Il CRONOGRAMA
INTRODU(;AO AO CONCEITO DE -
1 30.08 ARQUITETURA ALGORITMICA Teobrica sala 501
INTRODUCAO AO GRASSHOPPER — - Notebook
2 06.09 PARTE 01 Teobrica cademo de anotacdes sala 501
INTRODUGCAO AO GRASSHOPPER — . Notebook
3 13.09 PARTE 02 Teobrica cademo de anotacdes sala 501
4 20.09 FERIADO
- - Notebook Desenvolver o perfil da
5 27.09 PERFIL PARAMETRICO Aula Pratica caderno de anotagdes sala 501 edificagdo paramétricamente
6 04.10 OPERACOES FORMAIS Aula Pratica T\O1ePOok sala 502 Lofte Simmetry

caderno de anotagdes

sala 501

7 11.10 CORTE ALASER/ PARTE 01 Aula Prética Visita no laboratorio LIFE Leia
8 18.10 SEMANA ACADEMICA
9 2510 CORTE ALASER/PARTE 02 Aula Pratica  Visita no laboratorio Sa:.?F?zOl Leia

Notebook

1001.11 FATIAMENTO DO VOLUME / SENTIDO Y = Aula Prética caderno de anotacdes

sala 501

Notebook

caderno de anotagdes sala 501

11 08.11 FATIAMENTO DO VOLUME / SENTIDO X = Aula Prética

Notebook

12 22.11 PROVA Aula Pratica caderno de anotagdes

sala 501 Em grupo

Notebook

13 29.11 CORREGCAO DA PROVA Aula Pratica caderno de anotacdes

sala 501

ATRIBUICAO DE PERFIS AS LINHAS . Notebook

14 06.12 GUIAS/ PARTE 01 Aula Pratica cademo de anotacdes sala 501
ATRIBUIQAO DE PERFIS AS LINHAS . Notebook

15 13.12 GUIAS/ PARTE 02 Aula Pratica caderno de anotacdes sala 501

Notebook

caderno de anotagdes sala 501

16 20.12 INTEGRAGAO COM ARCHICAD Aula Prética

Notebook

caderno de anotagdes sala 501

17 03.01 BIMX+ PAINEL Aula Prética

18 17.01 AULAEAD

Fonte: Angélica Paiva Ponzio e Underléia Bruscatto
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ANEXO B

Cronograma PA-Il — 2017/1

Mes Dia Objetivas Atividades Procedimentos Materiais
1.Plano de Trabalho, Procedimentos de aula, cronograma Apresentac o Sengre .
o 2703 Apresentagdo do Semestre 2. Apresentacdo dos alunos, expectativas do semestre; grupo facebook Apresentago alunos
3 3. Material para pxma aula
g 20/03 . . L 1. Apresentac&o e Enunciado do exercicio ; Aula Expositiva Data Show
EErTnEE ”;ﬂ:ﬂe; APIOHIMAC30 30 5 i o exvercicio Trabalho em aula - croquis; painel papel e 4pis
31/03 3. Desenvolvimento do Exercicio (esc. 1:50) Trabalho em aula - maquete material maquete
304 Painel - Exercicio Lidico 5. Painel de Apresentagdo Critica colefiva Croquis e Maquetes
1. Apresentac3o Temeno ; trilhas propostas; grupos alunos/hotel (1alunafrilh
05/04 Introdugao ao Tema Ambiental: 0 Sifio 2. Preparag&o para a visita e elementos de andlise (filme;desenhos) Aula Expcswli:ﬂ:;.;r;r;effiiggehca Frof. Data show
3. Introducao a tecnicas de mapeamenfoVANT
07in4 Reconhecimento do Sitio 4. Visita ao local; trilhas; picnic Caminhadas + PicNic Bloco, maquina fotos, ténis
10/04 Analise Sitio 5. Trabalho em aula - grupos alunos Trabalho em Aula - grupos
_ 12008 Apresentacio da Andlise do Sitio 6. Painel de Apresentacdo: identif. alinhamentos, visuais, etc. Critica coletiva Filme; fotos; Pdfidatashow
= Analise Tipologias 1. Aula Hotel Design; Construcao cenarios; economia experiencia Aula Exposifiva
g 14104 Feriado
17/04 Painel Tipologias 5. Painel de Apresentago Painel grupos MM, GP, Moodboard; Chapeus
1904 e 1. Conceito/Processo; hotel design - Introducao Aula Expositiva Data Show
2. Desenvoivimento em aula Mapa Mental e GP; fazer Chapeu + moodboard Trabalho em Aula - grupos 2 Folhas A2; canetas coloridas;
2104 Feriado
24/04 Campus - Drone
26/04 Painel Chapéus 3. Painel Mapa Mental; GP; Moodboard Critica coletiva Chapeus; moodboard, MM;GP
28i04 Paralisago
01/05 Feriado
03i05 Implantacio 1. Aula desenho Espaco aberto; malhas; maguete 1:500 Aula Expositiva Data Show
05/05 2. Desenvolvimento em Aula; maquete corte laser Implantacao e maquete 1:500
08/05 3. Painel Implantacao Critica coletiva PBflegendalespect, croquis. maguete)
10/05 Implantag3o 4. Desenvolvimente em Aula - maguete - caminhoslem escala
12/05 5. Acertos implantacaco/atividades Trabalho em Aula - grupos
1505 - 6. Desenvolvimento em Aula
Implantagdo . = 5
o 17i05 7. Painel Implantacao Critica coletiva PBllegendalespect, croquis, maguets)
' 19/05 Unidades 1. Aula Analogias/conceito/geraco da forma - unidades
= 22i05 2 Painel Moodboard Unidades e esquema farmalivolumetrico Critica coletiva croquis e maquete
24/05 Unidades 3. Aula Teorica- Geracao Forma/modulos Aula Exposiiiva imoduloVolumetria/icasca
26105 4. Desenvolvimento em Aula Exercicio em aula
29/05 5. Painel Unidades - Formal Critica coletiva croquis; maguete
3105 Unidades 6. Aula Teorica - programa Assessoramento \'Olumemnig'ﬂ“ o
02/06 7. Desenvolvimento em Aula Exercicio em aula - maguetes mobiliario
5/06 Unidades 8. Painel Unidades Critica Coletiva PB, Corte, Maquete
7106 S S 1. Sistema woodframe/madeira Aula Expositiva Data Show
906 2. Desenvolvimento em Aula - planejamento estrutura/maquete Exercicio em aula
12/06 3. Desenvolvimento em Aula - planejamento estrutura/maquete Exercicio em aula
14/06 Sistema Construtivo Unidades 4. Painel Estrutura com dimensoes Painel (AF) Maguete e PB; dim comp
16i06 5. Aula Teorica - woodframe - aberturas x estrutura x cobertura Aula Expositiva
19/06 6. Desenvolvimento em Aula Assessoramento
(=] 21/06 Sistemas constnutivos Unidades 7. Painel Componentes Sistema [ coberturas Axo; pblelevacoes; dimens
'E 23106 3. Revisdo dimensionamentos/coberturas Assessoramento
—3: 26/06 9. Elementos de fechamento intemol/externo; Aula Exposiiiva Camadas
28/06 Sistema Construtivo Unidades 10. Painel Componentes Sistema Painel Detalhes; cortes
30/06 11. Aula sistemas complementares/AC/esquadrias/coberiura Aula Exposifiva Gesso acaronada/0S8
0307 12. Desenvolvimento em Aula Assessoramento
a7 Sistema Construtivo + Detalhe 13. Desenvolvimento em Aula Assessoramento
L 14. Desenvolvimento em Aula Assessoramento
107 Sistema Construtivo Unidades 15. Painel Detalhe e Revestimentos Externos Painel Individual Detalhe/Fach/Elevages
127 L T 1 \n.st-rugéc- ?\amlha Especificagdes
147 2. Visita Tecnica
o 177 Ambientagio 3. Painel Planilha Interiores e PhyCores Perspectvados Painel Individual
% 1977 Diagramagdo Aula diagramac3o folder; plantas tecnicas; cortadora laser
- 17 Assessoramentos
247 Assessoramentos
2617 Pré-Entrega
287 Assessoramentos
2 28 Assessoramentos
% 418 Entrega Final

Fonte: Angélica Paiva Ponzio
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Cronograma PA-Il — 2017/1

Més Dia Objetivos Atividades Procedimentos Materiais
1.Plano de Trabalho, Procedimentos de aula, cronograma Apresentagdo Semestre
..9 28/08 Apresentacdo do Semestre 2. Apresentag&o dos alunos, expectativas do semestre; grupo facebook |Apresentagéo alunos
8 3. Material para pxma aula
2’ 5 1. Apresentagéo e Enunciado do exercicio ; Aula Expositiva Data Show
30/08 Exercicio Casa na Arvore - Aproximag&o ao[ - — — p~
Problema 2. Inicio do exercicio Trabalho em aula - croquis; painel papel e lapis
01/09 3. Desenvolvimento do Exercicio (esc. 1:50) Trabalho em aula - maquete material maquete
04/09 Painel - Exercicio Ludico 5. Painel de Apresentacéo Critica coletiva Croquis e Maquetes
06/09 ) ) ) 1. Aula Hotel Design; Construcao cenarios; economia experiencia Aula Expositiva
Analise Tipologias N y N
08/09 2. Pesquisa Tipologias EAD
11/09 Painel Tipologias 3. Painel de Apresentacéo Painel grupos MM, GP, Moodboard; Chapeus
E IntroduAo a0 Tema Ambiental: o St 1. Apresentacéo Terrer?t). ; trilhas propostas; gr’upos élunos/hotel (1aluno 3 .
o) 13/09 2. Preparagéo para a visita e elementos de andlise (filme;desenhos) Aula Expositiva; Profa Angelica; Data show
CIE) ) 1. Conceito/Processo; hotel design - Introducao
et Conceito - -
5 15/09 2. Desenwlvimento em aula Mapa Mental e GP; fazer Chapeu + moodboard Trabalho em Aula - grupos 2 Folhas A2; canetas coloridasj
n 18/09 Conceito 4. Painel Mapa Mental; GP; Moodboard Critica coletiva Chapeus; moodboard, MM;GP
20/09 Feriado
22/09 Reconhecimento do Sitio 3. Visita ao local; trilhas; picnic Caminhadas + PicNic Bloco, maquina fotos, ténis
25/09 " " 4.Trabalho em aula - mapa mental e ppainel de analise Trabalho em aula - croquis; painel | Folha Al, canetas, fotos, etc.
27/09 Andlise do Sfto Acessoramento + Aula Leonardo de espaco aberto Aula Expositiva datashow
29/09 Implantacéo + Analise do sitio 5. Painel de Apresentacéo: identif. alinhamentos, visuais, etc. Critica Coletiva Filme; fotos; Pdf/datashow
02/10 1. Aula desenho Espaco aberto; malhas; maquete 1:500 PBllegenda/especf, croquis, maquete
04/10 Implantagéo 2. Painel Implantacao Critica coletiva PB/legenda/espect, croguis, maquete
06/10 3. Acessoramento
09/10 4. Desenvolvimento em Aula; maquete corte laser Implantacao e maquete 1:500
11/10 Implantag&o 5. Painel Implantacao Critica coletiva PB/legendalespect, croquis, maquete
_g 13/10 6. Acertos implantacao/atividades Trabalho em Aula - grupos
= 16/10
8 18/10 Semana Academica
20/10
23/10 Implantagéo 8. Painel Implantacao Critica coletiva PB/legenda/espect, croquis, maquete
25/10 ) 1. Aula Teorica - Decomposigédo da forma sintese Aula Expositiva ImoduloVolumetria/casca
27/10 Unidades 2. Aula Tedrica - Operagdes compositivas + Exercicio Padrdes 2D Exercicio em aula
30/10 3. Assessoramento Exercicio Padrdes 2D Critica coletiva croquis; maquete
01/11 Unidades 4. Exercicios emergéncia da forma 3D Assessoramento volumetria & d!_s‘mnumao
03/11 5. Aula Tedrica - Programa Unidade Habitacional + Assessoramento Exercicio em aula - maquetes mobiliario
06/11 Unidades 6. Painel Unidades Critica Coletiva PB, Corte, Maquete
08/11 . 7. Assessoramento Unidades e transcri¢éo da forma para o virtual Aula Expositiva Data Show
o 10/11 Unidades 8. Assessoramento Unidades e transcri¢éo da forma para o virtual Exercicio em aula
-5 13/11 Unidades 9. Painel Unidades Painel (AF) Maguete e PB; dim comp
QE, 15/11 Feriado
8 17/11 Sistemas construtivos Unidades 1. Aula Teorica - woodframe - aberturas x estrutura x cobertura Aula Expositiva
z 20/11 2. Desenvolvimento em Aula Assessoramento
22/11 Sistemas construtivos Unidades 3. Painel Componentes Sistema / coberturas Axo; pb/elevacoes; dimens
24/11 4. Revisédo dimensionamentos/coberturas Assessoramento
27111 5. Elementos de fechamento interno/externo; Aula Expositiva Camadas
29/11 Sistema Construtivo Unidades 6. Painel Componentes Sistema Painel Detalhes; cortes
01/12 7. Aula sistemas complementares/AC/esquadrias/cobertura Aula Expositiva Gesso acartonado/OSB
04/12 8. Desenvolvimento em Aula Assessoramento
06/12 Sistema Construtivo + Detalhe 9. Desenvolvimento em Aula Assessoramento
_g 08/12 10. Desenvolvimento em Aula Assessoramento
e 11/12 Sistema Construtivo Unidades 11. Painel Detalhe e Revestimentos Externos Painel Individual Detalhe/Fach/Elevacdes
'q\‘) 13/12 . N 1. Instrucdo- Planilha Especificagbes
) Ambientagéo - "
[a) 15/12 2. Visita Tecnica
18/12 Ambientacéo 3. Painel Planilha Interiores e Pb/Cores Perspectvados Painel Individual
20/12 Diagramacé&o Aula diagramagcéo folder; plantas tecnicas; cortadora laser
22/12 Assessoramentos
12/1 Pré-Entrega
g 15/1 Assessoramentos
qc" 17/01 Assessoramentos
2 19/01 Assessoramentos
22/01 Entrega Final

Fonte: Angélica Paiva Ponzio
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GLOSSARIO DE TERMOS

A-BIM — Acrénimo para “Algorithmic-Based Building Information Modelling” proposto
por Feist (2016) para designar a integracao entre o design algoritmico e a plataforma
BIM.

AEC — Acrbénimo para “Architecture Engineering and Construction”, refere-se a tudo
aquilo que € voltado para a area da construcao civil.

AR - Acrénimo para “Augmented Reality”. De acordo com Freitas e Ruschel (2010),
trata-se de uma tecnologia que permite uma percepcao aumentada do mundo real.
Este resultado € obtido com a sobreposicéo de elementos virtuais ao mundo real com
o auxilio dispositivos digitais(FREITAS e RUSCHEL, 2010).

BIM — Acrénimo para “Building Information Modeling”, trata-se de uma plataforma de
modelagem que concentra todos os dados construtivos assim como desenhos

técnicos de um determinado projeto a partir de um Unico modelo virtual.

BREP — Acrénimo para “Boundary Representations”, um sistema de modelagem que

baseia a composicdo das geometrias a partir de suas superficies limitantes.

B-SPLINES - Acrénimo para “Basis Spline”, na matematica trata-se de uma funcao
que estabelece o minimo suporte possivel para grau de suavidade de uma curva em
um determinado dominio. Curvas B-splines séo, portanto, definidas como uma

combinacéo linear de pontos de controle para a criacdo de curvas suaves.

CAD - Acronimo para “Computer Aided Design” ou desenho assistido por
computador. Comumente atribuido para denominar softwares utilizados para

desenhar, projetar ou modelar algo no ambiente virtual.

CAGD - Acrbénimo para “Computer Aided Geometric Design”, usado para definir o

desenho ou modelagem de geometrias com o auxilio do computador.

CLUSTER - De acordo com Leitdo e Santos (2011), trata-se de um recurso presente
no software Grasshopper que permite ao usuario encapsular diversos componentes e
procedimentos incluindo até mesmo outros clusters de modo a formar um componente
apenas, deixando externos apenas 0S inputs e outputs necessarios para que 0O
procedimento encapsulado aconteca.

CSG - Acronimo para “Construtive Solid Geometry”, utilizado para designar uma
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técnica de modelagem de solidos que utiliza como principio a ideia de que um objeto
fisico pode ser dividido em seus componentes geométricos primitivos. Uma vez que
estas formas primitivas sejam combinadas com a utilizacdo de operacdes booleanas
sao capazes de gerar o proprio objeto, sendo possivel com estas operacfes alcancar

certa complexidade topologica.

GALC - Acronimo para Grasshopper Archicad Live Connection, utilizado nesta
pesquisa para designar o plug-in de integracdo entre o software de programacao
visual Grasshopper e o software de plataforma BIM Archicad.

INPUT — Para esta dissertacao utilizamos o termo para denominar toda e qualquer

entrada de dados em um determinado componente no software Grasshopper.
LOFT — Superficie formada pela interpolacdo entre duas ou mais curvas distintas.

MAQUINAS NC - Maquinas de controle numérico (“Numeric Control”) sdo aquelas
gue tém suas acdes controladas por linguagem de programacéo. Antigamente estas
instrucbes eram passadas a maquina com o uso de fitas de papel perfurado que
transmitiam os codigos para a linguagem da maquina de modo mecanico. Com o
surgimento do computador e da computacdo grafica, a transmisséo de dados tornou-

se digital.

MESH - Termo utilizado designar modelagem baseada em malhas tridimensionais
constituidas de faces. Trata-se de uma malha poligonal formada por faces conectadas

entre si.

MORPH - Trata-se de uma versdo deformada de uma determinada malha poligonal.

Assim sendo, costuma estar presente em técnicas para deformacéo da forma.

NURBS — Acrénimo para “Non Uniform Rational Basis Spline”, trata-se de um modelo
matematico utilizado para definir superficies paramétricas construidas com base em
B-splines. As NURBS séo frequentemente usadas em softwares graficos para
representar curvas e superficies que possuam formas complexas. Em outras palavras,
permite a deformacéo de superficies comuns ou a criacdo de superficies complexas

com o uso de pontos de controle.

OUTPUT - Para esta pesquisa utilizamos o termo para denominar toda e qualquer

saida de dados em um determinado componente no software Grasshopper.
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VR — Acrénimo para “Virtual Reality”. De acordo com Freitas e Ruschel (2010), trata-
se de uma tecnologia que possibilita ao individuo a capacidade de vivenciar mundos
virtuais por meio de dispositivos que o fazem ter a percepcao de vivenciar aquele
ambiente, sendo portanto um meio fascinante de proporcionar uma interacdo de

ambientes sintéticos com o computador.
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GLOSSARIO DE COMPONENTES DO GRASSHOPPER

ORIENT DIRECTION

CONSTRUCT DOMAIN

DIVIDE DOMAIN2

ISOTRIM

DECONSTRUCT BREP

PROJECT

PROJECT POINT

DELETE CONSECUTIVE

EXPLODE CURVE

DIVIDE CURVE

SWEEP1

SCALE

ORIENT

LOFT

EXTRUDE

SOLID UNION

Orienta um objeto usando apenas restricdes direcionais

Cria um dominio numérico entre dois extremos numéricos

Divide um dominio bidimensional em segmentos iguais

Extrai um subconjunto de superficies isoparamétrico de uma superficie
original

Desconstroi uma Brep em seus constituintes bésicos, isto €, vértices,
segmentos e faces

Projeta um objeto em um plano

projeta um ponto em uma cole¢éo de formas

Deleta membros similares consecutivos em um conjunto

Explode uma curva em segmentos menores

Divide uma curve em segmentos de tamanhos iguais

Cria uma superficie continua com apenas uma linha guia

Escalona um objeto uniformemente em todas as suas dimensées

Orienta um objeto permitindo reposicionar uma geometria de um sistema

de eixos para outro.

Cria uma superficie continua a partir da interpolacéo entre duas curvas
distintas

Permite a extrusdo de curvas e superficies em um vetor determinado

Permite a unido de sélidos em um conjunto de Breps
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CAP HOLES

PERP FRAMES

CONSTRUCT POINT

UNIT X, Y E Z (VECTOR)

POLYLINE

SDL LINE

NUMBER SLIDER

END POINTS

MOVE

ROTATE 3D

LINE | LINE (LLX)

PANEL

MULTIPLICATION

ADDITION

SUBTRACTION

DIVISION

WALL

SLAB

Fecha todos os buracos planares de um Brep criando uma superficie

Cria uma quantidade de quadros igualmente espacados dispostos
perpendicularmente ao longo de uma curva.

Constréi um ponto nas coordenadas X, Y e Z

Cria um vetor paralelo aos eixos X, Y e Z

Cria uma “polyline” conectando um conjunto de pontos

Cria um segmento de linha definido por um ponto inicial, uma tangente e
uma dimensao

Controles numéricos deslizantes para valores Unicos

Extrai os pontos iniciais e finais de uma curva

Move um objeto ao longo de um vetor

Rotaciona um objeto ao redor de um ponto central e de um eixo vetorial

Resolve eventos de intersecgdo entre duas linhas

Explicita os dados de saida (output) de qualquer componente)

Realiza operacdes de multiplicagdo matematica

Realiza operac¢des de soma matematica

Realiza operacdes de subtracdo matematica

Realiza operacdes de divisdo matematica

Cria uma parede do Archicad em uma linha de referéncia

Constroi uma laje baseada em seus parametros

Double
click to
edit panel
content...
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BEAM

COLUMN

MORPH SOLID

SHELL RULED

BEAM SETTINGS
RECTANGULAR

SLAB SETTINGS
COMPOSITE

MORPH SETTINGS

COLUMN SETTINGS
RECTANGULAR

Cria uma viga do Archicad definida por uma curva

Cria uma coluna do Archicad definida pelos pontos finais de seu eixo

Cria um solido Morph definido por uma determinada Mesh

Cria uma Ruled Shell definida por duas curvas planares

Define configurag6es de uma viga retangular do Archicad

Define configuragbes de uma laje composta do Archicad

Define configuragbes de Morph do Archicad

Define configuragbes de um pilar retangular do Archicad

BeamSetR

SlabSetC

ColumnSetR
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