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This article aims to contribute to a better knowledge about the relations between algorithmic-parametric logic in creative activities
and architectural design process. For this, the results of a didactic experience, carried out within a graduation course in which
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paper also presents a reflection on computational resources and the design process, in order to give theoretical and conceptual
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Introducao

Decorrente de uma pesquisa conduzida por investigadores do
grupo de pesquisa DOMVS — Laboratério de Investigagdo em
Arquitetura, Urbanismo e Paisagem, vinculado a Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF) — o presente trabalho visa
contribuir para uma melhor compreensdo sobre a
incorporacdo de recursos computacionais ao ensino e a
pratica de projeto de arquitetura e urbanismo na
contemporaneidade.

A introducdo de ferramentas digitais no processo de
concepgdo projetual tem modificado o pensamento que
orienta a elaboracdo e a produgdo da forma, tanto em
contextos fisicos (construgdo) quanto em contextos virtuais
(visualizacéo e exploragao) (MITCHELL, 1990).

Exemplo disso, o design paramétrico ultrapassa a dimensao
de abordagens possivel, chegando a se estabelecer como
uma forma de apoio para que os pontos iniciais no processo
de concepgao formal possam se estruturar. Dessarte, se
verifica a importancia do desenvolvimento de contextos
tedricos e ambientes computacionais para que o processo de
design mediado por estes meios ocorra de maneira eficiente.

A modelagem paramétrica, o uso de cddigos de programagao
e as tecnologias avangadas de fabricacédo digital integram a
pratica arquitetbnica contemporanea. Isso permite que
arquitetos e designers utilizem a combinacdo de habilidades
diversas compreendidas nos campos de conhecimento da
computagao, da engenharia e da matematica.

E importante observar que embora exista uma variedade de
processos € métodos generativos de formas e volumes, os
campos do esbogo, da interpretacdo da linguagem
(vocabulario das agdes do software, férmulas matematicas e
conceitos de modelagem), e do pensamento espacial — nao
raro baseado em um paradigma cartesiano de criagdo —
ainda constituem grande desafio.

Tal estado de coisas ocasiona uma incompreensdo do
processo de projeto digitalmente suportado, podendo levar,
equivocadamente, a resultados dados como insuficientes ou
inapropriados, a despeito da potencialidade dos recursos e
possibilidades disponiveis.

Fruto dessa constatacéo, a contribuigdo pretendida com esse
trabalho busca refletir sobre as relagbes entre a légica
algoritmico-paramétrica e a utilizacdo dos recursos
computacionais no processo de projeto. Para isso, sao
apresentados os resultados de uma experiéncia didatica,
desenvolvida no ambito de uma disciplina de graduagéo do
curso de Arquitetura e Urbanismo da referida Instituicao.

Do conceito a pratica

O Desenho generativo € um conceito contemporaneo, capaz
de fazer emergir questdes imprescindiveis ao campo da
arquitetura, tanto do viés pratico, no que tange a construgao,
quanto do viés tedrico, no que tange a pedagogia. Um ponto
particularmente valioso nessa abordagem €& a sua
possibilidade de criar pontes que interligam diferentes setores
de pesquisa e analise, configurando contexto interdisciplinar.
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Tantas e tdo completas possibilidades e associagbes,
carregam o processo de projeto de complexidade, que
encontra suporte nos métodos de controle e planejamento do
processo cognitivo. Concomitantemente, é sabido que em
arquitetura, € comum a existéncia de aspectos conflitantes
demandando uma resolugéo coordenada.

Para Kiatake (2004), a maneira criativa de solucionar esses
conflitos é aquela que encontra no préprio conflito, impulso
para gerar descobertas e inovagdes. Na praxis recente da
arquitetura, nota-se um aumento da complexidade das
formas, que é atribuido ao uso dos sistemas CAD, em fungéo
da viabilidade de experimentacdo e materializacdo de tais

formas, haja vista a facilidade de representagdo e
manipulagéao.
Entretanto, segundo Batlle (2011), “nada adianta um

‘software’ grafico com grande tecnologia agregada, na mao de
um profissional que n&o tenha conhecimentos espaciais e
geométricos suficientes e seguros para opera-lo e assim,
responder minimamente as demandas e exigéncias
pertinentes”.

Nesse ambito, a geometria pode ser definida como a ciéncia

que estuda a formas e suas relagdes no espago.
Estabelecendo-se como um ramo da matematica capaz de
desenvolver o que Gardner (1994) chama de ‘inteligéncia
espacial”, e que é crucial para a compreensao e concepgao
dessas formas.

Outro aspecto de suma importancia e significativo potencial
associado ao uso dessas tecnologias € a capacidade de
perceber o mundo visual com precisédo, efetuar
transformacdes e modificagcdes sobre as percepgdes iniciais e
ser capaz de recriar aspectos da experiéncia, mesmo na
auséncia de estimulos fisicos relevantes. Conduzindo a
possibilidade de produgéo de formas inéditas ou manipulacao
de formas pregressas (GARDNER, 1994).

Assim, os conhecimentos de geometria sdo fundamentais
para fornecer subsidios para uma melhor compreenséo,
elaboragéo e manipulagdo de modelos tridimensionais ou de
aspectos de representagdo da forma, e indissociaveis ao
processo de modelagem virtual.

Observa-se, no entanto, que em meio a disseminagédo e a
consolidagdo desta “arquitetura digital”, grande parte dos
alunos que ingressam no ensino superior, Nnao sao
adequadamente capacitados nas etapas anteriores de sua
formacgéo, ndo sendo capazes de sedimentar esse arcabouco
de conhecimento elementares de geometria e aspectos de
programacao.

E, disciplinas que englobam tais pontos em seus escopo,
raramente sdo obrigatérias. Emerge, assim, um panorama em
que poucos estudantes estdo prontos para aceitar o desafio

de aprender uma linguagem que envolva programagao e
matematica em geometria (CELANI & VAZ, 2011).

Florio (2011) ressalta que no ensino de modelagem
paramétrica, os estudantes tendem a perceber que a
construcdo légica dos comandos é apenas uma parte do
problema. A exploragdo de variagbes de parametros e as
combinagbes deles exigem flexibilidade de pensamento e
tolerancia a ambiguidade, j4 que gera resultados diferentes
dos que haviam sido previstos prioritariamente.

A experiéncia didatica

A seguir é descrita a experiéncia didatica levada a cabo no
ambito da disciplina Modelagem Digital e Prototipagem,
oferecida pelo curso de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). Mais
especificamente, esta disciplina obrigatéria e que consta na
grade curricular do curso desde 2013, objetiva introduzir os
alunos (no terceiro semestre do curso) no contexto da légica
da modelagem algoritmico-paramétrica e no universo da
aplicacdo dos recursos e técnicas de prototipagem rapida e
fabricagao digital no processo de projeto.

Nessa disciplina os alunos s&o introduzidos a conceitos,
recursos e técnicas relativas a légica algoritmico-paramétrica,
por meio do uso dos softwares Rhinoceros + Grasshopper e
de recursos de prototipagem rapida e fabricagdo digital. O
propdsito € ampliar o repertério propositivo, além de instigar o
interesse, a pesquisa e a continuidade de tais praticas nos
processos de concepgao e desenvolvimento de projetos.

A experiéncia desenvolvida estruturou-se por meio de trés
etapas, a saber: (1) introducéo tedérico-conceitual — etapa em
que o0s conceitos-chave relativos a implementagéo
computacional em arquitetura e urbanismo, foram
apresentados aos alunos por meio de um semindrio interno;
(2) Légica de abstragdo e modelagem algoritmico paramétrica
- introdugdo a légica de modelagem em Rhinoceros +
Grasshopper, em que ocorreu a apresentagdo dos comandos
e scripts, através da abstragdo e da modelagem da forma de
diferentes edificios iconicos, visando familiariza-los com o
tema e enriquecer seu repertério propositivo, e; (3) trabalho
final da disciplina — elaboragdo de um painel sintese do
processo de aprendizado da disciplina, que consistiu,
aproveitando a tematica chave do SiGraDi 2017 - Design
Resiliente.

Nesse, foi solicitado aos alunos divididos em grupos de
quatro, o projeto de um abrigo que atendesse a demandas
climaticas diversas, com um programa minimo e que
possibilitasse a sua reproducao no local escolhido, atendendo
as condicionantes pertinentes.
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Era condicao fundamental a utilizagdo de recursos de
modelagem algoritmico-paramétrica para desenvolvimento da
proposta. Os alunos tiveram, ainda, a disposi¢do impressoras
3D e maquina de corte laser para elaboragdo de maquetes.

A primeira etapa, essencialmente teérica, se mostrou
importante porque, de uma maneira geral, os estudantes se
atraem facilmente a formas inusitadas (n&o-euclidianas), mas
possuem poucos conhecimentos sobre os conceitos que
estao por tras das formulagdes arquitetonicas e das tectonicas
adotadas. Além disso, os topicos sobre parametrizagdo que
foram abordados, permitiram despertar o interesse deles
sobre outras possibilidades no processo criativo.

A segunda etapa, que contém grande parte da carga horaria
da disciplina, objetivou avultar o arcabougo referencial de
projeto dos alunos, utilizando-se de uma série de aulas em
que diferentes projetos iconicos tiveram suas formas
abstraidas, de modo a permitir a construgdo de definigbes
algoritmicas para a modelagem paramétrica das obras
estudadas (e. g. Memorial do Holocausto, de Peter
Eisenmann; Swiss Re. Headquarters, de Foster and Partners;
Absolute Towers, de Mad Architects).

As primeiras tarefas foram orientadas pelo professor com o
auxilio dos monitores da disciplina, com o intuito de
desenvolver solugbes simples a partir dos exemplos
mostrados em classe. Nelas cada aluno realizava pequenas
variagdes com base nos valores e nas restricdes do processo.
As aulas percorreram um ensino gradual das ferramentas e
das operagbes realizadas, de maneira a buscar, em
crescimento gradativo, por uma aquisicdo de vocabulario e
repertério computacional e uma maior familiarizagdo com
conceitos matematicos e com a interface do software.

Assim, os alunos poderiam, primeiramente, entender os
processos descritos e a logica por tras dos comandos e,
posteriormente, reinterpreta-los e adequa-los a diversas
situagdes que pudessem ser apresentadas. Neste contexto, a
dindmica das aulas foi fundamentada por meio da introdugao
de diferentes conceitos formais e da pesquisa por referéncias
de projeto, seguidos por exercicios praticos de modelagem da
forma apresentada, conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1: Exemplos de diferentes exercicios elaborados em aula, na
etapa 2: modelos paramétricos inspirados em diferentes projetos
iconicos, o0 que requer certa abstragao e conhecimentos de ordem
l6gica e matematica. Fonte: Os autores.

A terceira etapa, que consistiu na aplicagdo de um trabalho
final para a disciplina, visou a verificar como os alunos
implementariam os conceitos, as técnicas e 0s recursos
apresentados ao longo do semestre letivo, em situagoes
praticas de projeto. Para isso, foi pedido aos discentes
(divididos em grupos de 4 componentes) que elaborassem um
projeto para um abrigo localizado em diferentes biomas (e. g.
floresta tropical, tundra, regido polar, deserto, cidade, savana,
praia, sertdo), de maneira a atender a diferentes
condicionantes climaticas e, ao mesmo tempo, explorar o
tema “design resiliente”.

Portanto, o trabalho final da disciplina consistiu em uma tarefa
de projeto que pudesse ser realizada (concepgdo e
desenvolvimento do projeto, com orientagdo do professor e
dos monitores da disciplina em sala de aula) no espago de trés
aulas (considerando uma aula por semana). Assim, o
propésito da realizagdo de um exercicio de projeto utilizando



SIGraDi 2017, XXI Congreso de la Sociedad Ibero-americana de Grafica Digital
22 — 24 Noviembre, 2017 — Concepcién, Chile.

modelagem algoritmico-paramétrica, foi o de promover uma
nova abordagem projetual na realidade dos alunos, uma vez
que eles ainda ndo haviam explorado tais recursos em sua
formacgéo. Ao utilizarem uma légica de modelagem baseada
na definicdo e relagdo de parametros, os discentes se
depararam com outra possibilidade para o desenvolvimento
de projeto, que envolve a parametriza¢ado de atributos distintos
e variaveis.

Por fim, os participantes da disciplina apresentaram, em uma
aula final do semestre, o resultado final de seus trabalhos -
sob a forma de uma prancha resumo e de maquetes
produzidas no laboratério de prototipagem rapida da FAU-
UFJF. Houve assim, espago para que todos pudessem ver 0s
trabalhos elaborados e trocassem informagbes sobre as
solugdes obtidas.

Apos as apresentagdes foi aberta uma discussdo sobre os
andamentos da disciplina e sobre as dificuldades encontradas
pelos alunos no processo de projeto, bem como sobre como
0 conteudo programatico da disciplina pode contribuir para o
desenvolvimento de trabalhos futuros dos discentes.

Resultados

A diversificagdo dos temas dos trabalhos de cada grupo
resultou em abordagens distintas, mas que apresentaram
solugbes interessantes. Todos os grupos foram capazes de
identificar atributos que poderiam ser parametrizados para a
obtengéo de solugdes condizentes com as condicionantes de
cada local especifico. Como consequéncia, foi possivel
encontrar grande utilidade em desenvolver os projetos por
meio da modelagem algoritmico-paramétrica.

Neste contexto, destacam-se trabalhos em que os autores
foram além do conteudo ministrado em aula e procuraram
utilizar recursos ndo apresentados em classe, como a
utilizagdo de add-ons como Ladybug (utilizado para andlises
de conforto ambiental) ou Lunchbox (utilizado para explorar
formas geométricas), por exemplo.

Ou seja, foi possivel perceber que alguns grupos exploraram
o uso dos scripts e das descrigbes geométricas para estudo
de massa e forma ndao somente visando a aspectos estéticos,
mas também procurando considerar quesitos como
desempenho térmico e andlise de dados de construtibilidade,
como otimizag&do da forma/estrutura.

Dentre os procedimentos utilizados para parametrizagdo da
forma dos diferentes abrigos e suas respectivas solugdes,
podem-se destacar alguns, séo eles: (1) a utilizagdo do add-
on Ladybug para condicionar a otimizag&o do posicionamento
de aberturas do abrigo em regiao polar, buscando encontrar a
configuragdo com maior aproveitamento de radiacdo e calor;
(2) a elaboragédo de um script para quantificar o numero
necessario de tijolos de adobe para a construgdo de um
abrigo, considerando a utilizagdo de materiais locais e sua

localizagdo na savana africana; (3) a utilizagdo do add-on
Lunchbox, para avaliagdo de qual “matriz geométrica”
resultaria em um resultado estético mais apropriado para um
abrigo no deserto mexicano de Sonora; (4) a definigao de uma
forma geométrica e seu diagrid estrutural, baseado em uma
concha, em uma clara referéncia biomimética para um abrigo
em uma praia em Santarém, no estado do Para, e; (5) a
configuragdo de um conjunto de containers adaptados como
abrigo e empilhados de maneira a aproveitar melhor o sol e o
vento em um centro urbano. Alguns exemplos dos trabalhos
elaborados se encontram ilustrados na Figura 2.
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Figura 2: Alguns exemplos dos abrigos elaborados no trabalho final
da disciplina. Fonte: Os autores.

A utilizagdo da impressora 3D e da maquina de corte a laser
foi, também, um importante aspecto a ser considerado sob o
ponto de vista do processo didatico. Pela primeira vez em
seus percursos na graduagdo, os alunos tiveram a
oportunidade de verem seus projetos materializados com a
precisdo inerente a estes equipamentos.

Isto significou, segundo os proprios alunos, uma possibilidade
de visualizagdo e compreensdo maior das formas propostas
com relagdo a visualizagdo impressa ou em tela. Neste
sentido, ficou ainda mais reforgada a percepgdo de que o
processo apresentado contribuiu para uma ampliagdo, por
parte dos alunos, da compreensdo sobre a construgdo da
forma geométrica e sobre o entendimento dos principios
basicos do uso de sistemas parametrizaveis. A Figura 3

apresenta alguns dos modelos produzidos.



SIGraDi 2017, XXI Congreso de la Sociedad Ibero-americana de Grafica Digital
22 — 24 Noviembre, 2017 — Concepcién, Chile.

Figura 3: Algumas das maquetes dos abrigos elaborados (utilizando
impressao 3D e maquina de corte a laser) para o trabalho final.
Fonte: Os autores.

Consideracoes Finais

A experiéncia didatica focou na experiéncia de ensino e no
suporte ao processo de projeto, por meio da modelagem
digital e da prototipagem rapida, mostrando novas
possibilidades propositivas, permitindo o manejo de maquinas
de corte a laser e impressao 3D e, fundamentalmente, por
meio do estimulo a exploracdo do que esses novos meios
proporcionam, com suas potencialidades e dificuldades.

Embora existisse 0 reconhecimento por parte de alguns
alunos sobre a dificuldade de assimila¢éo, principalmente no
que tange aos comandos e a pratica transmitida nas aulas, as
anadlises dos trabalhos apresentados pelos alunos no final da
disciplina mostraram uma melhoria significativa na
compreensdo do método. Observou-se também que grande
parte dos estudantes demonstrou interesse em continuar
pesquisando e se aprimorando apos a conclusao da disciplina,
utilizando os meios computacionais apresentados em projetos
e disciplinas futuras.

Neste cenario, a partir do trabalho desenvolvido, é possivel
perceber que a implementacdo de légica algoritmico-
paramétrica em processos de projeto, demanda certo

conhecimento de geometria, pois € a partir destes
conhecimentos que se torna vidvel representar tanto
algoritmicamente  (definigbes do Grasshopper) como

visualmente, a forma basica geradora de uma solugdo de
projeto. O estudante, neste contexto, passa a compreender
como a modificagdo de parametros e de regras de geragao
influenciam a forma final e como se da a relagao entre logica,
matematica e geometria.

A utilizagdo da modelagem paramétrica possibilita
proporcionar novos horizontes para a compreensdo do
processo projetual de um estudante de arquitetura, permitindo
visualizar a relagao entre diferentes inputs e suas respectivas
solugbes. Esta pesquisa pretende, assim, demonstrar que
estes novos recursos precisam ser inseridos dentro do ensino
pratico e tedrico de arquitetura, com relevancia ndo somente
em promover novas reflexdes e possibilidades do ponto de
vista do meio de se projetar, mas também das possibilidades
de associar estes recursos a aspectos diversos, como a
funcéo social da arquitetura, por exemplo.
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