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APRESENTACAO

Os estudos e pesquisas presentes nesta obra permitem ao leitor obter uma viséo
tedrica critica clara e concisa do campo de conhecimento envolvendo a engenharia
grafica, em uma perspectiva totalmente interdisciplinar. Assim, este livro sintetiza 15
trabalhos relevantes, que servem como guia para qualquer um interessado nesta teméatica,
especialmente para estudantes de Arquitetura, Design, Engenharia, Licenciaturas em
Artes, Desenho, Matematica e areas afins, assim como para pesquisadores, designers,
professores, e profissionais.

Estes trabalhos trazem a reflexdo abordagens importantes, tais como: a
compreensao da logica da trisseccao do cubo, associada ao proposito de apropriacao
das técnicas de desenho paramétrico e fabricacéo digital, aplicacdo de um jogo ludico
para promover a conscientizacdo e a mobilizacdo da populacdo sobre a tematica da
agua, o dispositivo Chromoscope resultado de um exercicio de representacdo com o
propésito de compreender e interpretar a légica de um modelo de distribuicdo espacial
de cor luz, o color cube, utilizado para caracterizar o universo visual digital, um método
capaz de reproduzir protétipos de ossos do corpo humano com o auxilio da modelagem
3D e da prototipagem rapida, o desenvolvimento de um ambiente web para a construcao
de poliedros de Arquimedes em Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV), a
experiéncia de ensino de acustica urbana e de projeto de intervencdo na paisagem, um
método de ensino de projeto de arquitetura, que se apoia em conhecimentos e técnicas
oriundos dos sistemas geométricos de representacao, apresenta os conceitos matematicos
a partir de um recurso visual chamado caligrama, a producdo de material didatico tatil
para utilizacdo nas aulas de Ciéncias em turmas regulares do ensino fundamental com
alunos deficientes visuais inclusos, um estudo sobre a importancia da prototipagem rapida
na joalheria e os avancos tecnologicos que tém auxiliado a manufatura atual, reduzindo
o tempo de producédo de uma peca, assim como o seu custo total e perda de materiais
no processo, as potencialidades da modelagem arquitetébnica no processo de ensino,
incorporando novos métodos de aprendizados utilizando os processos de referéncias
circulares, um projeto do protétipo de um veiculo de exploracdo espacial (rover), uma
aplicagéo que utiliza reconhecimento facial, inteligéncia artificial e redes neurais complexas
juntamente com um processamento computacional, para reconhecimento de padrdes e
aprendizagem automatica, uma reflexao epistemoldgica a respeito da Geometria Grafica
e 0 desenvolvimento de um ambiente web para visualizagbes dos planetas do Sistema
Solar em Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV).

Aos autores dos capitulos desta obra, meus mais sinceros agradecimentos pela
submissao de seus estudos na Atena Editora. Aos leitores, desejo que este livro possa
colaborar e instigar novas e interessantes reflexdes mais aprofundadas sobre esta
tematica.

Ernane Rosa Martins
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CAPITULO 1

ATRISSECGCAO DO CUBO COMO LOGICA EM
AGOES PROJETUAIS DE ARQUITETURA

Data de aceite: 01/07/2020
Data de Submissao: 16/04/2020

Adriane Borda Almeida da Silva
Universidade Federal de Pelotas, Faculdade
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Valentina Toaldo Brum
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Itajai — Santa Catarina
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RESUMO: Este estudo explora a compreensao
da trissecdo do cubo como estratégia de
potencializacdo de agbes projetuais de
arquitetura. Partiu-se da revisao do conceito e
da materializagdo de exemplos de subdivisao
do cubo em trés partes iguais, seguidas da

tentativa de implementacéo desta ldgica por
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meio de técnicas de desenho paramétrico. Em
um segundo momento, buscou-se detectar
processos compositivos, arquiteténicos, que
pudessem ser associados a estratégia desta
trissecdo. Ao identificar uma composicéo
passivel de ser associada a esta ldgica,
resultado de uma atividade criativa de carater
livre no ambito de uma disciplina de projeto,
configurou-se um objeto de aprendizagem
para promover a apropriacdo do conceito de
maneira sistematizada. O estudo contribui para
o desenho didatico de atividades que explicitam
a conveniéncia de integrar o ensino de projeto,
geometria e representagdo. Além disto,
oportunizou a experimentacdo de técnicas
contemporaneas de projeto de arquitetura,
como se estabelece a associacdo entre a
parametrizacdo e a fabricagao digital.

PALAVRAS-CHAVE:

Geometria; Trissecdo do Cubo;

Representacéo;
Desenho
Paramétrico; Projeto de Arquitetura.

THE CUBIC TRISSECTION AS A LOGIC OF
ARCHITECTURAL DESIGN ACTIONS

ABSTRACT: This
understanding of cubic trissection as a strategy

study explores the

of enhancement of architectural design

actions. Started with a review of concept and
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materialization of examples of a cube subdivision in three equal parts, followed by the attempt
to implementation this logic using techniques of parametric design. In a second moment,
searched for detect compositions and architectural processes that could be associated with
the cubic trissection. By indentifing a composition likely to be associated with this logic resulting
from a creative activity in the scope of an architectural project, set as a learning object to
promote the appropriation of the concept in a sistematic way. The study contributes to idealize
didactive activities that show the convinience of integrating the architectural project, geometry
and graphic representation. Moreover, it gave an opportunity of experimenting contemporary
techniques of architectural Project, as the association between parametric design and digital
fabrication.

KEYWORDS: Representation; Geometry; cubic trissection; Parametric Design; Architectural
Project.

11 INTRODUGCAO

A l6gica da trisseccao do cubo, abordada em Loureiro (1996), refere-se a divisdo do
cubo em trés partes iguais, tanto em volume quanto em area externa de suas faces. Parte
da compreensao de que qualquer ponto sobre uma diagonal do cubo tem a propriedade
de realizar esta operacéo, por poder se caracterizar como centro de projecao, conectando
pares de faces.

Imagina-se que ao simular, em um ambiente virtual, este tipo de operacéo, além
de desfrutar da ludicidade da acao, apropria-se de um potencial criativo para a pratica
projetual. Ao deslizar este lugar geométrico no cubo, deriva uma infinidade de figuras,
estimulando pensar em suas possiveis aplicagoes.

Investindo-se em uma busca especifica sobre exemplos de aplicagcdo deste conceito
em bancos de dados acessiveis de maneira aberta, em formatos cientificos ou mesmo de
divulgacéao, foram identificadas, além daquela ja mencionada em Loureiro (1996), poucas
abordagens. Uma delas dirigida @ matematica (BOKOWSKI e KING, 2005), ilustrada,
pela Figura 01, envolvendo essencialmente formas poliédricas, planificaveis. Sendo
possivel observar a geracdo de trés modulos idénticos que se encaixam perfeitamente
para conformar um cubo. De acordo com a localizagdo do ponto de projecédo e com a
complexidade da figura que se repete em cada uma das seis faces (sob a l6gica projetiva),
0 quebra-cabeca € mais ou menos instigante.
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Figura 01: Diferentes resolugdes de trissec¢do do cubo.
Fonte: Bokowski e King (2005).

Outra aplicacdo identificada refere-se ao design de objetos de arte/mobiliario
(THINGIVERSE, 2015), Figura 02. Neste caso a figura que se repete envolve formas
curvas e a producéo dos objetos se utilizou de técnicas de fabricacéo digital, por impresséo
3D, resolvendo a questdo da impossibilidade de planificacéo.

Figura 02: Resolucéo de trissec¢ao do cubo utilizando formas curvas.
Fonte: Thingiverse (2015).

Por outro lado, entendendo-se a operagdo da trissec¢do do cubo como um
procedimento que decorre da parametrizagcao do lugar de um centro de projecao que se
apoia em qualquer diagonal do cubo, associa-se diretamente o estudo ao que tem sido
caracterizado sob o conceito de desenho paramétrico.

O desenho paramétrico € uma técnica baseada na utilizacdo de paréametros,
explicitamente descritos, paraageracao daformaatravés de umahierarquia de associacoes
geométricas (BURRY, 2008). Desta maneira, a atribuicao de diferentes valores a parémetros
determinados pode gerar multiplas variagdes, mantendo as condi¢cdes topologicas
da forma (OXMAN, 2006). Para usufruir destas facilidades, idealizadas no ambito de
qualquer processo de projeto, faz-se necessario configurar um sistema parametrizado, de
geometria dindmica. A hierarquizacao de associa¢des geométricas exige a declaracédo dos

parametros, de maneira formal nos termos matematicos. E, para valer-se da simulacéo
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digital e de um controle interativo, exige um dominio de linguagens de programacéo, em
termos computacionais. Em processos formativos de arquitetura, em que normalmente
nao estdo incluidas praticas de representacao cuja linguagem algébrica e informatica
nao estao associadas a linguagem gréfica, as técnicas de desenho paramétrico tém sido
utilizadas por meio de uma linguagem de programacao visual. Isto tem sido oportunizado
por ferramentas que conectam a programacao visual com os sistemas CAD (Computer
Aided Design).

O conceito de desenho paramétrico vem ganhando espag¢o em contextos formativos
de Arquitetura e Urbanismo brasileiros, considerando-se o uso de sistemas CAD néao
somente para a tarefa de representacao de uma forma em um estado especifico, mas
agregando-se a funcéo de um controle preciso de processos de transformacéo e derivacao
desta em uma familia de formas. A partir de uma revisdo sistematica de artigos do
repositorio internacional Cumincad, publicados entre 2010 e 2016, Vasconselos e Sperling
(2016), constataram que, dentre os relatos cientificos de uso de algum tipo de interacéao
paramétrica em praticas de ensino de projeto de arquitetura em ambientes digitais, 66%
dos casos referem-se a experiéncias brasileiras. Neste contexto e também buscando
construir um repertorio de experiéncias com o uso das técnicas de desenho paramétrico,
tem-se questionado sobre que tipo de infraestrutura didatica se faz necessaéria junto a
formacéo em arquitetura.

A partir destas consideragoes, este trabalho buscou compreender a logica da
trisseccao do cubo, associada ao propdésito de apropriagcdo das técnicas de desenho
paramétrico e fabricacdo digital. Lancou-se a hipdtese de que o emprego da légica
da trissecdo do cubo junto as praticas de projeto de arquitetura seja apropriado para
exemplificar como as técnicas referidas podem potencializar a acao criativa.

21 ATRISSECCAO DO CUBO E AS APLICACOES IDENTIFICADAS

Loureiro (1996) aborda o conceito de trissec¢cao do cubo como resultado de uma
homotetia inversa. A Figura 03 ilustra este conceito, observando-se a associagao entre as
figuras de duas faces opostas. Esta projecéo resulta em figuras topologicamente iguais,
as quais foram projetadas, por um unico ponto localizado sobre a diagonal do cubo. A
transformacéao por projetividade inverte a figura e, pode-se imaginar que o deslizamento
do ponto de projecéao sobre tal diagonal provoca a variacdo de escala de uma figura em
relacdo a outra.
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Figura 03: Sequéncia de construgdo de um modulo correspondente a 1/3 do cubo.
Fonte: Loureiro (1996)

A homotetia, sendo um caso particular da homologia, tem sido tratada junto aos
estudos de Geometria Descritiva e Perspectiva, especialmente para estruturar os
discursos que explicam os sistemas projetivos. Referindo-se assim aos por feixes de retas
com pontos proprios e imprdprios (projetantes), aos métodos descritivos de rebatimento,
ou a qualquer outro procedimento grafico de projecédo. Entretanto, dadas as constantes
reducdes de carga horaria para abordar estes conteudos, no contexto em que se insere este
trabalho, percebe-se que muitos estudantes ndo tomam consciéncia da importéncia de tal
conceito. Tao pouco existe espaco para demonstracdes algébricas destas transformacdes
geométricas. Por decorréncia, existe uma apropriacdo de parte da estrutura do saber
tratado, especificamente aquela de automatizacéo, por meios gréaficos, da técnica para a
resolucéo de problemas particulares. Sendo assim, tal tipo de abordagem ndo promove
a compreensao desta técnica para que seja interpretada com seu potencial para resolver
uma classe de problemas e ndo especificamente um unico, no caso para a obtencéo de
uma representacao em vistas ou em perspectiva de um objeto.

O conceito de homologia, implicito entdo em todo processo projetivo, seja de ponto
proprio (cénico) ou improprio (cilindrico), tem a homotetia como um de seus casos especiais
de transformacédo geométrica. (FERNANDEZ, 1983; COSTA, 1990; SOUZA, COSTA e
SIQUEIRA, 2009). A possibilidade de demonstrar este conceito, de maneira didatica,
vinha sendo possivel a partir de ferramentas especificas, de geometria dindmica, como,
por exemplo, GeoGebra' e Cabri2. Entretanto isto exigia mais um esfor¢co de apropriacao
de tecnologia por parte do estudante. Atualmente, por meio de técnicas de desenho
paramétrico, se consegue conectar ferramentas que transitam em acgdes projetuais de

arquitetura e que permitem a parametrizagdo, a geometria dinamica.

3 | MATERIAIS E METODOS

O estudo se desenvolveu inicialmente como um exercicio de apropriacéo das técnicas

1. Software GeoGegebra: https://www.geogebra.org/
2. Software Cabri: http://www.cabri.com/
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de desenho paramétrico, especificamente utilizando-se da associacdo do software
Rhinoceros ao plugin Grasshopper. A trissecéo do cubo foi tomada como motivagao para
este exercicio.

Para compreender e aplicar este conceito geométrico foram empregadas técnicas
que vém ganhando espaco em praticas contemporédneas de Arquitetura: o desenho
paramétrico e a fabricacéo digital. Com isto, a materializacdo de formas complexas fica
facilitada, seja pelas técnicas de corte a laser ou por impressao 3D.

Para o desenvolvimento da programacéo visual, representacéo ilustrada a direita
da Figura 04, partiu-se da consideracao de que tracando as quatro diagonais do cubo,
obviamente, é possivel obter seis piramides de base quadrada. Estas piramides sao
geradas pelo codigo da regido destacada em amarelo; o procedimento de planificacao
destas figuras esta sendo executado pela regido que estd em laranja; e em tons de azul
estd a regido que agrupa as sequencias de procedimentos que realizam as operagoes de
projecdo de formas poligonais a partir de um ponto na diagonal, associando os pares de
faces opostas, relacéo que ilustra o conceito de homotetia inversa. Existem trés esquemas
azuis idénticos, referindo-se assim a logica da triparticdo, neste caso controlando a
associacao de faces, duas a duas.

Figura 04: Modelagem paramétrica de um cubo, envolvendo o conceito de trissec¢édo: a esquerda,
modelo tridimensional; a direita, programagéo visual que lhe deu origem.

Fonte: Autores

Cada piramide representa 1/6 do volume e a base de cada uma delas representa 1/6
da area externa do cubo. Esta l6gica € materializada, e ilustrada pela Figura 05, com o
propdésito de associar a parametrizacao do procedimento de planificacao (a direita da Figura
tem-se a ampliacao da regido laranja apresentada na Figura 05) e com isto disponibilizar
as representacdes para a execucdo dos modelos fisicos por meio da fabricacéo digital
por corte a laser. Duas piramides, sejam elas de faces opostas ou adjacentes entre si,
representam 1/3 do volume do cubo e assim como suas bases, 1/3 da area externa do
cubo.
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Figura 05: A esquerda o cubo tripartido e montado; no centro, desmontado em seis piramides; a direita,
programacéo visual da operacao de planificagéo

Fonte: Autores

A Figura 06 ilustra os efeitos do deslocamento do ponto sob a diagonal, controlando
de maneira dindmica a associacao direta entre as formas. Um exercicio potente no ambito
de processos projetuais de arquitetura. A esquerda, formas geradas quando o slider
(controle deslizante do valor numérico) que define a posicdo do ponto sobre a diagonal
encontra-se instanciado no valor 3.8; ao centro, slider com valor 5.0, correspondente ao
centro geométrico do cubo; e a direita, slider com valor 10.0, correspondendo a um vértice
do cubo e ponto extremo da diagonal.

Figura 06: exemplos do efeito do deslocamento do centro de projecao sobre a diagonal. Na sequéncia:
préximo ao centro do cubo, no centro do cubo e em um vértice do cubo.

Fonte: Autores

Somando-se a isto, sob esta mesma l6gica de homotetia inversa, as faces do cubo
(bases das piramides), podem ser subdivididas sob qualquer poligonal, ampliando as
possibilidades compositivas. Sendo assim o cubo pode ser composto e decomposto por
elementos derivados desta l6gica, como ilustra a Figura 07.
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Figura 07: Subdivisdes do cubo sob diferentes poligonais.

Fonte: Autores

A outra maneira de utilizacao do conceito da trissecc¢éao foi a de associar as piramides
em pares, gerando trés moédulos. Para isto, as piramides com faces adjacentes foram
unidas, como ilustra a Figura 08. Uma das quatro diagonais do cubo passa a ser um eixo
comum de simetria de rotacéo de 120° de cada um dos trés mddulos trisseccionados, a
qual se pode denominar diagonal principal (Figura 07). As outras trés, serdo nomeadas
simplesmente como diagonais. Desta forma, trabalhando com trés moddulos tem-se
a trisseccéo classificada por Huff (2004) como Puckered Trisection, em traducao livre,
Trissecgao Enrugada.

Figura 08: llustracdo da Trisseccao Enrugada

Fonte: Autores

De acordo com os autores de referéncia, foram percebidas duas formas de trabalhar
com poligonais sobre as faces do cubo. A primeira, utilizada por Bokowski e King (2005),
consiste em aplicar uma poligonal a uma face e rotaciona-la a 120° utilizando como eixo
uma das diagonais, eleita como principal. Em seguida, estas poligonais sao espelhadas
em direcdo ao vértice oposto da diagonal principal. Ja Loureiro (1996), ap0s inserir a
poligonal realiza o mesmo giro de 120°, porém néao espelha as formas. A autora se utiliza
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dos conceitos de homotetia inversa, vistos anteriormente neste trabalho, para projetar as
poligonais através do centro do cubo.

Para a construcdo de um médulo, em ambos 0s casos, os vértices das poligonais
s&o unidos ao centro do cubo, ou a qualquer vértice pertencente a diagonal principal.

Percebendo a potencialidade que este conceito pode apresentar para a composi¢cao
formal em processos de projeto de arquitetura passou-se a investigar tipos de atividades
didaticas desenvolvidas no ambito da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade
Federal de Pelotas (FAUrb/UFPel) que oportunizassem o seu emprego. Identificou-se
gue no segundo semestre de 2016, na disciplina de Expressao e Representacdo Grafica
3 (ERG 3), foi realizado um exercicio de composi¢cdo cuja proposta foi de intervencao
em um cubo, buscando gerar uma volumetria com potencial para se tornar uma obra de
arquitetura. Esta atividade didatica foi apresentada com o seguinte discurso:

“os estudantes deveriam explorar o cubo realizando cortes com subtragées. Os cortes
deveriam acontecer em todas as faces do cubo, para que nao ficasse nem muito
aberto e nem muito fechado, sem perder a identidade geométrica da forma (o cubo).
Deveriam equilibrar os cheios e vazios. De maneira uniforme, mas sem repeticdo. O
tipo de corte deveria ter uma linguagem. Poderiam ser misturados cortes retangulares
e triangulares, mas deveriam ser repetidos em varias faces do cubo. O exercicio nédo
incluiu a representagcao grafica, somente o estudo diretamente sobre um modelo fisico
no tamanho 20 x 20, em papel triplex, cor branca sem textura para néo interferir na
percepcdo dos cortes. Maquete de estudo, sem preocupacdo com acabamentos.”
(informacéao verbal)?

A equipe docente, ao ser entrevistada, fez questdo de enfatizar a necessidade de
promover uma atividade livre de uma conceituagcdo geométrica sistematizada, justificando
o propdsito de nao interferir no processo criativo. Os tipos de modelos produzidos pelos
estudantes estdo ilustrados pela Figura 09. Foram produzidos 30 modelos, projetos
individuais. Estes modelos foram analisados e identificou-se apenas um que sugeriu a
associagdo com o conceito da trissecdo tendo a este sido atribuida uma das melhores

notas da turma.

3. Transcri¢do da fala docente, em entrevista pelos autores, em maio de 2017.
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Figura 09: Resultados do exercicio de composicao de um cubo realizado na FAUrb/UFPel no segundo
semestre de 2016.

Fonte: Autores

As imagens da Figura 10 ilustram a composicao que pode ser explicada a partir do
conceito de trissecédo. O estudante foi questionado em relagcéo ao processo de criagao,
constatando-se que nao tinha consciéncia da l6gica empregada. Os docentes também
foram questionados, e explicaram a avaliagdo essencialmente com uma terminologia
subjetiva, tal como o enunciado da proposta de atividade.

Figura 10: Exercicio de composi¢éo de um cubo associado a trisse¢do do cubo

Fonte: Leonardo Lourenco, 2016.

Dialogando-se com a equipe docente, promoveu-se a demonstracéo da logica da
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trissecéo, observando-se as correspondéncias entre os elementos objetivos, advindos da
geometria, e os subjetivos, advindos da area de projeto. Desta maneira, estabelecendo-se
uma primeira aproximacao para o desenho de uma atividade integrada entre os saberes
envolvidos: geometria, representacéo e projeto.

4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo da logica da trissecao do cubo e o exercicio de implementacdo desta
l6gica por meio de técnicas de desenho paramétrico resultaram na estruturagcdo de um
material didatico dirigido ao contexto formativo de projeto de arquitetura. A programacéao
visual estd sendo disponibilizada como um dispositivo digital que permite o controle
interativo desta logica, interpretado como um jogo didatico. Com isto além de facilitar a
compreensao da trisse¢cao do cubo o material introduz o uso do desenho paramétrico. Os
modelos fisicos, decorrentes de tais estudos, oportunizam a difusdo, de maneira ludica,
de tal conceito, promovendo o interesse na compreensao do mesmo. O manuseio com o
“quebra-cabeca” tridimensional de uma trissecdo pode se estabelecer como um exercicio
didatico para ativar o raciocinio ldgico e arquiteténico. O conjunto dos exercicios promoveu
a exploracdo dos processos contemporéaneos de projeto e representacdo: conexéo entre
desenho paramétrico e fabricacdo digital. Identificou-se o uso intuitivo da légica da
homotetia inversa junto a uma atividade didatica de projeto, tendo sido considerado, para
a equipe docente de projeto, um caso de sucesso como resultado estético. Pressupde-se
que a exposicéo do conceito da trissecdo, como repertério para a organizagao da forma,
anteriormente aos exercicios criativos de projeto, possa promover que mais estudantes
se apropriem e investiguem processos compositivos diferenciados. Entende-se da
importancia em reconhecer que o processo de projeto envolve uma postura paramétrica,
independentemente de se utilizar das tecnologias atuais de parametrizacdo da forma.
Mas, que tais tecnologias permitem facilitar tal processo.

51 CONCLUSAO

Este estudo teve a particularidade de promover, desde a pesquisa advinda da area
da geometria e representacdo, uma reflexdo sobre uma acéo didatica na area de projeto
de arquitetura. Agregou todos os agentes envolvidos, compreendendo os reflexos de um
método projetual, como se estabelece o desenho paramétrico, para integrar efetivamente a
geometria, a representacao e o projeto. Promoveu, junto a estes agentes, a compreensao
da logica da trissecdao do cubo como estratégia de potencializacdo de ac¢des projetuais
de arquitetura. E, como diferencial junto a dindmica da acado didatica neste contexto,
motiva a postura autorreflexiva do projetista. Por que eu gosto? Por que a critica de
arquitetura aprecia? Como € o meu processo criativo? Quais as légicas que eu emprego?
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Ao detectar solugdes formais que poderiam estar associadas a trissecéao, demonstrou-
se 0 quanto a apropriacdo de tal conceito, a partir de uma acao didatica sistematica,
poderia ter explicitado de maneira objetiva a percepcdo de ritmos e harmonias. Por
um lado, os resultados do estudo permitiram incrementar o repertério técnico e formal
ao processo criativo dos estudantes envolvidos. Por outro, disponibilizam um suporte
didatico para potencializar o discurso docente no ambito das areas envolvidas: geometria,
representacao e projeto. A trissecdo do cubo foi explorada, concretamente, para exercitar
a parametrizacao, a fabricacéo digital e para explicar |6gicas de processos compositivos,
demonstrando-se apropriada para todos estes objetivos.
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