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RESUMO

BROD, Gustavo Alcantara. Desenho paramétrico em estagios iniciais de
formacdo em arquitetura: questées metodoldgicas, conceituais e tecnoldgicas.
2014. 150 f. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de Pés-Graduagdo em Arquitetura
e Urbanismo. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

O uso dos meios digitais, para a representacdo da forma, esta estabelecido entre
arquitetos e estudantes de arquitetura. No entanto, estas técnicas ainda sao pouco
exploradas no campo do ensino e aprendizagem de projeto de arquitetura,
especialmente no que diz respeito a agado projetual na etapa de concepgéao. O rapido
avango tecnolégico e crescentes pesquisas na area de grafica digital tém
disponibilizado ferramentas e técnicas de geragcdo da forma que sado apropriadas
para esta etapa de criagdo. Tais procedimentos sdo baseados em processos de
parametrizagdo que tornam possiveis a produgdo e manipulagdo de solugdes
projetivas com diferentes niveis de complexidade. Sob esta perspectiva se
estabeleceu o que vem sendo denominado como desenho paramétrico,
caracterizando-se como um método de projeto, fundamentado em principios de
l6gica e utilizando-se de técnicas de programacgao visual. Essas técnicas e os
conhecimentos que elas envolvem ainda sao pouco estudados e utilizados em
escolas de arquitetura e urbanismo no Brasil. Com o objetivo de investigar as
possibilidades de insercdao dessas novas abordagens digitais ao projeto, esta
pesquisa realiza um estudo com base na elaboragcdo e andlise de experimentos
didaticos, focados na introdugédo do desenho paramétrico em estagios iniciais de
formagédo em arquitetura. Para isso o trabalho buscou identificar os principios e
ideias fundamentais que envolvem a arquitetura digital e sob esse olhar realizou-se
uma pesquisa das origens e da situagéo atual do envolvimento entre o processo de
projeto e os meios informaticos. A partir da compreensao desse campo foi possivel
direcionar a pesquisa para questionamentos metodoldgicos, conceituais e
tecnologicos que envolvem o ensino e aprendizado de processos digitais de projeto.
Com base na pesquisa de referéncias tedricas e na investigagdo das praticas
computacionais foram elaborados materiais e situagdes didaticas voltadas para a
apresentagao das técnicas de representagdo paramétrica direcionadas para a sala



de aula e para oficinas de extensdo. Essas atividades estdo centralizadas em
conhecimentos de geometria como suporte para introducéo e pratica de habilidades
de desenho paramétrico, tendo em vista que esses conhecimentos sdo ao mesmo
tempo base na formagdo em arquitetura como fundamentais para lidar com a
definicdo de parametros compositivos da forma. Os experimentos foram aplicados
no contexto Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de
Pelotas, em dois cenarios; em um ambiente de sala de aula em que o foco ateve-se
aos estudos da geometria e em oficina de extensdo onde foi possivel estender a
atividade a uma situagdo de projeto. A avaliagcdo dos experimentos com base em
questionarios e nos produtos das atividades permitiu observar a possibilidade de
introduzir conhecimentos e habilidades de desenho paramétrico em estagios iniciais
de formagdo em arquitetura. Permitiu observar a pertinéncia desta insergao
especialmente junto as disciplinas que tratam de geometria e de técnicas de
representagdo, na expectativa de gerar uma cultura de reconhecimento das
potencialidades de emprego de conceitos de légica e de procedimentos de
parametrizagdo, como construgdo de conhecimentos prévios para a agao projetual.

Palavras-chave: Desenho Paramétrico. Ensino e Aprendizagem. Geometria.
Processo de Projeto. Arquitetura.



ABSTRACT

BROD, Gustavo Alcantara. Desenho paramétrico em estagios iniciais de
formacao em arquitetura: questdes metodoldgicas, conceituais e tecnoldgicas.
2014. 150 f. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de Pds-Graduagdo em Arquitetura
e Urbanismo. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

The use of digital media for representation of form is already established among
architects and students of architecture. However, the advantages brought by the use
of these techniques in the teaching and learning of design disciplines are still very
limited, especially in regards to the conceptual and schematic phase of the project.
Technological advances and growing research in the field of digital graphics have
presented new tools for the generation of form that are useful in this stage of the
design creation. These procedures are based in processes of parameterization that
allow for the production and manipulation of design solutions with different levels of
complexity. Under this perspective it has been established what now is known as
parametric design which is characterized by a design method based on principles of
logic and which uses techniques of visual programming. These techniques and the
areas of knowledge that it involves are still rarely studied and used in architecture
and urbanism schools in Brazil. The aim of this research was to investigate the
possibility of introducing these new digital approaches to design, based on the
formulation and analysis of didactic experiments focused on the introduction to
parametric design and directed at the initial stages of architecture education. This
work sought to indentify the principals and ideas that involve the field of digital
architecture and under this light investigated the origins and the current situation of
the relationship between the design processes and the information media. Following
the comprehension of these conditions the research directed its attention towards the
methodological, conceptual and technological aspects that are involved in the
teaching and learning of digital design processes. Based on the study of theoretical
references and the investigation digital techniques it was possible to formulate
didactical exercises for introducing parametric representation in two distinct
situations, a course discipline format and in a workshop format. These activities are
centered in the study of geometry as a support for introducing and practicing



parametric design skills since this area of knowledge is elemental in architectural
education as well as fundamental in the process of defining form parameters. The
experiments were conducted at the School of Architecture and Urbanism of the
Universidade Federal de Pelotass, in two scenarios; a classroom environment where
the focus was concentrated in geometry studies and in extracurricular workshops in
which it was possible to expand the activity and work with a design task. The
evaluation of the experiments was based on the analysis of questionnaires and on
the review of the exercise results. These assessments verified the possibilities of
introducing to students in the initial stage of architectural education some of the
knowledge and the skills that concern parametric design. Through this study it was
possible to recognize the importance of introducing these digital approaches into a
design curriculum especially in areas that deal with geometry and representation
technique. It is expected that through these actions a new design culture can be
inspired, one that recognizes the potentials brought by the use of concepts of logic
and parametric procedures as well as the acquisition of elemental knowledge for the

design process.

Keywords: Parametric Design. Teaching and Learning. Geometry. Design Process.

Architecture.
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INTRODUCAO

A era digital estd marcada por uma mudanga radical no que consiste a troca
de informagdo. Nicholas Negroponte (1995), quando fala no “Ser Digital’, traz
reflexdes sobre como a transicdo de dados vem mudando a maneira como nos
relacionamos com 0 mundo ao nosso redor; como a informagdo em forma de “bits”
vem substituindo aquela em forma de atomos. No que diz respeito a arquitetura,
William Mitchell reforga o argumento de Negroponte, considerando que “prédios um
dia foram desenhos materializados, mas, agora, cada vez mais, sdo informagdes
digitais materializadas” (MITCHELL, 2008, p.1) Frente a isso é possivel questionar
se estamos vivenciando o surgimento de novas possibilidades de expresséo formal,

que nascem da interacdo entre a informacao e a matéria.

Segundo Montaner (2001), esta transformacgdo trouxe, a tona, um novo
paradigma, que representa uma revolugdo na maneira de fazer arquitetura. Ele
considera que o aumento acelerado das possibilidades, promovidas pelas midias
digitais, é responsavel pelo afastamento de sistemas de produgcao em série, e uma
aproximagdo a uma representacdo pluralizada como na arte contemporanea.
Montaner (2001, p. 217) também sugere que, talvez, tenha sido o desejo de
enxergar a realidade com os olhos do artista que levou muitos arquitetos a
‘recuperar uma autenticidade perdida”. Refere-se a identificagdo de um propdsito,
em tais arquitetos, de desenvolver um método arquitetbnico, que busque uma

aproximagao com a exploracao criativa dos artistas.

Para Oxman (2008), as abordagens digitais, no projeto, estdo ampliando as
possibilidades criativas de uma maneira jamais experimentada pelo desenho
convencional feito no papel. O resultado disso é o surgimento de uma nova
expressividade arquitetdnica, caracterizada por uma conceituagdo propria e
identificada por um conteudo sem precedentes, marcado pela exploragéo livre e
complexa da geometria (OXMAN, 2008). Montaner (2009, p. 85) descreve que a
forca de uma arquitetura digital esta nos “espagos surgidos do impulso intencional
do inconsciente, baseados na energia incontrolada e convulsa que flui do irracional e

que eclodem em formas geradas por uma tenséo interna”.
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Os produtos de uma expresséo digital inédita evidenciam o uso das midias
informaticas como um meio de interpretar, traduzir e gerar resultados de uma
linguagem formal em que o projetista utiliza o computador para comunicar-se
graficamente. Lawson (2005) descreve essa relagdo como uma conversa entre o
projetista humano e a maquina. Para ele, se 0 uso do computador for mais do que
‘prancheta inteligente, seu propdsito deve, ainda, ser o de auxiliar o projeto e a
maior responsabilidade e, seguramente, a palavra final € do projetista humano”
(LAWSON, 2005, p 281).

De acordo com Kolarevic (2005), pela primeira vez na histéria, arquitetos
estdo projetando ndo essencialmente o formato do edificio, mas sim projetando
sistemas, ou seja, processos logicos codificados digitalmente para gerar a forma
desejada. Essa maneira de projetar lida com a definicdo e controle dos pardmetros
especificos da forma. Isso possibilita que um modelo seja manipulado
dinamicamente em diferentes instancias do processo de desenho proporcionando
uma livre exploracdo da forma e a producado de inumeras variagbes com base em
uma referéncia formal primaria (KOLAREVIC, 2005).

Oxman (2008, p. 100) questiona “como os conhecimentos projetivos, [...] que
se originam do desenho no papel, podem ser adaptados as novas situagdes de
modelos digitais e de processo projetual mediado por computador?”. Para a autora o
que esta claro, neste momento, no campo da arquitetura, € que se esta explorando
novas fronteiras do pensamento projetivo, 0 que, exige a necessidade de “formular
uma analise racional das didaticas de projeto digital” (OXMAN, 2008, p. 102).

A reflexdo sobre uma abordagem digital do projeto de arquitetura vai além
de uma gama de preferéncias formais, ou mesmo do abandono das abordagens
tradicionais, “ela explora novos desenhos e a relagéo entre o projetista, a imagem e
a informacgéo” (OXMAN, 2006 p.262). Escolas de arquitetura e urbanismo, ao redor
do mundo, evidenciam a necessidade de um estudo que compreenda o
reconhecimento da escala e das qualidades das mudancas tedricas, tecnoldgicas e

pedagdgicas, promovidas pelo avangado uso de midias digitais para o projeto.
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Essa pesquisa teve como objetivo entender esse novo campo da arquitetura,
centrado no uso de técnicas digitais, integralmente ligadas ao processo de geragdo
e exploracdo da forma. Este trabalho buscou, primeiramente, analisar o estado da
arte desse campo e, em seguida, compreender sua aplicabilidade no contexto de
ensino de arquitetura.

Através deste enfoque didatico, buscou-se entdo, com este estudo,
experimentar a inser¢cdo de conceitos e procedimentos que permitam, ja na fase
inicial de formagao em arquitetura e urbanismo, reconhecer esta outra maneira de

projetar, que esta sendo atualmente anunciada.
Desta maneira este estudo partiu da formulagdo das seguintes questdes:

E possivel introduzir conceitos e exercitar técnicas de processos
paramétricos digitais para o projeto com alunos em fase inicial de formagdo em
arquitetura e urbanismo? Que conceitos fundamentais devem ser trabalhados? Que
tipos de atividades poderiam responder a este objetivo?

Com objetivo de responder a essas perguntas, esse trabalho teve como foco
a elaboracéo e analise de experimentos didaticos direcionadas a estudantes em fase
inicial de formagao em arquitetura e urbanismo. Os exercicios trabalhados buscam,
através de atividades de introdugdo ao desenho paramétrico, verificar a
compreensao e a motivagao por parte dos estudantes quanto ao uso de técnicas
avangadas de computacdo e modelagem grafica para o projeto por meio do estudo
da geometria.

Esta pesquisa apresenta, primeiramente, um capitulo de revisdo
bibliogréafica, através da qual se buscou compreender o desenvolvimento historico da
relagdo entre a computagao grafica e a arquitetura, e como essa unido resultou na
producéo de obras que exploram formas singulares e que, além disso, representam
uma abordagem inédita e inovadora ao processo de projeto. Em seguida durante a
revisdo, faz-se uma analise dos sistemas generativos; destacam-se conceitos de

processos baseados nas nogdes de légica e que fazem uso de uma organizagao



23

algoritmica, para solucionar diferentes problemas de projetos, além de observar
classificagdes e situagdes de uso de tais técnicas.

O foco é, entao, direcionado para o desenho paramétrico; observa-se essa
metodologia, através de seus conceitos e principios, e sua relevancia no processo
de projeto. Uma analise sobre o uso do desenho paramétrico, no campo da
construgédo de obras arquiteténicas, € realizada através da observagéo de projetos e
arquitetos, e de autores que relacionam a forma construida com algumas
conceituacOes que caracterizam os processos de geracgédo digital da forma.

Ao final de etapa de revisdo, discute-se a relagdo entre os processos de
projetos tradicionais e os novos métodos digitais de projetar no campo da educacéo.
Nesse momento, discute-se a interagdo do projetista com as midias analdgicas e
digitais, e como isso esta relacionado com a maneira como o projeto é pensado. Por
fim, destacam-se processos de ensino e como a informatica influencia os métodos

de ensino e aprendizagem de arquitetura e urbanismo.

O segundo capitulo, sobre a metodologia do estudo, dedica-se aos
experimentos realizados em sala de aula com alunos do segundo semestre da
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de Pelotas e em
oficinas de extensdo, ambas focadas na introdugcdo ao desenho paramétrico.
Através dessas atividades, buscou-se demonstrar a possibilidade de introduzir
conceitos de base, métodos e técnicas que estdo diretamente ligadas ao processo
de desenho paramétrico e, além disso, apresentam o uso de sistemas generativos

digitais para o projeto, como uma nova maneira de fazer arquitetura.

O terceiro e ultimo capitulo apresenta os resultados dos experimentos, que
foram obtidos através da observacdo dos depoimentos dos estudantes e da
apreciacao dos produtos das atividades. Com base nessa analise sao apresentados
alguns conceitos fundamentais que foram relacionados ao desenho paramétrico;
destacados ao longo das atividades tanto pelo carater do exercicio em si como pela
constatagdo dos alunos. Ao final apresenta-se uma discussdo dos resultados

encontrados relacionando-os com as informagées coletadas na reviséo bibliografica.
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1. Revisao bibliografica

Neste capitulo sdo elencados alguns tépicos que organizam a construgdo do
referencial, o qual delimita o marco tedrico e metodoldgico deste trabalho. Ao longo
do texto foram utilizados e destacados termos especificos, os quais caracterizam
conceitos e procedimentos nesta area de estudo.

1.1. Arquitetura digital

O uso do computador em escritérios e escolas de arquitetura ja ndo é, ha
bastante tempo, uma novidade no que diz respeito a sua utilizagdo como uma
ferramenta de representacdo de projeto. Desenhos bidimensionais, como plantas,
cortes, fachadas, ou tridimensionais, como maquetes eletrénicas, sao produzidos
para obtencdo de imagens em diferentes graus de realismo. Mesmo no que diz
respeito a fase inicial de concepgao de projeto, é possivel observar que a exploragao
digital, seja ela bidimensional ou tridimensional, ja faz parte do repertério de
arquitetos e estudantes de arquitetura. Oxman (2008) usa o termo Digital
Architectural Design (DAD) ou projeto de arquitetura digital para definir um processo

que segue metodologias integralmente concebidas através de midias digitais

Ao discursar sobre a arquitetura do novo milénio, Benevolo (2007) constata
que, hoje, os avangos tecnoldgicos estdo inseridos em toda a gama das etapas
projetuais, patrocinados pela revolugao informatica, que possibilita a multiplicagao
dos controles, criando problemas nao instrumentais, mas intimamente ligados a
criagdo arquitetbnica. Oxman (2008) apresenta um desses problemas com a
seguinte questdo: estaria essa abordagem digital realmente promovendo novos
conteudos ao projeto, ou esse seria somente um caso de exploragédo desregrada de
uma nova midia? Segundo um exemplo apresentado por Negroponte (1995), as
duas situagoes poderiam ser verdadeiras. Ele ilustra essa ideia referindo-se a
camera de video nas maos de um amador que esbanja os efeitos de lentes
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panoradmicas e do grau de liberdade que a camera proporciona; geralmente, o
resultado ndo é o mais agradavel. No entanto, considera também que, com tempo e
experiéncia, este cinegrafista podera aprender a utilizar toda a liberdade oferecida
pela cdmera com inteligéncia e moderagdo, desde que consciente em seu proposito.

A expanséo informatica e a globalizagdo tém tido um profundo impacto nas
sociedades, economias e culturas ao redor do mundo. Nesse sentido, Kolarevic
destaca que “os arquitetos fazem o que vém fazendo ha séculos, tentam interpretar
as mudancgas e encontrar uma expressao apropriada para capturar o espirito da Era
Digital” (KOLAREVIC, 2005, p.27). Um reflexo desse movimento pode ser observado
por dois eventos: a exposi¢cdo ‘Deconstructivis Architecture’ exibida no Museu de
Arte Moderna de Nova lorque em 1988 que, para Greg Lynn (1993), teve
significativa importancia em apresentar a complexidade de vanguarda arquiteténica
naquele momento; e a exposi¢gdo Non-Standard Architecture, de 2003, no Centro
Pompidou em Paris que Oxman (2006) descreve como sendo de simbdlica
importancia para o reconhecimento de processos digitais de projeto como uma
expressao significativa no discurso contemporéaneo.

Para Mitchell (2008), é evidente que a forma dos prédios esta mudando e
adquirindo aspectos de complexidade. Considera que isso pode ser verificado em
inumeras publicagées, ao longo das ultimas décadas e, hoje em dia, amplamente
observado em sitios virtuais que apresentam novos projetos arquiteténicos quase
em tempo real, quando sao langados ou mesmo quando ainda estdo em sua fase de
concepcgao. Em Constructing complexity (2005) Mitchell convida o leitor a imaginar a
causa dessa complexidade na arquitetura, observando que essa perceptivel
mudanga é mais do que um maneirismo arquitetbnico, € “o resultado de novas

condic¢des criadas pela revolugdo digital” (MITCHELL, 2008, p.1).

1.1.1. Um caso emblematico: Museu Guggenheim Bilbao de Frank Gehry

A obra de Frank Gehry estd marcada pela busca pessoal do arquiteto por
um vocabulario e uma livre abordagem ao projeto. Suas formas néao
necessariamente refletem o entorno, mas sim conversam com o contexto e
respondem de maneira intensa ao sentimento do lugar. A caracteristica exploratoria
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e as qualidades escultéricas do trabalho de Gehry sdo evidenciadas por seu
processo particular de busca formal e criagdo de espagos, onde, segundo o préprio
arquiteto, “o imaginario torna-se real em composi¢des surrealistas” (GEHRY apud
BRAWNE, 2003, p.57).

Os projetos do arquiteto Frank Gehry sdo reconhecidos pelas técnicas
digitais utilizadas para viabilizar suas formas, entretanto sua mais expressiva e
verdadeira exploragédo formal € feita pelo uso de maquetes (COLOMIN, 2006). Em
seu processo, Gehry representa o “volume do edificio por meio de desenhos
propositalmente imprecisos” (MONEO, 2008, p.238) (fig.1) que servem de referencia
para a elaboragao de um modelo fisico.

Figura 1: Croquis de Frank Gehry para o Museu Guggenheim de Bilbao.
Fonte: <http://frankgehryproject.blogspot.com.br/>

A etapa do desenvolvimento de maquetes tem a colaboragdo fundamental
de seus socios, 0s quais interpretam seus desenhos e montam tais maquetes iniciais
Gehry entdo se junta a eles para dar continuidade ao processo (COLOMIN, 2006).
Em uma abordagem fundamentalmente analdgica o arquiteto utiliza materiais como
papeldo, madeira, tecido, argila, etc. que sao entdo recortados, colados,
sobrepostos, amassados, dobrados, etc. para gerar a forma desejada (POLLOCK,
2006). A forma é consolidada pelo manuseio direto de Gehry (fig.2), que interpreta o
potencial que cada pecga tem para ser transformada, fragmentada, substituida, etc..
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Assim, “as maquetes, como instrumentos do fazer, sdo em si mesmas, arquitetura”
(MONEO, 2008, p.237).

Figura 2: Cenas do filme Sketches of Frank Gehry.
Fonte: POLLOCK, 2005

O escritério de Frank Gehry foi pioneiro na introducdo de meios digitais
como parte integrante do processo de concepgdo formal em arquitetura, uma
abordagem conduzida pela tecnologia, e possibilitou alcangar um nivel de
complexidade formal inédito. Nesse sentido o Museu Guggenheim de Bilbao (fig. 3)
é, de acordo com Oxman (2006, p.234), “0 mais proeminente catalisador de teorias
sobre novas diregées formais, postulando uma nova metodologia de projeto”.

Construido entre 1992 e 1997, o Guggenheim Bilbao é descrito por Benevolo
(2007, p 205) como “um artefato insodlito, onde a presenca dos locais internos é
absolutamente subordinada ao prestigio da imagem externa no panorama urbano”.
De acordo com este mesmo autor, o edificio € constituido de uma estrutura em
pedra e armacgdes curvilineas revestidas por placas de titanio individualmente
projetadas, produzidas e instaladas. O resultado € uma arquitetura fluida de formas
organicas e esculturais. A idealizagdo e construgdo dessa obra sé foram possiveis
gragcas ao uso de equipamentos computacionais potentes e de informatica
avancada, e que “dificiimente teria sido concebida em um momento anterior’
(BRAWNE, 2003, P.58).
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Figura 3: Museu Guggenheim Bilbao (1992-1997). Frank Gehry.
Fonte: <http://www.waymarking.com>

No inicio dos anos 90, o escritério de Gehry, sob a orientacao do arquiteto
James Glymph, estava engajado na pesquisa sobre as potencialidades de técnicas
digitais avangadas (KOLAREVIC, 2005), os experimentos realizados por esse grupo
estabeleceram precedentes para a integragdo de sistemas computacionais no
processo arquitetdbnico como um todo (OXMAN, 2006). Os primeiros trabalhos
utilizavam sistemas computacionais para viabilizar a representagcao dos esbocos e
maquetes de estudo, desenvolvidos, a mao, por Gehry, mas ainda havia a
necessidade de integrar o processo de anadlise, fabricagdo e montagem das formas
complexas produzidas pelo arquiteto (KOLAREVIC, 2005).

A solucdo encontrada foi um programa grafico originalmente desenvolvido
para industria aeronautica, que viabilizou o trabalho na descricdo de superficies
curvas, além de permitir a analise estrutural e a computacdo de dados construtivos.
Esta solugdo caracterizou um “distanciamento radical nas normas da pratica
profissional” (KOLAREVIC, 2005, p.31), e permitiu que Gehry explorasse “qualquer
forma sem sentir receio de nédo poder representa-la” (MONEO, 2010, p.278). O
resultado desse processo introduz, no campo da arquitetura, “novas abordagens

geométricas” (OXMAN, 2006, p.234), onde a busca formal resulta em volumes livres



29

e altamente complexos, que s&o posteriormente viabilizados por meios
computacionais, criando uma relagdo de mao-dupla entre o modelo fisico e 0 modelo
digital (KOLAREVIC, 2005) (fig.4).

Figura 4: Modelos fisicos e digitais do Guggenheim Bilbao.
Fonte: KOLAREVIC, 2003

Essa tecnologia permite que eu me aproxime do oficio. No passado existiam
muitas camadas entre os rascunhos e o prédio final, o sentimento aliado ao
projeto podia perder-se no caminho até chegar ao artesdo. Parecia que eu
vinha falando uma lingua estrangeira, e agora, repentinamente, o artesao
me compreende. Nesse caso, o computador ndo é desumanizante, e sim
um interprete. Frank Gehry (LINDSEY, 2001, p.42, tradugdo nossa).

De acordo com Brawne (2003) o projeto do Museu Guggenheim Bilbao
marca o encontro do arquiteto com o vocabulario que vinha buscando em seu
processo e nele explora os limites de sua arquitetura.

Segundo Moneo (2010, p.278), hoje se observa uma realidade no campo da
arquitetura em que os limites das possibilidades projetivas foram rompidos pela
‘extensao do que entendemos como linguagem arquiteténica a um mundo infinito de
formas” (MONEO, 2010, p.278). Moneo explica que Gehry pode usufruir dessa
liberdade, pois sabe que a tecnologia lhe possibilita fazé-lo, e com isso consegue
transformar-se no que buscava ser: “um inventor de formas” (MONEO, 2010, p.278).
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1.2. Sistemas de projeto digital

Em 1975 William Mitchell escreveu o texto The theoretical foundations of
computer aided design que fundamentou os principios tedricos de processos
computacionais para o projeto. Nesse texto o autor propde que 0 usoO menos
ambicioso da maquina é dar-lhe apenas fungbes de representagdo, deixando todo
trabalho de producéo e avaliagdo de solugbes ao projetista. J& considerava que o
uso mais ambicioso concede a maquina fungdes de geracdo e analise de solugdes.
No entanto, Mitchell ja deixava claro que essa geragédo e analise automatizada sé
sdo possiveis tendo-se como base as consideragdes ldgicas introduzidas pelo
projetista humano no sistema digital. Essa relagédo entre o projetista, o meio digital e
o objeto é a fonte de muitas das pesquisas e avangos teoricos, tecnologicos e

estilisticos no campo da arquitetura contemporanea.
1.2.1. Antes da era digital

A ideia de utilizar um sistema para a geragdo de solugdes arquitetbnicas
ndo € nova. No livro de 1990 “The Logic of Architecture” (“A Logica da Arquitetura”
na versao traduzida para portugués em 2008), Mitchell apresenta dois exemplos
classicos de uso de processos combinatérios para a produgcdo de um numero
variado de resultados arquiteténicos. O primeiro exemplo esta registrado na obra
Précis des legons d'architecture de J.N.L. Durand (MITCHELL, 2008). Durand era
professor de arquitetura da Ecole Polytechnique, e desenvolveu um sistema de
combinagao de formas classicas moduladas para atender a diferentes programas de
necessidades (MONTANER, 2001) (fig.5).

De acordo com Mitchell (2008), o grupo de regras da arquitetura
neoclassica, desenvolvido por Durand, era aplicado partindo-se da escolha dos
detalhes para a configuragdo da planta da edificagdo, ou vice e versa. Diferentes
abordagens resultariam em vantagens ou desvantagens das estratégias projetuais.
Em alguns casos possibilitando adaptagbes e, em outros, exigindo que os
componentes fossem redesenhados.
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As villas paladianas constituem o outro exemplo apresentado por Mitchell,
por derivarem da aplicagdo de regras compositivas para a geracdo de
alternativas de plantas residenciais. As plantas criadas através de um processo
recursivo de produgdo de solugdes tém como base as normas estabelecidas por
Palladio, que resultam na elaboragdo de multiplas solugées (fig.6). Uma
abordagem digital a sistematizacdo palladiana (fig.7), realizada por Mitchell nos anos
70, demonstra inumeras possibilidades combinatoérias produzidas, automaticamente,

pelo computador.
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Figura 5: Précis des legons d'architecture (1802-1805), J.N.L. Durand.
Fonte: <http://unamaquinalectoradecontexto.wordpress.com>
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Figura 6: Vilas Palladianas.
Fonte: http://katakres.wordpress.com

Figura 7: Alternativas produzidas por Mitchell (2008) para vilas palladianas de cinco por trés
cOmodos com saldes centrais.
Fonte: MITCHELL, 2008
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De acordo com Burry e Burry (2006) a preferéncia pelo uso de modelos
tridimensionais a modelos bidimensionais, para o desenvolvimento de ideias
projetivas, vem antes da existéncia do computador e, para esses autores, isso &
especialmente evidente, na obra do arquiteto cataldo Antonio Gaudi. Exemplificam
com os procedimentos empregados no projeto para igreja da Coldnia Guell, quando
Gaudi se utilizou de modelos suspensos como uma ferramenta de projeto interativa
para geragcdo das formas das abobodas internas. A forma era produzida por
correntes ou cordas que tinham suas extremidades apoiadas, formando arcos de
catenarias controlados por pesos distribuidos ao longo do modelo. A exploragéo de
variagdes da forma era feita pelo controle dos pesos. A visualizagao invertida do
arco, auxiliada por um espelho, representava o espaco interno da igreja (fig.8)
(GIRALT-MIRACLE, 2002).

Figura 8: Maquete de estudos de arcos de catenarias da igreja da Colonia Guell, Gaudi.
Fonte: GIRALT-MIRACLE, 2002
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Mitchell (1975) considera o processo utilizado por Gaudi como um sistema
generativo analdgico para a produgéo de solugdes, ou seja, sistema que representa
um determinado projeto através de rodas, discos, colunas deslizantes, etc. em que
as operagdes utilizadas para modificar o estado do sistema sdo mecénicas. Pelas
palavras de Gaudi registradas em Giralt-Miracle, (2002) é possivel compreender a
consideracao de Mitchell.

Calculo tudo: primeiro apoio alguns pesos para buscar o arco e depois
trabalho com o arco encontrado com formas e materiais depois volto a
revisar os pesos e vario ligeiramente os arcos. Dessa maneira a forma
I6gica emerge a partir das necessidades. (GIRALT-MIRACLE, 2002, P.97,
tradugéo nossa).

1.2.2. Sistemas computacionais de auxilio ao projeto

A ideia de trabalhar com graficos interativos computacionais partiu
principalmente da pesquisa de Ivan Sutherland que, em 1963, apresentou sua tese
de doutorado ‘Sketchpad’, pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT)
(WEISBERG, 2008). Segundo Nicholas Negroponte (1995), professor do MIT desde
1966, o programa computacional Sketchpad, apresentado por Sutherland, teve um
alcance tao expressivo na comunidade cientifica, que muitos levaram uma década
para entender e apreciar suas contribuigdes. Para Negroponte (1995, p.65) este foi o
“big bang dos graficos computacionais”.

Conforme descrito por Weisberg (2008) e ilustrado pela figura 9, o
Sketchpad era composto por uma tela (osciloscépio), uma caneta Optica, um grupo
de botdes, um painel de interruptores e quatro botées de giro utilizados para mudar
o tamanho e posi¢cdo da imagem na tela. Negroponte (1995) explica que em tal
sistema o desenho era feito através do tragcado de linhas, visualizadas em tempo
real, e que permitia ao usuario interagir diretamente com a tela do computador,

utilizando uma caneta 6ptica.
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Figura 9: Sketchpad.
Fonte: < http://www.youtube.com/user/bigkif/>

Uma tela conectada a um computador digital nos da a oportunidade de nos
familiarizarmos com conceitos que nao poderiam ser compreendidos no
mundo fisico. Isso é como atravessar um espelho para um maravilhoso
mundo matematico. Ivan Sutherland (SUTHERLAND, 1965, p.1, tradugdo
nossa).

Este tipo de sistema de auxilio ao projeto é, hoje, largamente conhecido pela
sigla CAD, que significa computer-aided design ou projeto / desenho auxiliado por
computador. De acordo com Celani (2003), o CAD nao é especificamente um
programa de desenho vetorial em particular, mas sim uma abordagem
computacional aos diferentes ambitos do projeto, que inclui a representagao,
analise, simulagdo, otimizagéo e geragao de solugdes projetivas.

O CAD interativo desenvolvido por Sutherland permitia a visualizagdo da
forma por meio de uma representagdo grafica compreendida, matematicamente,
pelo computador. Portanto, uma forma poderia ser descrita como um conjunto de
linhas ou coordenadas dos vértices que se conectam para formar o desenho. De
acordo com Mitchell (1989 p.3) Sutherland introduziu a ideia de “modelar

geometricamente pela definicdo dos limites que descrevem os elementos,
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combinado com a manutencdo da relagdo entre eles”. Portanto, o projetista, ao
desenhar, especificava as restricdes geométricas e relacionais que, entdo, eram
seguidas pelo sistema CAD (MITCHELL, 1989).

De acordo com Negroponte (1995), nos dez anos que seguiram a criagdo do
CAD interativo, o interesse dos investidores distanciou-se dos aspectos de
interatividade e de visualizagdo em tempo real, proporcionado pelos graficos
computacionais. Toda a energia criativa voltou-se para a produgdo de imagens
realistas. Celani (2003) explica que, eventualmente, essa tecnologia caiu em
desuso, pois, além de nessa época a interagdo homem-maquina ainda ser pouco
desenvolvida, a mao de obra para o desenho técnico era barata e de boa qualidade.
Foi somente nos anos 80 que a popularizacdo do Computador Pessoal (PC) fez com
que o sistema CAD voltasse ao campo do projeto, no entanto em uma versao menos
especifica, mais voltada para a representagao, a fim de viabilizar economicamente
sua comercializagdo em larga escala. Mitchell (2005) registra que eventualmente, os
sistemas CAD tornaram-se ferramentas de simples representagao técnica, utilizados
largamente como uma maneira de reduzir tempo e custos na produgédo de
edificages, transpondo o trabalho que era feito no papel, para dentro do ambiente
controlado da computagéao grafica.

1.2.3. Sistemas generativos

Mitchell (1975) descreve o projeto como um processo em que O objetivo é
encontrar solucdes relevantes que atendam predicados especificos de um produto
final desejado. E, portanto, a busca por essas solugdes e busca pela melhor maneira
de atender esses predicados, configuram um problema de projeto. O problema surge
quando as agdes necessarias para resolvé-lo ndo sdo imediatamente obvias. Nesse
caso, o0 objetivo do projetista deve ser procurar um caminho ou sequéncia de
operacgdes que o leve a alcancar possiveis solugdes relevantes. Uma sequéncia de
procedimentos recursivos de busca por solugées em potencial pode ser chamando
de sistema generativo. Frazer (1995) explica esse procedimento como um
processo evolutivo em que as regras generativas produzem solugbes que podem
ter sua evolugdo acelerada e, respectivamente, testada como nos processos que

acontecem na natureza.
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Para que seja possivel delinear as possibilidades resultantes de um sistema
generativo, Mitchell (1989, p.1) apresenta que é necessario haver “um vocabulario
de formas iniciais, um repertorio de transformagdes dessas formas e operadores de
combinagdo”. Sobre essa forma inicial, as regras de transformagdo sdo aplicadas
recursivamente, até que se chegue ao resultado desejado. “O processo de geragao
é finalizado com sucesso, quando o projetista verifica que alguns predicados séo
satisfeitos pela forma produzida” (MITCHELL, 1989, p.1).

O processo € o0 que caracteriza os projetos generativos como uma nova
abordagem ao projeto que tem em seu eixo o pensamento I6gico na concepgéo
da forma. Os estudos de Fisher e Herr (2001), sobre o ensino de desenho
generativo, apresentam o tema como uma metodologia de projeto. Consideram que
essa metodologia se diferencia de outras abordagens no sentido que, durante o
processo de desenho, o projetista ndo interage com materiais e produtos de maneira
direta, mas sim através de um sistema que realiza o processo de geragdo. Essa
ideia é sintetizada por esses autores, ao ilustrarem a mudanga na relagao projetista
e objeto, de um modelo de interagéo direta para um modelo de interacao indireta
através de um sistema generativo (fig10).

Figura 10: Relagbes entre projetista e produto. Abordagem tradicional e generativa ao projeto.
Fonte: (FISCHER e HERR, 2001)
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Kolarevic (2005) complementa esse mesmo tipo de ideia explicando que, ao
invés de modelar um elemento por sua forma, o projetista articula uma abordagem
generativa interna ao sistema. Esse sistema, ilustrado pela figura 11, produz, de
maneira automatica ou por meio de manipulagédo, uma série de possibilidades sobre
as quais o projetista analisa e escolhe a solugdo mais apropriada para ser mais

amplamente desenvolvida.

Figura 11: llustragédo de Fische e Herr (2001) ampliada com base nas consideragées de
Kolarevic (2005), que demonstram a producgao sistematica solugdes projetuais que sédo
posteriormente selecionadas pelo projetista.

Fonte: autor

De acordo com Frazer (1995, p.12), “a perfeicdo e variedade das formas
naturais € o resultado da experimentagdo rigorosa da evolugao.” Para esse autor a
arquitetura é, literalmente, uma parte da natureza, no sentido em que o ambiente
construido pelo homem é, hoje, uma grande parte do ecossistema global e que o
homem e a natureza dividem os mesmos recursos para construgdo. Weinstock
(2010, p.11) complementa dizendo que “todas as formas da natureza e todas as

bRt

formas de civilizacao tém ‘arquitetura’. O autor considera que as formas derivam de
um arranjo de material no espaco, determinando, através do tempo, sua forma,

tamanho, comportamento e duragéo, e como eles sédo formados.

Segundo Frazer (1995), em processos generativos, a inspiragdo primaria
vem fundamentalmente dos processos formativos e dos sistemas de informacéo da
natureza. Fisher e Herr (2001) explicam que a produgao de geragdes, a partir de um
modelo inicial, é intrinseca para variagéo e reproducgéo de toda a vida. Para eles isso
torna bastante 6bvia a ideia de adotar uma abordagem ‘natural’ aos projetos feitos
pelo homem. A possibilidade de gerar variagbes de elementos e, em seguida,
escolher aqueles que sao satisfatorios, que sobrevivem ao processo de selegao (fit



39

survivors), representa o interesse em buscar inspiragdo na natureza, como modelo

para criagao projetual.

Os processos generativos baseiam-se no conceito de uma evolugdo da
forma, seja ela feita pela produgcdo automatica de solugbes ou resultado de um
processo exploratério. Frazer observa que, em um processo evolutivo de geracao,
‘quando ‘projetamos’, estamos claros de nossas intengbes, mas, possivelmente,
‘cegos’ quanto ao eventual produto do processo que estamos criando” (FRAZER,
1995, p. 12). Na natureza, esse processo complexo € descrito como um
comportamento emergente. Johnson explica que, nesse processo, a resolu¢gao dos
problemas é feita “com auxilio de massas de elementos mais simpldrios, em vez de
contar com uma unica divisdo executiva inteligente” (JOHNSON, 2003, p. 14). Sdo
sistemas de baixo para cima (bottom-up) e ndo de cima para baixo (top-down). Os
sistemas generativos fazem uso do conceito de emergéncia, pois, a partir da
definicdo das regras geradoras, ao invés da descrigdo da forma final, & possivel
explorar possibilidades projetivas, através da articulagdo de um modelo. Para
Kolarevic (2005, p.13), este processo dinamico nao linear de ‘encontrar a forma’ ao
invés de ‘fazer a forma’ acontece de maneira intencional no uso técnicas generativas
digitais. Nesse contexto, a continua geracdo de resultados novos e inesperados &
produto de uma complexa rede de interdependéncias e interagdes definidas pelas

operagdes de um sistema computacional.

Em 1975, Mitchell ja vislumbrava os beneficios da ado¢cdo de um sistema
generativo computacional, no ambito da pratica projetual de arquitetura. Destacava a
possibilidade de geragédo de um grande numero de solugbes possiveis e a selegao
daquela que melhor respondesse as definicbes estabelecidas em um problema de
projeto. Para Kolarevic (2005), o processo generativo digital explora a morfologia
arquitetonica, focando nas propriedades emergentes e adaptaveis da forma. Nessa
diregdo, Fischer e Herr (2001) ressaltam que a inspiragdo ocorre ndo somente em
termos de criagdo de produtos, mas também em termos de criagdo de processos
para a resolugdo de problemas projetivos, sejam eles formais ou técnicos, estejam

eles no inicio, no meio ou no final do processo criativo.
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Fischer e Herr (2001) explicam que uma abordagem generativa do projeto
ndo esta restrita a uma ferramenta em especial. No entanto, os meios
computacionais se aplicam muito bem a este processo, pois possibilitam o processo
de um grande numero de informagées em pouco tempo, permitindo de maneira
automatizada a geracdo de grande quantidade de solugbes. Além disso, a
organizagao sistematica dos dados projetivos, em um formato computacional facilita
0 processo de substituicdo de elementos compositivos e atributos. As solugbes, por
meio de desenhos generativos, vém em forma de representacbes digitais,
proporcionando avaliagao dos resultados na etapa compositiva antes de receber sua
forma fisica (FISCHER e HERR, 2001).

1.2.3.1. Algoritmos generativos

Para Terzidis (2006) um algoritmo refere-se a uma articulagdo de um plano
estratégico para solucionar um problema conhecido, ou uma busca aleatéria de
possiveis solugdes para resolucao de problemas, parcialmente conhecidos. Mitchell
(1975) explica o conceito de algoritmo como sendo um procedimento para a geragao
de solugbdes em potencial determinado por simbolos, tal como palavras, numeros ou
operagbes matematicas. Sobre esses simbolos € possivel designar operagbes de
transformacao como, por exemplo, substituicdo, concatenagao, adicdo, subtracao,
multiplicacdo. Mitchell (1975) considera que o reconhecimento do conceito de um
parametro projetivo e da associagdo de parametros em estruturas de dados é
fundamental para a compreensdo do processo de projeto que utiliza uma
sistematizagdo algoritmica. E possivel modelar um sistema simbolicamente,
permitindo que determinadas variaveis representem propriedades especificas do

sistema.

Protagonistas no uso desses conceitos aplicados a arquitetura, Stiny e Gips
(1972) destacam que em projetos que tém como base definicbes generativas, o
projetista pode decidir como sera a relagdo entre estrutura e material e, assim,
determinar, algoritmicamente, o objeto resultante. Para Mitchell (1975), um sistema
generativo, entdo, € capaz de produzir, por meio de transformacgdes légicas e
aritméticas, inumeras solugbes possiveis para um problema especificamente

descrito.
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Terzidis (2006) ressalta que a maioria dos algoritmos é criada tendo em
mente uma solugdo especifica para um problema, no entanto existem alguns
problemas em que a solugédo é desconhecida, vaga ou mal definida. No caso de
solugdes mal definidas, o algoritmo torna-se uma maneira de explorar possiveis
caminhos que podem servir de guia para solugées em potencial. O uso de uma
articulacao linguistica pode servir para descrever as etapas algoritmicas de um
problema e, também, para comunicar a solugdo a outro agente para dar

continuidade ao processo (fig.12).

Ainda para Terzidis (2006), o papel do algoritmo em um processo de projeto
generativo é o de mediador entre a mente humana e o poder de processamento da
maquina. Para cada dado de entrada (input), um algoritmo produz um dado de saida
em particular (output) (STINY e GIPS, 1978). Essa habilidade do algoritmo de servir
como um tradutor pode ser interpretado com dois sentidos; tanto como um meio de
descrever para o computador como solucionar um problema, ou como uma reflexao

do pensamento humano em forma de algoritmo. (TERZIDIS, 2006)

Figura 12: Processo algoritmico para solugéo de problemas.
Fonte: autor

O dialogo algoritmico entre o projetista e 0 computador é feito por meio de
linguagem de programacgédo (scripting) (fig.13), em que o usuario fornece as

instru¢cdes codificadas ao computador com o qual ele esta interagindo. Essa
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abordagem para introduzir dados no computador permite que o usuario customize
ou completamente reconfigure uma determinada plataforma digital para suas
préprias necessidades (BURRY, 2011). E através dessa linguagem que é possivel
utilizar um repertério de fungdes combinadas com rotinas algoritmicas pré-
configuradas, para produzir possibilidades projetuais, além das capacidades

operacionais de um determinado sistema.

> HB OG- Prawinglawg NG T S

Figura 13: Exemplo de uma operagado de modelagem de um prisma através de linguagem de
programacgédo no programa AutoCAD.
Fonte: autor

1.3.2.2. Classificagéo dos sistemas generativos

As ideias demonstradas, anteriormente, sdo examinadas e expandidas por
Celani, Vaz e Pupo (2013), que discutem sobre a questdo da aplicabilidade de
distintos métodos generativos, para solucionar diferentes problemas de projeto.
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Segundo esses autores, a utilizagdo de um sistema generativo pode ocorrer em trés
situagbes: otimizagdo de solugbes de problemas, geragao de familias de objetos e
exploracgéo (tab.1).

Tabela 1: Situagdes de uso dos sistemas generativos.
Fonte: (CELANI, VAZ, PUPO, 2013)

SITUACOES DE USO DOS SISTEMAS GENERATIVOS DE PROJETO
PROBLEMA SOL UCAO RESULTADO
Método indireto de Visa atender

g;‘!géziﬁu%ﬂc% S Critérios busca de solugées, | de melhor maneira
DE PROBLEMAS | bem definidos todas possiblidades | arequisitos
testadas pré-determinados

Solugbées mais

GERACAO Virias solugées

. Critérios , criativas e originais
gg g‘qsgg';.gg bem definidos :;’g"{:ﬁ;ess (;E,‘: e(:":;:?s por meio
da variedade
— Diferentes solugées | Solugées mais
Critérios ; el A
. " avaliadas para criativas e originais
EXPLORACAO mal definidos encontrar aquela por meio
mais satisfatoria da variedade

De acordo com Celani, Vaz e Pupo (2013) existem diferentes maneiras de
agrupar os sistemas generativos, os autores dao destaque a dois métodos; o
primeiro, sugerido por Knight (2011), divide os processos entre aqueles que se
baseiam nas nogbes de ldgica ou de biologia (tab.2), e o segundo se apoia nos
estudos de Mitchell (1975), em que os processos sao divididos de acordo com o
método de representacdo: iconica que sao representacdes visuais, ou desenhos,
como plantas e cortes; simbdlicas como nas representagées matematicas; e analoga

que séao representadas pelo comportamento do sistema.

Os autores propdem que uma caracterizacao dos diferentes processos que
se baseiam em sistemas generativos pode ser feita ainda pela combinagéao dos dois
métodos apresentados, e ainda acrescentam outras formas de caracterizagdo como:
possibilidade de automacéo, nivel de controle que o usuario tem sobre o projeto,
deterministica, possibilidade de identificagdo de formas emergentes, espago de
busca e objetividade dos procedimentos de avaliagdo geralmente utilizados (tab.2).
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Tabela 2: Exemplos de sistemas generativos agrupados em duas categorias propostas por
Kinght (2011).
Fonte: CELANI, VAZ, PUPO (2013).

Tabela 3: Proposta de Celani, Vaz e Pupo para categorizacdo dos sistemas generativos.
Fonte: CELANI, VAZ e PUPO, 2013, p. 34)

Automa-  Algorit-

Com base na tabela proposta por Celani, Vaz e Pupo (2013) (tab.3), é

possivel verificar, de maneira especifica, a aplicabilidade de cada método, ao avaliar
fatores que caracterizam cada processo generativo, como por exemplo, abordagens

que sdo determinadas por uma participagdo maior ou menor do projetista, como na



45

fase de concepcdo em que é possivel verificar o nivel de controle ou nas questdes
relacionadas com os resultados formais se sao previsiveis, emergentes ou o
processo de avaliagéo.

1.3. Desenho paramétrico

De acordo com Woodbury em Elements of Parametric Design (2010, p.7),
“projeto € mudancga e é isso que a modelagem paramétrica representa”. Woodbury
(2010) relata que o Sketchpad de Sutherland, em 1963, ja possuia propriedades
paramétricas no centro de seu sistema, ou seja, aquilo que era representado nesse
sistema poderia ser editado para adaptar-se a um contexto em transformacao, sem
que fosse necessario redesenha-lo, essa invengdo antecipou uma das
caracteristicas principais dos sistemas CAD que viriam.

O desenho ou projeto paramétrico, que também pode ser chamado de
modelo associativo (KHABAZI, 2010) ou modelo restritivo (WOODBURY, 2010), esta
baseado no uso de parametros na exploracao de formas geradas por meio de
relagbes geométricas. (OXMAN, 2006) Em um desenho paramétrico, os parametros
de um projeto em particular sdo especificados, ndo a sua forma (KOLAREVIC,
2005). A relagédo entre os objetos € explicitamente descrita, estabelecendo
interdependéncias entre os varios objetos. A partir do momento em que se tem a
definicdo compositiva da forma, variagdes podem ser geradas, transformadas e
manipuladas pelo controle dos parametros. A aplicacdo de diferentes valores
pode gerar multiplas variagbes ao mesmo tempo em que as propriedades
topoldgicas sdao mantidas. (OXMAN, 2006) A topologia estuda as propriedades
intrinsecas e qualitativas de formas geométricas que nao s&o, normalmente,
afetadas por mudangas em tamanho e formato, permanecendo invariaveis ao longo
de continuas transformacdes, ou deformacbes elasticas como esticar ou torcer
(KOLAREVIC, 2005).

A partir desse método de geragdo da forma, o projetista tem a sua
disposicdo um meio interativo e dindmico, que torna possivel a modelagem digital de
uma geometria. O desenho paramétrico possibilita relacionar as propriedades de
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exploragdo da forma com o processo de solugdo de problemas de projeto, de
maneira que o projetista interage com o modelo por meio de linguagem
computacional, o que permite uma maior liberdade e o controle do projeto. (OXMAN,
2006)

Para Kolarevic (2005, p.17) “modelos paramétricos sdo capazes de produzir
fortes concepgbes formais, gerando amplas possibilidades, substituindo processos
estaveis por variaveis e singularidade por multiplicidade”, neste caso sdo os
parametros de um projeto que sdo determinados e ndo sua forma. Kolarevic (2005)
explica que os processos paramétricos lidam com a complexidade da forma por meio
de uma abordagem associativa e aplicacdo de ldgica algoritmica. Com isso a
técnica de representagcdo esta concentrada na elaboracdo de regras geradoras
parametricamente definidas, para a formacdo de um modelo. Dessa maneira, o

projetista interage com a forma através de um sistema generativo onde ele introduz

a informacgéo projetiva codificada e o sistema entdo produz a representacao do
modelo (fig.14).

Figura 14: Representacao esquematica da interagéo entre o projetista e o sistema generativo.
Fonte: autor

O processo paramétrico de projeto € descrito por Kolarevic (2005) que
explica que projetistas podem criar uma familia de objetos, que sdo similares, mas,
individualmente, diferentes, a partir de manifestagbes geométricas de um esquema
previamente articulado de dimensbées variaveis e dependéncias relacionais e
operativas. Quando essas variaveis recebem valores especificos, instédncias em

particular sdo criadas a partir de uma série infinita de possibilidades. O processo
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paramétrico, como uma abordagem digital ao projeto, trabalha com o conceito de
gerar a forma através de sua descricdo geométrica, ou seja, o objeto final é
resultado de um grupo de informagées sobre uma determinada forma fornecida a um

sistema.

Mitchell (2005) explica que nos programas digitais de representagao grafica,
a quantidade de informagéo que pode ser adicionado é determinada por comandos
predefinidos nesse sistema. Enquanto alguns programas possuem comandos para
inserir portas, paredes, janelas, etc. outros permitem que o projetista modifique um
comando existente ou mesmo crie um comando novo. Dessa maneira, um
determinado projeto formal é o resultado da informagéo ja codificada no sistema e
da informacgao adicionada pelo projetista em resposta as condigées exigidas por um
determinado contexto. Mitchell (2005) denomina como conteudo projetivo a

quantidade de informagao necessaria para especificar uma determinada forma.

Nos programas CAD para representacdo (AutoCAD, DatacCAD, Rhino 3D
etc.), é possivel utilizar algumas técnicas paramétricas. Nesses sistemas a
quantidade de informagdes dada pelo projetista € pouca, pois ele esta restrito ao
repertorio predefinido pelo sistema, o que significa que o conteudo projetivo
adicional € baixo; (MITCHELL, 2005) as regras sao aplicadas a uma forma
modelada através de técnicas convencionais, o que resulta em programas mais

faceis de usar, no entanto limitados em sua capacidade generativa (LOOMIS, 2010).

Uma interface totalmente paramétrica trabalha com a construgcao da forma
por meio da modelagem geométrica, utilizando, para isso, linguagem de
programacao (scripting) através da qual as regras generativas, restricbes e
parametros sao digitalmente introduzidos no sistema (LOOMIS, 2010); nesse caso
o trabalho do projetista € bem maior, pois deve introduzir uma grande quantidade de
conteudo projetivo adicional (MITCHELL, 2005), entretanto o resultado ¢ uma
maior liberdade no dominio do modelo. Mitchell (2005) exemplifica esse conceito
dizendo que um projetista que trabalha em uma abordagem tradicional, dentro dos
limites ja codificados no sistema, precisa acrescentar pouco conteudo projetivo,
enquanto isso, um projetista que busca explorar além dos limites predefinidos no
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programa precisa trabalhar mais e ampliar o conteudo projetivo e dessa maneira
tornar o sistema personalizado.

Como destacado por Celani, Vaz e Puppo, o método tradicional de busca de
solugdes esta baseado em situagbes de projeto conhecidas e na experiéncia de
cada projetista, isso significa que “o nimero de possibilidades é limitado, pois ndo
explora todo espacgo de solugdes” (CELANI, VAZ e PUPPO, 2013, p. 27). Por outro
lado, um sistema generativo baseado na loégica, como pode ser classificado o
desenho paramétrico (KNIGHT, 2011 apud CELANI, VAZ & PUPO, 2013) (tab.2),
possibilita a produgéo de “multiplas alternativas por meio da substituicdo sistematica
de valores” (MONEDERO, 1997 apud CELANI, VAZ & PUPO, 2013, p.28) em que a
determinacdo de limitagbes especificas pode ser estabelecida por um intervalo de
valores desejaveis. Essa caracteristica € apontada por Celani, Vaz e Puppo (2013)
nos programas CAD Bentley Generative Componentes e Grasshopper em que o
controle dos valores de um determinado parametro é possivel através de barras de
rolagem (number slider), que permitem que os dados numéricos sejam ajustados,
manualmente, ao deslizar um indicador entre nimeros minimos e maximos
(KHABAZI, 2010).

1.3.1 Arquiteturas paramétricas

Para Meredith (2008), o uso de processos paramétricos, no campo da
arquitetura, ainda é bastante superficial, o autor acredita que os exemplos de ‘obras
paramétricas’ produzidas, atualmente, encaixam-se em uma evolugdo pos-
modernista, preocupada em ser diferente e carregada de complexidade visual, mas
que representam muito pouco a complexa gama de inter-relagdes responsaveis por

produzir arquitetura.

Segundo Meredith (2008) o potencial criativo que é promovido pelo desenho
paramétrico esta baseado na ideia de lidar com processos diversos e
transformacdes tipolégicas definidas por questées funcionais, pelo ambiente ou pelo
trabalho colaborativo. Woodburry (2010) destaca que o desenho paramétrico
depende da definicdo das relagdes associativas entre os fatores determinantes do
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projeto e da vontade e habilidade do projetista em considerar a fase de descrigéo

dessas relagbes como parte integral do processo de projeto.

Schumacher (2008) propde o parametricismo como um estilo que esta
inserido firmemente no campo da arquitetura vanguardista, caracterizado pela
sistematizacéo, variacdo adaptativa, diferenciacdo continua e dinamica,
possivel através do desenvolvimento de ferramentas paramétricas e sequéncias de
programacao (scripts), que tornam possivel a elaboragdo e execugéo precisas de
correlagdes intrincadas entre elementos e sistemas. “A nogdo de complexidade
organizada une a arquitetura parametricista com os sistemas naturais, em que a

forma resulta da interagao regrada entre as forgas” (SCHUMACHER, 2008, p.1).

De acordo com Mitchel (2005,) € a acao reciproca entre informacgéao e
matéria que possibilita a emergéncia de novas possibilidades formais. Mitchell cita a
cobertura do patio de British Museum (2000) (fig.15), em Londres, projetada por
Norman Foster, como um exemplo dessa relagdo. A estrutura metalica com
fechamento em vidro faz a unido entre o entorno retangular e a sala de leitura
central de formato circular, nesse caso a definicdo geométrica é dada em duas
partes: primeira, a superficie curva, que teve sua forma determinada pelos pontos de
apoio do entorno e, a segunda, a geragao do padrao das pegas metalicas dado por
uma subdivisdo triangular por suas propriedades estruturais e para evitar painéis
quadrilateros planos ou o uso de vidro curvo, sendo assim cada tridngulo de vidro &
diferente, exceto por sua versao espelhada no lado oposto da cobertura (BURRY e
BURRY, 2011).

Nesse caso, a conexdo dos membros metalicos é padronizada, mas seus
comprimentos, angulos de uniédo e as dimensdes dos painéis de vidro sao diferentes,
sendo assim a malha estrutural e o sistema de fechamento sdo topologicamente
uniformes, mas geometricamente variados. As variagbes sao controladas por
férmulas simples e poucos parédmetros e as pecgas fabricadas por controle numérico
computadorizado (CNC), isso permite obter uma geometria ndo repetitiva, no
entanto com um nivel relativamente baixo de complexidade (MITCHELL, 2005).
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Figura 15: Cobertura do patio do British Museum, 2000, Foster + Partners.
Fonte: Architizer <http://architizer.com/projects/great-court-at-the-british-musuem/>

Mitchell (2005) explica que constru¢des de grande escala em que tanto as
partes como o todo podem ser classificadas como nao repetitivas, exigem o uso de
métodos digitais de produgédo de pecas, bem como tecnologia de precisdo, para
viabilizar seu posicionamento e instalacdo, dessa maneira combina a versatilidade,
que so era presente no trabalho lento e oneroso do artesdo, com a eficiéncia das

técnicas de produgdo em massa.

Segundo Meredith (2008), o uso dos processos paramétricos, na arquitetura,
pode ser caracterizado como formalista, especificamente preocupado com as
relagdes entre as formas, mas, de acordo com o autor, esse formalismo € uma
evolugédo no sentido em que a especificidade da aplicagéo de tais técnicas é mais

importante que a representagao da forma por si s0.

No texto “Architectural Curvilinearity” (1993), Greg Lynn destaca que o
campo da arquitetura, ao depara-se com um contexto formal caracterizado como
complexo, desigual, diferenciado e heterogéneo, reagiu principalmente de duas
formas: conflito e contradigdo ou unidade e reconstrugdo. Nesse texto o autor sugere

que a alternativa é a busca pela “suavidade lisa” (smoothness) que envolve a
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intensa integracdo entre diferengas dentro de um sistema continuo, mas ao mesmo
tempo heterogéneo. “E a mistura entre elementos conflitantes que mantém sua
integridade, ao mesmo tempo em que s&o combinados dentro de um campo
continuo de outros elementos livres” (LYNN, 1993, p.24); Lynn complementa citando
Deleuze que descreve o liso (smoothness) como “a continua variagdo e o continuo
desenvolvimento da forma”. (LYNN, 1993, p.24)

Kolarevic (2005) explica que os processos projetivos digitais que permitem a
transformacao continua e dinamica da forma viabilizam a criagdo e manipulagéao de
formas curvas complexas com a mesma facilidade que as geometrias Euclidianas.
Isso torna possivel que a busca pela variabilidade, como solugao formal, possa ser
alcancada tdo facilmente quanto a modularidade. A base para isso, segundo
Kolarevic (2005), € a nogao de topologia; na arquitetura essa ideia permite que o
foco mude: das formas de expressado para as relagdes que existem entre a situagéo
e o programa. As interdependéncias criadas passam a formar os principios
estruturais e organizacionais para a geracgéao e transformagéao da forma.

O projeto de Zaha Hadid, para a linha funicular de Nordpark em Innsbruck,
construida no ano de 2007, exigia a criagdo de quatro estagbes de passageiros e
uma ponte, ao longo do trajeto do trem. Para esse projeto, a adaptabilidade as
condicoes especifica de cada local, como altitude, condi¢gdes climaticas e de uso,
deveria articular de maneira coerente com a arquitetura. Para isso foi projetada uma
cobertura leve e organica, posicionada de maneira a parecer flutuando sobre uma
base de concreto (HADID, 2007).

Para esse projeto o escritério de Hadid estudou os fenbmenos como geleiras
e os movimentos do gelo com objetivo de desenvolver uma linguagem fluida que
remete aos rios congelados das montanhas. A cobertura continua e homogénea
sem juntas e fixagdes, possui contornos suaves de formas organicas e aparenta
estar flutuando sobre uma base de concreto (HADID, 2007) (fig.16).
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Figura 16: Estacdo Hungerburg de trem Nordpark, 2007, Zaha Hadid Architects.
Fonte: Archidose <http://archidose.blogspot.com.br/2008/01/half-dose-41-
hungerbergbahn.html|>

A forma trabalhada permitia um alto grau de flexibilidade, o que possibilitou
que as estruturas em casca se ajustassem aos variados parametros particulares de
cada local. (HADID, 2007) Cada estagcdo apresentava uma série de situagbes
especificas, no entanto o objetivo era de criar uma familia de linguagem formal
claramente reconhecivel (SCHUMACHER, 2005) (fig.17). Schumacher (2005)
explica que no projeto é possivel observar “a ideia de um gendtipo e varios distintos
fenotipos gerados a partir desse modelo paramétrico de casca.” (SCHUMACHER,
2005, p.9).

Figura 17: Projeto Funicular Nordpark, 2007, Zaha Hadid Architects: estagdo Congress,
estacdo Loewenhaus, ponte e estagdo Alpenzoo e estagcdo Hungerburg.
Fonte: Zaha Hadid Architect.
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A solucdo de material escolhida foi o vidro, que permitia as qualidades ideais
de superficie e de condigdes térmicas. Sobre uma estrutura metélica em formato de
costela, a superficie duplamente curvada da cobertura é composta por placas de
vidro individualmente modeladas e revestidas interiormente, (BOLLINGER,
GROHMANN e TESSMANN, 2010) As juntas sdo preenchidas com 2000 metros de
pecas de poliuretano individualmente listadas, etiquetadas e entregues no local, de
acordo com os passos de montagem (fig.18) As técnicas de fabricagdo dessa obra
demonstram as possibilidades de transferéncia de situagées de um projeto para
outro, e, nesse caso, os processos de projetar, fabricar e construir precisaram estar
estritamente integrados (MEREDITH, 2008).

v

Figura 18: Justas de poliuretano para quatro esta¢des de trem Nordpark.

Fonte: MEREDITH, 2008

Meredith (2008) explica que o jogo formal de hoje estd empenhado em
encontrar um proposito que vai além de experimentos estéticos por si s6. No
entanto, sem regras claras para esse jogo, a vontade pelo significado da forma tem
sido apatico, sem sentido fora do campo da arquitetura. Para Meredith a arquitetura
deve focar no desempenho ao invés da forma; desempenho estrutural, ambiental,

econdmico, programatico, contextual e em varios outros campos formais. “E
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necessario que as distorgées formais tenham um propdsito ou relevancia cultural e
nao se sustentem sozinhas como jogos ou algoritmos” (MEREDITH, 2008, p.7).

A estrutura que imita bolhas de sabao, projetadas para o prédio do Centro
Aquatico de Pequim ou “Cubo d’Agua” (2008) (fig.19), representa uma solucgéo de
projeto em que os elementos construtivos, apesar de darem a ideia de
aleatoriedade, sdo altamente racionais e, com isso, economicamente viaveis
(WEINSTOCK, 2006). O projeto do escritorio PTW Architects, realizado em conjunto
com Arup, buscou uma estrutura leve que conseguisse vencer um grande vao; a
resposta foi alcangada através do uso de uma estrutura trelicada baseada no
modelo matematico de arranjo celular de Weaire-Phelan que deu origem as
estruturas horizontais e verticais do edificio. O revestimento em etileno-
tetrafluoretileno (ETFE), com um por cento do peso do vidro, eliminou a necessidade
de uma estrutura secundaria. (BURRY e BURRY, 2011).

Figura 19: “Cubo d’Agua”, Centro Aquatico Nacional de Pequim, 2008, PTW Architects.
Fonte: < http://www.china.org.cn >

Os tubos e conexdes de ago soldados variam de acordo com os esforgos
sofridos pela estrutura do prédio, que alcanga 177 metros em cada lado e 30 metros
de altura. A rede tubular € composta de 22.000 membros e 12.000 conexdes que

possuem alto grau de variagéo (fig.20). A geometria foi desenvolvida por uma
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extensiva sequéncia de programacdo que possibilitou lidar com milhares de
dezenas de elementos estruturais em alguns minutos. Outras sequéncias de
programacao também foram criadas para o desenvolvimento de modelos de andlise
e para a geragao automatica de desenhos (WEINSTOCK, 2006).

Figura 20: Estrutura das paredes e teto do Cubo d’Agua.
FONTE: Arup < http://www.arup.com/projects/chinese_national_aquatics_center.aspx>

O revestimento em ETFE (fig.21) consiste em mais de 4.000 “bolhas” com 7
variagoes para o teto e 16 variagbes para as paredes reproduzidas ao longo do
prédio (WEINSTOCK, 2006). As bolhas confeccionadas com folhas duplas, como
bolsas de ar, fazem com que o calor fique confinado no interior do prédio, como uma
estufa, o que minimiza o uso de energia no aquecimento das piscinas. As bolsas de
ETFE sdo também equipadas com células fotovoltaicas que coletam cerca de 20 por
cento da energia solar que atinge a superficie (BURRY e BURRY, 2011).

Figura 21: Instalagéo do revestimento de ETFE.
Fonte: China Daily

Para Schumacher (2008), o parametricismo encontra-se, hoje, em um
estagio avangado, resultado tanto do continuo desenvolvimento tecnoldgico como de
projetistas que compreendem as oportunidades formais e organizacionais unicas
que podem ser alcangadas através de sofisticadas técnicas de desenho paramétrico.
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O AGU, Advanced Geometry Unit, fundado no ano 2000 como parte do
escritorio Arup, é um grupo multidisciplinar de arquitetos, engenheiros e cientistas
que trabalham na pesquisa de estruturas geométricas complexas que d&o apoio a
novas visdes e solugdes arquitetdnicas. O objetivo do grupo é lidar com o projeto
através de uma visao holistica, que aceita os desafios da complexidade e lida com a
forma ndo somente como um o desenho de uma edificagdo, mas como um plano
diretor, uma estrutura ou uma escultura. (MEREDITH, 2008)

Greg Lynn (1999) explica que as ferramentas comuns para arquitetos, como
esquadros e compassos, baseiam-se na algebra simples, enquanto o mais basico
programa CAD lida com superficies topoldgicas e programas de animagao que tem
habilidades de lidar com parametros de tempo e forgca. Essas condigdes
representam a primeira oportunidade para arquitetos trabalharem com calculo como
base para o desenho. Nesse sentido, o autor ressalta que o desafio para arquitetura
contemporanea esta em entender essas ferramentas como mais do que simples
meio para obter novas formas. Lynn chama o processo que representa a
participacao entre movimento e forca no momento da composi¢ao formal de “Forma
Animada” (“Animate Form”) (LYNN, 1999), que se baseia em trés propriedades

fundamentais do desenho computacional: topologia, tempo e parametros.

A topologia € definida por célculo, composta por um continuo fluxo de
valores relativos responsaveis pela multiplicidade da forma, caracterizada por
superficies flexiveis compostas de splines (fig.22) que, ao contrario de linhas, sdo
vetores definidos por direcdo em que pontos de controle funcionam como pesos
localizados nas coordenadas espaciais X, y € z (LYNN, 1999). Na modelagem
geomeétrica, curvas splines consistem de varios segmentos de curva, que concordam
de maneira continua; assim, alteragdes nos pontos de controle transformam a curva
que é automaticamente gerada por meio de algoritmos geométricos (POTTMANN,
2007). A descrigao formal de liberdade de modelos topoldgicos, possiveis através da
representagao grafica computacional com origens na industria automotiva, significou
a possibilidade de representar modelos verdadeiramente dinamicos, que
demonstram a relagéo entre forgas externas, forma e organizagéo, que imitam o

desdobramento de sistemas naturais e sociais (BURRY e BURRY, 2011).
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Figura 22: Spline definida por pontos de controle.
Fonte: LYNN, 1999

Na pratica, a compreensdo das relagbes topoldgicas possibilitou a
modelagem de superficies que poderiam ser modificadas, esticadas, trabalhadas de
forma livre ou racional, sem que perdessem sua integridade. “No passado, tais
superficies eram representadas em gesso como momentos congelados, agora elas
permanecem vivas como parte de um espago continuo de mudanga” (BURRY e
BURRY, 2011). Objetos topologicamente orientados baseiam-se em vetores, isso
torna possivel incorporar, sistematicamente, fatores de tempo e movimento em sua

forma através de concordancia geométrica.

A nogao de tempo na curva é dada pela animagao numérica de imagens em
tempo infinito. Programas computacionais representam o movimento e o tempo
através de instancias de imagens estaticas, com intervalos que podem ser
infinitamente curtos e que representam uma transigdo suave entre um ponto inicial e
um ponto final (keyframing) (fig.23). Nesse processo, a forma é obtida por meio de
transformagdes lineares ou pode envolver interagdes dindmicas ndo lineares.
(LYNN, 1999).
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Figura 23: Representacao da interacdo geométrica entre duas curvas com dez instéancias
intermediarias.
Fonte: autor

As formas geradas através de processos computacionais de desenho séo o
resultado de decisées feitas com base em parametros. Em um ambiente virtual de
projeto, € possivel determinar numericamente as propriedades paramétricas que
descrevem as caracteristicas fisicas do espago, como temperatura ou gravidade;
consequentemente, essas propriedades podem ser instanciadas e dinamicamente
conectadas através de expressdes matematicas para alterar a forma de um objeto.
O controle de parametros gradativos associados a campos de forgas, como atragéo
densidade ou particula, afeta o objeto como campos de forga numéricos ao invés de
transformacoées geométricas. A curvilinearidade, que resulta de multiplos
parametros, € a ordenacao de um sistema dindmico com diferentes fatores de
influéncia e sua aplicagdo no projeto arquiteténico envolve um relacionamento nao
dialético entre a matéria e a informagao; forma e tempo e organizagcao e forga
(LYNN, 1999).

A Embryological House (1999) (fig. 24), de Greg Lynn, é um projeto
conceitual desenvolvido através da interagdo entre programas de modelagem e
animagao que serve como referéncia entre os primeiros trabalhos que
desenvolveram uma teoria sobre arquiteturas criadas digitalmente (SHUBERT, 2008)
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e que representa a pesquisa de Lynn sobre a “Forma Animada”. O principio foi de
criar uma linha de casas unicas a partir de uma forma base, ou “primitiva”, de
maneira que cada casa fosse produto do mesmo projeto, no entanto diferentes uma

da outra. A tarefa de Projetar a primeira casa ou varias € realizada ao mesmo tempo

e sem que haja um numero de variagdées (RAPPOLT, 2008).

~ i

Figura 24: Modelo em escala de um terco para Embryological House, exposi¢cdo na Bienal de
Veneza, 2000, Greg Lynn.
Fonte: RAPPOLT, 2008

O volume definido por uma superficie de curvas suaves e flexiveis é o
resultado de um processo de geracao, através de etapas de transformacgédo que
parte de uma spline circular definida por doze pontos de controle (fig.25). A forma
primitiva foi trabalhada em um plano e serviu como geradora para o volume. O
elemento basico foi, entdo, esticado, cavidades foram criadas por inflexdes
convexas; assim, alguns pontos foram explodidos para produzir controles de pontos
multiplos para criar protuberancias (RAPPOLT, 2008).
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Figura 25: Projeto das curvas spline primitivas para planos e secdes da Embrylogical House,
com a definigcdo paramétrica dos pontos de controle.
Fonte: RAPPOLT, 2008.

Na etapa seguinte, curvas selecionadas foram alinhadas ao longo de um
eixo orientado pelo primeiro e sexto ponto e rotacionada doze vezes ao redor desse
eixo e, assim, uma superficie de translagao (loft) foi gerada, unindo cada uma das
curvas (fig. 26). Algumas combinagdes de curvas produziram volumes que nao
tinham dobras na superficie, enquanto outras combinag¢des produziram superficies
que se auto interseccionavam. A definicdo das combinagdes de curvas compativeis,
que gerassem um volume esferoidal fechado, deu origem a mais de cinquenta mil
modelos de casa. (RAPPOLT, 2008).

Figura 26: Modelo de translagéo da primitiva com pontos de controle de deformacao.
Fonte SHUBERT, 2008)
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Em qualquer estagio do desenvolvimento desse projeto, a obra existe como
inumeras interagdes, em que cada instancia é considerada como parte integral da
casa como um todo. Essas interagcbes podem ser consideradas pais ou filhos umas
das outras, no sentido de que elas originam-se uma da outra e, ao mesmo tempo,
todas se originam de uma forma primitiva basica (fig.27) (SCHUBERT, 2008). As
definicbes paramétricas com base em principios topoldgicos e mutagdes de controle
temporal aplicadas a um modelo de geracdo permitem, portanto, infinitas variagdes
dentro de uma familia de descendentes reconheciveis que resultam de um mesmo

modelo gerador.

Figura 27: Maquetes de variagdes da Embryological House.
Fonte: <http://www.cca.qc.cal/en/collection/6-greg-lynn-embryological-house>

Meredith (2008, p. 9) diz especificamente que “sim, o futuro é paramétrico,
nao ha duvidas disso”, mas novos processos digitais de projeto somente podem ser
significativos se tiverem um envolvimento sociocultural. A arquitetura paramétrica
busca, ao mesmo tempo, a organizagédo da informagao e a complexidade visual em
que a forma deve ser uma “arena de jogo entre vetores concorrentes que competem

inseridas em um campo de forgas culturais” (MEREDITH, 2008, p.7).
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1.4 Formacao do arquiteto na Era Digital

De acordo com Oxman (2008), a exploragdo das possibilidades oferecidas
pelas midias digitais, no processo de projeto, ja faz parte do repertério do estudante
de arquitetura e urbanismo. No entanto, a autora registra a preocupagéo com o fato
de que as metodologias de ensino de projeto ainda sdo as mesmas utilizadas no
processo analogico de desenho no papel. Por isso as ferramentas digitais
configuram, nesse contexto, como um simples substituto do gesto manual e
conferem ao processo de projeto maior rapidez e maior precisdo, para atender as
necessidades de um modelo tradicional que limitam seu uso as funcbes de
representacdo. Oxman (2008) destaca que a pesquisa deve estar direcionada para o
desenvolvimento de novos métodos em que as midias digitais permitem acionar

dispositivos que intensificam o didlogo entre as ideias e suas representagdes.

O processo de projeto tradicional, como descrito por Rowe (1987) e Schén
(1983), esta centrado no projetista e caracteriza-se por episddios de conversa com a
situacdo pelo movimento entre areas de interesse, pelos periodos de livre
especulagéo seguidos de episddios estaveis e contemplativos, durante os quais o
projetista avalia os problemas de projeto. Para Schon (1983), o dialogo entre o
projetista e a situagao fica evidente ao observar que cada principio organizacional
envolvido em cada episodio ganha vida prépria, a medida que o projetista se envolve
na exploragdo de possibilidades. Schoén (1983) explica que os episédios,
geralmente, tornam-se muito especulativos, o que resulta em certa quantidade de
retrocessos no processo de projeto.

Para Oxman (2009), os processos arquitetbnicos que buscam uma relagéao
mais proxima entre o projeto e as midias digitais devem centrar o foco para o
conhecimento e para o procedimento reflexivo de projetar. Fischer e Herr (2001)
associam-se ao que disse Oxman (2009) e acrescentam que 0S processos
generativos digitais lidam com a técnica e estdo direcionados ao processo de
geragao, ao invés do produto final produzido; com isso, o ensino de tais abordagens
exige do estudante um repertdrio mais amplo ao invés de mais profundo, mais

voltado para interdisciplinaridade e que permita que este estudante direcione seu
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aprendizado ao elaborar suas proprias ferramentas de projeto. Para a Oxman
(2006), a demanda por um novo modelo pedagdgico de projeto deve responder as
condicbes em que os conceitos que envolvem uma abordagem digital sejam
integrados como um campo de conhecimento particular. Para Oxman (2006) esse
campo consiste na relagdo entre um conhecimento arquiteténico digital e habilidades
projetivas digitais.

1.4.1 Ensino de projeto focado no conhecimento

Segundo Oxman (1999), a abordagem no campo do ensino e aprendizagem
de projeto esta bastante fundamentada na experiéncia de escritorio. Dentro deste
enfoque, a autora identifica alguns padrées tais como: a definicdo do problema, a
simulagdo do ambiente profissional, o processo por meio de etapas bem definidas, a
relagdo orientador/aluno com base em documentos de projeto e o sistema de juri,
como uma forma de avaliagéo do produto final.

Esses padrdes, fundamentados na experiéncia de escritorio, sao
considerados para Oxman (1999) como base da metodologia educacional de
projeto. No entanto a autora destaca que nessa abordagem, o foco esta voltado para
a representacao ao invés da compreensao de principios metodolégicos do projeto.
Para Oxman (1999) e Lawson (2005) isso demonstra o ponto fraco do modelo
tradicional do ensino de projeto em que a avaliagado € baseada no produto final e ndo
na quantificagdo do incremento de conhecimento adquirido como resultado da
disciplina de projeto. Neste contexto, Lawson (2005) adverte que “se ndo tivermos
cuidado, o ensino de projeto pode limitar, ao invés de ampliar a habilidade do
estudante de pensar criativamente” (LAWSON, 2005).

Schén (1983) caracteriza o estudio como um ambiente para o
desenvolvimento de projeto baseado na conversa entre o aluno e o orientador sobre
esbogcos e esquemas. A discussdo sobre as possibilidades projetivas segue um
processo de reflexdo, onde o professor propde solu¢gdes num padrao “se... entao’,
referindo-se as consequéncias provenientes de uma sequéncia de agbes prévias.
Schon (1983) explica que a gama de possibilidades, apresentada pelo professor se
expande de tal maneira que em certo ponto € necessario parar de inferir “e se...?” e
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tomar uma decisdo que, consequentemente, condiciona as agdes futuras. O
resultado é um processo de “reflexdo-em-agédo” (SCHON, 1983), onde o projetista
atua sobre o projeto com base nas consideragdes sobre as consequéncias de suas
decisdes.

Os estudos de Schon (1983) demonstram que o processo projetual lida com
a alternancia entre campos de conhecimentos que o projeto envolve e com o nivel
de importancia que cada situagdo demanda. Schon (1983) explica que como
consequéncia disso o projetista pode focar menos em uma area e mais em outra,
em resposta as implicagbes que um determinado modelo construtivo demanda.
Schon (1983, p.103) conclui que “isso resulta em uma situagdo de complexidade e
incerteza que exige a imposi¢cao de uma ordem na resolugcdo do problema”; como
resultado, as agbes decisivas durante o percurso do projeto sdo tratadas como
‘imposicdes e seus resultados vagamente aparentes nos estagios iniciais do
processo” (SCON, 1983, p.103).

Segundo Oxman (1999), as reflexdes de Schon (1983) apresentam duas
alteracées no modelo tradicional de ensino de projeto. A primeira € que a dialética
consiste na interagdo com o conteudo do problema, isso é feito por meio de
desenhos conceituais e esbogos, que introduz uma orientagdo cognitiva na reflexao
sobre o projeto. A segunda trata da distincdo entre os métodos de interacdo de
raciocinio visual e concepcgao projetiva. A relagao orientador/aluno torna-se mais um
processo participativo em que a articulagdo dos principios, durante o processo
dialético, passa a ser responsabilidade do professor.

Os processos cognitivos de projeto, no entanto, geralmente relacionados ao
ato de projetar no papel enfatizam a interagdo do projetista com a representagéo do
problema e caracterizam o projeto como um processo de recepgdo (percepgéao),
reflexdo (interpretagéo) e reagao (transformacgédo) (OXMAN, 2008). O trabalho de
Schon (1983) e outros contribuiram para promover a compreensdo que o raciocinio
projetivo € um assunto de grande importancia e que o projeto é caracterizado pelo
raciocinio visual. A ligagao entre o raciocinio visual e 0 processo de concepgéo € a

base do atual estudo cognitivo no projeto. Apesar destas mudangas tedricas sobre o
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ensino de projeto, o foco ainda permanece na representagdo do objeto projetivo ao
invés de uma articulagdo do conhecimento (OXMAN, 1999).

1.4.2 Ensino de informatica nas escolas de arquitetura no Brasil

Conforme destaca Celani (2007), com a Portaria MEC 1.770/94, pela
primeira vez, tornava-se obrigatério o ensino de informatica nas escolas de
arquitetura e urbanismo. Para Celani (2007), o que aconteceu na implantagdo da
informatica foi que, na maioria dos casos, os cursos simplesmente passaram a
ensinar os alunos a usar um programa CAD, sem incluir uma visao critica sobre as
ferramentas disponiveis. Naquele momento, profissionais que ja utilizavam
computacdo em seus escritérios foram convidados a exercer fungdo de professores
‘levando para as salas de aula experiéncias demasiadamente especificas, ainda que
validas no ‘mundo real” (CELANI, 2007, p.2).

Celani (2007) avalia que o risco desta abordagem estava em transformar a
nova disciplina em treinamento, para formar mao de obra barata para os novos
escritorios informatizados. Considerando que a maneira de evitar isso seria
investindo em pesquisas na area. Nessa diregcao, apontou para o Laboratério de
Computacao Grafica Aplicado a Arquitetura e ao Desenho (LCAD) da Universidade
Federal da Bahia, implantado em 1992, pelo professor Ariovaldo Ledo Amorim. Este
laboratério promoveu o primeiro “Seminario Nacional: A Informatica no Ensino de
Arquitetura”, em 1995. Foi a partir desses encontros, e de outros que seguiram, que
muitas das discussées sobre o conteudo das disciplinas de informatica para
arquitetura no Brasil.

1.4.3 Um novo curriculo para o projeto digital

Em 2001, uma mesa redonda, organizada durante o eCAADe 2001
(International Conference on Education and research in Computer Aided
Architectural Design in Europe) (MARK, et al, 2002), discutiu como deveria ser a
implantacdo de tecnologias computacionais em um curriculo de escolas de
arquitetura e urbanismo. Os participantes dessa discussao apresentaram a ideia de
que um curriculo ideal poderia ser aquele que conecta a computagéo a organizagao
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atual dos cursos. Ao contrario do modelo atual, em que as disciplinas de informatica
atuam separadamente como auxilio ao projeto, o curriculo ideal proposto considera
que a participagdo de midias digitais deve ser desenvolvida mais progressivamente
como parte das disciplinas existentes; assim, as disciplinas de projeto devem
funcionar como catalisadoras, para que haja uma mudanga de perspectiva nesse
sentido.

De acordo com Fischer e Herr (2001) hoje, um novo vocabulario de projeto
esta relacionado com os conhecimentos e a pratica de uma arquitetura digital.
Porém, por ser um campo novo e complexo, € extremamente negligenciado no
ambito de ensino de graduagdo em arquitetura. Na mesa redonda do eCAADe de
2001 (MARK, et al, 2002) destacou-se que uma mudanga pode estar ocorrendo, ja
que um maior numero de professores possui a habilidade de atrelar a tecnologia
computacional ao projeto. Entretanto, ndo esta claro se a estrutura basica do
programa de educagdo do design deve, fundamentalmente, mudar com objetivo de
atender as novas oportunidades e as mudancas de perspectiva oferecidas pela
tecnologia computacional.

Oxman (1999) explica que As propriedades cognitivas do aprendizado em
projeto nunca foram parte do ensino de projeto; como consequéncia, existe, hoje,
uma falta de teorias de aprendizagem que funcionem como suporte para a educagao
de projeto. Para Fischer e Herr (2001) a causa disso ndo é s6 o envolvimento
interdisciplinar de trabalhos de projeto generativo. Muito pouco tem sido feito para
desenvolver metodologias, materiais e curriculos para o ensino de um projeto
generativo e para esclarecer terminologias e técnicas para o ensino.

No artigo “Teching Generative Design”, Fisher e Herr (2001) indicam duas
razGes para a falta de ensino de projetos generativos; a primeira é que existe muito
pouco material de introdugdo ao tema e, a segunda € que a terminologia ainda é
baseada em nog¢des muito vagas. De acordo com os autores, 0 uso de meios
generativos ao projeto ndo é explicado claramente, mas ilustrado pelo uso de
paradigmas da programacdo como base, geralmente obscuros para leigos e
novatos. Esse modelo pode ser proveitoso no ensino de projeto com objetivo de
desafiar e inspirar os alunos, no entanto, quando a questdo é discutir métodos de
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insercdo no contexto educacional, torna-se necessario haver termos e conceitos
claramente expostos.

Oxman (2008) analisa que no sentido de introduzir processos generativos
digitais, no d&mbito do ensino e aprendizagem de projeto € nos cursos de arquitetura
e urbanismo, como um todo, é possivel verificar que o investimento inicial aconteceu
na pos-graduagédo e em cursos de extensdo. Entretanto, os avangcos em pesquisas,
no sentido de sistematizar e validar os processos generativos como uma nova
metodologia para o projeto, em geral, demonstram que esta area vem ganhando

espaco no ambito da graduagéo.

Uma avaliagdo feita com base nos artigos sobre ensino e aprendizado de
sistemas generativos publicados nos anais do Congresso da Sociedade Ibero-
americana de Grafica Digital - SiGraDi 2012 (tab.4) as abordagens ao ensino de tais
técnicas divide-se em acgbes de sala de aula e oficinas. De acordo com os artigos
analisados € possivel identificar um movimento no sentido de abordar o tema da
arquitetura digital em disciplinas de graduacgdo, principalmente aquelas ligadas a

geometria.

Nos trabalhos apresentados no SiGraDi 2012, a maioria das acgdes
aconteceu em formato de atividades de sala de aula, aplicadas em acordo com as
areas de conhecimento das disciplinas em que ocorreram. A identificagcdo das areas
de conhecimento nessa analise verificou que o conteudo, que é trabalhado nessas
atividades didaticas, transita em varios campos de conhecimento sendo alguns mais
proximos dos temas relacionados ao processo generativo como fabricagao digital,
programacgao, modelagem digital, gerenciamento de informagdes; outros
relacionados a areas de base para o projeto como geometria, metodologia de
projeto, projeto e paisagismo; e outros relacionados a areas complementares como
historia, sustentabilidade e confronto ambiental.
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Tabela 4: Artigos SigraDi 2012.

Fonte: autor
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2. Metodologia

A etapa de revisdo bibliografica, apresentada anteriormente, permitiu
compreender a importancia de uso das ferramentas de desenho paramétrico para
um contexto de Arquitetura, sob o ponto de vista tedrico, técnico e pedagdgico. A
partir da construcdo deste referencial o estudo ficou caracterizado
fundamentalmente por duas etapas de trabalho: a de reconhecimento das
ferramentas de desenho paramétrico e a de desenho e experimentagdo das

atividades didaticas de introdugao ao desenho paramétrico.

2.1 Reconhecimento de ferramentas para o desenho paramétrico

Nesta etapa de preparagao dos experimentos, o estudo esteve concentrado
no reconhecimento de tecnologias adequadas, para o desenvolvimento de tais
processos e na apropriagdo de técnicas computacionais para a exploracdo de

processos generativos digitais por meio do desenho paramétrico.

Entre as ferramentas disponiveis no mercado que trabalham como editores
de algoritmos generativos destacam-se duas: o Grasshopper (GH) e o Generative
Components (GC). O Grasshopper (www.grasshopper3d.com), criado por David
Rutten para o escritério de arquitetura Robert McNeel & Associates, funciona como
um aplicativo do programa Rhinoceros 3D (McNeel). O Generative Components
(GC), produzido pela Bentley Systems, funciona como uma plataforma auténoma

(www.bentley.com).

Apesar de ambos o0s programas trabalharem com linguagem de
programacgao (scripting / coding) tanto escrita como visual, (visual scripting) a maior
diferenga estd basicamente no processo de descricdo dos dados introduzidos no
sistema. No Generative Components, o cdodigo é principalmente escrito em
linguagem de programacgao, que proporcionando uma abordagem mais ampla para
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inserir informagdes no sistema. No Grasshopper a inser¢do de informacgao favorece
0 processo de linguagem de programagédo visual onde o cdédigo ndo é
necessariamente escrito, mas feito pela combinagdo de componentes e elementos
que representam as regras generativas em formato visual de uma maneira mais
pratica e inteligivel.

Com base na observagdo das opinides de usuarios das duas interfaces
coletadas em foruns de discussao, nos sites dos desenvolvedores (BENTLEY, 2012;
GRASSHOPPER, 2012), foi possivel perceber que a escolha entre um programa ou
outro esta baseada em dois fatores: a finalidade na utilizagdo e a habilidade
operacional. O GC é visto como uma ferramenta mais completa e mais potente no
desenvolvimento de formas complexas o que, apesar de dar mais liberdade ao
projetista, exige muito mais de suas habilidades de programacgao. No caso do GH a

interface € mais amigavel, o que auxilia numa abordagem mais intuitiva ao programa

Tanto o GC como o GH sédo programas distribuidos gratuitamente por seus
desenvolvedores, pois ambos ainda estdo em fase de teste. O GH possui, em seu
sitio virtual, galerias e grupos de discussbées com interacdo de usuarios e
desenvolvedores constantemente discutindo problemas e melhorias no software,
além de distribuir um grande volume de bibliografia instrutiva. Da mesma maneira,
os desenvolvedores do GC promovem o Smart Geometry, um encontro anual que
proporciona um ambiente para exploragdo de novos desafios de projeto e onde

podem também discutir a ferramenta com seus usuarios.

Entre as duas ferramentas apresentadas, a plataforma escolhida para ser
desenvolvida durante este estudo foi o Grasshopper por dois motivos principais. De
certa maneira 0 GH ja ganhou notoriedade no campo dos exploradores do desenho
paramétrico e daqueles que buscam novas tecnologias para o projeto. Um dos
motivos para isso € que o aplicativo faz parte do programa Rhinoceros 3D (Rhino),
que ja é bastante conhecido no campo da modelagem grafica (KHABAZI, 2011). No
entanto, o motivo principal para sua escolha da-se pela dinamicidade e alto grau de
interatividade proporcionado pela interface de definicdo por linguagem de

programacgao visual.
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2.2 Experimentos didaticos

Os experimentos didaticos, trabalhados ao longo dessa pesquisa, tiveram
como objetivo a analise dos aspectos pedagdgicos que envolvem a insergédo de
conceitos relacionados ao uso de sistemas generativos para o projeto. Essa
investigacdo teve como foco o estudo dos fatores que abrangem a introdugéo aos
processos digitais de geracdo e exploragcdo da forma através do desenho
paramétrico. O desenvolvimento da pesquisa concentrou-se no desenho de
atividades didaticas que tivessem como propésito apresentar principios e técnicas
fundamentais para estabelecer a pratica do desenho paramétrico dentro do contexto
académico de arquitetura e urbanismo.

Com objetivo comum de apresentar os principios fundamentais e métodos
processuais que envolvem um processo de geragao e exploragdo formal, com base
na pratica de desenho paramétrico, foram elaborados dois tipos de material didatico,
aplicados a dois tipos de contextos distintos: atividades de sala de aula para alunos
em fase inicial de formagéo (Atividade 01) e oficinas para profissionais e estudantes
com diferentes niveis de formacgao (Atividade 02). Foram registrados, ao todo, quatro
experimentos, dois para atividades como sala de aula e dois como oficina de

extensao.

Estes exercicios concentraram-se em operagbes e conceitos basicos de
apresentacdo do desenho paramétrico, inserido em um contexto de ensino de
geometria e de pratica projetual. As abordagens didaticas tiveram como finalidade
observar, através da participacdo e da producao dos alunos, a compreensao das
caracteristicas implicitas e explicitas do desenho paramétrico, bem como analisar os
conhecimentos prévios e 0s conceitos basicos necessarios para trabalhar com
processos de projeto desse tipo.

2.2.1 Atividade 01: Exercicios de sala de aula

Essa parte do estudo concentrou-se na investigagcdo de técnicas digitais que
possibilitem uma analise do ensino e aprendizagem, n&o s6 de sistemas generativos

digitais para o projeto, como da aquisicdo de conhecimentos especificos que
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envolvem essa pratica, tais como geometria, conceitos de logica e habilidades

cognitivas através de exercicio de sala de aula (apéndice a).

2.2.1.1 Descrig&o do contexto

As atividades em sala de aula foram realizadas com alunos de graduagao da
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo (FAUrb) da Universidade Federal de Pelotas
(UFPel) e aplicadas dentro do programa curricular da disciplina de Geometria
Grafica Digital Il (GGDIII), que € ministrada no segundo semestre do curso, durante

o periodo de estagio docente dessa pesquisa.

Figura 28: Disciplinas de 1° e 2° semestre da FAUrb / UFPel (2013)
Fonte: <http://faurb.ufpel.edu.br/>

A disciplina de GGDIII faz parte de um grupo de quatro disciplinas de mesmo
nome (GGDI, GGDIIl, GGDIIl e GGDIV) que s&o ministradas durante os dois
primeiros semestres do curso de arquitetura e urbanismo da UFPel (fig.28) Essas
disciplinas estdo em vigor desde o primeiro semestre de 2011 e fazem parte de um
processo de reformulagdo curricular da FAUrb. Nesse novo modelo, as disciplinas

tradicionais de Geometrias Descritivas foram adaptadas ao formato das disciplinas
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de GGD, que tem como objetivo o desenvolvimento do raciocinio espacial,
promovendo a integracdo entre a representagéo grafica digital e o projeto (BORDA,
et al. 2012).

GGD Ill-DETALHAMENTO DAS UNIDADES DEESTUDO

1.2. Revisdo dos sistemas de classificagdo dos entes geométricos e dos elementos que configuram

2.2. Praticas com a representacdo das curvas espaciais por técnicas tradicionais de

3.1. Reconhecimento dos elementos principais, determinagdo de pontos da superficie, estudo de

4.2. Intersegdo e concordancia de superficies em obras de arquitetura.

Figura 29: Conteudo da disciplina de GGDIIl da FAUrb / UFPel. Fonte:
<http://faurb.ufpel.edu.br/>

O curriculo de GGDIII abrange o estudo das curvas e das superficies curvas
no espaco tridimensional, além de formas quadricas e a intersecgédo e concordancia
de superficies (fig.29). O uso de processos de representacdo grafica digital esta
agregado ao estudo de geometria, através do uso de modelagem tridimensional,
como meio de analise das formas encontradas em exemplos concretos de obras
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arquitetoénicas, o que contextualiza a disciplina dentro do campo da arquitetura e
proporciona maior aproximagao entre o essas areas de conhecimento e o processo
projetual (PIRES, et al. 2011).

2.2.1.2. Descricao da atividade

Os experimentos realizados em sala de aula tiveram como objetivo
apresentar para alunos, em fase inicial de formacdo, uma introdugdo ao desenho
paramétrico de maneira contextualizada dentro do conteudo da disciplina. Os
exercicios foram elaborados no formato ja organizado pela disciplina que busca
trabalhar com o desenho geométrico e a representacdo de obras arquitetbnicas
como referéncia.

A atividade foi desenvolvida tendo em vista a representagcdo geométrica de
um paraboloide hiperbdlico, bem como a exploragéo de sua aplicabilidade no campo
da arquitetura. A escolha por esse elemento teve trés razbes. Primeiro porque o
paraboloide hiperbdlico pode ser considerado uma forma complexa pelas suas
curvas, mas que parte de uma simples, o quadrado; segundo, sua estrutura tem alto
potencial arquitetdnico e € bastante presente no campo da construcdo civil e,
terceiro, o estudo da geometria desse elemento ja faz parte do curriculo da disciplina
de GGDIIl. O foco dado ao desenho paramétrico, nesses exercicios, esteve em
apresentar essa técnica como um meio de explorar uma superficie complexa de
maneira dindmica e maledvel, através definicdo dos parametros variaveis de sua

forma.

O paraboloide hiperbdlico € classificado como uma superficie curva nao
desenvolvivel, definida pela classe das superficies retilineas (fig. 30), dado que sua
forma é gerada pelo movimento de uma reta geratriz paralela a um plano diretor
apoiada em duas retas diretrizes reversas (fig. 31) (RODRIGUES, 1961), dessa
maneira, também pode ser chamado de uma superficie de translacdo (POTTMANN,
et al. 2007).
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Figura 30:Classificagdo das superficies geométricas. Em destaque o Paraboloide hiperbdlico e
sua classificagéao.
Fonte: RODRIGUES, 1961

Figura 31: Geracdo de um paraboloide hiperbdlico.
Fonte: autor
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A regra de geracado de um paraboloide hiperbdlico é dada pela descri¢cdo de
uma linha reta, a geratriz, entre pontos localizados ao longo de dois segmentos de
retas inclinadas, as diretrizes. Tendo-se as diretrizes divididas pela mesma razéo e
geratrizes tragadas unindo os pontos em cada diretriz, dessa maneira tem-se entédo
uma superficie regrada com uma familia de geratrizes (fig. 32) (POTTMANN, et al.
2007). No caso do paraboloide hiperbodlico, é possivel representa-lo como uma
superficie duplamente regrada, ou seja, com dois sistemas de geratrizes retilineas
concorrentes (fig. 33) (RODRIGUES, 1961), sendo cada familia paralela a um plano

diretor diferente.

Figura 32: Paraboloide hiperbdlico, geratriz entre os pontos “P” e “Q”.
Fonte: POTTMANN, et al. 2007.

Figura 33: Paraboloide hiperbdlico gerado a partir de dois sistemas de geratrizes configurando
uma superficie duplamente regrada.
Fonte: autor
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No eixo de simetria principal do paraboloide hiperbdlico observam-se duas
parabolas situadas em planos que passam por esse eixo (fig.34) (RODRIGUES,
1961). As propriedades estaticas positivas, especialmente aquelas observadas em
paraboloides hiperbdlicos de eixo vertical, possibilitam a constru¢do de estruturas
em casca que podem estender por grandes vaos, enquanto possuem, relativamente,

pouca espessura. (POTTMANN, et al. 2007) Ou seja, sdo elementos arquiteténicos

de facil uso e que oferecem muitas possibilidades projetivas (fig.35).

Figura 34: Parabolas nos planos que passam pelo eixo vertical.
Fonte: autor

Figura 35: Obras de Félix Candela. Capela de Nossa Senhora da Soledade, Restaurante
Manantiales, Capela de Palmira e Capela da Virgem da Medalha Milagrosa.
Fonte: < http://www.candelaprojects.com/>
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Entre as obras de arquitetura que exploram os atributos construtivos do
paraboloide hiperbdlico destacam-se os trabalhos do arquiteto Félix Candela. O
expressionismo estrutural, explorado por Candela, € marcado pela singularidade e
pelo aspecto artesanal no uso de superficies arqueadas em finas camadas de
concreto armado (fig. 35) (MONTANER, 2001).

Etapas da atividade

A atividade desenvolvida € composta por uma breve introdugdo tedrica,
seguida de exercicios praticos divididos em trés etapas principais, que lidam com a
modelagem do elemento geométrico estudado, o paraboloide hiperbdlico, sua
configuragdo como elemento construtivo e a exploragdo de seus parametros para a
producdo de variagées formais. Os exercicios seguem o mesmo tipo de didatica
adotada na disciplina de GGDIII (PIRES, et al. 2011), buscando aliar ao estudo da
geometria o uso de técnicas de representacao digital e a exploragao da forma
através da modelagem de obras arquitetdnicas, em que tais geometrias podem ser
verificadas.

Paraboloide hiperbodlico: O elemento geométrico a ser estudado é
apresentado quanto a sua classificacdo, construgdo geométrica e aplicabilidade
como elemento construtivo na arquitetura. O processo de elaboragdo da forma é
explicado brevemente e ilustrado por esquemas graficos. Com objetivo de
exemplificar as possibilidades construtivas associadas ao paraboloide hiperbdlico,
sao apresentadas quatro obras do arquiteto Félix Candela, tendo em vista seu amplo
corpo de trabalhos que exploram as propriedades estruturais das coberturas em
forma de “sela”. Cada obra escolhida teve como objetivo apresentar algum tipo de
variagdo no uso do paraboloide hiperbdlico para a arquitetura. As edificagbes
selecionadas foram a Capela de Nossa Senhora da Soledade, Restaurante
Manantiales, Capela de Palmira e Capela da Virgem da Medalha Milagrosa (fig. 22)
que demonstram, respectivamente, o uso de segdo prismatica, a aplicagdo de

intersecgdes, arranjo polar e arranjo com escalonamento.



79

Definicdo dos parametros: Em um segundo momento da introducéo, faz-se
uma analise dos entes geométricos que compde a construgdo de um paraboloide
hiperbdlico, evidenciando a interdependéncia entre esses elementos. Nesse
momento, os alunos devem observar a forma como um todo, bem como suas partes
e identificar a hierarquia entre os elementos compositivos: pontos, linhas e
superficie. Ao observar a relagdo entre cada grupo de elementos, os alunos devem
deduzir que a forma final é gerada pela posicdo dos pontos no espago. Pois estes
pontos configuram os vértices do paraboloide hiperbdlico, e ,consequentemente, dao
origem as linhas, ou arestas que determinam os limites da superficie. A escolha dos
pontos como sendo os parametros variaveis da forma €, entdo, dada pela verificagao
de que a forma pode ser modificada pela simples definicdo numérica das
coordenadas cartesianas de cada ponto. Dessa maneira o ponto modifica a linha

gue modifica a superficie.

O desenho por parametros: Tendo-se apresentado na exposicao anterior,
que € possivel modificar uma determinada forma, através do controle de seus
parametros compositivos, a introdugao formal ao desenho paramétrico € brevemente
exposta, reforcando as ideias previamente observadas. O desenho paramétrico é
demonstrado como um processo de projeto diferenciado que faz uso de um sistema
generativo computacional, para produgdo de solu¢des formais através da definigao

de parametros variaveis e da associagao entre os elementos geométricos.

Em uma comparagado com as abordagens tradicionais ao projeto (FISCHER
e HERR, 2001) apresenta-se o conceito de interagdo com objeto, por meio de um
sistema generativo, e destaca-se que a definicdo / desenho desse sistema é feito
pelo projetista. Nesse momento, € exposto o principio de producgéo e exploracéo da
forma através da geragao de variagdes, obtidas pelo controle dindmico dos valores

atribuidos ao modelo.

As ferramentas digitais utilizadas para o exercicio (Rhinoceros3D e
Grasshopper) sao, entdo, apresentadas como uma plataforma para a configuragao
de um sistema generativo, ou seja, um ambiente que permite o projetista definir /
desenhar o modelo parametrizado, através do qual a forma sera explorada.
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A introducéo aos programas é realizada a partir de um rapido mapeamento
da interface. Tendo em vista que os alunos ja trabalham em sala de aula com o
outros programas CAD (AutoCAD, Sketchup, 3DMax). A interface do programa de
modelagem Rhinoceros 3D (Rhino), apesar de diferente, pode ser de certa maneira
intuida e os conhecimentos adquiridos em outros programas sao transferiveis, nao
havendo necessidade de uma apresentagdo mais detalhada desse programa. No
caso da introdugdo ao programa Grasshopper (GH) é preciso explicar um pouco
sobre a maneira como o programa ira comunicar-se com o espaco de desenho e
como funciona a interagéo entre o GH e o Rhino. E importante explicar os conceitos
que determinam os elementos de desenho do GH, os pardmetros (carregam
informacdo) e os componentes (fazem a agdo). Explicagbes operacionais do
programa sdo, entdo, apresentadas durante a execugao das atividades expositivas
em formato de passo a passo.

Construgao do paraboloide hiperbdlico

Esse primeiro exercicio consiste na representacao da forma geométrica feita
através de um acompanhamento passo a passo, durante o qual é possivel
apresentar, de maneira contextualizada, as ferramentas e operagées do programa e,
ao mesmo tempo, direcionando foco para os conceitos introdutérios sobre a
modelagem associativa e a definicdo de parametros.

A construgdo do paraboloide hiperbdlico parte de uma forma simples, um
quadrado, para uma forma complexa. O processo de desenho proposto segue uma
hierarquia geométrica de representacao: pontos, linhas e superficie. Ao final desse
exercicio, os alunos devem conseguir representar um paraboloide hiperbélico por

meio de definicdes paramétricas e explorar livremente suas variagoes formais

Pontos: o exercicio inicia pela criagdo dos pontos que representam os
vértices de um quadrado, sendo que a posi¢ao de cada ponto é parametrizada pelos
valores que determinam suas coordenadas no espago cartesiano. No inicio do
exercicio os alunos criam o primeiro ponto através da parametrizagdo de suas

[[3nl) e 9

coordenadas “x” e “y”, e observam sua manipulagdo por meio do controle dindmico

dos valores atribuidos a cada uma das posigdes (fig. 36). Nesse momento, os alunos
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trabalham com a diferenciagéo entre o que € um parametro, que sdo os elementos

responsaveis pela entrada de dados no sistema, e o que sdo os componentes, que

sao0 os algoritmos responsaveis por realizarem uma determinada agao.

Figura 36: Representag&o e manipulacdo da posicdo de um ponto.
Fonte: autor

Essa etapa do exercicio destaca a diferenca entre a insercdo e a
manipulacdo de dados numéricos e graficos. Uma atencao especial € dada para o
instrumento de inser¢cdo numérica, chamado de slider. Através de um slider o valor
de cada parametro pode ser alterado simplesmente deslizando um indicador, o que

confere uma nova dimensé&o ao processo de manipulagado dos objetos graficos.

Figura 37: Representacdo dos pontos que dardo origem aos vértices de um quadrado.
Fonte: autor
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A explicagdo sobre o dispositivo slider € complementada pela analise de
seus elementos configuraveis, como a determinagdo do dominio de alcance
numérico (valores minimo e maximo) e o uso de numeros inteiros ou reais, pares ou
impares, dessa maneira é possivel definir o conceito de restricdo projetiva. Outra
orientagdo dada, nesse momento, é a de atribuir uma nomenclatura especifica para
o pardmetro, o que auxilia na sua identificagdo bem como reforga sua funcdo no
processo de definigdo do modelo. Apds o passo a passo introdutdrio dessa etapa, os
alunos sao incentivados a representar sozinhos os outros trés pontos e posiciona-los

de acordo com as coordenadas fornecidas (fig.37).

Figura 38: Representacado do poligono que dara origem ao paraboloide hiperbdlico.
Fonte: autor

Linhas: tendo-se a definicdo dos pontos, 0 passo seguinte € a criagao das
linhas que vao definir as arestas do quadrado que, posteriormente, serdo as retas
diretrizes do paraboloide hiperbdlico. As linhas s&o geradas a partir da conexao
entre os dois pontos criados na etapa anterior, ou seja, os parametros de entrada
s&0 os pontos e a saida é a representacao da linha parametrizada pela posi¢cao dos
pontos em suas extremidades; ao modificar a posicdo de um ponto, a linha
acompanha parametricamente (fig.38). O mesmo vale para linhas que utilizam o
mesmo ponto para sua geragao, isso ilustra a relagdo de interdependéncia entre os
elementos geométricos. Nesse momento, demonstra-se a diferenca de conteudo

projetivo entre um poligono, representado pela posicdo das linhas com 12



83

parametros, e outro por componentes predefinidos, principalmente, por dois
pardmetros (posi¢cdo e valor dos lados). No poligono com 12 parédmetros séo
possiveis outras configuragdes, além do quadrado ou retdngulo e, no caso do
exercicio, permitem atribuir a cada ponto um valor de altura, (coordenada z) para
realizar a configuragédo do paraboloide hiperbdlico.

Figura 39: Representacdo da superficie.
Fonte: autor

Superficie: a definigdo de uma superficie quadrada da-se pela associagao
das linhas geradas, na etapa anterior, com o componente que cria uma superficie a
partir de seus limites (Edge Surface), que sdo as arestas do quadrado (fig.39).
Nesse caso, fica evidente que, para modificar a linha, é preciso aplicar alguma
transformagao, mas no processo paramétrico o que dever ser feito € o controle
numérico das coordenadas dos pontos, que sao as extremidades das linhas e,

consequentemente, os vértices do quadrado.

Paraboloide hiperbdlico: Através da alteragdo da altura dos pontos “B” e
‘D", faz-se com que as retas diretrizes assumam dire¢bes opostas, ficando
inclinadas e reversas, constituindo um paraboloide hiperbdlico (fig.40).
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Figura 40: Configuragdo do paraboloide hiperbdlico.
Fonte: autor

VariagOes: tendo-se o paraboloide hiperbdlico, os alunos devem explorar
diferentes variagbes formais pelo controle dos parametros. Essa etapa destaca a
exploracédo da forma, a partir dos dados numéricos atribuidos as coordenadas, ao

invés de operagdes de transformacao da forma (fig.41).

Figura 41: Alteragéo da forma do paraboloide hiperbdlico.
Fonte: autor

Nesse exercicio, os alunos devem seguir as coordenadas numéricas
fornecidas, para gerar variagées e observar as propriedades dindmicas do modelo
(fig.42).
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Figura 42: Variagdes na configuragdo do paraboloide hiperbdlico.
Fonte: autor

Analise da definicdo: Ao final da atividade faz-se uma revisdo da definigéo
do modelo paramétrico, isso permite a discussdo sobre conceitos trabalhados ao
longo dos exercicios, como definicdo de parametros e relagdo entre elementos

geomeétricos, além de evidenciar a ideia do registro do processo criativo (fig.30).

Figura 43: Defini¢ao final do paraboloide hiperbdlico.
Fonte: autor
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Producdo de modelos graficos: O ultimo passo € a transformacgédo do
modelo definido no GH para um sdlido do Rhino 3D. Isso demonstra para os alunos
como o modelo criado, a partir de dados numeéricos e relagdes algoritmicas, passa
de informacdo codificada em uma linguagem de programacgédo visual para

informacgao grafica, que pode ser aplicada ao projeto.

Configuracédo de um paraboloide hiperbdlico como cobertura

A segunda atividade lida com a configuracdo da superficie como cobertura. Para
isso introduz-se a operagdo de extrusdo a qual, parametrizada, determina a
espessura que o paraboloide hiperbdlico deve assumir. Nessa etapa, é feita uma
relacdo direta entre o elemento geométrico estudado e suas propriedades
construtivas, explorando diferentes configuragdes por meio da analise de obras

arquiteténicas.

Extrusédo: a partir da superficie gerada no exercicio anterior, a definicao da
espessura é dada pela ligagdo do componente extrusdo ao modelo do paraboloide
hiperbdlico (fig.45). A extrusao tem como parametro variavel seu valor distancia que

esta sujeito a um determinado vetor.

Figura 44: Aplicagédo de espessura ao paraboloide hiperbdlico.
Fonte: autor
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Representagcdo de uma obra arquiteténica: tendo-se o modelo do
paraboloide hiperbdlico parametrizado pelos valores correspondentes as
coordenadas cartesianas dos pontos e a espessura da estrutura, a etapa seguinte
trabalha com a analise e representagdo geométrica de uma obra arquitetonica.

A obra trabalhada durante essa etapa é o Hypar Pavillion do escritério Diller
Scofidio + Renfro e FXFowle (fig.46), que tem como cobertura uma estrutura em
forma de paraboloide hiperbdlico. O edificio funciona como um restaurante e tem
sua cobertura revestida com vegetacdo, que funciona como um espago de lazer

publico.

LRI I P

Figura 45: Hypar Pavillion, no Lincoln Center - Nova lorque, E.U.A., 2010 - Diller Scofidio +
Renfro e FXFowle.
Fonte: ArchDaily <http://www.archdaily.com/94493>

A anadlise da obra é feita com base em fotografias e plantas, cortes e
fachadas, através dos quais & possivel aproximar suas dimensdes (fig.47). Essa
etapa da atividade a realizada num formato de apresentacdo passo a passo; com
isso, 0os alunos podem seguir o processo de modelagem e observar a metodologia

para aplicar no proximo exercicio, que deve ser realizado individualmente.
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Figura 46: Analise e definicdo da geoemtria do Hypar Pavillion.
Fonte: autor

Exercicio de analise e modelagem de obras arquitetdnicas: a partir dos
métodos estudados na atividade anterior, novas obras sao apresentadas para serem
analisadas e modeladas individualmente. As obras trabalhadas apresentam, como
cobertura, um paraboloide hiperbdlico de secao poligonal, indicada pelos quatro
pontos definidos previamente, sendo que cada obra tem uma configuragao diferente
dessa geometria (fig.48). Para essa atividade € feita uma analise visual da obra,

identificando as dimensdes que serao atribuidas numericamente ao modelo.

—

Figura 47: Obras para analise e modelagem: Lobby do Hotel Wikkikian, Igreja Luterana de
Carlton Hills, Novo terminal Rodoviario de Brasilia, Casa Catalano, Estagdo Ochota e
Restaurante Ostseeperle.

Fonte: < http://www.masonarch.com>, < http://modernistarchitectur



89

Secao de um paraboloide hiperbdlico como cobertura

A terceira atividade trabalha com uma secéo eliptica do paraboloide
hiperbdlico como base para exploragdo de variagdes formais do elemento de
cobertura. Nesse momento, s&o introduzidas operagdes de intersegéo e rotagao.

Representacdo de obra arquiteténica: seguindo o método da segunda
etapa de analise e modelagem da obra arquitetonica de referéncia, a representagao
é feita passo a passo, permitindo a interagdo dos alunos e a apresentacdo das
operacbes necessarias. A obra trabalhada nesse momento € o Veldédromo de
Londres, projeto do escritério Hopkins Architects para os Jogos Olimpicos de 2012
(fig.49). O edificio consiste em um ginasio de 21.700 m2 que tem como cobertura

um paraboloide hiperbdlico em sec¢ao eliptica.

Figura 48: Velédromo de Londres.
Fonte:< http://www.hopkins.co.uk>

Secao eliptica: a primeira parte dessa etapa da atividade consiste na
definicdo paramétrica da secado eliptica. O componente “elipse” do Grasshopper
possui trés dados de entrada: o ponto que indica sua localizagao e seus dois raios; e

trés dados de saida: a curva que define o seu perimetro e seus dois pontos de foco.
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O ponto de origem da elipse é dado pela definicdo de um ponto “O” que tem suas

[{AnH)

coordenadas em “X” e “y” parametrizadas. Os raios sdo parametrizados de modo a
permitir explorar diferentes configuragdes de seccgdo eliptica. A partir da curva da
elipse € gerado um plano que, entdo, servira de fonte para uma operagcdo de
extrusdo, que tem sua distancia parametrizada (fig.50). O resultado final dessa

operagdo € um cilindro eliptico com sua posigdo, seus raios e sua altura

parametrizados.

Figura 49: Geragao da segéo eliptica.
Fonte: autor

INTERSECCAO DE SOLIDOS

Figura 50: Figura 55: Intersecgéo entre sélidos.
Fonte: autor
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Intersecéo de sélidos: a sec¢ao eliptica do paraboloide hiperbdlico € dada
por uma operagao booleana de interseccao de solidos. Nesse momento, os solidos
gerados a partir da extrusdo do paraboloide hiperbdlico e da elipse séo
interseccionados (fig.51), tendo como resultado a parte comum entre os dois sélidos,
a secgao eliptica do paraboloide hiperbdlico. A forma resultante é, assim, evidenciada
ao desativar-se a visualizagdo dos elementos complementares do desenho, a néo
ser pelos pontos e linhas que geram o paraboloide hiperbdlico, o que permite
verificar € acompanhar a definicdo dos valores atribuidos aos parametros de

posi¢ao dos pontos (fig.52).

APAGAR VISUALIZACAO DAS FORMAS RESTANTES

Figura 51: Visualizagao do paraboloide hiperbdlico de secao eliptica.
Fonte: autor

Andlise da forma gerada: tendo-se a secgdo eliptica do paraboloide
hiperbolico gerada é possivel realizar uma analise comparativa entre a forma gerada
e a edificacao de referéncia. A exploragcao da forma €, entao, dada pelo controle dos
valores paramétricos que a definem.

Nessa etapa, os alunos, sozinhos ou em grupos, observam as imagens de
referéncia do Veldédromo e exploram as diferentes configuragées da forma gerada. A
busca pela representagdo da cobertura do Velédromo leva os alunos a identificar
que, para que a forma da cobertura seja encontrada, é necessario realizar uma
rotacdo de 45 graus a fim de encontrar a posicdo correta da secdo eliptica em

relagéo ao paraboloide hiperbdlico (fig.53).
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Figura 52: Analise da edificagdo e exploragéo da forma.
Fonte: autor

A operacdo de adicionar um componente de rotagdo a definicdo (fig.54)
possibilita encontrar a forma da cobertura do Veldédromo (fig.55), além de colocar em
evidencia alguns principios importantes do desenho paramétrico, como a
identificagdo de uma instancia no historico de projeto, em que se deve realizar uma
determinada intervengcdo para corrigir algum passo do processo, sem que haja
necessidade do redesenho.

ENTRADA SAIDA
Geometria (G) Geometria
Angulo de rotagao (A): 135° rotacionada (G)
Ponto (P): centro da rotagdo transformagao (X)

Figura 53: Adicdo do componente de rotagéo a definigao.
Fonte: autor



93

Ll

Figura 54: Definigdo da forma da cobertura do Velédromo através da andlise de imagens do
Velédromo e da atribuicdo de valores aos parametros especificos.
Fonte: autor

A definicdo pronta do modelo tridimensional da cobertura do Velédromo é
entdo analisada quanto aos parametros variaveis da forma (fig.56) que serviréo
como base para a realizagdo dos exercicios seguintes de busca da forma a partir da
analise.

Coordenadas do ponto A

Coordenadas do ponto B

Coordenadas do ponto C

Posigcao dos vértices do
paraboloide hiperbdlico

) [
s

Coordenadas do ponto D fssmemaiss
T

Extrusdo: espessura da cobertura

Coordenadas do ponto O:
centro da elipse

Raios da elipse

Angulo de rotagéo da elipse
Extrusdo da da segdo

Figura 55: Defini¢do final da cobertura do Velédromo.
Fonte: autor

Exercicio de andlise e modelagem de obras arquiteténicas: tendo-se
definido o processo de modelagem da cobertura do Velédromo, em que os
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parametros atribuidos ao modelo permitem explorar variagdes formais, a ultima parte
dessa atividade consiste na manipulagdo de dados com objetivo de encontrar a
forma apresentada em exemplos de obras arquitetdnicas (fig.57).

Figura 56: Aeroporto Heydar Aliyev, Anfiteatro Coney Island e Seddledome.
Fonte: Arup, Grimshaw Architects e Scotishbank Seddledome

2.2.1.3 Aplicagéao da atividade 01

2.2.1.3.1 Atividade 01-A: GGDIIl e Informatica |

O primeiro experimento de introdugao ao desenho paramétrico para alunos
do curso de arquitetura e urbanismo ocorreu em um formato de atividade piloto
(BROD et al. 20012), com objetivo de coletar dados para auxiliar na elaboragao dos
exercicios didaticos apresentados. Neste momento, foi feito um ensaio, buscando
disciplinas que ja se ocupassem de dois temas implicitos: geometria e informatica.
Tendo em mente questdes prévias de requisitos para uma atividade projetual deste
tipo, o exercicio foi realizado nas disciplinas de Geometria Grafica Digital Il (GGDIII),
ministrada no segundo semestre do curso, e Informatica Aplicada ao Projeto de
Arquitetura e Urbanismo | (Informatica 1), que é ministrada no quinto semestre do

curso.

A atividade foi organizada para ser aplicada em uma aula de quatro horas
em trés turmas distintas, uma de GGDIII (20/06/2012) e duas de Informatica | (25 e
26/06/2012), durante o primeiro semestre letivo de 2012. O conteudo apresentado e
sua formatacdo seguiram um modelo similar ao descrito anteriormente, em que se
trabalhou a modelagem paramétrica de um paraboloide hiperbdlico e em seguida a
representagédo tridimensional do prédio do Velédromo Olimpico de Londres. A
diferenga principal entre a atividade piloto e os exercicios apresentados esteve no
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processo de definicdo do modelo e, principalmente, na busca de variagdes formais.
Nesse primeiro momento, trabalhou-se com a exploragdo livre, ao contrario da
modelagem de outras obras arquitetonicas (fig. 58). Ao final da atividade, foi
aplicado um questionario, com objetivo de avaliar a percepgado dos estudantes
quanto a abordagem paramétrica e sua contribuigcdo no processo criativo.

Figura 57: Atividade piloto: geragao do modelo do Velédromo e variagodes livre
Fonte: autor

2.2.1.3.2 Atividade 01-B: GGDIII

A atividade, em seu formato final, como apresentado na descri¢ao, foi
aplicada a alunos de GGDIIl durante o segundo semestre letivo de 2012. A
introdugdo e os exercicios foram aplicados durante um periodo de duas aulas de

quatro horas cada uma.

Na primeira aula, o desenho paramétrico foi introduzido através de uma
revisdo sobre os elementos geométricos que os alunos vinham estudando e a
construcao do paraboloide hiperbdlico. Esta fase foi fundamental para que os alunos
compreendessem a relagado entre os elementos construtivos de uma determinada
forma geométrica e a definicdo de seus parametros variaveis. Portanto, na etapa
introdutéria, buscou-se fazer com que os alunos, ao estudarem 0 processo
geométrico de geragcdo do paraboloide hiperbdlico, pudessem perceber como
construi-lo de maneira que, a partir do um processo de construgdo unico, fosse
possivel encontrar diferentes variagdes pela simples manipulagdo dos valores
paramétricos de suas partes.
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Apds uma breve apresentacdo dos programas Rhinoceros e Grasshopper,
0s alunos seguiram o passo a passo da constru¢gdo do paraboloide hiperbdlico,
durante o qual a maioria das operagdes relacionadas ao desenho por programagao
visual foi apresentada de maneira contextualizada na realizagdo do exercicio
(fig.59). Na fase de modelagem do paraboloide hiperbdlico, os alunos puderam
experimentar, a cada etapa da construgdo, o nivel de controle e dinamicidade do
desenho paramétrico; primeiro na definigdo do ponto e como sua posigéo pode ser
controlada pelos valores atribuidos as coordenadas cartesianas, em seguida no
desenho das linhas, da superficie e entdo do paraboloide hiperbdlico.

Figura 58: Atividade com alunos de GGDIII.
Fonte: autor

Na primeira aula, a ultima atividade consistiu em gerar extrusao a superficie
e representar o prédio do Hypar Pavillion. Essas atividadesforam realizadas no
formato passo a passo, mas de maneira que os alunos pudessem interagir. Durante
0 processo, os alunos respondiam questdes sobre as agbes de geracao, assim
reforcando os conhecimentos sobre a forma a compreensdo espacial e o desenho
paramétrico. Finalizando esse exercicio, os alunos realizaram a representacao de
mais seis obras de arquitetura, de tal maneira que exercitassem a manipulagao dos
parametros do modelo, bem como registrassem as etapas do processo de geragao
(fig.60).

O produto final apresentados pelos alunos ao final desse exercicio, foram
fichas de registro que indicavam os valores atribuidos a cada pardmetro e o registro
das imagens geradas. (fig.61).
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Figura 59: Alunos realizando atividade 2.
Fonte: autor

Figura 60: Modelagem das obras arquiteténicas feita pelos alunos.
Fonte: autor

Na segunda aula, trabalhou-se com o processo de geragédo e busca de
variagdes de uma secao eliptica do paraboloide hiperbdlico. Como modelo de
representagdo, para essa etapa, foi realizada a definicdo passo a passo do prédio do
Veldédromo Olimpico de Londres (fig. 62). E, em seguida, seguindo o mesmo
exercicio da aula anterior, trabalhou-se com os pardmetros para a representagao de

trés obras arquitetdnicas topologicamente idénticas ao velédromo. (fig. 63 e 64)



98

Figura 61: Alunos realizando atividade 3.
Fonte: autor

Figura 62: Modelagem parametrizada e imagens renderizadas e definigao para registro da
atividade.
Fonte: autor

Figura 63: Anélise geométrica da obra, modelgam comparativa da secéo elipica do paraboloide
e definigdo detalhando as a¢des de cada etapa trabalhada.
Fonte: autor

Ao final da atividade, os alunos puderam estudar modelos fisicos do
elemento produzidos por fabricagdo digital, demonstrando as possibilidades de
diferentes solugdes para materializagdo de uma forma complexa. Foram
apresentados modelos de impressao 3D e corte a laser do paraboloide hiperbdlico,

bem como um modelo do velédromo (fig. 65, 66, 67).
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Figura 64: Maquetes do paraboloide hiperbdlico realizadas com impressao 3d.
Fonte: autor

Figura 65: Maquetes do paraboloide hiperbdlico realizadas com corte a laser.
Fonte: autor

Figura 66: Maquetes do Velédromo em impresséo 3d estudada pelos alunos.
Fonte: autor
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2.2.2. Atividade 02: oficina de extensao

As atividades de introdugé&o ao desenho paramétrico, elaboradas para serem
aplicadas em oficinas (apéndice b), tiveram como objetivo apresentar conhecimentos
e exercitar habilidades que abordassem alguns dos principios fundamentais do
desenho paramétrico e de sistemas generativos, sem a necessidade de haver uma
conexao direta com alguma disciplina especifica do campo de conhecimento de
arquitetura e urbanismo, ainda que o foco estivesse direcionado para a construgéo
geomeétrica. O objetivo principal da atividade esta em apresentar uma nova técnica
para exploragdo criativa e de processo de projeto, com a finalidade de fornecer aos
participantes uma visdo abrangente das novas possibilidades, trazidas por

processos digitais de busca formal.

2.2.2.1. Descrigdo do contexto

O contexto, para o qual essa atividade foi desenvolvida, € muito mais amplo
do que o contexto particular da atividade 01. A introdugcdo do desenho paramétrico
em um formato de oficina multidisciplinar permite maior liberdade para se explorar o

tema, sem que 0 mesmo seja elaborado para um grupo em especial.

Nesse caso, ainda que o foco fosse arquitetura e urbanismo, nao se
especificou o avango formativo dos participantes ou mesmo seu nivel
conhecimentos e habilidades informaticas. Além disso, o carater introdutério e a
apresentacdo ao tema, como um meio de ampliar o as possibilidades criativas em
geral, caracterizou essa atividade como multidisciplinar, podendo atender, assim,

qualquer area afim como design, artes, engenharia, informatica, etc.

2.2.2.2. Descrigao da atividade

A oficina foi configurada em trés partes: introdugcéo tedrica, exercicios
praticos e projeto. O conteudo apresentado em cada etapa tem a fungéo ndo sé de
apresentar o processo de desenho paramétrico, mas, principalmente, fornecer aos
participantes informagbes e ferramentas basicas para o desenvolvimento de um

projeto original.
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Introdugéo do exercicio

A etapa de introdugéo tedrica da oficina teve o objetivo de realizar uma
apresentacdo formal de alguns conceitos principais, relacionados ao desenho
paramétrico. Nesse sentido, a explicacdo ¢é feita através de curtos textos
explicativos, combinados com diagramas e ilustragdes. A introdugdo concentra-se
em apresentar a ideia de geragao da forma por meio de um sistema generativo, e
como se da a relagao entre projetista, sistema e produto. Uma das fontes principais
para essa explanagdo forma os diagramas apresentados em “Teaching Generative
Design” de FISHER e HERR (2001) expandidos para englobar outros conceitos e

relacionar o uso de sistemas generativos com o desenho paramétrico.

O uso de sistemas generativos para o projeto € apresentado como um
processo que combina o pensamento logico e a construgdo geométrica, para que
seja possivel estabelecer parametros variaveis de uma determinada forma. Nesse
sentido, a fungdo do uso de algoritmos, no desenho, demonstra a relagdo de ordem
e procedimento e associacao entre esses elementos compositivos. A parte final da
introducgao relata sobre o processo de projeto e construgdo do Museu Guggenheim
de Bilbao, como um exemplo que ilustra 0 uso compreensivo de meios digitais no
campo da arquitetura.

Exercicios praticos

Os exercicios praticos buscaram trabalhar com trés questées fundamentais
do desenho paramétrico: o controle da forma por entrada de dados numeéricos, a
introducao de dados graficos a um modelo parametrizado e a geragao de padrdes
numéricos. As atividades foram idealizadas em um formato de passo a passo, onde

0 aluno acompanha as agdes do instrutor.
Entrada de dados numéricos
Os exercicios que lidam com entrada de dados numéricos foram

desenvolvidos, tendo como ponto de partida a configuragédo de uma forma simples:
um tridngulo, ao qual, posteriormente, sdo aplicadas operagdes de transformagao.
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Nessa etapa, o foco estd em apresentar o processo de construgdo geométrica, de tal
maneira que a definicdo dos pardmetros, no inicio da construgdo, ira,
posteriormente, influenciar na maneira como uma determinada forma pode ser

explorada posteriormente.

Figura 67: Construgao do tridngulo: ponto, linha e plano.
Fonte: autor

Tridngulo: A representacdo de uma forma triangular permite que o aluno
trabalhe com trés elementos de base: o ponto, a linha e o plano, observando a
interdependéncia entre eles (fig.68). Nessa etapa inicial, aborda-se a questao de um
mesmo elemento ser construido de diferentes maneiras e, também, como distintas
abordagens de construgdo permitem um controle e manipulagdo particular dos
parametros definidos. No caso do tridngulo, sua construgdo poderia ser definida
tanto pela posigédo de seus vértices, como pela definicdo do numero de lados de um
poligono. A partir dessa constatagao, discute-se a necessidade de abordar o projeto
como um processo logico em que as partes e o todo estdo relacionados e que a
definicdo de um conteudo projetivo mais detalhado fornece maior liberdade para a

exploragao de possiveis variagdes, tendo como base o0 mesmo modelo.

No caso da abordagem trabalhada com os alunos, a definigdo, a partir das
coordenadas "x” e “y” de cada vértice do triangulo, permite explorar variagdes
bidimensionais do mesmo modelo, possivel para variagdo dos valores atribuidos a

posicdo dos pontos (fig.69).
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Figura 68: Variag6es do tridngulo.
Fonte: autor
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Figura 69: Extruséo do tridngulo.
Fonte: autor

Translacao, rotacéao e loft: Esse terceiro solido € gerado por uma superficie
de translagao, ou seja, por uma operacao de loft. Para tal € necessario fazer uma
copia do triangulo, obtida pela translagdo do mesmo e, em seguida, definir sua
rotacdo, isso permite que o tridngulo superior rotacione, gerando diferentes
configuragcbes de faces com forma de paraboloide hiperbdlico (fig.72). Nesse caso,
apesar dos componentes de movimento e rotacdo serem novos para os alunos, o
processo de parametrizagdo, dada pela distancia entre o tridngulo superior e inferior
e 0 angulo de rotagao, ja havia sido trabalhada nas etapas anteriores. Nesse caso
os alunos também trabalham com definicbes de restricdes ao determinarem, na

edicdo do parametro, que angulo de rotacao seja entre zero e 120 graus para que as



104

retas do lado do tridngulo mantenham a propriedade de serem reversas,

proporcionando a geragao de um paraboloide hiperbdlico.

Figura 70: Revolugéo do tridngulo.
Fonte: autor

Figura 71: Superficie de translagéo.
Fonte: autor

Translagédo, rotagdo e loft: Esse terceiro solido é gerado por uma
superficie de translagdo, ou seja, por uma operagédo de loft, para tal € necessario
fazer uma copia do tridngulo obtida pela translagdo do mesmo e em seguida definir
sua rotagcdo, isso permite que o tridngulo superior rotacione gerando assim
diferentes configuragbes de faces com forma de paraboloide hiperbdlico (fig.72).
Nesse caso a pesar dos componentes de movimento e rotagdo serem novos para 0s
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alunos sua parametrizacdo dada pela distancia entre o triangulo superior e inferior e
o angulo de rotacéo ja haviam sido trabalhados nas etapas anteriores Nesse caso os
alunos também trabalham com definicbes de restricbes ao determinarem,na edigcéo
do parametro, que angulo de rotagéo seja entre zero e 120 graus para que as retas
do lado do triangulo mantenham a propriedade de serem reversas, proporcionando a

geracdo de um paraboloide hiperbdlico,

Definicdo final dos trés sodlidos: A configuragdo do modelo €, portanto,
dada por oito parametros variaveis, seis referentes a posicdo dos vértices (x, y) do

tridangulo, um indicando a distancia na coordenada “z”, ou altura, e o ultimo, o angulo

de rotacédo determinado entre 0 graus e 120 graus € convertido em radianos (fig.73).

Figura 72: Defini¢ao final dos trés sélidos.
Fonte: autor

Figura 73: Exemplos de variag6es dos soélidos.
Fonte: autor
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Exploracdo de variagcdes formais: Na ultima etapa desse exercicio, 0s
alunos trabalham com a busca de variagdes formais, obtidas pelo controle numérico
dos paréametros (fig.74).

Parametrizagédo de dados gréficos

Nessa etapa, os alunos trabalham com um processo onde dados graficos
sdo trazidos para o ambiente paramétrico, servindo como dados de entrada para as
proximas operacgoes. Nesse exercicio, como no anterior, sdo gerados solidos por
extrusao, revolugdo e superficie de translagdo e, nesse caso, trabalha-se com a
representagdo de obras arquitetdnicas. Foram selecionadas para o exercicio trés
obras do arquiteto Oscar Niemeyer que representam os trés diferentes processos de
geragdo, o Museu Oscar Niemeyer (MON) de Curitiba, o Museu de Arte
Contemporanea (MAC) de Niterdi e a Catedral de Brasilia (fig.75).

Figura 74: Museu Oscar Niemeyer (MON) de Curitiba, (2002), Museu de Arte Contemporanea
(MAC) de Niteroi (1996) e Catedral de Brasilia (1970).
Fonte: < http://www.archdaily.com.br>
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Figura 75: Se¢bes das obras para modelagem.
Fonte: autor
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Para realizar a atividade, os alunos receberam, em formato vetorial (fig. 76),
as segOes das referidas edificagbes, esses perfis eram importados para o
Rhinoceros e, posteriormente, parametrizados no Grasshopper

Extrusao: Tendo-se a representacdo grafica da secdo transversal do prédio
a extrusdo é gerada a partir de um plano de superficie com a distancia
parametrizada na coordenada Y. Nesse caso, o uso do pardmetro curva permite

coletar as linhas vetoriais no programa Rhino e realizar o restante da definigcao

parametrizada no GH (fig.77).

Figura 76: Extrusao da secgéo.
Fonte: autor

Figura 77: Revolugéo da secgéo.
Fonte: autor
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Revolugédo: A partir da representagdo grafica da seg¢ao axial do edificio é
gerada uma superficie de revolugdo de maneira que o angulo descrito por essa
evolugao esteja parametrizado, tendo como restricdo a variagdo angular entre zero e
180 graus. O outro parametro grafico definido nesse modelo é linha que do eixo de
rotacéo, que é definida ndo ambiente do Rhino (fig.78).

Loft: Tendo-se a representagdo grafica das circunferéncias que definem a
base, o topo e a segao intermediaria horizontal do prédio € gerada uma superficie de
translacao (fig.79).

Figura 78: Superficie de translagado da secao.
Fonte: autor

Exploracdo grafica da forma parametrizada: As curvas graficas, inseridas
no ambiente do Rhino e parametrizadas no GH, podem, entao, ser editadas em cada
ambiente individualmente, mas mantendo sua relagdo geométrica. Isso significa que,
se a curva vetor for alterada, a sua direcdo paramétrica ird acompanhar a
transformacao. A partir dos pontos de controle que definem a forma da curva grafica
e, também, das definicbes paramétricas €& possivel explorar, manualmente e
numericamente, variagées da forma (fig. 80).
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Figura 79: Manipulacado de dados graficos.
Fonte: autor

Padroes numéricos

A geragao de padrbes numéricos a apresentada como um meio de produzir
um conjunto de valores, a partir de definicdo dos parametros variaveis. Nessa etapa,
sao trabalhados quatro padrdes: série (series), extensao (range), aleatério (random)

e sequéncia Fibonacci.

Esse exercicio permite que os alunos observem que os valores numéricos,
gerados por diferentes padrbes, possibilitam trabalhar com configuragbes e
variacbes da forma de maneira recursiva que podem ser particularmente Unica em
cada instancia, ou podem seguir uma variagao regrada (fig. 81). As ferramentas de
geracao de séries e extensdo numérica sdo aprofundadas nos exercicios de projeto,

na etapa de definicdo paramétrica das pecgas para prototipagem rapida.
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Figura 80: Exercicio de geracédo de padrées numéricos.
Fonte: autor

Projeto

A atividade principal da oficina é o desenvolvimento de um projeto com base
nos conhecimentos de desenho paramétricos apresentados. Nesse momento, os
alunos trabalham individualmente ou em grupo para criar um determinado produto,
exercitando os conhecimentos de geometria paramétrica. O exercicio é dividido nas
seguintes etapas: langamento da ideia, modelagem paramétrica e maquete. Apos as
etapas de desenvolvimento, um dos projetos pode ser escolhido para a fabricagao

de um protétipo em escala real.

Fabricagao digital: Antes de iniciar o projeto os alunos sdo apresentados as
técnicas de fabricagao digital para a construgéo do protétipo. O processo de divisdo
de sodlidos em costela (waffle) é apresentado como uma solugdo para modelos
maiores em que a complexidade da forma ndo permitira sua planificacdo para
produzir uma maquete convencional (fig.82 e 83) Nesse momento é importante para
os alunos entrarem em contato com processos que viabilizem n&o sé a
materializagdo da forma gerada para uma seu estudo, como também para sua
construgcao, identificando, assim, processos industriais de producdo de pegas

customizadas para a construgao civil.
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Figura 81: Maquete em costela do MAC.
Fonte: autor

Figura 82: Pecas para construcao de estrutura em costela do MAC.
Fonte: autor
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Produto: O objeto a ser projetado pode ser determinado anteriormente ou
juntamente com os alunos; no entanto, deve levar em consideragéo o tempo e custo
de fabricagdo das maquetes e do protétipo. Esses fatores também influenciam o
nivel de complexidade que deve ser controlado para que seja possivel trabalhar
todos os aspectos propostos na atividade.

Langcamento da ideia: A primeira abordagem ao projeto deve ser o
desenvolvimento de uma ideia geradora, a qual pode ser representada por
diferentes meios, croquis, fotografias, maquetes de estudo, etc. Em seguida, os
alunos devem esquematizar o processo de construgdo geométrico da forma, e como
essa deve ser parametrizada. Esse deve ser um periodo de discussbes em grupo
,quando os alunos devem ser assistidos, para que suas ideias possam ser
desenvolvidas, de maneira que a definicio do modelo seja feita com base na

determinagao parametros variaveis da forma.

Modelagem paramétrica: Com base na ideia desenvolvida, os alunos
podem comecar a modelar os objetos. Essa etapa € a que toma maior parte do
tempo, pois os alunos devem aplicar as habilidades ferramentais e técnicas de
desenho paramétrico, adquiridos durante as primeiras aulas. Como ha
particularidades em cada projeto, faz-se necessaria a orientagdo individual dos
alunos ou dos grupos, tanto por limitagées que esses tenham com os programas de
modelagem, como para acompanhar se o processo de parametrizagdo esta sendo
aplicado corretamente.

Maquete: Tendo-se a forma final encontrada, trabalha-se com o modelo,
para prepara-lo para produzir a maquete. As definigbes dos padrées de construgéo
da maquete irdo depender do tipo de técnica de fabricacao digital que for escolhida.
Nesse caso, definicbes paramétricas para diferentes métodos de adaptacdo do
modelo podem ser fornecidas ja prontas; entretanto, € necessario observar o
resultado da sua aplicagdo, buscando qualquer erro de construgdo. A escolha do
processo de construgdo da maquete também dependera do tempo disponivel, dado
o tempo de ajustes que o modelo pode ter que receber.
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Apresentacao: Ao final da atividade, os alunos apresentam seus projetos,
explicando seu processo e légica de abordagem a construgcdo geométrica do

modelo.

Protétipo: Entre os projetos apresentados, um pode ser escolhido para
construido em escala real. Essa alternativa deve proporcionar aos alunos um
engajamento, no sentido de acompanharem a materializagcdo de algo que foi

projetado a partir de uma técnica inovadora.

2.2.2.3. Aplicacédo da atividade 02

A atividade foi aplicada em dois momentos, o primeiro ocorreu de 8 a 12 de
abril de 2013, durante as atividades de IV Workshop Alfa Gaviota na UFPel, e o
segundo entre os dias 25 de junho e 4 de julho, oferecido pelo Grupe de Pesquisas
em Grafica Digital (GEGRADI) / UFPel (fig.84)

Figura 83: Divulgagé&o das oficinas de desenho paramétrico.
Fonte: autor
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2.2.2.3.1. Atividade 02-A: oficina Alfa Gaviota

A atividade foi oferecida a comunidade académica e profissional, sem que
houvesse qualquer pré-requisito para os participantes. O grupo que fez parte dessa
atividade era composto por estudantes e profissionais das areas de arquitetura,
design, informatica e comunicagao (fig.85). Ao todo foram cinco encontros de trés
horas e meia, totalizando 17,5 horas distribuidas em introdugéo tedrica, exercicios

praticos e desenvolvimento de projeto.

Figura 84: Oficina de Indrodugéao ao desenho paramétrico oferecida pelo IV Worksho Alfa
Gaviota, Abril, 2012. Ministrantes Gustavo Brod e Tassia Vasconcellos.
Fonte: autor

A principal atividade da oficina foi o desenvolvimento de um projeto chamado
de “Banquinho 2.0”, quando a proposta foi que os alunos projetassem um banco
pequeno. A escolha por essa peca de mobiliario deu-se por esse ser um objeto de
baixa complexidade, que permitiria que os alunos pudessem resolver o projeto em
um curto espago de tempo. O banquinho foi definido como tendo dimensdes limites
de 40x40x45 cm, dessa maneira foi possivel controlar o custo de fabricagdo do
protétipo, além de fazer com que os alunos trabalhassem com restricbes do espacgo

projetivo no desenvolvimento dos parametros.
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Para a realizagdo do projeto, os alunos dividiram-se em quatro grupos com
trés componentes e um grupo com dois componentes. Os grupos trabalharam com
diferentes abordagens ao projeto proposto. O objetivo principal foi que os alunos
definissem bem os parametros variaveis da forma, que estavam sendo trabalhados,
o que permitiria que diferentes possibilidades formais fossem exploradas.

Um dos grupos (Grupo A) trabalhou utilizando elipses, representadas
graficamente, que foram, entdo, parametrizadas para gerar um efeito de torgao (fig.
86). As alternativas geradas limitavam-se a altura do banco dado pela distancia de
translagdo entre as elipses inferiores e exteriores que forma unidas por uma
operacgao de loft, a torcdo do centro foi produzida determinando o angulo de rotagao

das elipses superiores.

Figura 85: Variagbes geradas através da definigdo produzida pelo Grupo A.
Fonte: autor

Outro grupo (Grupo B) trabalhou utilizando o processo de construgdo por
dados numeéricos. A definicdo do modelo consistiu em gerar uma superficie de
translacao (loft), a partir de circunferéncias parametrizadas por sua altura (distancia
em “Z”) e pelo seu raio (fig.87). Essa superficie foi depois multiplicada, gerando um
padréo de quatro colunas entrelagadas. Outros parametros como deslocamento em

[{pal)

X", espessura e distanciamento entre colunas foram incorporados na defini¢cao
(fig.88).
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Figura 86: Modelo do Grupo 02.
Fonte: autor

Figura 87: VariagBes geradas através da definicdo produzida pelo Grupo 02.
Fonte: autor
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Ao final da terceira aula, cada grupo ja possuia uma alternativa de projeto
desenvolvida (fig.89). A partir da definicdo paramétrica do modelo, cada grupo testou

e explorou variagdes de forma através do controle dos pardmetros.

Figura 88: Propostas de banquinho apresentadas pelos alunos.
Fonte: autor

O préximo passo foi trabalhar com os alunos processos de fabricacdo digital
para a confeccao das maquetes de estudo. Foi apresentada a técnica de recorte a
laser, conhecida como costela (rib) ou waffle (fig. 90), em que o sdlido tridimensional
é dividido em dois grupos de seg¢bes perpendiculares entre si e no encontro entre

cada peca é feito um recorte para o encaixe.

Figura 89: Modelo finalizado com definicdo de estrutura em costela e pegas resultantes sem o
recorte para encaixe produzido pelo Grupo C.
Fonte: autor
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Esse processo é bastante longo e envolve um alto nivel de complexidade; no
entanto, para que os alunos pudessem visualizar o resultado de suas maquetes, foi
feito uma apresentagdo passo a passo da parte inicial dessa técnica, que envolve a
divisdo das pecas em que € possivel definir parametros para o numero de segdes e
espessura do material. O restante da definicdo de divisdo em costelas foi entregue
para os alunos ja configurado, permitindo que eles unissem ao seu modelo,
produzindo, entdo, as pegas prontas para confecgcdo da maquete. As maquetes

foram recortadas a laser em papel parana em um escala de 1/10 (fig.91).

Figura 90: Montagem de maquete em escala 1/10.
Fonte: autor

Entre as propostas apresentadas uma foi escolhida para ser produzido um
protétipo em escala real. O projeto (Grupo C) fabricado trabalhou com a ideia de
uma gota e foi construido a partir da representacao grafica da curva que representa
o perfil do banco, por operagao de revolugédo produziu o soélido final. O protétipo foi
confeccionado com 32 pecas de compensado de trés milimetros recortadas a laser
(fig.92) e montados, posteriormente encaixando as pegas de acordo com a ordem
inscrita na peca. O produto final € um banquinho com estrutura em costela no
sentido vertical (fig. 93) com a parte superior concava e a base convexa, mas que
poderia ser usado de ambos os lados (fig.94).
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Figura 91: Pecgas para recorte na cortadora laser.
Fonte: autor

Figura 92: Protdtipo do banquinho Gota.
Fonte: autor
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Figura 93: Apresentacao dos resultados da oficina.
Fonte: autor

2.2.2.3.2. Atividade 02-B: oficina GEGRADI

A segunda aplicagéo da oficina foi oferecida pelo GEGRADI / Ufpel e teve a
participagcao de alunos de graduagdo em Arquitetura e Urbanismo / UFPel e do
Curso de Especializagdo em Grafica Digitas / UFPel. Foram ao todo seis encontros
de 3 horas e meia, totalizando 21 horas de aulas tedricas, praticas, de projeto, e de
fabricagdo digital. As atividades seguiram o modelo apresentado na primeira oficina
e foi estendido em mais um dia dedicado aos processos de impresséao 3D.

Nessa atividade foi proposto que os alunos projetassem algum objeto
pequeno com dimensdes limitadas pela area de impressdao 3D, ou seja,
10x10x10cm. As fases de projeto foram, respectivamente, o langamento da ideia,
modelagem paramétrica e impressdo de maquete em escala reduzida. Ao todo
foram cinco participantes, isso permitiu que os projetos pudessem ser desenvolvidos
individualmente.

Um dos alunos trabalhou com a ideia de trés xicaras empilhadas, juntas

davam forma a uma caneca (fig.95). A construgédo geométrica foi feita a partir de
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uma superficie de translagao entre trés circulos que dava forma a uma das xicaras

que era entdo copiada e rotacionada, para adquirir o aspecto de estarem

empilhadas.

Figura 94: Caneca a partir de xicaras empilhadas.
Fonte: autor

Os parametros variaveis, trabalhados pelo aluno, definiam o raio da boca, do
meio, da base e também a altura da xicara. A indicacao da altura significou que a
relacdo de associacdo entre o elemento individual, a xicara, e o elemento completo,
a caneca, deveria ser programado para que, quando a altura da xicara mudasse, a
base da xicara, logo acima, deveria mudar consequentemente. Outro parametro
explorado foi o raio que da origem a superficie de translacao, gerando formas mais

arredondadas ou mais retas, dependendo da diferenga entre os valores (fig.96).

Figura 95: Variag6es nos raios das xicaras.
Fonte: autor

Outro aluno trabalhou com um projeto para um de suporte para telefone
celular. O desenho baseava-se em dois conjuntos de quatro arcos concordantes,

unidos por uma superficie de translagéo (fig.97).
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Figura 96: Croquis do projeto para um suporte de telefone celular.
Fonte: autor

Os parametros variaveis, definidos nesse projeto, eram, principalmente,
relativos ao raio e posicdo de cada arco (fig.98), além disso, a associagcdo entre
elementos deveria ser tal, que a concordancia deveria ser mantida, a medida que as

dimensodes fossem alteradas.

Figura 97: Exploragéo da forma de um suporte para telefone a partir da variagado dos
parametros.
Fonte: autor

Essa configuragdo paramétrica produziu uma forma organica que péde ser
explorada, observando aspectos de maleabilidade na forma. Apesar do projeto ndo
ter sido finalizado como um objeto final, 0 modelo construido possibilitou inuUmeras

solugdes formais (fig.99).
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Figura 98: Exploragcado da forma de um suporte para telefone a partir da variagao dos
parédmetros.
Fonte: autor

No ultimo dia da oficina, os alunos foram apresentados a técnica de
impressao 3D e puderam acompanhar a confeccdo de suas maquetes em escala
reduzida (fig.100).

Figura 99: Maquete em escala reduzida realizada com impressé&o 3D.
Fonte: autor
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3. Resultado e discussoes.

Com base no trabalho, realizado no contexto da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo da UFPel, foi possivel analisar algumas questées que envolvem o ensino
e aprendizagem de técnicas projetuais centradas no uso de midias digitais, para a

representacao e exploragao formal.

O estudo teve como base o desenvolvimento e experimentagdo de
abordagens didaticas, que viabilizassem a introdugdo de conhecimentos referentes

ao desenho paramétrico.

As acdes praticadas nessa pesquisa buscaram ir ao encontro do que Fisher
e Herr em Teaching Generative Design (2001) apontam como sendo as duas razdes
para a auséncia do desenho generativo no ensino de projeto: a escassez de material
introdutorio e o fato de que a terminologia atribuida ao desenho generativo ainda é
baseada em nogdes muito vagas. O que esses autores afirmaram, em 2001, pode
ser visto ainda hoje no ensino de processos digitais para o projeto, no que se refere
ao contexto do local estudado, como também nas escolas de arquitetura e
urbanismo no Brasil, quando se verifica que a bibliografia sobre o tema tanto em

portugués como em espanhol é extremamente rara.

Dessa maneira observou-se que o desenho paramétrico abrange, mais
amplamente, os conceitos basicos do uso de sistemas generativos para o projeto,
um dos motivos pelos quais tem ocorrido uma ampla disseminagdo do tema, no

meio académico, através de palestras e oficinas de projeto.

A partir dos experimentos realizados, € possivel analisar o resultado da
avaliacdo das atividades realizadas em de sala de aula (Atividade 01-A e 01-B) e

como oficina de extenséo (Atividade 02-A e 02-B).
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3.1. Avaliacéo da atividade 01

De acordo com os questionarios, com as opinides e com as discussoes,
durante as aulas, foi possivel identificar a receptividade altamente positiva por parte
dos alunos que, ao longo das apresentagbes e exercicios, expressaram suas
impressodes e curiosidade sobre os métodos e técnicas do desenho paramétrico. Os
experimentos com alunos de arquitetura e urbanismo contribuiram para
compreender a dinamica de ensino e aprendizagem de um processo que apresenta
para o aluno uma nova técnica de desenho em uma interface totalmente nova e,
principalmente, um processo inovador de lidar com a representagdo geométrica e o
projeto de arquitetura. A tabela abaixo apresenta, as informagdes sobre cada
atividade trabalhada (tab.5).

Tabela 5: Dados e exercicios referentes a atividade 01.
Fonte: autor

W

A primeira atividade em sala de aula (01-A), ainda que tivesse carater de
teste, foi fundamental para aprimorar a elaboragao da atividade final (01-B). Naquele
momento, era importante identificar e testar a abordagem ao tema, bem como o
contexto em que essa estivesse inserida, a ideia foi buscar em duas disciplinas que
lidam com os dois temas principais no campo do desenho digital, a geometria e a
informatica. A escolha por aplicar a atividade piloto (01-A) nas disciplinas de GGDIII
2012/1, e Informatica I, 2012/1, proporcionou observar a relevancia de desenho
paramétrico nesses dois campos do conhecimento envolvidos. Além disso, a
escolha por essas duas disciplinas permitiu observar aplicagdo da atividade com
alunos em diferentes niveis de formacao.
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Ao final da aula, os alunos responderam questionarios (anexo 01) que
permitiram avaliar a atividade. Ao todo 21 alunos, sete de GGDIII e 14 de Informatica
[, responderam as perguntas sobre a participagdo na atividade (01-A). De todos os
alunos apenas dois responderam que conheciam o programa Rhino € nenhum o GH,
enquanto isso, todos demonstraram interessem em aprender mais sobre o desenho
parameétrico e todos consideraram essa uma abordagem relevante para o processo
criativo. Entre os comentarios registrados pelos alunos, alguns se destacaram por
demonstrarem grande entusiasmo pela técnica trabalhada e identificam o interesse
dos alunos sobre o desenho paramétrico; “Otimo, pois da liberdade para criago.”;
‘Facilita muito; como havia comentado em aula, para um projeto que estou
desenvolvendo, seria muito Gtil para chegar a um melhor resultado.”; “Otima

interatividade, podemos experimentar e visualizar.”.

Uma das questdes mais relevantes analisada nos questionarios respondidos
foi a relagéo entre o nivel de formagao do aluno e o grau de dificuldade atribuido por
ele a atividade (01-A) exercitada. Ao analisar essas duas informagdes foi possivel
observar que alunos de GGDIII, do segundo semestre, em sua maioria, consideram
a atividade como nivel 4 de dificuldade (dificil), enquanto isso alunos de Informatica
[, do quinto semestre, atribuiram nivel de dificuldade 3 (regular) para os exercicios
propostos, isso permite observar que, de maneira geral, o aluno de Informatica I, que
esta no curso ha um ano e meio a mais que o aluno de GGDIII, atribuiu um nivel de
dificuldade apenas um grau menor do que alunos que cursam o segundo semestre
de arquitetura. No entanto, ao analisar o segundo maior grupo de avaliagdes de
alunos de GGDIII ,observa-se que a atividade é classificada como muito facil (nivel
1) (fig.101).

A segunda instancia de experimentos (01-B) com alunos de GGDIII, 2012/2,
a pesar de manter a mesma abordagem ao desenho paramétrica, foi adaptada em
alguns aspectos, tendo como base para isso a avaliagao da atividade piloto (01-A).
As diferencgas principais foram o tempo de atividade, que passou de uma aula para
duas, o exercicio de busca de variagées do modelo e a sistematizagéo do registro de
resultados das praticas. Além disso, o questionario aplicado, nesse segundo
momento, buscou uma analise mais compreensiva da atividade e das opinides dos
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alunos, em relagdo ao desenho paramétrico. Isso significou que o aluno deveria
avaliar ndo so o nivel de dificuldade dos exercicios em si, mas também o nivel de
dificuldade com base no seu desempenho, bem como diferentes questdes que

envolveram o trabalho com desenho paramétrico.

SEMESTRE DO ALUNO (S) @ NIVEL DE DIFICULDADE (D)

Figura 100: Atividade 01-A: GGDIII e Informatica I, 2012/1. Semestre e nivel de dificuldade.
Fonte: autor

O segundo questionario (01-B) (anexo 02) foi respondido por sete alunos da
turma de GGDIIl 2012/2, e, com base nas informagbes fornecidas, € possivel
verificar uma clara diferenga na relagao entre o nivel de formagao do aluno e o grau
de dificuldade atribuido a atividade. Dessa vez a maioria dos alunos considerou
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regular (nivel 3) a dificuldade da atividade como um todo, e um aluno classificou a
atividade como muito facil (nivel 1) (fig.102).

SEMESTRE DO ALUNO (S) NIVEL DE DIFICULDADE (D)

Figura 101: Atividade GGDIII 2012/2: semestre e nivel de dificuldade.
Fonte: autor

Nesse caso, dois fatores podem ser considerados como responsaveis pela
classificagao da atividade como regular no nivel de dificuldade. O primeiro é o
tempo, com uma aula a mais foi possivel estender e especificar as etapas dos
exercicios, bem como dar mais atencdo as dificuldades particulares de cada aluno.
Outro motivo considerado foi a sistematizagdo do exercicio; enquanto a atividade
piloto (01-A) trabalhou com uma exploragao livre, em que o aluno manipulava o
modelo para encontrar variagdes aleatorias, ou que lhe parecessem interessantes, o
exercicio oferecido na turma de GGDIIl 2012/2 o mesmo procedimento de busca de
variagdes foi feito de maneira controlada, ja que o aluno deveria reproduzir a forma

das obras de referéncia.

Nesse segundo grupo (01-A), como no primeiro (01-B), os alunos
expressaram seu entusiasmo pelo processo paramétrico, durante o decorrer da aula,
comentando sobre os resultados obtidos. Através do questionario, foi possivel
verificar depoimentos que demonstram ndo somente um grande interesse do aluno
em conhecer mais sobre a técnica, como o entendimento da contribuigdo que o uso
de processos paramétricos da para o estudo da geometria e, consequentemente,
para o projeto. Alguns relatos de alunos expressam essa ideia: “Muito satisfeita, pois
com as habilidades adquiridas fica bem mais facil entender as formas geométricas.”,
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“Com a variagdo dos parametros € possivel ter uma maior visdo das possibilidades
de projetos de arquitetura.”, “Muitos de meus projetos eu tive que simplificar algumas
formas, pois ndo conseguia representa-los e justifica-los em plantas ou em 3D as
formas mais curvas e arrojadas.” “Aliados a um software com uma interface amigavel
creio que nao so6 edificios como objetos comuns podem ganhar novas formas, até
entdo pouco exploradas.”.

Outros aspectos dessa atividade (01-B) foram analisados quanto ao grau de
dificuldade, o uso do programa de desenho paramétrico Grasshopper. Foram
verificadas: a aplicagdo dos conhecimentos de geometria, a compreensdao dos
principios de parametrizacdo e a obtengdo do resultado formal desejado. Entre
essas, as questdes geométricas foram as que ofereceram menor dificuldade e a
maior foi a compreensdo dos principios do desenho paramétrico, no entanto todas
as quatro categorias foram classificadas com um nivel de dificuldade entre 45% e
60% (fig.103), confirma a avaliagdo da atividade, como um todo, como em um grau

de dificuldade baixo a regular.

Figura 102: Nivel de dificuldade em quatro aspectos estudados.
Fonte: autor

Outra questdo apresentada, no questionario, estava relacionada com as
areas de interesse que se destacaram durante a aula. Nesse aspecto, os alunos
tomaram como base sua experiéncia, durante o exercicio para selecionar de um
grupo, trés areas que eles consideraram de maior importancia para a compreensao
do desenho paramétrico. A avaliagdo das respostas dos alunos demonstrou que a

grande maioria considerou a geometria como a area de maior importancia; em
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segundo, a representacdo grafica digital, em seguida assuntos ligados
especificamente ao projeto digital, como linguagem de programacgéo, conceitos
paramétricos e prototipagem répida (fig.104).

estetica -

Figura 103: Areas de conhecimentos mais.relacionadas com a atividade
Fonte: autor

A receptividade positiva dos alunos nesse segundo experimento fica ainda
mais clara, quando se observa o altissimo nivel de satisfacdo e interesse dos

alunos, principalmente em comparagao com os niveis de dificuldade (fig.105).

Figura 104: Niveis de dificuldade, satisfagdo e interesse.
Fonte: autor

As questdes sobre a relevancia do desenho paramétrico para o processo
criativo e para a compreensao da geometria tiveram 100% de respostas positivas.
Os alunos consideraram o desenho paramétrico e a ferramenta utilizada como um
meio extremamente produtivo no campo da geometria e do projeto. Alguns alunos
demonstrara essa ideia citando relatos sobre como as técnicas estudadas
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contribuiriam em situagdes de projeto enfrentadas por eles. A atividade aplicada com
alunos de GGDIII 2012/2 demonstrou que foi possivel apresentar e exercitar
conceitos de desenho paramétrico para esses alunos em fase inicial de formacgao,
revelando, ainda, um grande interesse nesse grupo em aprender mais sobre
métodos e técnicas generativas digitais.

3.2. Avaliagéo da atividade 02

Durante as oficinas de extensao (atividades 02-A e 02-B,) a abordagem ao
ensino e aprendizagem do desenho paramétrico teve um carater mais livre, no
sentido em que as atividades ndo foram determinadas por um curriculo em particular
e nao estavam sujeitos a avaliagdo formalizada de resultados ou de aproveitamento.
Além disso, o tempo dedicado as oficinas permitiu uma introdugdo tedrica mais
elaborada, apresentando, mais compreensivamente, alguns conceitos como o de
sistemas generativos, algoritmos e associacdo geométrica. A tabela abaixo
apresenta resumidamente informacgdes e etapas trabalhadas (tab.6).

Tabela 6: Dados e exercicios referentes a atividade 02.
Fonte: autor

W

Outro fator caracteristico da atividade em formato de oficina foi de propiciar
um exercicio de um projeto, o que permitiu que os alunos transferissem os
conhecimentos, adquiridos nas atividades praticas de apropriagdo da ferramenta,
para o desenvolvimento de uma ideia que ao final seria fabricada. Esses aspectos
motivaram os alunos a se engajar na atividade e nos trabalhos em grupo, discutindo

ideias e elaborando desenhos e maquetes para produzir um objeto final.
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A avaliagdo dessas atividades foi feita com base em questionarios
respondidos pelos alunos (anexo 03), e através da observagdo do desenvolvimento
dos trabalhos. Ao todo dez alunos que participaram da oficina promovida pelo IV
Workshop Alfa Gaviota (02-A) responderam o questionario que permitiu qualificar a
acao e forneceu informagdes importantes para analisar a atividade.

Do grupo que respondeu ao questionario, a maioria era composta por
arquitetos ou estudantes de arquitetura, mas estudantes de outras areas como
engenharia de produgcdo, design grafico e artes também responderam o
questionario. Isso evidencia um grupo relativamente heterogéneo e dificil para se
trabalhar com uma técnica totalmente nova para todos do grupo. No entanto esse
fato foi que colocou, em um mesmo nivel, um estudante de arquitetura do segundo
semestre e um profissional de arquitetura, ou alguém de outra area. Isso ficou claro
nos questionarios que demonstraram que para 80% do grupo ndo faltaram
conhecimentos prévios e que o nivel de expectativa foi totalmente preenchido de
acordo com 80% dos participantes, e ainda que 70% dos individuos considerou sua
avaliagao pessoal como inteiramente atendida pela atividade proposta (fig.106).

Do ponto de vista pedagdgico, a eficiéncia metodologica da atividade foi
classificada pelos alunos como estando entre 80% e 100%, além disso os alunos
consideraram que n&o houve falta de conteudo a ser apresentado (fig.106). Quando
perguntados sobre as maiores dificuldades, 30% das pessoas considerou pouco
tempo para desenvolver os projetos, para praticar mais e tirar duvidas; 20%
encontrou dificuldades com o programa, principalmente com a lbégica e
funcionalidade do Grasshopper; 20% considerou que as instrugdes foram, em alguns
momentos, dificeis de acompanhar e que a disponibilizagdo de um material com o
passo a passo da atividade auxiliaria nesse sentido (fig.106).

Quanto ao desenvolvimento das atividades, foi possivel identificar que os
alunos se interessaram e estavam engajados em projetar,considerando a
modelagem paramétrica em mente. As discussdes e opiniées dos alunos, no
decorrer da atividade, demonstraram um grande interesse do grupo em saber mais

sobre processos de desenho paramétrico e arquitetura digital.
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nivel de expectativa atendido

0% 20% 40% 60% 80% 100%

principais dificuldades

avaliagdo da eficiéncia do método pedagdgico

Figura 105: Dados fornecidos pelos questionarios.
Fonte: autor
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3.3 Conceitos de desenho paramétrico

Essa pesquisa buscou responder se é possivel introduzir, em estagios
iniciais de formagéo em arquitetura e urbanismo, principios e conceitos de sistemas
generativos em geral e especificamente do desenho paramétrico. Com base no
levantamento bibliografico e nos experimentos e questionarios aplicados ao longo da
pesquisa, verificaram-se conceitos ou ideias que estdo ligados de maneira direta ou
indireta as atividades desenvolvidas. Os conceitos listados configuram algumas
nogées fundamentais ao projeto digital e foram trabalhados de uma maneira ou outra

ao longo das aulas e oficinas.

Na tabela abaixo (tab.7) sdo apresentados conceitos que puderam ser
identificados, com base nos questionarios respondidos pelos alunos. A listagem foi
ordenada de acordo com a incidéncia de mencgbes as ideias verificadas e a
nomenclatura atribuida a cada conceito, buscou abranger as expressdes utilizadas

pelos alunos e incluir variagdes terminoldgicas baseadas na bibliografia estudada.

Tabela 7: Conceitos ordenados por incidéncia com base nos questionarios e variagbes de
termos e expressdes que os explicam.
Fonte: autor

PARAMETRO (4) PARAMETROIS DE GERACAO, VARIAVEIS, RESTRICOES

CONSTRUCAO GEOMETRICA, COMPREENSAQO DA FORMA, VISIBILIDADE

INTERDEPENDENCIA (2) LIGACAO, RELACAO, ASSOCIACAO

e
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Nota-se que a grande maioria dos alunos expressou liberdade a experiéncia
com o desenho paramétrico. De acordo com os depoimentos analisados, € possivel
verificar que a ideia de liberdade agrupou dois conceitos particulares ao desenho
paramétrico; um ligado as questbes da forma em si e, outro, as propriedades
graficas de interagdo e controle do modelo paramétrico.

Para os alunos a abordagem paramétrica oportuniza uma ampliagdo das
possibilidades criativas, devido a facilidade na representacdo de formas
arquiteténica, que nao poderiam ser obtidas através de métodos tradicionais de
desenho, essa ideia esta intrinsecamente ligada a outro principio basico que € a
possibilidade de manipulagdo dinamica da forma, o que, de acordo com os alunos,

propicia uma nova experiéncia exploratoria ao processo de projetar.

Em segundo lugar, foi verificada a mengao a nogées de multiplicidade, ou
seja, a possibilidade de obtengao de resultados diferentes, ou variagdes similares
obtidas a partir de uma unica definicdo base. Essa ideia também esta conectada ao
principio de liberdade, no entanto em um sentido mais sistematico, em que a
exploracao da forma esta mais voltara para a articulagédo recursiva de parametros

compositivos definidos previamente na construgao de um modelo primitivo.

As proximas cinco ideias elencadas ocupam o terceiro lugar e, junto as
ideias restantes, englobam caracteristicas atribuidas a ferramenta de desenho
paramétrico e suas propriedades compositivas estdo processualmente relacionados
entre si. As possibilidades de construgdo de uma forma, realizada através da
definicdo precisa dos pardmetros variaveis e das relagdes geométricas entre os
elementos compositivos, por meio de um sistema de programacao visual,

apresentou para os alunos uma nova camada no processo de representagao.

Além dos fundamentos expostos pelos alunos, outros conceitos basicos
foram trabalhados nas atividades. Essas ideias puderam ser verificadas na
bibliografia pesquisada e os termos que as designam foram grifados ao longo do

texto de reviséo.
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As atividades didaticas foram elaboradas considerando a articulagdo desses
conceitos basicos e a verificagdo de sua relevancia e participagdo no processo de
ensino e aprendizado. A analise realizada produziu uma tabela (tab.8), em que
abrange os fundamentos trabalhados, com o objetivo de classificar e descrever
esses principios de acordo com sua aplicagdo nos exercicios de introdug¢do ao
desenho paramétrico. Os conceitos foram listados e caracterizados com base nos
experimentos seguindo estes fatores:

a) se estdo ligados especificamente ao desenho paramétrico, ou se podem
ser expandidos a nogdo de sistemas generativos como um todo. O desenho
paramétrico € compreendido como uma metodologia especifica dentro de um campo
mais abrangente de sistemas generativos digitais, alguns conceitos verificados
podem ser considerados como nogbes basicas referentes as duas areas de
interesse simultaneamente; no entanto, as propriedades especificas, atribuidas ao
desenho paramétrico, indicam que alguns conceitos estdo ligados mais fortemente
aos processos de modelagem associativa por parametros.

b) se foram apresentados, na atividade, de maneira explicita ou implicita. Os
conceitos apresentados, explicitamente, foram ideias e propriedades do desenho
paramétrico que foram demonstradas ao longo da realizagdo dos exercicios. Os
conceitos implicitos foram nog¢des mais abrangentes que fizeram parte de

desenvolvimento da atividade, trabalhados de maneira subjetiva.

c) e por ultimo, uma explanagédo resumida de como tais conceitos foram
trabalhados na atividade proposta. Exemplos de acgbes, em que tais conceitos,
interpretavam uma parte central para a realizagdo e compreensao da atividade, de
maneira que alguns estao ligados a uma ferramenta ou processo especifico, e
outros direcionados para um entendimento mais abrangente do dos procedimentos e
da atividade como um todo.
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Tabela 8: Conceitos trabalhados nas atividades.
Fonte: autor
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3.5. Discussao

Os experimentos realizados permitiram analisar os processos geragao e
desenho paramétrico, sob um ponto de vista introdutério, em que foi possivel
observar a receptividade e grau de compreensdo de alunos em fase inicial de
formacdo. O foco do estudo esteve baseado nesse grupo de estudantes iniciantes
por dois motivos: primeiro porque se acreditou que o aluno que esta no comego do
curso de arquitetura e urbanismo ainda nao criou uma conexao mais forte a uma ou
outra ferramenta de desenho ou a um processo de projeto em particular; segundo
porque se entendeu que abordagens generativas digitais lidam com conceituagoes,
metodologias e técnicas que sdo amplas no sentido das areas de conhecimento que
elas envolvem e avangadas no sentido tecnoldgico, portanto nog¢des basicas a seu
respeito devem ser apresentadas no inicio do curso com objetivo de criar fundagées

para o desenvolvimento desse aprendizado.

Foi possivel constatar que, de acordo com o resultado das atividades, a
compreensao dos conceitos relativos ao desenho paramétrico, em uma atividade
introdutodria, ndo esta, necessariamente, dependente de conhecimentos prévios do
aluno. Como foi verificado, tanto alunos de GGDIIl do segundo semestre, como
alunos de Informatica | do quinto semestre e profissionais de arquitetura
apresentaram niveis similares de compreensao sobre o tema. A assimilacédo dos
conceitos relativos a diferentes etapas das atividades trabalhadas pdde ser validada
a partir dos depoimentos dos alunos e dos produtos apresentados.

As atividades foram direcionadas a introducdo ao desenho paramétrico
através do exercicio dos conhecimentos de geometria com isso as agdes realizadas
na disciplina de GGDIII lecionada como parte do estagio docente serviu eixo para a
elaboragdo dos experimentos de sala de aula (atividade 01). Nas oficinas de
extensao (atividade 02) que propds a ideia de projetar um objeto, ndo houve a
pretensdo de que aquela se consistisse em uma agao projetual efetiva, pois os
estudos se restringiram a geometria tendo havido pouco estudo de ergonomia ou
conceitos de projeto.



139

E possivel verificar que os exercicios propostos contribuem para a demanda
apresentada por Fischer e Herr (2001) no sentido em que apresentam abordagens
introdutérias ao desenho paramétrico que foram testados e qualificados. Através das
atividades trabalhadas foi possivel exercitar alguns conceitos basicos referentes ao
desenho paramétrico que puderam ser explicitados ao longo dos exercicios e dessa
maneira caracterizar alguns termos que sdo chave para a compreensdo das ideias
fundamentais para o ensino e aprendizado de processos de geragdo digital da
forma.

Estes experimentos didaticos demonstraram um movimento no sentido de
alcancgar o que foi apontado por Oxman (2008) quanto ao carater interdisciplinar e
voltado para aquisicdo de conhecimento que o ensino de projeto de arquitetura
digital deve proporcionar. Nesse sentido foi possivel verificar o reconhecimento por
parte dos alunos da disciplina de geometria que expressaram que as habilidades
trabalhadas durante as aulas de introdu¢cdo ao auxiliaram na compreensao da
geometria e que dessa maneira poderia auxiliar a resolver alguns dos problemas
enfrentados nas disciplinas de projeto.

O pensamento de Mitchell (1975) sobre o uso de sistemas generativos para
a produgédo de inumeras solugdes projetivas € demonstrado nas atividades a medida
que os alunos foram capazes de modelar formas complexas por meio de
configuragdo paramétrica e dessa maneira manipular varidveis para
sistematicamente produzir variagées formais. Essas atividades auxiliaram os alunos
a praticar nogbes de ldgica, organizagdo algoritmica e habilidades ferramentais
aplicadas as agoes de construgdo geométrica de modo que podem ser transferiveis
a experiéncia de projeto. Dessa maneira o processo reflexivo que Schon (1983)
atribuiu ao processo de projeto encontra o que Mitchell (1989) quis dizer sobre
sistema CAD verdadeiramente criativo s6 ser possivel quando o projetista estiver
consciente de suas agdes enquanto projeta.
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CONCLUSAO

Essa pesquisa prop0s-se a analisar questdes metodologicas conceituais e
tecnolégicas referentes ao ensino e aprendizagem de desenho paramétrico com
foco em estagios iniciais de formagdo em arquitetura e urbanismo. O estudo dividiu-
se em duas partes: primeiro uma revisao bibliografica sobre o estado da arte da
interacdo entre os meios digitais, o projeto e o ensino de arquitetura e segundo,
experimentos didaticos com o objetivo de observar a aplicabilidade e a compreenséo
das técnicas estudadas no contexto académico da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo da Universidade Federal de Pelotas. Particularizou-se o estudo junto a
disciplina de Geometria Grafica Digital Ill durante o primeiro e segundo semestre
letivo do ano de 2012.

A revisao permitiu reconhecer os conceitos de sistemas generativos e do
desenho paramétrico para construir um referencial tanto para estruturar atividades
como para avalia-las. O estudo dos principios generativos de projeto digital
possibilitou tanto estabelecer um método de analise do potencial de atividades do
desenho paramétrico, quanto delimitar os conceitos que podem trabalhados ao
longo de uma pratica didatica.

Os experimentos realizados permitiram comprovar que a introdugdo de
habilidades e conceitos de desenho paramétrico para alunos em estagios iniciais de
formacéo € possivel. Com base nos resultados dos experimentos também é possivel
afirmar que praticas voltadas ao estudo da geometria servem como um meio

apropriado para abordar o tema de desenho por parametros.

Do ponto de vista metodolégico foi possivel perceber que uma abordagem
ao desenho paramétrico em estagios iniciais de formagéo deve estar voltada as
disciplinas de base e integrada ao curriculo da disciplina. Além disso, entendeu-se
que os métodos generativos digitais conferem ao contexto de ensino de projeto um
carater interdisciplinar. Com base no desenvolvimento dos experimentos e,

principalmente, na opinido dos alunos constatou-se que em especial os conceitos
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ligados as possibilidades compositivas e ao processo de projeto paramétrico foram

bem assimilados.

O olhar tecnologico dessa pesquisa buscou analisar a receptividade de
estudantes de arquitetura ndo s6 a uma nova ferramenta de desenho, mas a uma
maneira inteiramente inovadora de projetar. Uma técnica que ndo so6 € visualmente
distinta em sua interface de trabalho, mas que lida com habilidades e conceitos
inteiramente diferentes do que a maioria dos alunos ja experimentou.

A identificagdo dos conceitos fundamentais que devem ser trabalhados em
atividades de carater introdutério voltadas para estudantes em fase inicial de
formacdo puderam ser identificadas com base na analise dos resultados dos
experimentos didaticos. Esses conceitos foram caracterizados pelo conteudo e o
foco dado a diferentes ambitos das atividades exercitadas, além disso, a
constatacdo da relevancia e explicitude de alguns desses conceitos partiu da
classificacdo dos alunos, que em seus depoimentos confirmaram as ideais

apresentadas em aula.

Esse trabalho apresentou dois tipos de atividades didaticas que
responderam ao objetivo de introduzir conceitos e exercitar técnicas de desenho
paramétrico. Em ambas as agbes o foco foi direcionado para a fundamentacao dos
conhecimentos que o processo parameétrico envolve, no entanto, as situacdes
estiveram voltadas a cenarios distintos; uma aula da disciplina de geometria e um
curso de extensao. Os experimentos realizados com esses dois tipos de exercicio
comprovaram a pertinéncia das atividades propostas e que efetivamente sédo
capazes de construir uma cultura de uso do conceito de desenho paramétrico.

Mais especificamente na atividade voltada para a disciplina de geometria, o
objetivo foi atingido ao propor exercicios que lidassem com a resolugao de
problemas significativos em termos de projeto de arquitetura. Nesse caso trabalhou-
se a representacdo de um paraboloide hiperbdlico e a exploragdo de variagdes a
partir de arquiteturas referenciais, dessa maneira exemplificando a facilidade e
controle da forma complexa, que inova em termos de abordagem em disciplinas de
representagéo e de estudo da geometria além de contribuir para a construgao de um
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repertorio formal e metodoldgico. Dessa forma essa pesquisa busca a constru¢do de
uma infraestrutura de apoio ao trabalho docente através da disponibilizagdo das
atividades elaboradas e do direcionamento no sentido de que novas abordagens

sejam exploradas.

Entretanto, na direcdo de promover uma cultura de uso do conceito de
desenho paramétrico, como base para ampliar os métodos projetuais, entende-se
que nao é suficiente disponibilizar uma infraestrutura didatica como a que foi
proposta no ambito deste estudo.

E necessario que haja um reconhecimento deste conceito no ambito de
disciplinas de projeto arquitetdnico propriamente ditas, e que se construa uma
infraestrutura para estabelecer um método projetual. A contribuicdo desse trabalho
foi de construir esses referenciais em um contexto bastante especifico; GEGRADI /
DAUrb / FAurb / UFPel, e ainda restrito a disciplina de GGDIII, e portanto somente
abarcando questées geométricas. Mas o método de estudo apresentado pode

facilitar a estruturacao de novas atividades.

No que diz respeito ao desenho paramétrico, agbes futuras no sentido de
promover a insercdao desses métodos no ambito académico podem incluir
experimentagbes de atividades introdutdrias tanto em outros estagios de formacgao
como também em outras areas de conhecimento do campo da arquitetura como
conforto, materiais e técnicas de construgdo ou planejamento urbano. Mais
especificamente atividades dentro da disciplina de projeto configuram um ambiente
que nao so6 promove a aplicacdo direcionada das técnicas paramétricas, mas que

efetivamente permite estabelecer um método inovador de exploracao formal.

No entanto, os experimentos em formato de oficinas de extensao realizados
ao longo dessa pesquisa permitiram observar que esse tipo de atividade impulsiona
o interesse do aluno de maneira envolvente o que propicia que inser¢des desse tipo
contribuam aos poucos para criar uma cultura de uso. Agdes com esse carater sao
convenientes para essa fungdo devido ao tempo necessario para a formagéao de
docentes. Através de atividades de extensdo se tem a oportunidade de formar o
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estudante, o qual poderd se caracterizar como veiculo de inclusdo de novos
métodos nas disciplinas de projeto.

A constatagcdo de que os programas computacionais estardo sempre
mudando e evoluindo poderia identificar uma abordagem paramétrica ao projeto
como uma simples pratica passageira; no entanto essa ideia reforga ainda mais a
ideia de trabalhar com processos de desenho que tem em sua base as relagdes
associativas e controle de variaveis projetivas. Sistemas generativos lidam com a
organizacao légica de um processo para producdo de solugbes, e isso exige do
projetista a criagdo de sua prépria ferramenta, ou seja, o projetista padroniza a
tecnologia para suas necessidades especificas.

A abordagem digital, no ensino de arquitetura, deve estar voltada para
métodos que possibilitem o aluno a adaptar-se, constantemente, ao expansivo
campo computacional, pois seu repertério técnico e conceitual é tdo amplo, quanto
as suas habilidades de inventar as proprias solugées.
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MODELAGEM DE UM

PARABOLOIDE
HIPERBOLICO

POR MEIO DO DESENHO PARAMETRICO

BROD, Gustavo Alcantara. Desenho paramétrico em estagios iniciais de formagdo em arquitetura:
questdes metodoldgicas, conceituais e tecnoldgicas. 2014. Dissertagdo (Mestrado) - Programa de
Pds-Graduagdo em Arquitetura e Urbanismo. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.
Orientadora Profa. Dra. Adriane Borda Almeida da Silva
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O paraboloide hiperbdlico é gerado pelo movimento de uma reta geratriz paralela a um plano diretor e
que se apoia em duas diretrizes retas cruzadas (KREMER, 2008).
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PARABOLOIDE HIPERBOLICO - DEFINIGAO

@ O

O paraboloide hiperbdlico também pode ser gerado por dois sistemas de geratrizes retilineas
concorrentes, sendo que cada grupo (familia) de linhas esta paralelo a um plano diretor diferente
(KREMER, 2008; POTTMANN, et al. 2007) o que configura uma superficies duplamente regrada.
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PARABOLOIDE HIPERBOLICO - DEFINIQAO
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No eixo de simetria principal do paraboloide hiperbdlico é possivel observar duas parabolas situadas
em planos que passam por esse eixo. (KREMER, 2008) As propriedades estaticas positivas,
especialmente aquelas observadas em paraboloides hiperbdlicos de eixo vertical, possibilitam a
construcao de estruturas em casca que podem estender-se por grandes vaos enquanto possuem
relativamente pouca espessura. (POTTMANN, et al. 2007) Ou seja, sdo elementos arquitetdbnicos de
facil uso e que oferecem muitas possibilidades projetivas.

PARABOLOIDE HIPERBOLICO - DEFINICAO

Capela de Nossa Senhora da Soledad - Cidade do México, México, 1955 - Félix Candela

PARABOLOIDE HIPERBOLICO - EXEMPLOS DE USO NA ARQUITETURA



Capela de Palmira - Lomas de Cuernavaca, México, 1959 - Félix Candela

Restaurante Los Manantiales - Xochimilco, México, 1958 - Félix Candela

PARABOLOIDE HIPERBOLICO - EXEMPLOS DE USO NA ARQUITETURA



Capela da Virgem da Medalha Milagrosa - Cidade do México, México, 1955 - Félix Candela

PARABOLOIDE HIPERBOLICO - EXEMPLOS DE USO NA ARQUITETURA

ELEMENTOS GEOMETRICOS

pontos linhas superficie

Na construcéo do parabolbide hiperbolico é possivel observar a interdependéncia do elementos
geométricos que juntos dao forma a superficie que é definida pelas linhas que s&o suas arestas e essas
definidas pelos pontos que séo seus vértices.

PARABOLOIDE HIPERBOLICO - DEFINIGAO DOS PARAMETROS



A definicao dos pontos como paraametros variaveis permite alterar sua posicao no espaco e assim
explorar as variagdes formais do paraboldide hiperbdlico.

PARABOLOIDE HIPERBOLICO - DEFINIGAO DOS PARAMETROS
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O que é DESENHO PARAMETRICO?

O desenho paramétrico € um processo de projeto que faz uso de um sistema generativo computacional
para producdes de solugdes formais, através da definigao de parametros compositivos e da
associacao entre os elementos geométricos.

Em um processo paramétrico a forma é descrita pela articulagdo entre componentes compositivos e seus

parametros. O controle dos valores atribuidos ao modelo permite uma exploragdao da forma de maneira
dinamica, obtida simplesmente pela variagdao dos parametros definidos no sistema pelo projetista.

O P @

ABORDAGEM TRADICIONAL AO PROJETO: ABORDAGEM GENERATIVA AO PROJETO:
O PROJETISTA INTERAGE DIRETAMENTE COM A FORMA DO PRODUTO O PROJETISTA INTERAGE COM O PRODUTO POR MEIO DE UM SISTEMA GENERATIVO
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DESENHO PARAMETRICO
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PROGRAMA DE MODELAGEM 3D PLUG-IN PARA DESENHO PARAMETRICO
(SISTEMA GENERATIVO)

\(
Rhinoceros

NURBS Modeling for Windows

DESENHO PARAMETRICO

PARAMETROS E COMPONENTES

Parametros séo elementos que representam dados, ou valores atribuidos a um objeto. Esses dados
podem ser inseridos de maneira grafica ou numérica.

Componente sao objetos que fazem as a¢cdes como criar, mover, orientar, etc. Geralmente é
necessario inserir dados relevantes para que eles funcionem.

Os parametros do componente «ponto» sdo as coordenadas «x», «y» € «z» desse ponto além do
plano em que esta inserido dentro do sistema de coordenadas (S).

fissdar| 0 b
| Sotes | 50

Valores podem ser atribuidos e explorados dinamicamente conectando uma indicador de dados ao
seu parametro equivalente.

DESENHO PARAMETRICO : GRASSHOPPER



ATIVIDADE 1: CONSTRUGAO DO PARABOLOIDE HIPERBOLICO
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PONTOS

ENTRADA SAIDA

coordenadas ponto

posicdo «x», «y» e «z» dos pontos (x,¥,2)
(e}

(valor)——<
(valor}——
«Xy» ""{

(padréo) I;

_______

e j——]

— = | S .

- +—{ponto)

A (0,0,0)

t_m B (0,10,0)
HEEEH == ‘E_m C (10,10,0)

&
= = m
B
®
3

e, 0 jemmer
: y —— D (10,0,0)

ATIVIDADE 1: CONSTRUGAO DO PARABOLOIDE HIPERBOLICO

ENTRADA SAIDA

pontos linha

A (x1,y1,z1) e B (x2,y2,z2) AB [(x1,y1,21), (x2,y2,23)]
(ponto }

pH : |

WL AB(0,0,0),
- :_H_} (0,10,0)]

o — Sm— A WL CD[(10,10,0),
St e— 5 (10,0,0)]
[.u-_nm._-;::’ o AD [(0,0,0),
e 2 _

e M e BC [(0,10,0),
2 : - (10,10,0)]

ATIVIDADE 1: CONSTRUGAO DO PARABOLOIDE HIPERBOLICO



SUPERFICIE

ENTRADA

linhas [(x,y,z), (xn,yn,zn)]
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ATIVIDADE 1: CONSTRUGAO DO PARABOLOIDE HIPERBOLICO

SAIDA
superficie
ABCD

i ¥ superficie
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PARABOLOIDE HIPERBOLICO

coord. Z - ponto B
valor minimo: 0
valor maximo: 10
valor definido: 5

ATIVIDADE 1: CONSTRUGAO DO PARABOLOIDE HIPERBOLICO

DEFINICAO DOS VALORES NUMERICOS

coord. Z - ponto D
valor minimo: 0
valor maximo: 10
valor definido: 5

configuragdo do paraboloide hiperbdlico
A(0,0,0); B(0,10,5); C(10,10,0); D(10,0,5)



PARABOLOIDE HIPERBOLICO

EXPLORACAO DAS VARIACOES FORMAIS

variagdo do paraboloide hiperbolico
A(3,3,0); B(0,10,8); C(7,7,0); D(10,0,8)

ATIVIDADE 1: CONSTRUGAO DO PARABOLOIDE HIPERBOLICO

PARABOLOIDE HIPERBOLICO

] ey
|
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1) A0.0,0) 5(0,10,10),- 9) A, 0 0) B(0,10,3); A(2 2,0); B(0,10,2); 4) A(3:3.0)B(0,10,10); 5) A(0,0,3); B(1,5,0);
) C(10,10,0); D(10,0,10) ) ‘c(10,10, 0); D(10,0,10) C(8,8,0); D(10,0,6) ) 770 D(10,0,10) ) C(10,10.6); D(5,1,0)
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) C(10,10,0); 0(7,5,10) ) C(10,10,0); 1(3.0,10) ) C(7.7.0): D(7.3,10) ) C(10,2.8): D(10,8.0) ) C(10.2.4); D(10,8.0)
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PARABOLOIDE HIPERBOLICO: DEFINIGAO PARAMETRICA DOS VETRICES

primeira familia
de geratrizes

10 &
LR

EdgeSH! ABC

10 &

segunda familia
de geratrizes

parametros variaveis: linhas:
coordenadas «x», «y» € «Z» pontos diretrizes superficie

ATIVIDADE 1: CONSTRUGAO DO PARABOLOIDE HIPERBOLICO

PARABOLOIDE HIPERBOLICO: RENDERIZAGAO DO MODELO

ATIVIDADE 1: CONSTRUGAO DO PARABOLOIDE HIPERBOLICO
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ATIVIDADE 2: CONFIGURAGAO DE UM PARABOLOIDE HIPERBOLICO COMO COBERTURA
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EXTRUSAO

ENTRADA SAIDA
B (base): superficie E (resultado da extrusdo):
D (diregdo): vetor sdlido («brep»)
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ATIVIDADE 2: CONFIGURAGAO DE UM PARABOLOIDE HIPERBOLICO COMO COBERTURA
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Hypar Pavillion, no Lincoln Center - Nova lorque, E.U.A., 2010 - Diller Scofidio + Renfro with FXFowle

Hypar Pavillion, no Lincoln Center - Nova lorque, E.U.A., 2010 - Diller Scofidio + Renfro with FXFowle
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Hypar Pavillion, no Lincoln Center - Nova lorque, E.U.A., 2010 - Diller Scofidio + Renfro with FXFowle

ATIVIDADE 2: CONFIGURAGAO DE UM PARABOLOIDE HIPERBOLICO COMO COBERTURA

REPRESENTAGAO PARAMETRICA DO HYPAR PAVILLION

Top |» Perspective |+
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topo frente direita

A(0,0,0); B(0,7,4); C(14,7,2.5); D(14,0,4)
Altura da extrusgo: 0.5
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REPRESENTAGAO PARAMETRICA DO HYPAR PAVILLION

ATIVIDADE 2: CONFIGURAGAO DE UM PARABOLOIDE HIPERBOLICO COMO COBERTURA

INSTRUGOES @

O modelo final de um paraboldide hiperbdlico construidos
no Grasshoper deve possuir para cada ponto trés variaveis
numéricas que séo controladas por «barras deslisantes»
(sliders), essas variaveis sdo respectivamente as
coordenadas «x», «y» (posigdo no plano «xy») e «z»
(altura).

[T T —

=

Tendo o elemento geométrico (paraboloide hiperbdlico)
modelado e parametrizado o préximo passo para
configurar uma cobertura com este formato & determinar
uma espessura. Isso devera ser feito através de uma
extruséo da superficie gerada.

T
e

il
& i )

O modelo criado no Grasshopper sera entdo utilizado para
geracao de variagbes coberturas com base nos exemplos
apresentados nas paginas seguintes.

Os parametros que deverao ser identificados nas obras e
inseridos no modelo serdo: posi¢do dos vértices do
paraboldide hiperbolico (pontos A, B, C e D) e a espessura
do elemento construtivo (medidas em metros). Ex.:

B c
(0, 5.4, 3.6)

espessura da
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cobertura=0,10 m

Apos identificar e aplicar as variaveis encontradas é
necessario transformar os dados do Grasshopper em um
solido do Rhino.

Para isso deve-se clicar no componente de extruséo (que
ficard destacado pela cor verde) em seguida com o botédo
direito do mouse clicar no comando «Bake» e confirmar a

operagao.
R = M
=3
.--":-'_ -
{ - R
k ﬂ Frenrd

*“.

"

Em seguida clique na tela (canvas) do Grasshopper para
des-selecionar o componente extrus&o.

Com o sélido gerado no Rhino é possivel entdo selecionar
as areas de visualizacao, realizar a captura da tela e
renderizar o elemento final

* para selecionar a area que representa as vistas do
elemento certifique-se que todas as janelas de
visualizagao (viewports) do Rhino encontram -se
extendidas

** a ferramenta de captura esta localizada em: menu iniciar
>> todos 0s programas >> acessorios >> ferramenta de
captura.
—
T W i
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Apos a extender as visualizagdes € necessario posicionar a O ultimo exercicio deste etapa consiste em coletar uma Apos renderizar realizar a captura da imagem.
perspectiva para melhor identificacéo do elemento (comando  imagem renderizada da obra reproduzida para compor o e
orbit no Rhino >> manter o botéo direito do mouse quadro que relne todas as seis obras de referéncia E

pressionado enquanto realiza o movimento)
A captura devera ser feita somente da tela do Rhino (como
no exemplo) ocupando metade da tela.

TRl Xt . B

Para que a renderizagéo fique clara e uniforme, é
necessario trocar a cor do ambiente de preto para branco,
a resolugdo para 1600x1200 e o DPI para 150.

e m e —— e ——

Ao finalizar a atividae é necessario identificar o arquivo
com o nome.
Sumeury e \'..,...'m ) NomeDoAluno_GGD3_21Fev2013_Atividade_2.pptx
] oMk B sttt
oo Ot sk = -
Hazes Bettom ol —
T Fioe Eacegand -
Gerery Eglor
Ao finalizar a construgao do modelo, os valores de cada ket s —
variavel devem ser identificados no quadro no canto inferior L e Sewchiolt
direito (ponto A,B,C,D e espessura) o b x
L BB Uit on e o e o
= =
) . o P —
g: . ; ; Fotreter e et e
R — ‘ | i) i i)
D:i(___ . );ESPESSURA:(___ )
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’ Lobby do The Waikikian Hotel, 1956, Honolulu, E.U.A. ‘

’ Arquiteto George J. "Pete" Wimberly ‘

A:( , , ); B: ( . , );
C:( , , ); D: ( , , )
ESPESSURA: ( )
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Igreja Luterana de Carlton Hills, 1960, San Diego, E.U.A.

Arquiteto Robert Des Lauriers

A, )

C:( , )
ESPESSURA: ( )
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Novo Terminal Rodoviario de Brasilia, 2010, D.F.

Reis Arquitetura

A )

C:( , )
ESPESSURA: ( )

OFICINA DE INTRODU(}AO AO DESENHO PARAMETRICO




Casa Catalano, 1954, Raleigh, E.U.A.
Arquiteto Eduardo Fernando Catalano

T g

A, )

C:( , )
ESPESSURA: ( )
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ATIVIDADE 2 OBRA 4

Estagdo de Trem Warzsawa Ochota, 1963, Varsodvia, Polonia

Arquitetos Arseniusz Romanowicz e Piotr Szymaniak

it

S DT HONA

ESPESSURA: ( )
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’ Restaurante Ostseeperle, 1968, Glowe, Alemanha ‘

’ Engenheiro Ulrich Mither

IE K-

|

A: ( , . );

C: ( , , )s

ESPESSURA: ( )

B: (

D: (
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ATIVIDADE 3: SUBTRAGAO DE SEGAO DO PARABOLOIDE HIPERBOLICO

Velédromo Olimpico de Londres - Londres, R.U., 2011 - Hopkins Architects
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Velédromo Olimpico de Londres - Londres, R.U., 2011 - Hopkins Architects

Velédromo Olimpico de Londres - Londres, R.U., 2011 - Hopkins Architects
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REPRESENTACAO PARAMETRICA DO VELODROMO OLIMPICO DE LONDRES

Top |+ | Perspactive |

ENTRADA SAIDA
Ponto (P): Centro Elipse resultante (E): Curva
Raio 1 (R1) F1e F2 :focos da elipse*
Raio 2 (R2)

- 3 =

Centro (P): O(5,5,0)
Raio 1 (R1): 4
Raio 2 (R2): 5

= = ¥
| L - g O e M
LY
—

*Uma elipse é um conjunto de pontos do plano cuja soma das distancias a dois *formula para o céalculo a a
pontos fixos é constante (2a) e maior do que a disténcia entre eles. Os pontos fixos do foco da elipse b

séo os focos da elipse. A distancia entre os focos chama-se distancia focal (2c). 2 _ 2 2 t - ?
Fonte: <http://www.educ.fc.ul.pt/icm/icm2000/icm27/elipse.htm> c=a-b
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REPRESENTACAO PARAMETRICA DO VELODROMO OLIMPICO DE LONDRES

Top | | | Perspective |+ -,
_ ENTRADA SAIDA
Limites do plano (E): Superficie (S)
Curva = Elipse

i
————
[ — pEE——
— & .______
. =5 fe——
e ———
St =
-
sl -
=it e L
by~ — — —

rl-.l.ﬂ. = e -I 1 r
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REPRESENTACAO PARAMETRICA DO VELODROMO OLIMPICO DE LONDRES

Top |» Perzpective v
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REPRESENTACAO PARAMETRICA DO VELODROMO OLIMPICO DE LONDRES

Top [<11] Perspactive |v

INTERSECCAO DE SOLIDOS

Bl : v

® [ (= 3

Brep - Boundary Representation (Representagdo de Limites): solido determinado por seus limites
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REPRESENTACAO PARAMETRICA DO VELODROMO OLIMPICO DE LONDRES

APAGAR VISUALIZACAO DAS FORMAS RESTANTES

ATIVIDADE 3: SUBTRAGAO DE SEGAO DO PARABOLOIDE HIPERBOLICO

REPRESENTACAO PARAMETRICA DO VELODROMO OLIMPICO DE LONDRES
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REPRESENTACAO PARAMETRICA DO VELODROMO OLIMPICO DE LONDRES

ENTRADA SAIDA

Geometria (G) Geometria

Angulo de rotagéo (A): 135° rotacionada (G)

Ponto (P): centro da rotagdo transformacgéo (X)
Geometria

( Valor = Radiano

REPRESENTACAO PARAMETRICA DO VELODROMO OLIMPICO DE LONDRES
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REPRESENTACAO PARAMETRICA DO VELODROMO OLIMPICO DE LONDRES

Coordenadas do ponto A

Coordenadas do ponto B

Coordenadas do ponto C

Coordenadas do ponto D

Posicao dos vértices do
paraboloide hiperbdlico

Extrusdo: espessura da cobertura

Coordenadas do ponto O:
centro da elipse

=
=

Raios da elipse

Angulo de rotagéo da elipse

Extrusdo da da secéo

REPRESENTACAO PARAMETRICA DO VELODROMO OLIMPICO DE LONDRES
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’ Velédromo Olimpico de Londres, 2011, Londres, R.U. ‘

’ Hopkins Architects ‘
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| |

’ Pedagio do Aeroporto Internacional de Baku, 2013, Baku, Azerbaijao ‘

’ Arup ‘
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‘ Anfiteatro Coney Island Center, Atlantic City, E.U.A. ‘

‘ Greimshaw Architects ‘
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ATIVIDADE 3 OBRA 2 \ \

| saddledome, 1983, Calgerly, Canada |

‘ Graham McCourt Architects ‘

o
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BROD, Gustavo Alcantara. Desenho paramétrico em estagios iniciais de formagdo em arquitetura:
questdes metodoldgicas, conceituais e tecnoldgicas. 2014. Dissertagdo (Mestrado) - Programa de
Pds-Graduagdo em Arquitetura e Urbanismo. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.
Orientadora Profa. Dra. Adriane Borda Almeida da Silva

O que é DESENHO PARAMETRICO?

O desenho paramétrico € um processo de projeto que faz uso de um sistema generativo computacional
para producgdes de solugdes formais, através da definicao de parametros compositivos e da
associagao entre os elementos geométricos.

Em um processo paramétrico a forma é descrita pela articulacao entre componentes compositivos e seus

parametros. O controle dos valores atribuidos ao modelo permite uma exploracao da forma de maneira
dindmica, obtida simplesmente pela variagcao dos parametros definidos no sistema pelo projetista.

e P @

ABORDAGEM TRADICIONAL AO PROJETO: ABORDAGEM GENERATIVA AO PROJETO:
O PROJETISTA INTERAGE DIRETAMENTE COM A FORMA DO PRODUTO O PROJETISTA INTERAGE COM O PRODUTO POR MEIO DE UM SISTEMA GENERATIVO

® .
N ©
Fo @000 o0

OFICINA DE INTRODUGAO AO DESENHO PARAMETRICO



DESENHO PARAMETRICO

Um sistema generativo proporciona um meio de introdugéo de informagbes compositivas em um
ambiente digital, permitindo a exploragao e analise dindmica de variagdes formais . A interagcéo entre o
projetista e o computador ocorre através do controle dos des paramteros e da definicado da geometria que
séo fornecidos ao sistema de maneira codificada fazendo uso da linguagem de programacgéo.

M =vo 007\177—01_1_‘;
b‘D AMBIENTE DIGITAL
o S Ba . (PROCESSAMENTO DE
11754’\% INFORMAGOES)
ﬁ?o\/

(VARIAVEIS NUMERICAS OU GRAFICAS

DEFINICAO DOS PARAMETROS] DADOS NUMERICOS OU GRAFICOS PARAMETROS DA FORMA ’

(ELEMENTOS VARIAVEIS REFERENTES A >
/ UMA DETERMINADA FORMA) DE UMA DETERMINADA FORMA)

\[ DESENHO DO ALGORITMO ] LINGUAGEM DE PROGRAMACAO ), MODELAGEM ASSOCIATIVA ’

(DESCRIGAO PASSO A PASSO DA (RELAGOES ENTRE OS ELEMENTOS
CONSTRUGCAO GEOMETRICA ) GEOMETRICOS)

NO MOMENTO EM QUE UMA PARAMETRO E
ALTERADO O SISTEMA PROCESSA OS DADOS
ATRAVES DO MODELO ASSOCIATIVO CRIADO
PELO PROJETISTA E APRESENTA OS
RESULTADOS GRAFICOS QUE SAO
AVALIADOS E SELECIONADOS PELO
PROJETISTA.
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PROCESSO PARAMETRICO: DESENHANDO COM INFORMAGAO

ENTRADA

ALGORITMO

PARAMETROS DE ENTRADA ACAO RESULTADO
(DADOS NUMERICOS OU GRAFICOS)
DADO UM PONTO DE
COORDENADAS X=0,
CENTRO (0,0,0) Y=0 E Z=0, COMO
RAIO: 10 CENTRO, DESENHAR
UMA CIRCUNFERENCIA
DE RAIO =10
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Algoritmos escritos em linguagem de programacgao € como informacgéo de desenho € introduzidas ao

PROCESSO PARAMETRICO: DESENHANDO COM INFORMAGAO

sistema. O Algoritmo fornece um passo a passo, como um organograma, das a¢des a serem realizadas.

Em um processo paramétrico essas instrugdes estdo inseridas individualmente em cada comando

(componente) e na modelagem como um todo.

—h

—h

ASSOCIAGCAO (RELAGAO) ENTRE ETAPAS CONSTRUTIVAS
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PROCESSO PARAMETRICO: DESENHANDO COM INFORMAGAO

O USO DE DADOS PARAMETRICOS E COMUM NA CRIAGAO DE TABELAS

algoritmo (acao)

AN

=A5&","&B5&","&C5

“. .

=A5+B5+C5 =A5-B5-C5 =A5*B5*C5
AN ! 4
a b c con\aqtenagﬁo adl\cﬁo subtfagdo multipficagdo
10 15 30 10,15,30 55 -35 4500
N 1 N /
parametros resultados
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PROCESSO PARAMETRICO: DESENHANDO COM INFORMAGAO

O processo de modelagem por associagéo (desenho paramétrico)possibilita a geragédo de uma forma
dinamica relacionada com os outros elementos construtivos eliminando a necessidade do redesenho para
edicdo e producgao de variagbes formais.

X P
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PROCESSO PARAMETRICO: DESENHANDO COM INFORMAGAO

B -
VX@@@&
e T

PONTO C
PONTO D VALOR NUMERICO
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MUSEU GUGGENHEIM BILBAO - FRANK GEHRY - BILBAO, ESPANHA,1992 — 1997

No campo da arquitetura “o Museu Guggenheim de Bilbao (1992-1997) de Frank Gehry foi o mais
proeminente catalisador de teorias sobre novas diregdes formais, postulando uma nova metodologia
de projeto” (OXMAN, 2006)

o

L

MUSEU GUGGENHEIM BILBAO - FRANK GEHRY - BILBAO, ESPANHA,1992 - 1997

O resultado do processo de Gehry introduz no campo da arquitetura novas abordagens geomeétricas,
onde a busca formal resulta em volumes livres e altamente complexos, que sédo posteriormente
viabilizados por meios computacionais criando uma relagao de mao-dupla entre o modelo fisico e o
modelo digital (OXMAN, 2006)

AN

[ 7 -
."“ ~ =

4

1) croquis 2) maquetes de estudo 3) digitalizagdo do modelo fisico 4) pontos digitalizados 5) modelo de superficie 6) modelo sombreado 7)
maquete prototipada por fresa a partir do modelo digital 8)estrutura primaria 9) estrutura secundaria 10) analise das curvas 11) modelo digital
completo 12) representagbes 2D geradas a partir do modelo digital
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O QUE DIZEM ALGUNS AUTORES

Nos projetos de arquitetura contemporéneos as midias digitais vém crescentemente sendo usadas né&o
como ferramenta de representagao para visualizagdao, mas sim como uma ferramenta generativa para
criacdo de formas e transformagdes. Pela primeira vez na histéria arquitetos estéo projetando néo a
forma especifica do prédio mas um grupo de principios codificados como uma sequencia de equagdes
paramétricas pela qual diferentes instancias do projeto podem ser geradas ou modificadas quando
necessarias. O projeto paramétrico clama pela rejeicéo de solugdes fixas e pela exploracdo de
potencialidades infinitamente variaveis. (KOLAREVIC, Digital Morphogenesis, 2005)

A partir desse modelo formativo o projetista tem a sua disposicdo um meio interativo que torna possivel a
modelagem formal através de técnicas digitais. Dessa maneira o usuario pode interagir com o modelo por
meio de linguagem computacional e usar ferramentas que aumentam a liberdade e o controle do na
criacdo de um projeto. (OXMAN, Theory and desigm in the first digital age, 2006)

As mudancas formais observadas ultimamente no campo da arquitetura sdo um reflexo direto das novas
condi¢des criadas pela revolugao digital. Prédio que um dia foram desenhos materializados, cada vez
mais séo informacao digital materializada - projetados com ajuda de sistemas computadorizados de
auxilio ao desenho (CAD); suas partes produzidas através de maquinas digitalmente controladas;
montados no local com a assisténcia de plantas e equipamentos de posicionamento digitais e geralmente
inseparaveis de fluxos de informagdes através da rede mundial de computadores. (MITCHELL,
Constructing complexity, 2008)
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PROGRAMAS PARA O DESENHO PARAMETRICO

grasshopper

O Grasshopper € uma plataforma no Rhino que lida com
algoritmos generativos e técnicas de modelagem associativa
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PARAMETROS E COMPONENTES

Parametros séo elementos que representam dados, ou valores atribuidos a um objeto. Esses dados
podem ser inseridos de maneira grafica ou numérica.

Componente sao objetos que fazem as a¢gdes como criar, mover, orientar, etc. Geralmente é
necessario inserir dados relevantes para que eles funcionem.

Os parametros do componente «ponto» sao as coordenadas «x», «y» e «z» desse ponto além do
plano em que esta inserido dentro do sistema de coordenadas (S).

Valores podem ser atribuidos e explorados dinamicamente conectando uma indicador de dados ao
seu parametro equivalente.

OFICINA DE INTRODUGAO AO DESENHO PARAMETRICO

PRATICA 1: INSERGAO E MANIPULAGAO DE DADOS NUMERICOS

a) Construir um tridngulo a partir da definicdo de seus vértices, criando pontos parametrizados e
posisionando-os nas seguintes coordenadas «x» e «y»: A (0,0), B (5,10) e C(10,0)

b) Gerar o tridngulo representando suas arestas unindo os pontos através das linhas AB, BC e CA.

Top [ Perspective
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PRATICA 1: INSERGAO E MANIPULAGAO DE DADOS NUMERICOS

c) Gerar uma superficie plana definida pelas linhas que descrevem os limites do triangulo.

d)A partir da definicao da superficie triangular que tem a posig¢éao de seus vértices como parametros
variaveis, representar os seguintes triangulos de acordo com a posi¢éo dos pontos A, B e C. (pag. 15)

Top [v e
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PRATICA 1: INSERGAO E MANIPULAGAO DE DADOS NUMERICOS
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PRATICA 1: INSERGAO E MANIPULAGAO DE DADOS NUMERICOS

SOLIDO POR EXTRUSAO

Tendo-se a superficie triangular realizar uma operagéo de extrusdo com sua distancia parametrizada no
sentido da coordenada Z.

Tap | rerspechve |7
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PRATICA 1: INSERGAO E MANIPULAGAO DE DADOS NUMERICOS

SOLIDO POR EXTRUSAO

Explorar variagbes a partir dos parametros como nos exemplos abaixo. Registrar os resultados.
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PRATICA 1: INSERGAO E MANIPULAGAO DE DADOS NUMERICOS

SUPERFICIE DE REVOLUCAO

A partir da uniao das linhas AB e BC representar uma superficie de revolug¢ao tendo a linha CA como eixo
e parametrizando o angulo descrito.

Perspective |+
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PRATICA 1: INSERGAO E MANIPULAGAO DE DADOS NUMERICOS

SUPERFICIE DE REVOLUCAO

Explorar variagbes a partir dos parametros como nos exemplos abaixo. Registrar os resultados.

A‘E‘ -

OFICINA DE INTRODUGAO AO DESENHO PARAMETRICO



PRATICA 1: INSERGAO E MANIPULAGAO DE DADOS NUMERICOS

SUPERFICIE DE TRANSLAGAO

Tendo se o triangulo AB,BC,CA realizar uma copia movendo-a em uma distancia parametrizada e uma
rotagdo tendo se o angulo parametrizado ao final unir as a forma inicial e a resultante por translagéo.
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PRATICA 1: INSERGAO E MANIPULAGAO DE DADOS NUMERICOS

SUPERFICIE DE TRANSLAGAO

Explorar variagbes a partir dos parametros como nos exemplos abaixo. Registrar os resultados.
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PRATICA 1: INSERGAO E MANIPULAGAO DE DADOS NUMERICOS

Os mesmos pontos originais podem servir de dados simultaneamente para qualquer uma das formas
geradas alternando sua visualizag&o por selecéo.
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PRATICA 2: PARAMETRIZAGAO DE DADOS GRAFICOS

-\;* & & \f e |

Museu Oscar Niemeyer - Curitiba - 2002 Museu de Arte Contemporanea - Niteroi - 1996 Catedral de Brasilia - Brasilia - 1970

O RAIO SUPERIOR
O TERMEDIARIO

RAIO INFERIOR

SEGAO TRANSVERSAL SEGAO NO EIXO

SOLIDO POR EXTRUSAO SUPERFICIE DE REVOLUGAO SUPERFICIE DE TRANSLAGAO
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PRATICA 2: PARAMETRIZAGAO DE DADOS GRAFICOS

SOLIDO DE EXTRUSAO

Tendo-se a representacéo grafica da segéo transversal do prédio gerar uma superficie e realizar uma sua
extrusdo com a distancia parametrizada na coordenada Y.
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PRATICA 2: PARAMETRIZAGAO DE DADOS GRAFICOS

SUPERFICIE DE REVOLUCAO

A partir da representacéo grafica secéo axial do edificio gerar uma superficie de revolugédo de maneira
que o angulo descrito por essa revolucao esteja parametrizado.

OFICINA DE INTRODUGAO AO DESENHO PARAMETRICO




PRATICA 2: PARAMETRIZAGAO DE DADOS GRAFICOS

SUPERFICIE DE TRANSLAGAO

Tendo-se a representacao grafica das circunferéncias que definem a base, o topo e a sec¢ao intemediaria
horizontal do prédio criar uma superficie de translagéo.

Perspective [+
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PRATICA 2: PARAMETRIZAGAO DE DADOS GRAFICOS

EXPLORAGAO GRAFICA DA FORMA PARAMETRIZADA

A partir dos pontos de controle que definem a forma da curva grafica utilizada explorar livremente
variagdes formais. Registrar os resultados.
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PRATICA 3: PADROES NUMERICOS
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PRATICA 3: PADROES NUMERICOS

PARAMETROS:

NUMERIO INICIAL DA SERIE ,
ESPACO ENTRE OS NUMEROS DA SERIE B
QUANTIDADE DE NUMEROS NA SERIE
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PRATICA 3: PADROES NUMERICOS

PARAMETROS:

DQMiNIO ENTRE DOIS EXTREMOS NUMERICOS
NUMERO DE PASSOS / ETAPAS DE DIVISAO
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PRATICA 3: PADROES NUMERICOS

PARAMETROS:

DOMINIO ENTRE DOIS EXTREMOS NUMERICOS
NUMERO DE VALORES
GERADOR DE PADROES RANDOMICOS

OFICINA DE INTRODUGAO AO DESENHO PARAMETRICO



PRATICA 3: PADROES NUMERICOS

OFICINA DE INTRODUGAO AO DESENHO PARAMETRICO

PRATICA 3: PADROES NUMERICOS

¢o'
FEPTT

OFICINA DE INTRODUGAO AO DESENHO PARAMETRICO




PRATICA 3: PADROES NUMERICOS

PARAMETROS:

VALOR INICIAL DA SEQUENCIA
SEGUNDO VALOR DA SEQUENCIA
NUMERO DE VALORES
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PRATICA 3: PADROES NUMERICOS

PROTOTIPAGEM RAPIDA E FABRICAGAO DIGITAL

Prototipagem Rapida (PR)

Por ser uma tecnologia relativamente nova e em vista dos inUmeros processos de producao recentemente criados
e utilizados, existem diferentes definicbes para o termo

Prototipagem Rapida. Algumas descrevem a PR como incluindo unicamente os processos que se utilizam da
sobreposi¢céo de camadas de qualquer material visando a formagéo de um proto6tipo fisico; outras néo
estabelecem parametros e a definem pela utilizacado de equipamentos que confeccionam prototipos sem
intervenc&o humana.

Fabricagao Digital (FD)
A fabricacao digital (Digital Fabrication) refere-se as tecnologias de controle numérico (CNC) sugerindo a

transferéncia de dados de um programa de modelagem 3D para uma maquina CNC. Isso permite a producédo de
modelos em escala real de componentes construtivos diretamente de modelos digitais 3D.

(PUPPO e CELANI, 2008)
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PROTOTIPAGEM RAPIDA E FABRICAGAO DIGITAL
IMPRESSORA 3D

~ B

PRATICA 1: INSERINDO DADOS NUMERICOS
CORTADORA A LASER




EXEMPLOS NA ARQUITETURA: THE GREAT COURT, BRITISH MUSEUM - LONDRES, 2000 - FOSTER & PARTNERS
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EXEMPLOS NO URBANISMO: THE THAMES GATEWAY - LONDRES, 2007 - ZAHA HADID ARCHITECTS
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EXEMPLOS DESIGN DE PRODUTOS: CONJUNTO DE CHA E CAFE ALESSI - GREG LYNN
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EXEMPLOS NAS ARTES PLASTICAS: RULES OF SIX - ARANDA/LASCH
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EXEMPLOS NO DESIGN DE MOVEIS: NEW URBAN FURNITURE - ROCKER LANGE ARCHITECTS
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EXEMPLOS NA ARQUITETURA DE INTERIORES: CAFE ZMIANATEMATU - LODZ, POLONIA, 2011 - XM3 ARCHITECTS
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EXEMPLOS NO ESPACO URBANO: METROPOL PARASOL SEVILHA, 2011- J. MAYER H. ARCHITECTS
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ANEXO 1
QUESTIONARIOS — ATIVIDADE 01 - A



. U que acha deste tipo deste tipo de abordagem ao processo criativo?










ursando:













riativo em arquitetura

_—







€ dDOradgein a0 processo Crialivo em arquiteturas













i— |

€ PO de aDOrdqagen a0 processo Cridtivo em arquitetura«










—_—m——mmm_mm m—m— —m—m _ _m _—_—A YAYYYoooo—~—~—_— e _—
1
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ANEXO 2
QUESTIONARIOS — ATIVIDADE 01 - B



Nome: Clarissa Martins Neutzling (ALUNO 01)
Disciplina: Grafica Digital 3
Data: 28/02/2013

1.1) Qual semestre do curso de arquitetura vocé esta cursando? Oitavo
1.2) Quais programas computacionais para a representacdo grafica vocé ja utiliza? AutoCAD, 3dmax e sketchup

2.1) Como vocé classifica o grau de dificuldade das atividades como um todo? Dé um valor de 1 (facil) a 5 (dificil).
Justifique sua resposta. 3 — como todo programa computacional no inicio apresenta um grande nivel de
dificuldade (pelo fato de ndo ser conhecido) mas depois, com a familiarizacdo, o programa torna-se mais facil
de ser usado

2.2) Como vocé classifica o grau de dificuldade dos exercicios com base no seu desempenho? Dé um valor de 1
(facil) a 5 (dificil). 2

2.3) Como vocé classifica o grau de dificuldade de compreensao de cada um dos seguintes aspectos trabalhados
durante a atividade: Dé um valor de 1 (fécil) a 5 (dificil).

__4 ) utilizacdo da ferramenta (Grasshopper)
4 ) aplicagdo dos conhecimentos geométricos
__) compreensdo dos principios da parametrizagdo
__) obtencgdo do resultado formal proposto e/ou desejado

(
(_
(2
(2

3) Como vocé classifica o seu nivel de satisfagdo em relacdo as habilidades e conhecimentos desenvolvidos
durante a atividade? Dé um valor de 1 (pouco satisfatdrio) a 5 (muito satisfatorio). Justifique sua resposta.
5 — Muito satisfeita pois com as habilidades adquiridas fica bem mais facil entender as formas geométricas.

4) Como vocé classifica o seu nivel de interesse em aprender mais sobre métodos generativos para o projeto? Dé
um valor de 1 (pouco interesse) a 5 (muito interesse). 5 — muito interessada, pois cada método generativo ajuda
a entender melhor as formas.

5) Quais os campos de conhecimento vocé considera mais importantes para a compreensao e utilizacdo de uma
abordagem paramétrica ao projeto de arquitetura? Escolha trés alternativas.

matematica — fisica — linguagem de programacdo — geometria — teoria de projeto — estética — propriedade dos
materiais — representacao grafica digital — prototipagem rapida — estrutura — teorias generativas — outra
_Linguagem de programagao — geometria — representacao grafica digital

6.1) Vocé acha que o uso de sistemas generativos (desenho paramétrico) contribuem para o processo criativo em
arquitetura? Justifique sua resposta. Com certeza contribui, ajuda a entender onde sai cada ponto ou linha

6.2) Vocé considera o processo de desenho paramétrico um meio eficaz para a produgdo de solugGes variadas
para os problemas de projeto em arquitetura? Justifique sua resposta. Com certeza, O desenho paramétrico
ajuda a solucionar os problemas de formas que queremos resolver

6.3) Vocé acha que o desenho por meio de um sistema paramétrico auxilia na compreensdo e reproducao do
elemento geométrico? Justifique sua resposta.
Sim, Com o desenho paramétrico sabe-se como a forma geométrica é criada

6.4) Vocé acha que atividade de desenho paramétrico contribui para a compreensao dos principios de métodos
generativos para o projeto? Justifique sua resposta. Sim, com os desenhos paramétrico se compreende melhor
os métodos generativos de projeto



Nome: Gabrielle Toledo Berthier (ALUNO 02)
Disciplina: GGD3
Data: 28/02/2013

1.1) Qual semestre do curso de arquitetura vocé esta cursando? Segundo semestre.

1.2) Quais programas computacionais para a representagdo grafica vocé ja utiliza? Autocad e SketchUp

2.1) Como vocé classifica o grau de dificuldade das atividades como um todo? Dé um valor de 1 (facil) a 5 (dificil).
Justifique sua resposta. 3. As apresentagées em power point ajudaram na construcao das obras, mas o
acompanhamento em aula foi importante.

2.2) Como vocé classifica o grau de dificuldade dos exercicios com base no seu desempenho? Dé um valor de 1
(facil) a 5 (dificil). 4

2.3) Como vocé classifica o grau de dificuldade de compreensdo de cada um dos seguintes aspectos trabalhados
durante a atividade: Dé um valor de 1 (facil) a 5 (dificil).

(3) utilizacdo da ferramenta (Grasshopper)

(2) aplicagdo dos conhecimentos geométricos

(2) compreensao dos principios da parametrizagao

(3) obtengdo do resultado formal proposto e/ou desejado

3) Como vocé classifica o seu nivel de satisfacdo em relagdo as habilidades e conhecimentos desenvolvidos
durante a atividade? Dé um valor de 1 (pouco satisfatdrio) a 5 (muito satisfatdrio). Justifique sua resposta. 4.

4) Como vocé classifica o seu nivel de interesse em aprender mais sobre métodos generativos para o projeto? Dé
um valor de 1 (pouco interesse) a 5 (muito interesse). 4.

5) Quais os campos de conhecimento vocé considera mais importantes para a compreensao e utilizagdo de uma
abordagem paramétrica ao projeto de arquitetura? Escolha trés alternativas.
geometria—representacdo grafica digital — prototipagem rapida

6.1) Vocé acha que o uso de sistemas generativos (desenho paramétrico) contribuem para o processo criativo em
arquitetura? Justifique sua resposta. Sim.

6.2) Vocé considera o processo de desenho paramétrico um meio eficaz para a produgdo de solugGes variadas
para os problemas de projeto em arquitetura? Justifique sua resposta. Sim

6.3) Vocé acha que o desenho por meio de um sistema paramétrico auxilia na compreensao e reproducdo do
elemento geométrico? Justifique sua resposta. Sim.

6.4) Vocé acha que atividade de desenho paramétrico contribui para a compreensao dos principios de métodos
generativos para o projeto? Justifique sua resposta. Sim.



Nome: Gabrielle Yuri Tamazato Santos (ALUNO 03)
Disciplina:Geometria Grafica e Digital Ill
Data: 28/02/13

1.1) Qual semestre do curso de arquitetura vocé esta cursando? 22 semestre

1.2) Quais programas computacionais para a representacdo grafica vocé ja utiliza? SketchUp

2.1) Como vocé classifica o grau de dificuldade das atividades como um todo? Dé um valor de 1 (facil) a 5 (dificil).
Justifique sua resposta. 3, uma vez que a dificuldade é entender quais passos deve-se fazer para gerar o
modelo.

2.2) Como vocé classifica o grau de dificuldade dos exercicios com base no seu desempenho? Dé um valor de 1
(facil) a 5 (dificil). 3

2.3) Como vocé classifica o grau de dificuldade de compreensdo de cada um dos seguintes aspectos trabalhados
durante a atividade: Dé um valor de 1 (facil) a 5 (dificil).

__1 ) utilizagdo da ferramenta (Grasshopper)

2_) aplicacdo dos conhecimentos geométricos

2_) compreensao dos principios da parametrizagdo

4 ) obtencdo do resultado formal proposto e/ou desejado

(
(
(
(

3) Como vocé classifica o seu nivel de satisfagdo em relagdo as habilidades e conhecimentos desenvolvidos
durante a atividade? Dé um valor de 1 (pouco satisfatorio) a 5 (muito satisfatdrio). Justifique sua resposta. 3, pois
acredito que somente com a pratica vou estar apta a fazer um desenho paramétrico sozinha.

4) Como vocé classifica o seu nivel de interesse em aprender mais sobre métodos generativos para o projeto? Dé
um valor de 1 (pouco interesse) a 5 (muito interesse). 4

5) Quais os campos de conhecimento vocé considera mais importantes para a compreensao e utilizagdo de uma
abordagem paramétrica ao projeto de arquitetura? Escolha trés alternativas.

matematica — fisica — linguagem de programacdo — geometria — teoria de projeto — estética — propriedade dos
materiais — representacao grafica digital — prototipagem rapida — estrutura — teorias generativas — outra
geometria- prototipagem rapida-estética

6.1) Vocé acha que o uso de sistemas generativos (desenho paramétrico) contribuem para o processo criativo em
arquitetura? Justifique sua resposta. Sim, pois as formas geométricas ficam mais compreensiveis a partir do
momento que se conhece os parametros de gera¢ao da forma.

6.2) Vocé considera o processo de desenho paramétrico um meio eficaz para a produgdo de solugGes variadas
para os problemas de projeto em arquitetura? Justifique sua resposta. Sim. Com a varia¢do dos parametros é
possivel ter uma maior visao das possibilidades de projetos de arquitetura.

6.3) Vocé acha que o desenho por meio de um sistema paramétrico auxilia na compreensdo e reproducao do
elemento geométrico? Justifique sua resposta. Sim pois ficam visiveis os elementos geométricos

6.4) Vocé acha que atividade de desenho paramétrico contribui para a compreensao dos principios de métodos
generativos para o projeto? Justifique sua resposta. Sim



Nome:ISABELA BUBOLZ PRESTES (ALUNO 04)
Disciplina:GEOMETRIA GRAFICA E DIGITAL llI
Data:28/ 02/2013

1.1) Qual semestre do curso de arquitetura vocé esta cursando? 22 SEMESTRE.

1.2) Quais programas computacionais para a representagdo grafica vocé ja utiliza? SKETCHUP, AUTOCAD
ARCHITECTURE, 3D MAX

2.1) Como vocé classifica o grau de dificuldade das atividades como um todo? Dé um valor de 1 (facil) a 5 (dificil).
Justifique sua resposta. 1 Pois foi explicado passo a passo os comandos realizados.

2.2) Como vocé classifica o grau de dificuldade dos exercicios com base no seu desempenho? Dé um valor de 1
(facil) a 5 (dificil). 2 Pois foi o meu primeiro contato com o programa e desconhecia muitas das ferramentas.

2.3) Como vocé classifica o grau de dificuldade de compreenséo de cada um dos seguintes aspectos trabalhados
durante a atividade: Dé um valor de 1 (facil) a 5 (dificil).

(_2_) utilizacdo da ferramenta (Grasshopper)

(_1_) aplicagcdo dos conhecimentos geométricos

(_3_) compreensdo dos principios da parametrizagdo

(_1_) obtencdo do resultado formal proposto e/ou desejado

3) Como vocé classifica o seu nivel de satisfacdo em relacdo as habilidades e conhecimentos desenvolvidos
durante a atividade? Dé um valor de 1 (pouco satisfatorio) a 5 (muito satisfatdrio). Justifique sua resposta. 5
Acredito ser muito importante trabalhar com novos programas e descobrir novas possibilidades de
modelagem.

4) Como vocé classifica o seu nivel de interesse em aprender mais sobre métodos generativos para o projeto? Dé
um valor de 1 (pouco interesse) a 5 (muito interesse).5

5) Quais os campos de conhecimento vocé considera mais importantes para a compreensao e utilizagdo de uma
abordagem paramétrica ao projeto de arquitetura? Escolha trés alternativas.

matematica — fisica — linguagem de programacdo — geometria — teoria de projeto — estética — propriedade dos
materiais — representacao grafica digital — prototipagem rapida — estrutura — teorias generativas — outra
geometria- linguagem de programagao-matematica

6.1) Vocé acha que o uso de sistemas generativos (desenho paramétrico) contribuem para o processo criativo em
arquitetura? Justifique sua resposta. Sim, pois facilita a visualizagdo do processo.

6.2) Vocé considera o processo de desenho paramétrico um meio eficaz para a produgdo de solugGes variadas
para os problemas de projeto em arquitetura? Justifique sua resposta. Sim, pois facilita a visualizagdo do
processo.

6.3) Vocé acha que o desenho por meio de um sistema paramétrico auxilia na compreensdo e reproducao do
elemento geométrico? Justifique sua resposta. sim

6.4) Vocé acha que atividade de desenho paramétrico contribui para a compreensao dos principios de métodos
generativos para o projeto? Justifique sua resposta. sim



Nome: Rubia Peixoto de Oliveira (ALUNO 05)
Disciplina: GGD3
Data: 28/02/2013

1.1) Qual semestre do curso de arquitetura vocé esta cursando? 22 semestre.

1.2) Quais programas computacionais para a representagao grafica vocé ja utiliza? Autocad e SketchUp

2.1) Como vocé classifica o grau de dificuldade das atividades como um todo? Dé um valor de 1 (facil) a 5 (dificil).
Justifique sua resposta. 4. O programa é muito interessante, mas utiliza os algoritmos de uma maneira que eu
ainda nao estava habituada, por isso demorava um pouco para fazer as atividades.

2.2) Como vocé classifica o grau de dificuldade dos exercicios com base no seu desempenho? Dé um valor de 1
(facil) a 5 (dificil). 3. Alguns eram bastante intuitivos.

2.3) Como vocé classifica o grau de dificuldade de compreensdo de cada um dos seguintes aspectos trabalhados
durante a atividade: Dé um valor de 1 (facil) a 5 (dificil).

(3) utilizacdo da ferramenta (Grasshopper)

(2) aplicagdo dos conhecimentos geométricos

(4 ) compreensdo dos principios da parametrizagao

(3) obtengdo do resultado formal proposto e/ou desejado

3) Como vocé classifica o seu nivel de satisfacdo em relagdo as habilidades e conhecimentos desenvolvidos
durante a atividade? Dé um valor de 1 (pouco satisfatdrio) a 5 (muito satisfatério). Justifique sua resposta. 5.
Adorei a ideia de utilizar algoritmos na arquitetura, ndo achei que fosse possivel.

4) Como vocé classifica o seu nivel de interesse em aprender mais sobre métodos generativos para o projeto? Dé
um valor de 1 (pouco interesse) a 5 (muito interesse). 5. Ha muito mais mobilidade na criagdo e desenvolve a
légica.

5) Quais os campos de conhecimento vocé considera mais importantes para a compreensao e utilizagdo de uma
abordagem paramétrica ao projeto de arquitetura? Escolha trés alternativas.
Geometria—representacao grafica digital — Conceitos Paramétricos

6.1) Vocé acha que o uso de sistemas generativos (desenho paramétrico) contribuem para o processo criativo em
arquitetura? Justifique sua resposta. Sim, é possivel ter mais controle das transformag6es geométricas utilizadas
no processo de criagdo.

6.2) Vocé considera o processo de desenho paramétrico um meio eficaz para a produgdo de solugGes variadas
para os problemas de projeto em arquitetura? Justifique sua resposta. Sim, uma vez que é possivel retomar
facilmente qualquer parte do processo generativo por meio do algoritmo ja criado.

6.3) Vocé acha que o desenho por meio de um sistema paramétrico auxilia na compreensao e reprodugdo do
elemento geométrico? Justifique sua resposta. Sim. O desenvolvimento do algoritmo melhora a ldgica
necessaria para determinar o processo de gera¢ao das formas.

6.4) Vocé acha que atividade de desenho paramétrico contribui para a compreensao dos principios de métodos
generativos para o projeto? Justifique sua resposta. Sim.



Nome: OBERDAN MENDONGA DA SILVA (ALUNO 06)
Disciplina: GGDIII
Data: 28/02/13

1.1)Qual semestre do curso de arquitetura vocé esta cursando? 5°

1.2) Quais programas computacionais para a representacdo grafica vocé ja utiliza? CAD, SKECHUP,

2.1) Como vocé classifica o grau de dificuldade das atividades como um todo? Dé um valor de 1 (facil) a 5 (dificil).
Justifique sua resposta. 3. ATE E COMPLICADA ESSA ATIVIDADE, MAS TEM LOGICA E PARECE FAVORECER
MUITO QUANDO SE TRATA DE CURVASE ROTACGES.

2.2) Como vocé classifica o grau de dificuldade dos exercicios com base no seu desempenho? Dé um valor de 1
(facil) a 5 (dificil). 2. EU PRECISARIA PRATICAR MAIS PARA MELHORAR MEU DESEMPENHO.

2.3) Como vocé classifica o grau de dificuldade de compreensdo de cada um dos seguintes aspectos trabalhados
durante a atividade: Dé um valor de 1 (facil) a 5 (dificil).

(_2_) utilizacdo da ferramenta (Grasshopper)

(_3_) aplicagdo dos conhecimentos geométricos

(_4 ) compreensdo dos principios da parametrizagdo

(_5_) obtencgdo do resultado formal proposto e/ou desejado

3) Como vocé classifica o seu nivel de satisfagdo em relagdo as habilidades e conhecimentos desenvolvidos
durante a atividade? Dé um valor de 1 (pouco satisfatorio) a 5 (muito satisfatdrio). Justifique sua resposta. 4

4) Como vocé classifica o seu nivel de interesse em aprender mais sobre métodos generativos para o projeto? Dé
um valor de 1 (pouco interesse) a 5 (muito interesse). 5

5) Quais os campos de conhecimento vocé considera mais importantes para a compreensao e utilizacdo de uma
abordagem paramétrica ao projeto de arquitetura? Escolha trés alternativas.

matematica — fisica — linguagem de programacdo — geometria — teoria de projeto — estética — propriedade dos
materiais — representacao grafica digital — prototipagem rapida — estrutura — teorias generativas — outra
GEOMETRIA E PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

6.1) Vocé acha que o uso de sistemas generativos (desenho paramétrico) contribuem para o processo criativo em
arquitetura? Justifique sua resposta.

COM CERTEZA SIM. MUITOS DE MEUS PROJETOS EU TIVE QUE SIMPLIFICAR ALGUMAS FORMAS POIS NAO
CONSEGUIA REPRESENTA-LOS E JUSTIFICA-LOS EM PLANTAS OU EM 3D AS FORMAS MAIS CURVAS E
ARROJADAS.

6.2) Vocé considera o processo de desenho paramétrico um meio eficaz para a produgdo de solugGes variadas
para os problemas de projeto em arquitetura? Justifique sua resposta. SIM. OUTROS PROGRAMAS NAO FAZEM
CERTAS CURVAS OU INVERSOES ETC. SE FAZEM NAO E DO JEITO EXATO E PALPAVEL COMO O PARAMETRICO.

6.3) Vocé acha que o desenho por meio de um sistema paramétrico auxilia na compreensdo e reproducao do
elemento geométrico? Justifique sua resposta. SIM. PELO PARAMETRICO PODE SER OBSERVADO COM
EXATIDAO AS ALTURAS E DEMAIS MEDIDAS E PODE OBSERVAR CADA PONTO E IDENTIFICAR CADA ETAPA. ISSO
PROPORCIONA MUDANCAS E ADICOES SEM PERDER O QUE JA ESTA PRONTO.

6.4) Vocé acha que atividade de desenho paramétrico contribui para a compreensao dos principios de métodos
generativos para o projeto? Justifique sua resposta.
SIM



Nome: Miguel Klee de Oliveira (ALUNO 07)
Disciplina: GGD3
Data: 28/02/2013

1.1) Qual semestre do curso de arquitetura vocé esta cursando? Segundo semestre.

1.2) Quais programas computacionais para a representacdo grafica vocé ja utiliza? Autocad e SketchUp

2.1) Como vocé classifica o grau de dificuldade das atividades como um todo? Dé um valor de 1 (facil) a 5 (dificil).
Justifique sua resposta. 3 Me surpreendi com a facilidade do uso do programa (sendo orientado), aplicando
conhecimentos gerais de GGD de uma maneira técnica.

2.2) Como vocé classifica o grau de dificuldade dos exercicios com base no seu desempenho? Dé um valor de 1
(facil) a 5 (dificil). 3.

2.3) Como vocé classifica o grau de dificuldade de compreensdo de cada um dos seguintes aspectos trabalhados
durante a atividade: Dé um valor de 1 (facil) a 5 (dificil).

(3) utilizagcdo da ferramenta (Grasshopper)

(2) aplicagdo dos conhecimentos geométricos

(4 ) compreensdo dos principios da parametrizagdo

(3) obtengdo do resultado formal proposto e/ou desejado

3) Como vocé classifica o seu nivel de satisfacdo em relagdo as habilidades e conhecimentos desenvolvidos
durante a atividade? Dé um valor de 1 (pouco satisfatério) a 5 (muito satisfatorio). Justifique sua resposta. 5.

4) Como vocé classifica o seu nivel de interesse em aprender mais sobre métodos generativos para o projeto? Dé
um valor de 1 (pouco interesse) a 5 (muito interesse). 5. (Escreveria 6 se pudesse)

5) Quais os campos de conhecimento vocé considera mais importantes para a compreensao e utilizagdo de uma
abordagem paramétrica ao projeto de arquitetura? Escolha trés alternativas.
Geometria-representacao grafica digital — Conceitos Paramétricos

6.1) Vocé acha que o uso de sistemas generativos (desenho paramétrico) contribuem para o processo criativo em
arquitetura? Justifique sua resposta.

Sim. Aliados a um software com uma interface amigavel creio que nao sé edificios como objetos comuns
podem ganhar novas formas, até entao pouco exploradas.

6.2) Vocé considera o processo de desenho paramétrico um meio eficaz para a produgdo de solugGes variadas
para os problemas de projeto em arquitetura? Justifique sua resposta.

N3o sei se seria uma ‘solu¢do’, mas traz a inova¢dao com como seu grande ponto forte. Consiguimos fugir do
padrao ‘caixinha’, 4gua para um lado e para o outro, etc.

6.3) Vocé acha que o desenho por meio de um sistema paramétrico auxilia na compreensdo e reproducao do
elemento geométrico? Justifique sua resposta.
Sim, é um pouco dificil no comeg¢o mas ao longo do processo a compreensao é ldgica.

6.4) Vocé acha que atividade de desenho paramétrico contribui para a compreensao dos principios de métodos
generativos para o projeto? Justifique sua resposta.

Sim, na minha opinido pude compreender e aplicar principios e conceitos de métodos generativos auxiliando o
resultado final, representando obras ja existentes tendo como base apenas conceitos geométricos, e porque
nao criar novas formas, obras e projetos.
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