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RESUMO

A insercdo de novas tecnologias em véarias areas de atuagdo tem sido cada vez
mais frequente e acelerada. Com o intuito de acompanhar essa crescente
incorporagio na rotina profissional do arquiteto, vé-se a necessidade da inclusio,
também, no processo didatico ao longo da formacgao profissional. O desenho é um
meio de comunicagdo e pode ser feito de forma tradicional ou digital. Para isso,
quanto maior o conhecimento e aplicacdo das propriedades e maneiras de
representar formas geométricas, maior é a liberdade criativa do individuo. Este
trabalho propde a introdugdo do conceito de um sistema generativo de projeto
(Gramatica da Forma), aliado a modelagem paramétrica e a prototipagem rapida
para dar suporte ao ensino de temas de geometria grafica. A insercdo da
parametrizacdo foi feita em um experimento, utilizando o software Rhinoceros e o
plug-in Grasshopper, que vinculou o contetido de poligonos a concepgao de
cobogds por meio de uma gramatica da forma paramétrica. O experimento
mostrou que a modelagem paramétrica, ainda que se utilize das tecnologias
computacionais, requer conhecimentos de geometria grafica para explorar as
potencialidades de maneira consciente e eficiente.

Palavras-chave: Gramatica da Forma; Design paramétrico; Geometria
Grafica; Método de ensino.

ABSTRACT

The insertion of new technologies in different fields has been increasingly frequent
and accelerated. Therefore, in order to keep track of this growing incorporation of
technologies into the professional routine of the architect, it is seen the need for
inclusion also in the didactic process throughout professional qualification.
Drawing is a means of communication and may be done in a traditional or digital
way; and for that, the greater the knowledge and application of the properties and
ways of representing geometric shapes, the greater the individual's creative
freedom. This work proposes the introduction of the concept of a generative design
system (Shape Grammar), combined with parametric modeling and rapid
prototyping to support the teaching of graphic geometry themes. The parametric
insertion was done during an experiment, using the Rhinoceros software and the
Grasshopper plug-in, which linked the content of polygons for designing cobogos
by means of a parametric shape grammar.-The experiment showed that parametric
modeling, although using computational technologies, requires knowledge of
geometry to explore potentialities in conscious and efficient way.

Keywords: Shape Grammar; Parametric design; Graphic Geometry;
Teaching method.
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1. INTRODUCAO

A introdugdo de novas tecnologias nas areas de projeto se deve,
principalmente, a rapida evolucdo da industria computacional. Esse novo
paradigma tem gerado ferramentas e possibilidades eficientes na rotina de
varios profissionais, como artistas, arquitetos, designers e engenheiros.
Recentemente, a partir da inclusdo das ferramentas de prototipagem rapida
(PR) e fabricagao digital (FD), tornou-se viavel o uso de modelos geométricos
digitais diretamente na producao de artefatos e componentes em escala real.

A prototipagem rapida é a materializagdo de modelos fisicos para
testes — maquetes e prototipos em escala reduzida ou em 1:1 - como uma das
etapas do processo projetual. (Mitchell & McCullough, 1995). Incluem técnicas
como corte a laser, corte em vinil e fresas. Segundo Kolarevic (2003), a
prototipagem rapida esta inserida dentro da area abrangida pela fabricagao
digital. Esta, por sua vez, materializa o produto final ou parte dele, incluindo
determinadas técnicas para construcao de edificios ou partes dele, formas e
pecas finais com equipamentos CNC (Pupo, 2009).

Concomitantemente aos avancos tecnolégicos na area de projeto, os
docentes de disciplinas de projeto e representacao grafica tém se adaptado e
proposto novos métodos de ensino, incorporando essas inovagdes no processo
didatico. Na area do ensino de expressdo grafica, essa mudanga que vem
acontecendo ha algumas décadas (Pupo, 2008; Pupo et al, 2008) e esta sendo
acelerada com a intensdo de que os jovens profissionais nao fiquem
descompassados em compara¢dao com o mercado de trabalho. Segundo Oxman
(2008, p. 99, traducgao nossa):

A busca por novas estruturas educacionais se deve aos impactos
pedagogicamente Unicos do projeto digital. Varios pesquisadores e
educadores comegaram a abordar a necessidade de integrar o
projeto digital na educagao de projeto arquitetdnico, investigando
varias formas de agenda pedagdgica.l

O estudo das técnicas de geometria grafica se integra a area de
comunicacao. Assim como a linguagem falada e escrita possui uma gramatica,
a linguagem grafica também possui para seja bem compreendida, tanto por
quem escreve, quanto por quem lé. Enquanto as duas primeiras formas de

linguagem, a expressao é por meio de palavras, a grafica é expressa,
tradicionalmente, através de desenhos.

Contudo, como comentado, ferramentas tecnolégicas, como a
modelagem paramétrica, tém, aos poucos, substituido o desenho tradicional -
mesmo os que sdo feitos em “pranchetas digitais”2, através de “modelagem

-

virtual” de formas geométricas. E importante salientar que, assim como o

1 No original: The Search for new educational frameworks is due to the pedagogically unique impacts of
digital design. Various researchers and educators have begun to address the need to integrate digital
design in architectural design education investigating various forms of pedagogical agenda.

20 software AutoCAD, por exemplo, pode ser considerado uma “prancheta digital” porque os desenhos
feitos nele possuem a mesma légica dos desenhos que sdo feitos na prancheta tradicional com lapis e
papel.
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desenho, para executar as modelagens virtuais continua sendo fundamental o
conhecimento da geometria grafica.

Isso porque, como argumenta Florio (2011), aqueles que detém o
conhecimento dos métodos de geometria grafica possuem maior autonomia
criativa. Isto é, quanto maior a compreensdo das propriedades das formas
geométricas e das suas possibilidades de representacao, maior a competéncia
e liberdade criativas. Assim, a geometria grafica pode ser classificada como a
ciéncia fundamental para a elaboragdo do projeto e para a pesquisa de forma.

Diante do exposto, o Departamento de Expressdo Grafica da
Universidade Federal de Pernambuco, encarregado das disciplinas que
abordam competéncias da geometria grafica e diferentes abordagens para
representar graficamente um projeto, tem reformulado os contetidos e a
metodologia de ensino de algumas disciplinas. Uma delas é a de Desenho
Geométrico, responsavel pelo conhecimento das propriedades graficas de
todas as formas geométricas bidimensionais e sua aplicacdo na arquitetura,
urbanismo e paisagismo.

Visando a introdu¢ao ndao somente do conhecimento de novas
tecnologias de concepcdo e representacdo de formas geométricas, mas
também de uma nova metodologia projetual, foi incorporado um sistema
generativo de projeto (Gramatica da Forma, do inglés Shape Grammar) como
apoio ao ensino do conteddo do tema poligonos. De acordo com Fischer e Herr
(2001), um sistema generativo é uma metodologia sistematica para producao
de solucdes projetuais, ndo apenas para gerar produtos, mas também
processos.

Este trabalho apresenta uma proposta de renovacao do ensino de
geometria grafica baseado na Gramatica da Forma (Stiny e Gips, 1971),
implementado através de ferramentas digitais, especialmente, o uso da
modelagem paramétrica (Monedero, 2000) e prototipagem rapida. O objetivo
é contribuir para inclusdo de novos métodos de ensino de projeto, assim como
no desenvolvimento de novas ferramentas e abordagens projetuais
introduzidos na formacgdo dos alunos.

Com o intuito de rever o ensino da geometria por meio da introdugao
de diferentes abordagens projetuais, este artigo apresenta o experimento
realizado em uma disciplina de geometria grafica para o curso de Arquitetura
e Urbanismo, utilizando o projeto paramétrico (parametric design) e o
formalismo da Gramatica da Forma. Pretende-se analisar se a introdugdo
dessas teorias pode auxiliar no entendimento mais interativo dos elementos
geométricos e suas propriedades. Dessa forma, a parametrizacao e o projeto
baseado em regras (rule-based design) foram utilizados visando otimizar o
processo projetual e a geracdo de alternativas.
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2. FUNDAMENTACAO

A tematica do método em arquitetura tornou-se mais discutida na
segunda metade do século XX, na ocasido em que arquitetos e engenheiros
atentos ao panorama cientifico buscavam esclarecer o processo projetual
visando inserir o computador de modo mais eficiente tanto na pratica de
projeto quanto no processo de ensino e aprendizagem. Surge assim o
Movimento dos Métodos de Projeto (do inglés Design Methods Movement)
consistiu em um periodo de conferéncias e publica¢cdes acerca dos métodos
projetuais nas areas de arquitetura, engenharia e desenho industrial na década
de 1960, tendo significativa influéncia sobre o ensino e a pratica dessas areas
de conhecimento (Mendes, 2014).

Nesse contexto de discussdes sobre métodos de projeto, uma das
abordagens foi a parametrizacdo. Esta estratégia consiste em definir as
relacoes topoldgicas, ja que a definicao de medidas precisas ocorre numa fase
posterior do projeto. Geralmente essas dimensdes podem ser selecionadas a
partir de um intervalo desejado, com valores minimos e maximos, resultando
em uma maior variedade de solu¢des (Monedero, 2000).

De acordo com Florio (2011, p.44), para compreender e projetar
formas de grande complexidade, os conhecimentos de geometria sdo
essenciais. Assim, o autor sugere que se “faca uma re-valorizacao destes
conhecimentos diante das facilidades trazidas pelas novas tecnologias de
representacdo e de simulagdo de espacos”.

Nesse contexto, os ambientes de modelagem paramétrica, como o
Grasshopper3, por exemplo, ainda se constituem como ferramentas pouco
exploradas no ensino de geometria. Os usudrios destes softwares conseguem
desenvolver modelos através de um processo indireto de geracdo de formas,
sendo imprescindiveis os conhecimentos de geometria grafica, programacao
computacional, matematica e légica para otimizar o uso dessas ferramentas no
processo projetual (Pereira e Vaz, 2013).

Segundo Oxman (2006), as técnicas de modelagem paramétrica sao
bases para o modelo de design associativo de formacao#, viabilizando a
exploracdo da geometria associativa, através da qual as relacdes entre os
objetos  paramétricos sdo explicitamente descritas, constituindo
interdependéncias entre os varios objetos. Valores diferentes atribuidos a
parametros de uma estrutura geométrica podem criar inimeras variagoes,
enquanto as condi¢des topoldgicas® sdo mantidas. Assim, pode-se afirmar que

3E um plug-in que usa o software Rhinoceros como visualizador da geometria implementada no seu
ambiente de programacdo visual. O Grasshopper utiliza componentes para montar qualquer combinagdo
de parametros com a finalidade de obter um resultado geométrico no Rhinoceros. (Vaz, 2011).

4 Segundo a revista israelense Architecture of Israel Quarterly, o design associativo baseia-se em
parametros variaveis e restrigdes. Ao passo que os parametros definem os valores dos elementos, as
restri¢des determinam as relagdes entre eles, prescrevendo seu comportamento.

5 Segundo Kolarevic (2003), topologia refere-se a relagdes e interconexdes dentro de um contexto

espacial, e ndo sobre formas especificas. Uma construgdo topoldgica seria representada de diversas
maneiras. Assim, topologia é mais sobre relacdo espacial do que distin¢do espacial.
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a modelagem paramétrica necessita de um ambiente computacional e usa
algoritmos® para estabelecer defini¢cdes, além de buscar a otimizacao de
solucdes.

Concomitantemente, desde 1960, varias abordagens estruturalistas’
vém sendo empregadas no processo de projeto em arquitetura. Uma delas é o
projeto baseado em regras - rule-based design (Broadbent, 1970), que consiste
em definir situagdes em que determinado elemento pode ser conectado a
outro sendo pré-definida a maneira como isso pode acontecer. Esse método
permite a geracdo de indmeros resultados diferentes, tendo em vista que a
ordem de aplicagcdo das regras influencia nas composi¢des. Dentro desse
contexto, o formalismo da Gramatica da Forma permite a combinag¢do dessas
duas abordagens de projeto: a parametrizagdo e o uso de regras compositivas
(rule-based design) originando um numero ainda maior na geracao de
possiveis solugdes (Mendes, 2018).

A Gramatica da Forma é um sistema algoritmico criado na década de
1970 por George Stiny e James Gips. Constitui-se de um sistema de geracao de
formas baseado em regras e foi desenvolvido a partir das teorias da gramatica
generativa do linguista Noam Chomsky e do sistema de producdo do
matematico Emil Post (Celani et al, 2006). No decorrer dos anos, a Gramatica
da Forma tem sido aplicada para resolver diversos problemas de projeto,
buscando gerar solu¢des a partir de uma forma inicial e da aplicagdo sucessiva
de regras de forma (Duarte, 2007; Knight, 2000; Celani et al, 2006).

Uma gramatica da forma é composta por uma forma inicial, um
conjunto finito de formas primitivas que compde um vocabulario, e um
conjunto finito de regras de transformacao do tipo A — B (antes e depois). As
regras podem ser, dentre varios exemplos, de adi¢cdo, subtracdo, subdivisao,
movimentacdo e substituicdo (Stiny, 1980), e por meio delas ocorrem as
transformacoes geométricas que sdo aplicadas no vocabulario de formas. Isto
é, a regra contém uma forma que devera ser identificada (forma do lado
esquerdo) e uma relacdo espacial do lado direito da regra (que substituira a
forma da esquerda). Com as regras estabelecidas, é possivel aplica-las
sistematicamente e gerar as derivagdes como visto na figura 1 a seguir.

6 De modo simplificado, pode-se comparar um algoritmo a uma receita. Técnica ou método formado por
um conjunto finito de regras ou operacgdes precisas, evidentes e simples que ao serem seguidas resultam
na realizagao de uma agdo. (Martino, 2015).

7 Consoante Colin (2009), o estruturalismo é abordado pelas ciéncias humanas com o objetivo de
explorar um campo especifico como um sistema complexo de partes que se interrelacionam. De acordo
com Assiter (1984), nesta linha de pensamento sobre o estruturalismo existem quatro ideias
fundamentais: a estrutura determina a posi¢ido de cada elemento como um todo; todo sistema possui
uma estrutura; existem leis estruturais; as estruturas sustentam a aparéncia do significado.
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Figura 1: Gramatica da forma para geragao dos Jardins Mughul - exemplo de forma inicial,
regra de subdivisdo e derivagao.

Forma inicial Regra

Derivagao

(1] 5859 BBEA
0000 HeEE
(11" 98H9 A
D000 SR8

Fonte: os autores (2020), baseado em Stiny e Mitchell (1980).

A partir de entdo, varios tipos de gramatica foram criados e aplicados
na arquitetura como € o caso da gramatica da forma geradora de vilas no estilo
Paladiano a partir do estudo das vilas de Palladio desenvolvido por Stiny e
Mitchell em 1978. Bem como a gramatica de personalizacdo de habitacdo
social proposta por José Pinto Duarte baseada nas habitacées de Alvaro Siza,
na Malagueira em 2007. (Mendes, 2010.)

Segundo Duarte (2007), as gramaticas da forma podem ser originais
ou analiticas. No primeiro caso, elas sao desenvolvidas para gerar novos
projetos que atendam exigéncias pré-estabelecidas. J4 as analiticas sdo usadas
como ferramenta de analise de um corpus - conjunto de projetos ou formas
pré-existente, que sdo descritos através de uma linguagem unica que os
represente.

Pode-se incluir ainda uma terceira classificacio das gramaticas, a
paramétrica. Estas sdo implementadas em ambiente computacional com
parametros manipulaveis. Segundo Celani et al (2006), as primeiras
gramaticas ja possibilitavam deixar determinados valores (parametros) em
aberto a serem estabelecidos no momento da implementacdo, permitindo a
criacdo de uma gramatica da forma paramétrica apta a produzir uma grande
quantidade de resultados. De acordo com Santos (2009), uma gramatica pode
ser considerada como sistema generativo paramétrico quando a aplicacao de
determinada regra afeta um conjunto de sub-regras e a partir do momento que
um numero finito de entrada de dados, pode-se gerar uma quantidade
indefinida de solucdes.

Com a evolugdo das tecnologias computacionais, a implementacao de
Gramaticas da Forma em ambiente de modelagem paramétrica tornou-se
possivel e mais recorrente em diversas areas como design, artes e arquitetura.
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3. METODO

O método proposto para o exercicio projetual é baseado na
metodologia da pesquisa-acao, proposta por Kurt Lewin, na década de 1940 e
na pratica reflexiva, proposta por Schon, em 1983 (Lewin, 1946; Schén, 1983).
A metodologia desenvolvida por Lewin é essencialmente uma estratégia para
o desenvolvimento de professores e pesquisadores que fazem uso de suas
pesquisas para aprimorar sua didatica e consequentemente, ajudar no
aprendizado de seus alunos.

Em seu livro intitulado “Educando o profissional reflexivo: um novo
design para o ensino e a aprendizagem”, Schon (2000) além de apresentar a
experimentac¢do dos ateliés de projeto como um modelo educacional para a
“reflexdo-na-a¢do”8, também alega que ndo existe uma ciéncia que ensine a
pratica de projeto, além dos proéprios ateliés como sendo um exemplo tipico de
ensino pratico reflexivo. Além disso, sobre o processo de pratica de projeto nos
ateliés de arquitetura, ele pontua:

Implicam um tipo de aprender fazendo, em que os alunos comegcam
a praticar, juntamente com os que estio em idéntica situagio,
mesmo antes de compreenderem racionalmente o que estdo a
fazer. Nos ateliés de projeto arquitetonico, por exemplo, os alunos
comeg¢am por desenhar antes de saberem o que é o projeto. Nos
primeiros tempos toda a gente se queixa da confusdo. (SCHON,
1997, p.89).

Deste modo, a experiéncia apresentada nesta pesquisa - um workshop
de modelagem paramétrica para o desenvolvimento de cobogés® - demonstra
a aplicacdao da metodologia com o intuito de atualizar o conteudo de desenho
geométrico através de um experimento que utiliza a parametrizacdo e a
prototipagem rapida no ensino da graduacao em arquitetura e urbanismo.

Como observado anteriormente, o formalismo da Gramatica da Forma
ja foi utilizado em diversas areas do conhecimento para andlise e geracao
desde cadeiras (Knight, 1980; Barros et al, 2011) e ceramicas (Costa e Duarte,
2015) até habitacdes (Duarte, 2007) e planos urbanisticos (Beirdo, 2012;
Duarte, 2012). Neste trabalho, o elemento arquitetonico definido como cobogé
foi adotado como objeto de estudo por se tratar de uma composicao formal e
passivel de aplicacdo do conteudo da disciplina (poligonos e suas
propriedades formais). Assim, foi sugerido que os alunos se concentrassem

8 Segundo Micheletto (2008), a reflexdo-na-acdo carrega um saber que pode ser entendido como
conhecimento técnico ou solucdo de problemas, norteia toda atividade humana e se expressa no saber-
fazer.

9 Conforme Santana Neto e Silva (2016), o cobogd funciona como uma estratégia passiva para
amenizacdo climatica bastante difundida na arquitetura moderna brasileira. Constitui-se como um
elemento vazado utilizado como sistema de vedagdo e protecdo com a intengdo de permitir a ventilagdo
e ao mesmo tempo filtrar a incidéncia solar.
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somente na composicdo estética e formal do cobogo, analisando basicamente
arelacdo entre as formas bidimensionais e sua composicao.

A gramatica apresentada aos alunos era formada por 3 elementos
geométricos basicos - circulo, tridngulo e quadrilatero - como vocabulario e
relacOes espaciais que relacionavam estes elementos entre si além de incluir o
diagrama Voronoil? - tipo de decomposicdo espacial através da insercdo de
pontos aleatérios em determinado plano. As regras consistiam na adi¢do de
um elemento dentro de outro que compunha o vocabulario. Nesse sentido, era
possivel, a partir de parametros, modificar os tamanhos e os pontos de
insercdo. Por fim, na derivacao os alunos faziam a composicao de uma parede
de cobogds onde havia possibilidade de alterar a quantidade de pecas no eixo
xey.

Nesse contexto, foi usado o ambiente de modelagem paramétrica
visual Grasshopper associado ao software de modelagem 3D Rhinoceros que
proporcionaram a insercdo e manipulacdo dos parametros. Essa ferramenta
de implementacdo de algoritmos generativos é comumente usada em
pesquisas embasadas no uso de gramiticas da forma e modelagem
paramétrica em workshops para alunos de graduagao (Beirdo et al, 2015, Vaz,
2011).

A linguagem de programacao visual viabiliza a construcdao de
geometrias por meio da conexdo de componentes e parametros (Khabazi,
2010). A seguir, na Figura 2, é possivel, a partir da construcdo de um cilindro,
identificar alguns destes elementos; um exemplo de componente (extrude),
barra de rolagem (slider) destacada em verde, dados de entrada e saida (input
e output) que desempenham fungdes predefinidas, permitindo criar,
desconstruir e alterar formas. Quanto as interfaces, a direita tem-se a
visualizacdo, através do software de modelagem 3D Rhinoceros, do cilindro
implementado no ambiente de programacao visual Grasshopper.

Figura 2: interface do ambiente de modelagem paramétrica visual Grasshopper.

10 Diagrama Voronoi é um modelo de andlise que possibilita o estudo das regides de influéncia de pontos
de interesse determinadas por suas localizagdes em relagido ao conjunto de dados. (Moura, 2009).
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Fonte: os autores (2018).

O cédigo utilizado na gramatica de cobogds, por sua vez, também faz
uso desses elementos de entrada e saida de dados, através dos quais, é possivel
fazer modificagdes nas pegcas em comprimento, largura, espessura, ponto de
insercdo das formas, aplicacdo das regras, adigdo de cor e recursdo na
derivacao. (Figura 3).

A figura 3, a seguir, expde o codigo dividido em partes para melhor
compreensao do processo da légica de implementacao. A primeira parte (a) se
refere a construcdo do vocabuldario de formas; seguindo para as regras (b); as
regras passiveis de modificagdes que foram usadas na derivacao (c), neste caso
os sliders em verde permitem modificar formas, escala e relagdes espaciais. Em
amarelo, a parte do c6digo que permite definir qual a forma da pe¢a do cobog6
para que seja feita a derivacdo (d), bem como a quantidade de pecas nos eixos
x e y. Em (e), tem-se o componente que permite modificar as cores na
visualizacao das pecgas.
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Figura 3: fluxo do cédigo implementado para o experimento.

a) Vocabuldrio de formas b) Regras

d) Derivar e) Cor

2 cincunferéncias externas{8w
Cincunferéncia externa <@

Fonte: os autores (2018).

4. 0 EXPERIMENTO: UMA GRAMATICA DA FORMA PARA GERACAO DE
COBOGOS.

Como ja mencionado, a disciplina de Geometria Grafica (Desenho
Geomeétrico) é responsavel pelo ensino das propriedades e relacdes das formas
geométricas bidimensionais. A experiéncia, a principio, foi realizada com o
conteudo de ‘poligonos’, visando o aprendizado das propriedades formais e os
elementos que os constituem. Esses conhecimentos permitem que os alunos
construam varios tipos de poligonos, tanto da maneira tradicional, com lapis e
papel, quanto de maneira digital, por meio de um ambiente de modelagem
paramétrica.

0 workshop foi ministrado para 42 estudantes matriculados no curso
de arquitetura. As atividades foram realizadas em duplas ou grupos de trés
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pessoas. Primeiramente, os/as estudantes foram orientados a criar trés
elementos geométricos basicos - circulo, quadrilatero e triangulo - usando
ferramentas disponiveis no Grasshopper. Para esta atividade foi
imprescindivel o conhecimento prévio dos conceitos de desenho geométrico
para construcao dessas figuras, como raio, didmetro, incentro, ortocentro,
circuncentro de uma circunferéncia, além dos tipos de triangulos,
quadrilateros e poligonos com cinco ou mais lados etc. A Figura 4, a seguir,
expoe trés exemplos de implementacgdes: (A) construcao de circunferéncias e
arcos de concordancia; (B) exemplo de quadrilatero; (C) exemplo de tridngulo.

Figura 4: exemplo de construgido de formas geométricas utlizando componentes internos do
Grasshopper. Forma visivel a esquerda e cédigo implementado a direita.
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Fonte: os autores (2019).

Logo ap6s os/as alunos(as) se familiarizarem com a interface do
Grasshopper, eles testaram a gramdtica da forma cedida que foi previamente
implementada. Para isso, os/as participantes manipularam os dados de
entrada nos co6digos para alterar os parametros conforme exemplifica a Figura
5. Asregras implementadas possibilitavam modificar a quantidade de lados do
poligono e aplicar transformagdes geométricas, como rotacao e translagdo.
[sso permitiu gerar inimeros modelos de cobogéds a partir de poligonos como
forma inicial e da modificacdo de suas formas e relacdes espaciais.

Figura 5: implementagdo do cédigo responsavel pelo vocabulario de formas da gramatica de

cobogos e suas respectivas formas (A) e exemplos de cobogds criados pelos alunos a partir
da implementagao (B).
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Fonte: os autores (2019).

Posteriormente a criagdo dos cobogos, estes foram produzidos com
impressoras 3D como parte dos resultados do experimento. Para tanto, foi
usada a tecnologia aditiva de prototipagem rapida conhecida como
Modelagem por Decomposi¢cdo Fundida (Fused Deposition Modeling - FDM).
Conforme Pallasma (2011), a materializacao é importante por contribuir no
desenvolvimento do pensamento de projeto, permitindo a comunicagao tanto
através do tato quanto da visao (Figura 6).
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Figura 6: (A) processo de impressao 3D; (B) exemplo de um cobogé desenvolvido pelos
alunos; (C) prototipos de cobogds impressos.

Fonte: os autores (2019).

A técnica de prototipagem tornou possivel materializar diversos
cobogos gerados pela mesma gramatica da forma, possuindo assim os mesmos
principios compositivos, contudo, com inimeras varia¢des formais (Figura 7).

Figura 7: exemplo de composicdo de um painel com diferentes cobogdés desenvolvidos pelos
alunos a partir da gramatica da forma paramétrica.
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Fonte: os autores (2019).
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A Gramatica da Forma associada ao potencial da prototipagem rapida
provocou questionamentos contrapondo os modelos de producdo em série
(mass production) e o conceito de personalizacio em massa (mass
customization) estabelecido por autores como Pine (1993), Stan Davis (1996),
Tseng e Jiao (2001), e Kaplan e Haenlein (2006). Nesse contexto, a Gramatica
da Forma possibilita gerar inimeras alternativas (ou varios cobogds) de forma
dindmica e automatizada, enquanto a prototipagem rapida permite sua
materializacdo individualizada, isento de custos extras.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente experimento parte da discussao acerca da introduc¢ao de
diferentes abordagens projetuais e das tecnologias digitais no ensino de
Arquitetura, assim propds o uso do formalismo da Gramatica da Forma aliado
ao projeto paramétrico para criagdo de cobogdés como instrumento para
abordar contetidos de Geometria Grafica, como a construcdo e propriedades
dos poligonos. Além disso, demonstrou que ¢ imprescindivel os
conhecimentos de geometria para explorar as potencialidades da ferramenta
de modo consciente e eficiente. Isto favorece a dindmica de transitar entre
procedimentos dedutivos referentes as construcdes graficas e indutivos no
que se refere as associacdes (Terzidis, 2006).

Para analisar se o experimento foi eficiente para o ensino do conteudo
de poligonos, foi feito um questionario a ser respondido pelos participantes.
Este continha perguntas relacionadas ao nivel de complexidade da atividade,
se o aluno tinha conhecimento prévio de programacdo e se a utilizagao do
ambiente de modelagem paramétrica visual ajudou na compreensido dos
conteudos. Ainda foi questionado se o conhecimento prévio de geometria
ajudou a entender a légica do plug-in, se foi possivel compreender as
potencialidades do uso de um sistema generativo e por fim, se o aluno usaria
as abordagens projetuais apresentadas no desenvolvimento de um projeto.

Dos 42 alunos participantes do experimento, apenas trés ja haviam
trabalhado com programacdo utilizando a linguagem Java. Por causa desta
experiéncia prévia, estes alunos avaliaram com o conceito “muito facil” a
interacdo com o ambiente de programacao visual Grasshopper - diferente da
relativa dificuldade relatada pelos demais alunos participantes (Figura 8).

Figura 8: grafico do nivel de dificuldade de interacao com o Grasshopper, desenvolvido a
partir de um questionario aplicado aos alunos participantes dos workshops. Muito facil (3
alunos), facil (7 alunos), moderado (16 alunos), complexo (14 alunos) e muito complexo (2
alunos).

@ Muito facil
Facil
Moderado
Complexo

@ Muito complexo

Fonte: os autores (2019).

Conforme a avaliacdo dos alunos, 38,1% consideraram “moderada”
sua interagdo com o Grasshopper. Isso pode ser justificado pelo fato de ter sido
utilizado um ambiente de modelagem paramétrica visual, onde ndo era
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necessario conhecimento de programacdo com co6digos escritos, e, ainda
assim, os participantes puderam criar e manipular as definicdes por meio de
componentes visuais como visto na figura 1. Além disso, alguns icones podem
ser encontrados intuitivamente e sua visualizacdo é passivel de ajustes,
possibilitando a alteragdo entre o desenho grafico representativo ou o préprio
nome do componente (Figuras 4 e 5).

Quanto as atividades propostas, os alunos acharam mais facil criar o
codigo de programacao para criacao dos elementos geométricos parameétricos
do que apenas a manipulacdo da gramadtica da forma que apresentava as
definicoes prontas. Este resultado revela que a implementacio da
programacdo desenvolvida pelos alunos do inicio ao fim permite a
compreensao da légica subjacente sendo construida. Ou seja, fornecer a
defini¢ao ja pronta para se chegar a um resultado final de cobogos dificultou o
entendimento do processo como um todo, fazendo com que os alunos apenas
manipulassem os parametros, na maioria dos casos, de forma inconsciente e
automatica.

JA& em relacdo a Gramatica da Forma, foi perceptivel nas aulas
expositivas e no primeiro contato da turma com este conteudo, que os alunos
tinham dificuldade para entender o funcionamento da logica deste sistema
generativo. Porém, quando a gramatica foi abordada de forma paramétrica,
81% dos alunos (34) disseram ter compreendido melhor.

Segundo as respostas dos questionarios, 90,5% dos participantes (38)
afirmaram ter entendido as potencialidades da abordagem projetual do
projeto paramétrico. No entanto, menos de 50% da turma disse que usaria o
design parameétrico como método projetual. Um provavel motivo do
desinteresse em utilizar essa abordagem novamente em outras
oportunidades, pode ser devido a complexidade do ambiente de modelagem
paramétrico visual e poucas oportunidades para utilizacdo de diferentes
abordagens projetuais no curso de Arquitetura e Urbanismo da institui¢ao.

Vale ressaltar que os participantes reiteraram que é primordial o
conhecimento das abordagens de projeto apresentadas (parametrizacao e
projeto baseado em regras) no workshop para que a atividade pudesse ser
melhor desenvolvida. Ademais, disseram que o conhecimento prévio de
desenho geométrico facilitou a compreensdo da légica da implementacao
paramétrica. 92,9% dos alunos (39) disseram que a compreensao de
geometria (construcao de poligonos, suas propriedades formais e seus
elementos constitutivos) foi indispensavel e permitiu maior fluidez na
assimilacdo de como desenvolverem a implementacdo dos objetos no
Grasshopper.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O experimento foi guiado pela critica ao ensino tradicional de
disciplinas que envolvem os saberes da Geometria Grafica e a necessidade de
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introduzir uma mudanca de paradigma (imposta pelo avanc¢o das tecnologias
digitais) na pratica projetual. Partiu-se do pressuposto de que esses
conhecimentos sdo fundamentais para a compreensdao e manipulacdo de
formas de grande complexidade, usando ferramentas contemporaneas.

No entanto, devido ao carater introdutério da modelagem
paramétrica e da Gramatica da Forma, foram realizados exercicios mais
simplificados com os estudantes. Porém, é possivel afirmar que o percurso
tedrico e metodologico empregado obteve éxito por permitir aos participantes
das oficinas compreenderem as possibilidades e as potencialidades dessas
ferramentas de projeto.

Em meio as considerac¢des ja apontadas na avaliacdo dos resultados,
destaca-se a importancia do experimento realizado visando a atualizacdo do
conteudo ministrado em disciplinas de geometria, sobretudo no que tange a
introducao de diferentes abordagens de projeto, como o design paramétrico e
0 projeto baseado em regras, por exemplo. Esta experiéncia comprovou a
urgéncia de se propor novas metodologias no ensino da geometria grafica que
integrem as tecnologias digitais, fomentando uma associa¢ao do conhecimento
tradicional com a apropria¢do consciente dos recursos tecnoldgicos atuais.

Mediante as respostas dos alunos observou-se a importancia de
oferecer ferramentas que lhes permitam explorar de modo sistematico e
objetivo (possibilitado pelo uso da Gramatica da Forma e da modelagem
paramétrica), grandes quantidades de alternativas de resultados de maneira
dinamica e automatizada.

Dessa forma, com a finalidade de contribuir na insercdo de novas
metodologias projetuais no ensino de disciplinas do curso de Arquitetura e
Urbanismo, pretende-se desdobrar o método aplicado neste experimento,
para outros conteddos de disciplinas de Geometria Grafica. Assim, seria
possivel empregar recursos paramétricos para o desenvolvimento de escadas,
rampas e coberturas proporcionando mais tempo de assimilacdo do
conhecimento do tema estudado e das ferramentas digitais, além de aplica-los
em problemas projetuais de maior complexidade.
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