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RESUMO

RECURSOS DIGITAIS PARA EXPERIMENTACAO DA FORMA NO PROCESSO
PROJETUAL E O ENSINO DA INFORMATICA APLICADA A ARQUITETURA E
URBANISMO

Cristina Cerqueira Buery
Orientadora: Maria Angela Dias

Resumo da Tese submetida ao Programa de Pos-graduacdo em Arquitetura, Faculdade
de Arquitetura e Urbanismo, da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, como parte

dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Doutora em Ciéncias em Arquitetura.

O trabalho teve por objetivo compreender os recursos de experimentagdo da forma no processo
projetual, com enfoque na modelagem virtual e na prototipagem digital, para aplicagdes no
ensino da Informética Aplicada, no contexto da formacgdo académica de arquitetos e urbanistas.
O manejo operacional de ferramentas digitais permite ao projetista o uso de software com
eficiéncia e agilidade, nas demandas projetuais. A modelagem virtual e a prototipagem digital
permitem analises e reflexdes a respeito das propostas de projetos, no ambiente académico e
profissional. Deste modo, tomou-se por hipotese que a instrumentalizagio digital fundamentada
no aspecto conceitual de métodos digitais de projetacdo, incorporando a modelagem virtual e
prototipagem digital, como recursos de experimentacdo da forma, da suporte a atividade de
projeto, auxilia o exercicio da capacidade criativa e aplicagdo da linguagem de representagao
arquitetonica em meio digital. Para a constatagdo dessas afirmativas, buscou-se em referencial
bibliografico, o aporte tedrico que apontasse diretrizes a respeito das indagagdes da tese, assim
como em pesquisa de campo, as observacgdes a respeito do ensino da Informatica Aplicada.
Essas agOes permitiram concluir que os avangos tecnoldgicos ampliam os recursos da atividade
projetiva e, atualmente, o ambiente virtual se consolida como espago de experimentagdo e
criagdo para arquitetos e urbanistas. Entretanto, no Brasil, o ensino das ferramentas digitais
ainda carece de avangos para uma formagao mais arrojada tecnologicamente. Novos conteidos
programaticos e estratégias de ensino precisam ser adotadas para promover instrumentaliza¢io
digital, que incluem parametria e programacdo, metodologias baseadas em organizagdes e
sistemas naturais, prototipagem virtual e fabricacio digital.

Palavras Chave: Ensino de Arquitetura, Informéatica Aplicada; Modelagem virtual e
Prototipagem digital.

Rio de Janeiro
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ABSTRACT

DIGITAL RESOURCES FOR EXPERIMENTATION OF THE FORM IN THE
PROJECTUAL PROCESS AND THE TEACHING OF INFORMATICS APPLIED TO
ARCHITECTURE AND URBANISM

Cristina Cerqueira Buery
Orientadora: Maria Angela Dias

Abstract da Tese submetida ao Programa de Pos-graduagdo em Arquitetura, Faculdade
de Arquitetura e Urbanismo, da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, como parte

dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Doutora em Ciéncias em Arquitetura.

The objective of this work was to understand the experimental resources of the form in the
design process, focusing on virtual modeling and digital prototyping, for applications in the
teaching of Applied Informatics, in the context of the academic training of architects and urban
planners. The operational management of digital tools allows the designer to use software with
efficiency and agility, in the design demands. Virtual modeling and digital prototyping allow
analysis and reflection on project proposals in the academic and professional environment.
Thus, it was hypothesized that digital instrumentation, based on the conceptual aspect of digital
projection methods, which incorporate virtual modeling and digital prototyping as form
experimentation resources, supports the project activity, helps the exercise of creative ability
and application of the language of architectural representation in digital media. In order to
verify these affirmations, a bibliographical reference was made to the theoretical contribution
that pointed out guidelines regarding the thesis inquiries, as well as in field research,
observations regarding the teaching of Applied Informatics. These actions allowed to conclude
that the technological advances amplify the resources of the projective activity and, presently,
the virtual environment consolidates like space of experimentation and creation for architects
and town planners. However, in Brazil, the teaching of digital tools still lacks advances for a
more technologically advanced training. New syllabus and teaching strategies need to be
adopted to promote digital instrumentation, which include parametry and programming,
methodologies based on organizations and natural systems, virtual prototyping and digital
manufacturing.

Key-words: Architecture Teaching; Applied Informatics; Modeling and Prototyping.
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1 INTRODUCAO

Refletir sobre a formagdo académica do arquiteto € mergulhar em um campo de multiplas e
amplas abordagens. Diante da evolugdo tecnologica atual, o campo da arquitetura e urbanismo
passa por modificagdes no processo de desenvolvimento de projetos. Do manual ao digital, do
CAD (Computer-Aided Design) ao BIM (Building Information Modelling), muitos temas
permeiam as reflexdes a respeito da concepgdo e da representacdo do projeto, principalmente a
partir da uUltima década do século XX, quando tornou-se definitiva a informatizagdo dos
escritorios de arquitetura e urbanismo. As decisdes de planejamento se baseiam, cada vez mais,
nas simula¢des virtuais de toda natureza, gerando mudangas nos modos operativos de realizar
e conceber a arquitetura, fazendo do computador uma ferramenta essencial para o universo das

representacdes visuais, incluindo os modelos virtuais e reais.

Pdde-se observar, no inicio do século XXI, um cenario hibrido que marcou o processo de
materializar, com todo o tipo de recursos disponiveis, a narrativa grafica. Croquis manuais,
modelos fisicos e digitais, fotomontagens, plotagens para estudos e discussdes, passaram a fazer
parte do registro e evolucdo das etapas de projetagdo dos arquitetos urbanistas. Apos a fase
inicial, em que os computadores foram considerados como prancheta eletronica, a modelagem
virtual e os recursos de tratamento de imagem formaram o conjunto de ferramentas de criagéo,
além dos programas computacionais (soffware) ja utilizados. Paralelamente, o sistema CAD
associado ao sistema CAM (Computer-Aided Manufacturing) na prototipagem e fabricagio
digital foram incorporadas a produg@o arquitetonica, tendo como marcos referenciais as obras
The Fish (1992- Barcelona- Espanha) e o Museu Guggenheim (1993-Bilbao-Espanha), ambas
do arquiteto Frank Gehry.

Conceitos de arquitetura surgiram, principalmente, pela complexidade das formas, em
detrimento as formas puras. Essa condi¢do, denominada por Picon (2010, p.51-52, tradugéo
nossa) como “[...] seducdo por formas impossiveis de se obter usando ferramentas primarias de
desenho”, expandiu de maneira significativa o vocabulario formal de arquitetos, com a
possibilidade de obter maior precisdo, utilizando a modelagem virtual (PICON, 2010), para

tomada de decisdes projetuais e das técnicas construtivas a serem empregadas.

Em termos conceituais, as concepgdes apoiadas pelos recursos digitais, admitem aplicagdes da
geometria ndo euclidiana, sistemas cinéticos e dindmicos, algoritmos gerativos de formas e a

incorporagdo dos avangos ja ocorridos na industria automobilistica, aeroespacial e navegagao.



Em termos praticos, a possibilidade de integracio dos sistemas CAD/CAM permitiu a realiza¢io
de uma arquitetura que protagoniza pela complexidade das formas, antes praticamente

inviaveis, pelo custo e produg¢do (NARDELLI, 2007).

A denominagdo ‘arquitetura digital’ vem simbolizando o produto arquitetonico gerado nas
ultimas trés décadas. Picon (2010) alerta para a legitimidade da aplica¢do do termo, se para o
projeto assistido por computador apenas como ferramenta de desenho ou se produzido com a
real capacidade de uso da maquina. Para Nardelli (2007, p. 3), a ‘arquitetura digital’ esta
baseada em uma metodologia, que provoca um “[...] salto paradigmaético, produzido a partir de
uma alteragdo epistemologica, que impde uma revisdo conceitual, mais do que adestramento
em novas técnicas de representagdo”. Oxman e Oxman (2014) consideram os primeiros anos
do novo milénio fundamentais para a consolidagdo teorica do digital em arquitetura. A ultima
década do novo século foi um periodo de expansdo tedrica e pratica, estritamente influenciada
pela tecnologia emergente, que integra processos de geracdo, materializagdo e fabricagdo, e

definem a epistemologia do digital em arquitetura.

Esse contexto tecnologico, suscita reflexdes no campo da formagdo e na pratica profissional,
com a influéncia dos meios digitais na produ¢do da arquitetura contemporanea. A complexidade
dos programas demandam uma postura menos passiva do projetista em relagdo aos hardware e

software, incluindo o conhecimento da linguagem da programagao.

Nas escolas de arquitetura e urbanismo brasileiras € possivel observar que o projeto auxiliado
por computador tem sido incorporado com diferentes abordagens dos conteudos programaticos.
Desde que tornou obrigatorio nas grades curriculares, em 1994, as ferramentas digitais foram
introduzidas por meio de disciplinas do campo de saber Informatica Aplicada a Arquitetura e

Urbanismo, segundo Diretrizes Curriculares Nacionais - DCN (BRASIL, 2010).

O ensino de projeto possui uma base metodologica ha mais tempo instituida, assim como o
ensino da representacdo e expressdo tradicionais. Porém, o uso de soffware € mais recente € tem
evoluido na dire¢do do desenvolvimento das habilidades cognitivas, no campo digital,
acarretando impactos tanto nos meios de expressar e representar, como na metodologia
projetual. No principio, era notdrio que a pratica mais evidente nas disciplinas de Informatica
Aplicada a Arquitetura e Urbanismo, se limitava a ensinar o aluno a transpor as rotinas
tradicionais para a computador com os comandos especificos do programa adotado

(ROMANO,; SCARABOTTO, 2009, p. 56). As ferramentas CAD, como afirmou Régo (2009,



p.1053), ndo eram “[...] exploradas no auxilio a projetagdo e nem como aliadas na dificil e
fundamental tarefa de desenvolvimento da percepgdo visio-espacial, do aprendizado da

linguagem e da representagdo grafica projetual pela educagdo grafica”.

Publicagdes mais recentes em congressos Internacionais, como o SIGRADI (Sociedad
lberoamericana de Grdfica Digital) e GRAPHICA (International Conference on Graphics
Engineering for Arts and Design), e nacionais, como Seminario PROJETAR, indicam que ha
iniciativas da efetivagdo dos conceitos digitais de processo generativo da arquitetura em
conteudos disciplinares nas grades curriculares nacionais. Em artigo publicado no SIGRADI
2014, por exemplo, Rocha e Cordeiro (2014, p. 250), mostraram experiéncia interdisciplinar de
ensino-aprendizagem com “[...] modelagem geométrica tridimensional digital da arquitetura a
partir de seu carater tectonico, no que diz respeito as interagdes entre a estrutura formal
arquitetdnica e sua estrutura resistente”, na Universidade Federal da Paraiba. Em outro artigo,
Tramontano (2015) faz uma reflexdo sobre uso de programas computacionais paramétricos,
focado no ensino de planejamento de edificacdes com formas complexas, mostrando a
aplicagdo de exercicios “[...] didaticos de projeto cuja formulagdo proponha um treinamento de
novas maneiras de conceber o projeto e de produzir os componentes para a execucdo da
edificacdo projetada” (TRAMONTANO, 2015, p. 544), no Instituto de Arquitetura e

Urbanismo — Universidade de Sdo Paulo.

Nos dias de hoje, as ferramentas digitais ampliaram o aspecto da experimentagio que o registro
grafico possui. Segundo Medeiros (2004, p. 44), “[...] as representagdes visuais, de modo geral,
e as graficas em particular, tém fun¢do mais ampla: sdo auxilios ao raciocinio e algas de
realimentacdo para as atividades mentais”. Entretanto, Cocchiarella (2006, p. 191, tradugdo
nossa) ressalta que a forma virtual parece “[...] estabelecer uma supremacia geral de todos os
sentidos, visando recuperar o prazer de manipular o espaco, pelo menos, em um modo
‘escultural’ [...]”, e promove a “[...] reconexdo entre as habilidades de ‘visualizagdo’ e
‘modelagem’, historica e estritamente conectadas entre si, mas por muito tempo divididas nos

ultimos séculos” (COCCHIARELLA, 2006, p. 191, tradugdo nossa).

Assim, observa-se que o emprego de modelos para representar e manipular a forma
arquitetonica, que ¢ uma pratica tradicional, ganha novos atributos diante do avango da
modelagem tridimensional dos programas computacionais e das técnicas de prototipagem
digital. Esses recursos aliados ao método de projetagdo, permitem interagdo com a pecga e

simulagdo de etapas, algumas vezes impossiveis no mundo real.



Nesse processo, entende-se que um dos fundamentos da projetagdo digital é o uso efetivo de
software para a concepcdo de formas, em diferentes niveis de complexidade geométrica,
associado a maior conhecimento e compreensdo da geometria, que o tradicionalmente aplicado.
Pode-se caracterizar, assim, as ferramentas digitais como instrumentos que viabilizam de
maneira ampla o exercicio da criatividade, a medida que permitem elaborar todo tipo de dados
em uma espécie de sintese dindmica e multilingue, durante todas as fases do projeto, sem

abandonar o arquivo original, como argumenta Cocchiarella (2006).

Nao obstante ja se faca necessario que os pardmetros curriculares, que regem os projetos
pedagdgicos dos cursos de arquitetura e urbanismo no Brasil, sejam revistos em relagdo a
inclusdo do digital, levanta-se a discussdo sobre conteudos programaticos das disciplinas de
Informatica Aplicada, considerando a relevancia da modelagem virtual e prototipagem digital

para a efetiva aplicagdo no processo projetual.

Em estudo anterior realizado por Buery (2013), concluiu-se que a instrumentalizagdo ¢
importante para que o conhecimento operativo dos programas computacionais (soffware) nao
se torne um impedimento na agdo projetual. Entende-se que o manejo de ferramentas digitais
por si so ndo garante qualidade ao resultado do trabalho, entretanto o conhecimento operativo
de software de projeto de arquitetura e urbanismo requer treinamento e aplicagio pratica, para
ndo dificultar a a¢do do projetista e portanto, a instrumentalizagdo deve estar associada ao
processo de projeto. Kara (2015) argumenta que o aprendizado das ferramentas digitais se
realiza efetivamente nos estadios de projeto, quando a mobilizagdo dos recursos ¢ aplicada no
raciocinio e apresentagdo para problemas do projeto arquitetonico. Deste modo, pode-se

delimitar a problematica do tema em alguns fatores, destacados a seguir.

A lei de Diretrizes Curriculares Nacionais — DCN para os cursos de Arquitetura e Urbanismo,
em vigor, orienta para “[...] o conhecimento dos instrumentais de informatica para tratamento
de informagdes e representacdo aplicada a arquitetura, ao urbanismo, ao paisagismo € ao
planejamento urbano e regional” (BRASIL, 2010, p. 3). Na pratica, observa-se que o ensino da
Informatica Aplicada, ndo raro, € tratado como um assunto independente, dissociado das
disciplinas de projeto. Deste modo, os avangos tecnologicos que as ferramentas digitais trazem
ao processo de projeto, o aprendizado da linguagem computacional e dos recursos de geragdo
de formas, entre outras aplica¢des pertinentes a concep¢do projetual, ainda ndo sdo

incorporados plenamente como meios que podem promover a construc¢do de repertorio formal,



no exercicio de projetagdo, causando uma formagdo ndo condizente com um mercado cada vez

mais amparado pela tecnologia, do conceber ao construir.

Comumente precedido da educagdo grafica, feita de modo tradicional (2 mao), o ensino da
Informatica Aplicada situa-se, em geral, nos dois semestres do segundo ano nos cursos de
arquitetura e urbanismo do Brasil (CARREIRO, 2007, NATUMI, 2013), quando também se
inicia o ensino de projeto e outras disciplinas do campo das tecnologias de construgdo. Entende-
se que esse fato limita, de certo modo, a selecdo de conteudos mais avangados em relagdo ao
campo de aplicagdo das ferramentas digitais para a arquitetura e urbanismo. No entanto, ndo
restringe o uso de software aplicado a fase de concep¢do de projetos, especialmente na
modelagem virtual e prototipagem digital com fins de exploragdo formal e simulagdo de

solugdes projetuais.

Em um cendrio estendido a paises desenvolvidos, as pesquisas que envolvem teoria e pratica
do digital na arquitetura e urbanismo avangcam em estagios mais adiantados, em relagdo ao
Brasil. No que tange as mudangas conceituais e metodoldgicas no modo de projetar ensinado
nas escolas brasileiras, pode-se caracterizar pela adogdo de ferramentas digitais ainda no
aspecto representacional. Outros fatores, como dificuldade do corpo docente estar atualizado
em relagdo ao processo de projeto digital, a falta de integra¢do vertical e horizontal das
disciplinas da educagdo grafica, da Informéatica Aplicada e de projetos, além da falta de
investimento em ateli€s de projetos, que se efetivem como espagos de experimentagdo virtual

e fisica, se somam ao quadro de dificuldades quanto ao tema abordado.

Diante do exposto, se de maneira efetiva o curriculo académico brasileiro € constituido de
disciplinas especificas para o ensino de ferramentas digitais, questiona-se entdo, quais
aplicagdes devem ser contempladas nos conteidos programaticos nas disciplinas de Informéatica
Aplicada? Quais estratégias de ensino devem ser adotadas para promover aprendizagem
operativa (instrumentaliza¢@o) de recursos do meio digital, de modo a dar suporte aos processos

projetuais informatizados?

Tomou-se por hipotese que a instrumentalizagdo digital fundamentada em métodos digitais de
projetacdo, que incorporam a modelagem virtual e prototipagem digital como recursos de
experimentacdo da forma, da suporte a atividade de projeto, auxilia o exercicio da capacidade

criativa e aplica¢do da linguagem de representagdo arquitetonica em meio digital.



Tem-se por objetivo geral compreender os recursos digitais para experimentagdo da forma, sob
o enfoque da modelagem virtual e prototipagem digital, para aplicagdes no ensino da

Informaética Aplicada a Arquitetura e Urbanismo.
Para tal, estabeleceu-se como objetivos especificos:

1. Identificar o ensino da informatica aplicada nos cursos de arquitetura e urbanismo;

2. Caracterizar o uso das ferramentas digitais no processo de projeto arquitetdnico;

3. Levantar aplica¢cdes de modelagem virtual e prototipagem digital como recursos de
experimentacdo da forma

4. Verificar em experiéncias docentes aplicagdes da modelagem virtual e a prototipagem

digital como recursos de experimentagdo da forma

O estudo pode ser considerado como exploratério por levantar questdes a respeito do ensino da
Informatica Aplicada na educagdo arquitetdnica, buscando compreender os recursos digitais de
experimenta¢do da forma, para a viabilidade da hipotese (MARCONI, LAKATOS, 2003).
Assim, a definicdo de materiais e métodos de pesquisa para desenvolvimento do trabalho,
constou de levantamento de dados em dois tipos de fonte: documentagio indireta (pesquisa

documental) e direta (pesquisa de campo).

A pesquisa documental teve por finalidade buscar referencial teorico para a investiga¢do do
tema. Foram utilizados documentos do tipo secundario, pesquisa bibliografica, que se constituiu
de livros, jornais e revistas (OLIVEIRA, 2002), aos quais se acrescentam monografias e teses
(MARCONI e LAKATOS, 2003). A contemporaneidade do tema também indicou a inclusdo
de referenciais em Anais de congressos de areas pertinentes ao proposito do trabalho, para
elaborar uma revisdo teérica dos conceitos que caracterizam o digital na produg¢@o da arquitetura
e urbanismo contempordnea, compreender a modelagem virtual e a prototipagem digital no

processo de projeto e na formagdo académica do arquiteto urbanista, no século XXI.

Foram priorizados os trabalhos publicados a partir de 2004, quando se completou dez anos de
obrigatoriedade do ensino da informatica nos cursos brasileiros de arquitetura e urbanismo, e
as discussdes sobre representacdo manual x digital, pelo menos no Brasil, se amenizavam na

compreensdo da complementariedade.

A pesquisa de campo se caracterizou pela pesquisa empirica para desenvolver a hipotese

langada, esclarecer conceitos e verificar instrumentalizag@o digital com a modelagem virtual e



prototipagem digital em disciplinas da Informatica Aplicada. Combinando estudos
exploratorios e descritivos, utilizou-se para coleta de dados a observagdo empirica de atividades
de ensino realizada em workshops, em treinamentos e aperfeicoamento em software CAD/
BIM/CAM e experiéncias docentes vivenciadas em disciplinas de Informatica Aplicada do

Curso de Arquitetura e Urbanismo do Centro Universitario, FAESA, em Vitoria, Espirito Santo.

O trabalho foi organizado em cinco capitulos. Depois da introdugdo, o segundo capitulo,
identifica o ensino da ferramentas digitais na educag@o arquitetonica do século XXI, delineando
o campo disciplinar da Informatica Aplicada, com os desafios e as praticas de ensino da
instrumentalizag@o digital. O terceiro capitulo discorre sobre a inser¢do da tecnologia digital na
area de Arquitetura e Urbanismo, principalmente, a partir do final de século XX, quando os
meios informatizados se efetivaram como ferramentas que agilizam e tornam a ag@o projetual
mais eficiente e precisa. Apresenta a revisdo bibliografica relativa aos conceitos gerais e a
epistemologia que caracterizam o digital na arquitetura, mostra a evolugdo tecnoldgica do
processo de projeto de arquitetura e urbanismo, os sistemas computacionais no setor de AEC,
parametria e programacdo, e fabrica¢do digital. O quarto capitulo mostra aplica¢des da
modelagem virtual e prototipagem digital no processo de projeto e o quinto capitulo relata
vivéncias em atividades de ensino que abordam experimentagdo e pratica docentes com a

inserc¢do de recursos digitais de experimentagdo da forma no ensino da Informatica Aplicada.

As transformagdes do processo projetual com o auxilio de ferramentas computacionais
justificam a realizagdo desse trabalho, pois provocam a necessidade alinhamentos nas
disciplinas das grades curriculares vigentes, de modo geral e em particular aquelas especificas
da Informatica Aplicada, capacitando o aluno egresso para acompanhar a evolugdo das
especificidades atuais no campo das tecnologias digitais aplicadas ao planejamento

arquitetonico e urbanistico.

O tema proposto adequa-se a area de concentragio Patrimédnio, Teoria e Critica da Arquitetura,
na linha de pesquisa Teoria e Ensino de Projeto do PROARQ-UFRIJ, pela investigacdo do
ensino do recurso computacional como ferramenta de experimentagdo na concepgdo
arquitetdnica e urbanistica, para expressdo e representacdo nas varias fases do processo de
projeto. Vincula-se ao Projeto de Pesquisa A Educacdo do Olhar: apreensido dos atributos
geométricos da forma dos lugares, do programa de Pos-Graduagdo em Arquitetura— PROARQ-
UFRJ, que busca levantar referenciais teoricos e metodologicos aplicados ao ensino de

graduag@o da FAU-UFRJ.



Por fim, o estudo evidenciou que a instrumentalizagdo fundamentada em conceitos do digital
aplicado a arquitetura e urbanismo, podem efetivar o uso das ferramentas digitais como recursos
de experimentacdo da forma no processo projetual, com a modelagem virtual e a prototipagem

digital, inseridas no ensino das Informatica Aplicada.



2 O DIGITAL NO ENSINO DE ARQUITETURA E URBANISMO DO SECULO XXI

Neste capitulo foi abordado o tema da formagdo académica do arquiteto urbanista no contexto
da tecnologia digital, delineando o campo disciplinar da Informatica Aplicada, com os desafios

e das praticas de ensino da instrumentalizagdo digital.
2.1 A educagio arquitetonica no contexto digital

As transformagdes pautadas pelo paradigma do digital no campo da arquitetura e urbanismo
geraram argumentos para a reorientagdo didatica e conceitual no ensino de graduacdo. Pode-se
entender esse processo na pesquisa da arquiteta e professora Rivka Oxman. Em artigo publicado
pela revista Design Studies, em 2008, denominado ‘Digital architecture as a challenge for
design pedagogy: theory, knowledge, models and medium, Oxman argumenta que “[...] No caso
de uma mudanga cultural tdo ampla, hd uma necessidade, em primeiro lugar, de reconsiderar a
base teorica, seu conhecimento relacionado e seus métodos de projeto em relagdo as tecnologias

digitais emergentes” ! (OXMAN, 2008, p. 100, tradugio nossa).

As relagdes entre forma e processos digitais, que surgiram a partir da concepc¢ao mediada por
computador, fizeram surgir novo vocabulario conceitual e campo de conhecimento, que sdo
argumentos para reorientar a estrutura teorica e os principios didaticos na constru¢do de um
curriculo minimo no século XXI. No paradigma digital cabem conceitos como continuidade
versus ndo-linearidade, complexo versus hierarquico, topologico versus tipologico, material
versus espago, estrutura versus forma, processos de formagdo versus representagdo, etc

(OXMAN, 2008), da concepcdo a materializagdo no processo de projeto.

Em linhas gerais, Oxman (2008) argumenta que o projeto digital se tornou mais complexo, pois
demanda maior conhecimento em tipos diferentes de software, linguagem de scripts,
manipulagdo e manutengdo de dados complexos, e assim exige a formagdo de uma nova geragao
de especialistas em projeto digital. Ressaltando o carater experimental do projeto intermediado
pelo computador, sugere que o estudio de projeto, deve incentivar a pesquisa, explorando

modelos virtuais e técnicas que envolvam teorias e conceitos digitais, como modelos de

Y “In the case of such a broad cultural shift there is a need, first of all, to re-consider the theoretical basis, its
related knowledge and its design methods in relation to emergent digital technologies ” (OXMAN, 2008, p.
100).
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animacdo e parametria, explorando a criatividade. Recomenda que a sequéncia tradicional das

etapas de trabalho seja modificada e sugere que:

O processo educacional ndo precisa necessariamente ser ‘orientado para o
projeto” na compreensdo convencional do termo. Nenhum programa ou
terreno especifico precisa ser apresentado no inicio do projeto, supondo que o
design seja uma atividade exploratdria ¢ baseada em pesquisa. O ensino pode,
por sua vez, ser ‘orientado pelo modelo’. A investigagdo, juntamente com uma
orientagdo para ‘exploracdo material em primeiro lugar’, € significativamente
diferente de muitas das tradiges pedagogicas existentes no estudio de projeto?
(OXMAN, 2008, p.111, tradugio nossa).

Nesse sentido, Oxman (2008) defende que conceitos digitais podem ser explorados em
diferentes estagios se o aluno for ‘libertado’ das expectativas relacionadas a abordagem
convencional do estidio de projeto e transcender a sequéncia metodologica tradicional de
andlise de um determinado terreno, a defini¢do de programas funcionais, seguido de projeto
conceitual, a geragdo de espago arquitetonico, a representacdo visual, etc. O processo de
concep¢do baseada na definigdo de parametros, que regem a manipulagdo das relagdes
geométricas, o método paramétrico, fundamenta a formacdo de modelos, que se afasta
radicalmente da manipulag@o grafica de representagdes formais e semioldgicas, que vao além

das questdes dimensionais e estdo ligadas a topologia.

Em outra abordagem, as pesquisas de Pottmann ez a/ (2007) destacam que o advento de formas
livres na arquitetura contemporanea tem transformado o campo de pesquisa da geometria, base
do conhecimento do processo de projeto de arquitetura, especialmente como linguagem gréafica,
fazendo surgir uma nova area de investigacdo denominada Architetural Geometry (Geometria
Arquitetonica). Esse campo de investigagdo tém por objetivo o desenvolvimento de novas
ferramentas para a criagdo de modelos arquitetonicos digitais, que incorporem desde o inicio
da geragdo da forma, aspectos basicos de construcdo, incluindo material, tecnologia de

fabricacdo e propriedades estruturais.

Pottman (2007) argumenta que esse campo de estudos é importante pelo fato de arquitetos se
apropriarem de tecnologia digital utilizada pelas industrias aeroespacial e automotiva, que se
difere em estética, estatica e tecnologia de produg@o, fazendo com que haja uma apropriacdo de

representacdes matematicas e solugdes algoritmicas. De acordo com Sedrez (2016, p. 132) “O

2 The educational process need not necessarily be ‘project-oriented’ in the conventional understanding of the term.
No program or specific site need be presented at the inception of design, assuming that design is an exploratory
and research-based activity. Teaching may in turn be ‘model oriented’. The investigation of digital models and
processes along with an orientation to ‘material exploration first’ are significantly different from many of the
existing pedagogical traditions of the design studio (OXMAN, 2008, p. 111).
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projeto contemporaneo enfatiza a capacidade 16gica do arquiteto de trabalhar os diferentes
elementos geométricos necessarios para a construc¢ao do raciocinio projetual com o auxilio da

computagio”.

Em um panorama sobre o ensino de projeto de arquitetura em ambiente digital na América
Latina, Vasconselos e Sperling (2016) classificaram os processos digitais de projeto
desenvolvidos nas praticas de ensino na América Latina em: representacional, paramétrico e
algoritmico utilizando a terminologia criada por Kotnik (2010) para denominar aos niveis de
computabilidade entre as interacdes do projetista e representagdo no ato projetual,

sistematizadas por Oxman (2006). Assim, Vasconselos e Sperling (2016, p.94) explicam que:

A interagdo representacional, ¢ aquela realizada a partir de um esbogo,
desenho ou modelo digital, cujo processo de projeto transpde uma abordagem
de design/projeto convencional em papel para o espago digital. A interagédo
paramétrica € uma representacdo digital gerada por regras pré-definidas, onde
as possibilidades podem ser diferenciadas dentro de um espectro de variagdes
dos parametros. A algoritmica ¢ caracterizada pela descrigdo formal gerada
como uma estratégia de projeto/design, sendo desenvolvida por meio de
operagles algébricas, analiticas ¢ geométricas que resultam em uma forma
arquitetonica.

A pesquisa de Vasconselos e Sperling (2016) selecionou no repositorio de artigos Cumincad,
estudos latino americanos realizados a partir de 2010, relatados em foruns especificos sobre
grafica digital e sua aplicagdo na pratica projetual, nos quais conceitos como Parametric Design
e Digital Architectural Design permeavam as pesquisas sobre a atividade e o processo de
projeto de arquitetura. Os resultados obtidos sugerem um contexto de coexisténcia e transi¢cao
da interagd@o representacional para a interagdo paramétrica e, “[...] permitem afirmar que existe
um aumento gradual de praticas propriamente digitais”, além da “[...] existéncia de estratégias
didaticas que utilizam mais de uma interagio no mesmo contexto” (VASCONSELOS;

SPERLING, 2016, p. 99).

Na conjuntura contemporanea, a Tecnologia da Informagao (TI), especialmente a Internet das
coisas (/nternet of Things —10T) e computag@o em nuvens (Clouds Computing — CC), criam o
campo da cibernética, que converge tecnologias digitais, fisicas e bioldgicas, marcando o que
os economistas chamam de ‘quarta revolucgdo industrial’. Impressdo 3D, materiais inspirados
na biologia sintética, robética sdo alguns dos temas que pautam novas perspectivas para o
campo da arquitetura e urbanismo. Contudo, para Celani (2018, p.18) “O Brasil tem estado a
margem dessa discussdo, que s6 pode acontecer como resultado de um processo de

desenvolvimento tecnolédgico e industrial intrinseco, o que, infelizmente demora a acontecer”.
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Neste sentido, Kos (2016) acrescenta que, diferentemente das etapas de concepgdo,
comunicagdo e interacdo entre os participantes, o predominio dos métodos tradicionais e o baixo

indice de industrializacdo, distanciam o processo integralmente digital das etapas de construcao.
2.2 O campo disciplinar da Informatica Aplicada no Brasil

No Brasil, a inser¢do do ensino das ferramentas digitais nos cursos de graduagio de arquitetura
e urbanismo foi feita pela Portarian® 1.770, de 21 de dezembro de 1994, que fixou em seu artigo
1° as diretrizes curriculares e o conteudo minimo do curso de graduagdo em Arquitetura e
Urbanismo (BRASIL, 1994). Também, no artigo 2°, definiu trés partes interdependentes para o

curriculo minimo:

I - Matérias de Fundamentacdo, constituindo-se em conhecimentos
fundamentais ¢ integrativos de arecas correlatas;
I - Matérias Profissionais, constituindo-s¢ em conhecimentos que

caracterizam as atribui¢des e responsabilidades profissionais;
III - Trabalho Final de Graduagio.

O item II, Matérias Profissionais, inclui o estudo da Informatica Aplicada a Arquitetura e
Urbanismo que ‘[...] abrange os sistemas de tratamento da informagdo e representagdo do objeto
aplicados a arquitetura e urbanismo, implementando a utilizagio do instrumental da informética
no cotidiano do aprendizado”. A inser¢do da Informatica Aplicada, nos cursos produziram
reflexdes sobre a formagdo do arquiteto urbanista no contexto do projeto computadorizado.
Muitas dessas reflexdes foram relatadas e debatidas nos Encontros e Congressos promovidos
pela Associagdo Brasileira de Ensino de Arquitetura— ABEA3, entidade sem fins lucrativos que
atua pela melhoria na qualidade de ensino de arquitetura e urbanismo no Brasil. Desde 1991,

publica cadernos que relatam temas debatidos nos eventos.

O CADERNO ABEA 15 relata o XII Encontro Nacional sobre Ensino de Arquitetura e
Urbanismo, realizado em Belém, de 29 de outubro a 2 de novembro de 1994, que deliberou,
entre outros assuntos, sobre Inser¢des Curriculares, para as quais destacam-se as seguintes

recomendacdes:

1) Acompanhar melhor ¢ intercambiar experiéncias das diversas formas de
introdugdo da informatica nos cursos de Arquitetura ¢ Urbanismo com a

3 “A ABEA foi fundada inicialmente em novembro de 1973 como Associagdo de Escolas de Arquitetura ¢
totalmente reformulada em 1985 transformando-se em uma entidade de ensino, com novas caracteristicas, muito
mais democraticas permitindo a ampla participagdo de todos os envolvidos no processo de ensino ¢ aprendizagem
da area de arquitetura ¢ urbanismo ¢ nio somente seus dirigentes” (ABEA, s.d.).
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implantagdo de drgdos de apoio e/ou laboratorios, criagdo de disciplina(s)
especifica(s) ¢ alteragdo (inser¢do) em disciplina(s) existente(s);

2) Aprofundar a discussdo sobre o uso da computagdo nos cursos de
arquitetura ¢ urbanismo; principalmente no que se refere a ambiguidade ou
contraposigdo das concepgdes da informatica como instrumental no trabalho
de arquitetos ¢ urbanistas, limitagGes ¢ interfaces do projeto elaborado pelos
"métodos convencionais” com o uso de computagdo ¢ a superestimagdo (ou
subestimagdo) dos efeitos do emprego de linguagens computadorizadas no
ensino ¢ na profissdo.

3) Estar alerta quanto a introducio do novo instrumental de informatica no
sentido de ndo considera-lo como substituto da concepgdo; nesse enfoque, €
importante incentivar ¢ desenvolver, no inicio do curso as questdes da plastica
¢ da expressdo grafica, notadamente como clementos de representagio e
auxiliares no processo projetual, pois o desenho a mdo livre ou croquis ¢ a
memoria grafica sdo instrumentos poderosos para o0 processo projetivo,
devendo ser mantidos ¢ valorizados no processo de ensino (CADERNOS
ABEA 15, 1995, p. 70)

Pode-se observar a preocupagdo de aspectos do ensino quanto a estruturacdo fisica
(laboratorios), a criagdo e inser¢do curricular de disciplinas especificas para o ensino de
Informatica Aplicada e os cuidados quanto aos impactos que esse ferramental poderia causar
na metodologia projetual, baseada em pontos que foram enfatizados nas reflexdes e

experiéncias sobre curriculo de graduag@o, tendo como fundamentagao:

+ O partido arquitetonico ¢ fruto da visdo politica do arquiteto como cidaddo,
do conhecimento profundo do tema em suas relagdes sdcio-economicas ¢ das
questdes relacionadas ao oficio de arquitetura ¢ urbanismo; € o partido que
organiza, articula, seleciona ¢ direciona as ideias;

* O arquiteto em seu oficio, como um dos agentes da produgdo da arquitetura
¢ do urbanismo, trabalha condicionado por questdes basicamente de natureza
compositiva, programaticas, técnico-construtivas, plastico-figurativas e
estritamente formais dadas pela intuigdo, questdes essas articuladas entre si;

* O sitio transformado em lugar contextualiza a agdo projetiva, bem como o
ato voluntario ¢ educado pelo processo cultural;

* Qualquer modificagdo curricular deve levar em conta as questdes relativas
ao partido nas diferentes formas de projetagdo arquitetura, urbanismo, design,
ctc (CADERNOS ABEA 15, 1995, p. 71).

Entende-se, entdo, a preocupagdo em preservar os fundamentos que preconizavam o projeto
arquitetonico baseado no partido, orientado por aspectos tipoldgicos, na ultima década do
século XX. Chama a aten¢do os condicionamentos de natureza “[...] estritamente formais dadas
pela intuig¢do[...]” pelo que se pode entender de aspectos ligados a criatividade como

caracteristica inata do arquiteto urbanista.

Em outros eventos da ABEA, a evolugao do processo de inser¢do das disciplinas de Informética
Aplicada no curriculo foi sendo discutida e as experiéncias foram sendo compartilhadas. Em

artigo apresentado no XV Encontro Nacional sobre Ensino de Arquitetura e Urbanismo —
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Ensea/ XXI Reunido do Conselho Superior da ABEA-COSU, publicado no CADERNO ABEA
20, Magalhaes (1998) relata algumas reclamagdes do novo curriculo de 1996 que estava sendo

implantado na FAU-UFR]J e que frequentemente surgiam nas reunides, das quais se destacam:

[...] redugdo de cargas horarias em algumas disciplinas, especialmente as que
se destinam a instrumentalizagdo do aluno. As disciplinas de representagio
grafica - especialmente no que tange ao desenho arquiteténico - tiveram a
carga horaria reduzida, o que tem sido considerado responsavel pelo fraco
desempenho dos alunos nas disciplinas de Projeto, tanto de Arquitetura quanto
de Paisagismo ¢ de Urbanismo.

Pela introdugdo da Informatica no curso, o uso da Computagdo Grafica na
representagdo dos projetos substitui o desenho tradicional mas revela em
muitos casos o desconhecimento dos alunos da parte conceitual da
representagdo grafica. Isto tem levado alguns professores a ndo aceitar a
representagdo de trabalhos pelo computador, como uma forma de fazer os
alunos perceberem a necessidade de serem capazes de usar bem o lapis ¢ a
caneta de nanquim antes do computador (MAGALHAES, 1998, p.178-183).

A questdo da dicotomia manual x digital foi um ponto de discussdo na adogdo dos recursos
digitais para a projetagdo arquitetdnica e teve sua énfase até meados da primeira década do
inicio do século XXI. No entanto, BUERY (2013) pdde verificar que, no curriculo vigente
desde 2006 da FAU-UFRJ, professores das disciplinas de Atelié Integrado I e I1, 4° e 8° periodos

respectivamente, relataram:

[...] que muitos alunos chegam no 8o. periodo com dificuldade de se
expressar e representar satisfatoriamente o projeto. Este aspecto nio
encontra-se dissociado da prépria dificuldade do aluno de projetar. No
Ateli€ Integrado-1 os alunos aprendem e trabalham muito com o
SketchUp. Percebe-se claramente que as outras representagdes sio
negligenciadas, principalmente croquis. Um dos aspectos mais grave € o
fato de cortes se tornarem, na maior parte das vezes, um resultado do
software ao invés de uma "'ferramenta’ para a concep¢io do projeto. Os
alunos modelam com grande facilidade a "casca", mas ndo pensam
construtivamente e¢m 3D, talvez por ainda desconhecerem os
processos.. faltam lajes, vigas, rebaixos etc, que resultam em fachadas
ficticias. Tanto ou mais que o ensino especifico de determinados
programas, penso que isso se traduz na integracio dessas técnicas as
disciplinas ja existentes (sem que isso implique em trocar uma coisa pela
outra, técnicas digitais pelas manuais, mas entendendo que séo
complementares ¢ que trabalham em conjunto), estimulando desde cedo a
curiosidade e a exploracfio essenciais para o dominio de soffware em geral
(BUERY, 2013, p.87- grifo da autora).

Quase duas décadas depois da inser¢do de disciplinas no curriculo académico observa-se que
algumas dificuldades, na visdo de professores, ainda persistiam quanto aos ajustes do ensino e
da aplicagdo dos recursos digitais no processo de projeto desenvolvido nas disciplinas do Atelié

Integrado.
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No Caderno ABEA 20 (1998), Olivieri (p. 11) evidencia que o dominio da ferramenta
computacional ndo qualifica, por si s0, o desenvolvimento de projeto e, que as técnicas de
projecdo, especialmente da Geometria Descritiva, sdo auxilios a imaginagdo, apesar das

vantagens dos recursos digitais na representac¢do tridimensional:

[...] observamos que alunos que dominam os computadores na representagdo
da arquitetura, possuem um método mais abrangente pois t€ém ao alcance a
possibilidade da tridimensionalidade sem a interferéncia da proje¢do mental ¢
imaginaria do observador, possuem a possibilidade de movimentagdo dos
pontos de fuga, da localizagdo multipla do observador ¢ da movimentagédo do
objeto. Muitos alunos usam o computador mas néo sdo bons criadores quando
ndo possuem também o dominio do exercicio do método descritivo. Esse
ultimo por ser menos completo necessita em suas etapas a interveniéncia da
projecdo mental para o seu prosseguimento. A cada imaginagdo transpde-se
para a etapa seguinte do processo da linguagem, como se estivera a construir
uma frase ¢ finalmente em poema.

Ao longo dos ultimos trinta anos, a tecnologia digital vem transformando o processo de projeto
e a insercdo cada vez mais diversificada das ferramentas digitais nas atividades projetuais,
provoca novas abordagens de ensino. Entretanto, observa-se que essas mudangas na pratica
projetual ainda ndo se refletem na legislagdo vigente. A Portaria 1770 atualizada pela resolugdo
n°® 2, de 17 de junho de 2010, das Diretrizes Curriculares Nacionais do curso de graduagdo em
Arquitetura ¢ Urbanismo — DCN (BRASIL, 2010), em vigor, institui que a identidade
profissional do egresso ¢é caracterizada pelos conteudos disciplinares do Nucleo de
Conhecimentos Profissionais, que inclui o campo de saber da Informatica aplicada a
Arquitetura e Urbanismo, doravante identificada por Informéatica Aplicada. No ano de 2013, o
XVII CONABEA - Congresso Nacional da ABEA e o XXXII ENSEA-Encontro Nacional
sobre Ensino de Arquitetura e Urbanismo discutiram proposta de revisdo das Diretrizes
Curriculares Nacionais para os cursos de arquitetura e urbanismo. Dentre as propostas, ha
mudangas nos itens XI e XII de habilidades e competéncias esperadas para os profissionais

apresentadas no Quadro 1.

As palavras em negrito se referem as alteracdes sugeridas, que buscam “[...] incorporar o
conceito de novas tecnologias aplicadas ao projeto, modelagem geométrica, readequacgdo do
conhecimento profissionalizante e incorporagdo de novas tecnologias” (ABEA, 2013, p. 10),
retratam a evolug@o da metodologia projetual baseada nos recursos digitais € evocam novas
abordagens no ensino da representagdo, da Informéatica Aplicada e de projeto na formagdo do

arquiteto urbanista.
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Pupo e Celani (2008) argumentam sobre a importancia da inser¢do da prototipagem rapida no
ensino arquitetonico pela retomada das maquetes, desde os primeiros estagios do processo de
projeto, pratica que quase desapareceu com o avango da computagdo grafica, e principalmente,
pelos avangos e impactos da tecnologia digital na arquitetura, engenharia e industria de

construgao.

Para a implantacdo de laboratérios de prototipagem e fabricagdo digital, Pupo e Celani (2008)
destacaram a importidncia da integragdo com outras disciplinas da grade curricular,

especialmente projeto, e definiram como principais objetivos os seguintes itens:

(1) o desenvolvimento de novas solugbes para o processo de projeto; (2) a
discussdo da importancia do uso de maquetes para a melhor compreensio
projetual; (3) o estimulo a pesquisa em tecnologia da informagdo aplicada a
arquitetura; (4) a expansdo da interdisciplinaridade dentro da grade curricular
do curso de arquitetura; (5) a construgdo de um ambiente de pesquisa ¢
colaboracdo entre laboratorios de diversas institui¢bes de ensino; (6) o
oferecimento de servigos de extensdo a comunidade profissional, incluindo
consultorias e treinamentos ¢ (7) a utiliza¢do de novas técnicas de fabrica¢do
digital na producdo de elementos construtivos (PUPO; CELANI, 2008, p. 4).

Contudo, de acordo com Celani (2012), a abordagem cientifica do trabalho experimental, ¢ a
esséncia de um laboratério, o que inclui sistematizacdo, uso de variaveis de controle, elaboragdo
de proposi¢des e a registro protocolar de todos os processos. Pelo impacto que o conhecimento
da as técnicas de prototipagem, aditiva, subtrativa e formativa, provocam no desenvolvimento
do projeto, Celani (2012) orienta que inicialmente, sejam ofertados cursos especificos sobre
fabricacdo digital, e progressivamente integrar esse conteddo em estudios de projeto

arquitetonico mais avanc¢ados.

O custo dos equipamentos pode limitar o tamanho e a quantidade de pecas na implementagio
dos laboratérios. Em um mapeamento de 31 Laboratorios de Fabricagdo Digital na América do
Sul, realizado por Sperling, et a/ (2015), foi apurado que os critérios de implementagio se
pautam principalmente pelos aspectos econdmicos, académicos e culturais. A partir dos anos
2000, trés estagios caracterizam a evolugdo desses espacos, que podem ser observados no

Quadro 2.
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ancorado em métodos convencionais. Ha dificuldades de um corpo docente atualizado quanto
aos recursos digitais, principalmente em relagdo ao uso sistemas paramétricos. Falta de estrutura
fisica com laboratérios, equipamentos e software que deem apoio as atividades projetuais em
ambiente informatizado. Associagdo do computador com a prancheta, pois, comumente, os
recursos sdo utilizados em praticas estruturadas no desenho manual ou somente para gerar

ilustracdo do projeto (imagens renderizadas).

A periodizagdo organizada para que a fundamentagdo da educag@o grafica com disciplinas de
desenho e meios de representacdo e expressdo, seja feita no primeiro ano de curso, de modo
tradicional (desenho manual) e, subsequentemente, no segundo ano, a informatica ¢
introduzida. Nos curriculos brasileiros, o ensino da Informatica Aplicada, ndo raro, € tratado
como um assunto independente, dissociado das disciplinas de projeto. Por outro lado, o ensino
de projeto se apropria pouco do potencial das ferramentas digitais para estudos arquitetdnicos
e urbanisticos. Celani (2018) argumenta que € necessario incentivar a interdisciplinaridade,
buscando na multidisciplinaridade os fundamentos complementares ao desenvolvimento

projetual, em favor de uma formag@o mais arrojada.

Desde o inicio da obrigatoriedade, os ajustes feitos para a inser¢do da Informatica Aplicada as
grades curriculares, trouxe também a redug@o e integracdo de conteudos, e em alguns casos até
a eliminag@o de disciplinas, principalmente da educacdo grafica de base. Percebe-se que isso
acarretou uma perda de dominio do desenho expressional (croquis & mao) e, os conteudos de
registro grafico, especialmente os técnicos, ainda sido ensinados com instrumentos de desenho
manuais € na prancheta, que praticamente se tornaram obsoletos pela adoc¢do plena dos
computadores no trabalho de profissionais de arquitetura e urbanismo. Deste modo, ndo faz
sentido, na atualidade, que os conceitos sobre a linguagem grafica do projeto de arquitetura e

urbanismo ja ndo serem contemplados em meio digital.

Por outro lado, a carga horaria total das disciplinas de Informatica Aplicada, quando
distribuidas em duas disciplinas, ¢ em média 120horas (NATUMI, 2013). Se considerado
somente a aprendizagem das ferramentas 2D, que em média é de 40 horas, o tempo fica
reduzido para atingir um conhecimento mais avancado das possibilidades do meio digital no
processo de projeto. Em geral, quando o aluno ¢ apresentado ao programa grafico, algumas
dificuldades devem ser superadas, comecando pela interface grafica com inimeros icones, para

o entendimento da linguagem computacional ligada ao processo projetual.
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Mesmo assim, nota-se que no ambiente académico, os alunos rapidamente passam a executar
as tarefas projetuais em computadores, abandonando ou pouco usando as ferramentas de
desenho tradicionais. Muitos alunos se antecipam e fazem cursos extracurriculares de
treinamento em soffware para arquitetura. A modelagem virtual em 3D ¢ ressaltada entre os
alunos, “[...] provavelmente por suporem que a constru¢do de modelos virtuais seja por si so,
capaz de gerar automatica e descomplicadamente todos os demais desenhos planos necessarios
a fabricacgdo do objeto” (SOARES, 2005, p. 106). Além disso, parece haver um ‘encantamento’

pelos recursos visuais realisticos das imagens gerada s, para as apresentagdes de projetos.

Cada vez mais, o ensino da Informatica Aplicada tem reflexos nos atelié de projeto e se de um
lado, os alunos enfrentam a dificuldade no desenvolvimento das atividades pelas limitagdes em
relagdo a complexidade no uso eficiente de soffware grafico, por outro lado, professores de
projeto, em geral, se apropriam pouco das possibilidades do meio digital para o
desenvolvimento da atividade projetual. Esse fato pode ter relagdo com duas possibilidades:
professores de projeto sdo de uma geragao anterior a introdug@o da informéatica na formagéo do
arquiteto, e ndo se atualizaram, ou de uma geragdo que teve uma formagdo com o ferramental

da computagdo grafica apenas como ferramenta de desenho.

Carvalho e Savignon (2011, p. 9) consideram que muitos docentes experientes também “[...]
ficam distantes destas novas formas de trabalho [...]”, talvez pelo fato “[...] de muitos deles
atuarem apenas como educadores e acabarem deixando em segundo plano o desenvolvimento
de projetos de arquitetura [...]” e, portanto, ndo se atualizando. De qualquer modo, a percepgdo
¢ que, tanto a ndo atualizagdo dos professores em soffware para arquitetura ou em processo de
projeto digital, quanto ajustes para uma metodologia de projeto em meio digital, trazem

dificuldades para avangos no ensino de projeto auxiliado por computador.

Além das questdes relativas a postura do professor de projeto, Carvalho e Savignon (2011, p.9)
indicam que os ateliés devem ser configurados como laboratérios de experimentac¢do da forma
e que, além das pranchetas tradicionais, devem contar como o apoio de computadores
individuais, mesa digitalizadora e equipamentos como cortadoras a laser, fresadoras e

impressoras 3D.

Recentemente, no Brasil, o surgimento desses laboratdrios estdo vinculados a Programas de Pos
Graduag@o, para pesquisa tedrica e pratica da Informatica Aplicada a Arquitetura e Urbanismo,

nos quais a fabricacdo digital representa inovagdo para o campo da arquitetura e urbanismo.
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Para Celani (2007, p. 6), a partir do século XXI “[...] surgira uma nova demanda por projetos
especificos, que atendam de maneira otimizada a cada situagdo, ao invés de um unico projeto
padronizado, capaz de atender de maneira razoéavel a todas as situagdes”. Portanto, ¢ importante
a disseminag@o desses conhecimentos entre docentes, “[...] para que eles possam incorporar o
uso das novas técnicas em suas disciplinas de projeto, o que pode ser feito por meio de
workshops, encontros e reunides cientificas, além de cursos de extensdo” (CELANI, 2007, p.

6).

Pesquisas sobre o tema da arquitetura concebida digitalmente, no ambito da pos-graduagdo de
algumas das principais universidades nacionais, em centros como Sao Paulo, Rio de Janeiro,
Minas gerais, Santa Catarina, Bahia, Pernambuco, tém avangado, principalmente na formagao
de mestres e doutores, que buscam contribuir, mesmo que pontualmente, para uma renovagao
de conceitos e reformulag@o no ensino da graduag@o. No Brasil os estudos sdo mais recentes
em comparac¢do com paises como Estados Unidos da América, Inglaterra, Espanha, Portugal,
Australia, Israel. Contudo, Veloso, Scheeren e Vasconselos, (2017, p. 93) acreditam que a
inclusdo das tecnologias computacionais nos ambientes e curriculos de arquitetura esta
progredindo, pois “[...] os software CAD e de modelagem estdo mais difundidos, avangando na
implementacdo de plataformas BIM e ainda escassos na implementagdo de soffware

paramétricos/algoritmicos”.

Celani (2016) reconhece trés geracdes de pesquisadores a frente dos avangos sobre o ensino e
a pratica de arquitetura no Brasil. A primeira geracdo, formada por pioneiros do uso de
Computer-Aided Design, obtiveram formagcdo no exterior, seja em nivel de graduacdo ou pods
graduacdo, e finalizaram doutorado até 1999. A segunda geracdo, também com pos graduagdo
no exterior, obtiveram titula¢do de doutorado entre 2000 e 2007, e marcaram pela abordagem
que propunha “[...] relagdes socioldgicas e culturais e uma discussdo sobre novos processos de
projeto que iriam muito além da representacdo” (CELANI, 2016, p. 12). A terceira geracio ¢
composta, na maioria, por pesquisadores que se formaram no Brasil, com participagdo em
intercAmbios internacionais, com doutorado a partir de 2008, orientados pelos pesquisadores
das geragOes anteriores. Acrescentaram novas praticas como a prototipagem rapida, os
ambientes virtuais, 0s sistemas generativos/performativos e as relagdes entre tecnologias e

espago urbano.

Eventos que congregam pesquisadores da area de tecnologia aplicada ao projeto, como o CAAD

FUTURES (Computer-Aided Architectural Design Futures), eCAADe (Lducation and
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research in Computer Aided Architectural Design in Furope), SIGRADI (Sociedad
lberoamericana de Grdfica Digital), GRAPHICA entre outros, contribuem para aprofundar
debates sobre onde, quando e como as ferramentas digitais devem ser pensadas e usadas na
educacdo arquitetdnica. Para Carvalho e Savignon (2011, p. 9) € preciso entender “[...] até que
ponto as escolas de arquitetura devem assumir o compromisso com o ensino das ferramentas
digitais”. Enquanto avangam essas discussdes, torna-se desafiadora, na atualidade, a escolha de
conteidos e metodologias para cumprir objetivos das disciplinas que tratam da Informatica
Aplicada, na atual estrutura curricular da maioria dos cursos nacionais, de modo a qualificar o
ensino das ferramentas digitais para além do carater operativo, nas atividade de expressdo e

representacdo das solu¢des arquitetonicas.

Na dimensao tecnolodgica recente, hd uma disseminag@o de soffware, com variadas aplicagdes,
que inegavelmente, para o ensino de arquitetura e urbanismo, trazem uma ultima argumentagéo
aqui abordada, sobre como definir o tipo e em que fase do aprendizado serdo aplicados. Apesar
dos esforgos entre institui¢des de ensino e fabricantes de equipamentos e soffware em prol da
reducdo de custos para a montagem de laboratorios informatizados, ainda € dificil ampliar muito
a oferta de opc¢des de programas para as aulas. O mesmo se pode dizer em relagdo aos
Laboratérios que desenvolvem trabalhos com prototipagem e fabricagdo digital. Em relagdo ao
BIM, Ruschel (2014) acrescenta ainda dificuldades quanto a necessidade de equipes de projeto
multidisciplinares para os processos de concepgao digital - formativo, generativo e baseado em

desempenho.
2.4 A instrumentalizacio digital no ensino da Informatica Aplicada

Nas diversas fases de trabalho, o meio digital se apresenta como instrumento que agiliza e torna
eficiente 0 método de desenvolvimento de projetos. Para tal, o projetista deve conhecer qual
software adotar, ter o dominio dos comandos nas operagdes de desenho e edigdo para controlar
o processo de trabalho, gerir e interpretar dados durante etapas de cria¢do e de execucdo das
atividades projetivas. Essas habilidades comegam a ser desenvolvidas nas disciplinas de
Informatica Aplicada, que na maioria dos cursos nacionais oferece duas disciplinas
obrigatorias, comumente, nos terceiro e quarto periodos, com uma carga horaria de 60 horas

cada uma (CARREIRO, 2007, NATUML, 2013).

Até a década de noventa, o desenho manual ensinado nas faculdades se desenvolvia em

disciplinas que fundamentavam a linguagem grafica do projeto arquiteténico. O manejo dos
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instrumentos de desenho, como esquadros, régua paralela, compasso, gabaritos, normografos,
etc. eram ministrados em aulas de geometria descritiva, perspectiva, desenho técnico
arquitetdnico, principalmente. A medida que o curso avangava, o uso dessas ferramentas e das
técnicas de representacdo iam sendo aperfeigoadas, nas diversas aulas de projetos e tecnologia
das constru¢des. Como o meio de expressdo e representagdo era baseado no desenho manual
durante todo o curso, ao final esperava-se que o aluno o tivesse dominado plenamente para

exercer suas atribuigdes projetivas.

Atualmente, o meio digital prevalece no campo da representacdo de projetos, o ensino do
registro manual foi reduzido nas grades curriculares, e espera-se do egresso a capacidade de
mobilizar recursos manuais e digitais, de acordo com as demandas do projeto. Diante da
dimensdo tecnologica recente, a defini¢do de conteudo programéticos e estratégias de ensino
que promovam aprendizagem operativa (instrumentalizagdo) de recursos do meio digital, ¢
importante para dar suporte aos processos projetuais informatizados, incorporando recursos que
sdo coadjuvantes no desenvolvimento dos trabalhos e ampliam a atividades para o
desenvolvimento de conteudos de Informatica Aplicada que sejam relevantes para a agdo

projetual € bastante desafiadora.

No modelo de ensino geralmente adotado em escolas de arquitetura e urbanismo nacionais, na
primeira etapa de aprendizagem, as disciplinas de Informatica Aplicada tem foco na
representacdo bidimensional de projetos, que faz o uso de comandos de desenho e edigdo de
programas vetoriais, como o AutoCad, da Autodesk. Na segunda fase, pode-se encontrar a
modelagem virtual, visando a elaboragdo maquetes virtuais e renderizagdes, como recursos de
manipulagdo de imagens e apresentacdo de projetos. O sistema CAD ainda ¢ predominante,
apesar de ja se observar a inser¢do do programas paramétricos, especialmente do sistema BIM.
Entende-se que essa estrutura de ensino cria um hiato na grade curricular, pois trata os
conteidos do digital de modo isolado da acgdo projetual, uma vez que as disciplinas de
Informatica Aplicada ndo se caracteriza como disciplina de projeto em meio digital. Além disso,
nos ateliés de ensino de projeto de arquitetura e urbanismo, a ferramenta digital ainda € utilizada

somente como instrumento de desenho para representag@o e apresentagdo do projeto.

Esse fato reflete a subutilizagdo do CAD aplicado a arquitetura que, segundo Celani, Giacaglia
e Kowaltowski (2003, p. 67), “[...] virou sindnimo de programas de desenho vetorial em
computador, vendidos em larga escala, e seu uso € praticamente restrito a representagdo técnica

do edificio, com pouquissima énfase no processo de projeto”.
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Como na maior parte das grades curriculares, a instrumentalizagdo digital se inicia apos a
introdu¢do do desenho manual, o aluno tende a construir o desenho na area grafica do mesmo
modo que ¢ feito na prancheta, dispensando, inicialmente, os recursos que efetivam a agilidade
no processo. Outro item de dificuldade ¢ a gestdo dos elementos graficos de projeto, como
camadas, espessuras de linhas, escala, cotas, textos, que, no ambiente digital, ganham estilos
proprios. A compreensdo do sistema cartesiano € importante para o entendimento da constru¢ao
de objetos graficos na area de trabalho dos programas do sistema CAD, essencialmente

vetoriais. Direcdo e sentido norteiam a execucdo dos comandos de desenho e edigéo.

No ambiente 3D, os comandos de modelagem virtual apresentam possibilidades desde a
construgdo de solidos e superficies primitivas até modelos com formas complexas. Operagdes
boleanas - subtracdo, unido e interse¢do, sdo feitas por comandos de edi¢do que auxiliam a
definicdo da forma geométrica. Os conhecimentos adquiridos nas disciplinas de
fundamentag@o, como geometria descritiva e perspectiva, sao o aporte basico para que o aluno
entenda o ambiente de modelagem virtual. No entanto, Kara (2015) defende que o estudo da
forma em meio digital requer conhecimentos prévios, e deve ser realizados apds o
desenvolvimento de um conjunto de habilidades de confec¢ao fisica individual, onde um senso
de resolugdo tectonica, escala e experiéncia espacial ¢ cultivado como base do pensamento

arquitetonico com ferramentas digitais.

Atualmente, a inspiracg@o arquitetonica através de formas naturais, com imitagdo dos atributos,
tais como padrdes e propriedades comportamentais e generativas sdo estratégias de projeto que
buscam integrar varias disciplinas, de maneira holistica, viabilizada pela tecnologia digital. De
acordo com Florio (2014, p.45), a modelagem paramétrica e os sistemas generativos no
processo de projeto em arquitetura t€ém aumentado de importancia e “[...] a intensificagdo do
uso de prototipos rapidos e da fabricagdo digital de elementos construtivos, no ambito
académico, tem renovado o interesse pelo processo construtivo e sua materializagdo em

ambiente fisico”. Para Kaufmann, Schubert e Petzold (2010, p. 31- tradug@o nossa),

[...] os alunos devem aprender como fazer escolhas materiais apropriadas para
o processo de manufatura digital. Eles precisam adquirir uma visdo geral dos
detalhes da construgio e estar em condigoes de desenvolver uma solugio ideal
em relagdo a fabricagdo, logistica ¢ montagem assistida por computador. Para
tanto, os estudantes precisam de um amplo conhecimento das ferramentas
industriais ¢ de suas arcas de aplicagdo, bem como de um entendimento
fundamental da sistematica ¢ cinematica das maquinas operatrizes controladas
por computador.
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No processo de modelagem virtual, materialidade e a gravidade desaparecem, e o protdtipo
fisico resgata esses elementos tdo importantes para a producdo arquitetonica. Além de filtrar a
complexidade dentro do processo digital, o modelo fisico auxilia no julgamento das qualidades
espaciais, estéticas ou programaticas para um projeto. No caso de geometrias arquitetonicas
complexas, a prototipagem rapida se torna mais do que apropriada para esse fim

(AGKATHIDIS, 2015).

A variedade de programas e sistemas computacionais que tém sido adotados no processo de
projetos traz outro ponto a ser considerado. Na area de representagdo, soffware para desenho,
modelagem, renderizacdo, edi¢do de imagens e prototipagem digital, além de equipamentos
como computadores, impressoras multifuncionais, impressoras 3D, corte a laser, fresadoras,
entre outros, formam um conjunto de recursos minimamente necessarios para o
desenvolvimento do ensino em meio digital. Programas como o AutoCad®(Autodesk) e
SketchUp®(Trimble)+V-Ray® (Chaos Group) sio comumente os mais utilizados. O Revit®
(Autodesk) e Rhinoceros® (MacNeel) + Grasshopper® (Rutten&McNeel) estdo sendo

incorporados aos cursos, a medida que avanga a inser¢do da metodologia BIM.

Sem duvida a evolugdo dos programas e equipamentos traz, cada vez mais, ferramentas
apropriadas a determinadas aplicacdes, agilidade e eficacia nas a¢cdes de comandos, interfaces
com elementos visuais mais dindmicos e maior qualidade das imagens produzidas. Entretanto,
o ensino dos recursos existentes nos pacotes de software no nivel basico, pode restringir
aplicagdes mais avangadas na experimentagdo projetual. Além disso, a crescente adogdo do
processo paramétrico para realizac¢do de projetos tem destacado a importancia do conhecimento
em programagdo computacional, para tornar possivel a participagdo dos projetistas na
customizagdo e desenvolvimento de programas, permitindo gerenciar as propria ferramentas,

integrando procedimentos intuitivos e racionais, com maior liberdade.

Apesar do ensino das ferramentas digitais estar institucionalizado ha quase trés décadas, nota-
se a caréncia, ou inexisténcia de livros didaticos que possam servir de bibliografia bésica,
especialmente em portugués, para fundamentar o ensino dos meios digitais nos cursos
brasileiros de graduagdo em arquitetura e urbanismo. Na maioria das vezes, trata-se de material
com foco no sistema operativo de programas e comandos. Em paralelo, videos tutoriais, que
mostram como utilizar ferramentas de programas graficos, e plug-ins, que agilizam o célculo e
a representagdo de elementos arquitetdnicos, como escadas, rampas, telhados, etc. se

multiplicam na infernet.
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O aspecto multidisciplinar que envolve a arquitetura e o urbanismo caracteriza a necessidade
de que o meio digital esteja incorporado aos saberes que constituem o curriculo académico.
FungBes e versdes de programas que se atualizam a cada ano, requerem qualificagdo e
especializag¢do do corpo docente, para uso da tecnologia nas areas de conhecimento especifico
de cada campo do saber, pois a Informatica Aplicada ndo se restringe apenas a area de
representacdo, na base de formacdo. Ao que se percebe, a evolugdo dos recursos tecnologicos
digitais, para a area de arquitetura e urbanismo, acontece mais rapidamente do que a capacidade
de se desenvolver metodologias e didaticas capazes de transformar o tradicionalismo, e trazer

novos percursos ao ensino da arquitetura e urbanismo.

Entende-se que ferramentas digitais requerem certo tempo de instrumentaliza¢do para que
sejam utilizados com maior apropriagdo no desenvolvimento de projetos. Assim, acredita-se
que as a¢des interdisciplinares podem ampliar a pratica orientada do projeto em meio digital,

associando o ensino das ferramentas digitais ao atelié de projeto.
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3 A TECNOLOGIA DIGITAL NA CONCEPCAO E CONSTRUCAO DO OBJETO
ARQUITETONICO

Nesse capitulo delineou-se a inser¢@o da tecnologia digital na area de Arquitetura e Urbanismo,
principalmente, a partir do final de século XX, quando os meios informatizados se efetivaram
como ferramentas que agilizam e tornam a a¢do projetual mais eficiente e precisa. Apresenta a

revisdo bibliografica relativa aos conceitos gerais sobre o tema.
3.1 Epistemologia do digital em arquitetura e urbanismo

No inicio do século XXI, pdde-se observar que constru¢des de formas arquitetonicas
complexas, na Europa e América do Norte, mas especialmente nos paises arabes e asiaticos, se
destacaram. Arquitetos e urbanistas fizeram das ferramentas digitais grandes aliadas, para a
criagdo de formas inusitadas no planejamento de edificacdes e espagos urbanos, e,

principalmente, com apoio da tecnologia foi possivel fazer experimentagdes e simulagdes,

compartilhando com equipes multidisciplinares a concepgdo e detalhamento dos projetos.

Assim, nos ultimos vinte anos, o impacto dos avangos tecnologicos foi percebido no produto
arquitetdnico e urbanistico, sobretudo em obras iconicas mundiais, dando origem a um contexto
de especulagdes e certezas no campo tedrico. A influéncia do meio digital em projetos de
arquitetura e urbanismo gera inquietagdo na formacdo e pratica de profissionais
contemporaneos. Martinez (2000, p. 47), ao ressaltar que cada arquitetura é marcada pelos
meios utilizados para projeta-la, também atenta para o fato de saber utiliza-los sem se deixar
levar “[...] a fazer apenas o otimo para eles”. Tendo-se consciéncia dos condicionamentos, o
autor alerta que ¢ importante ndo perder as relagdes especificas da arquitetura real em prol
daquelas que pertengam mais a representacdo (Martinez, 2000, p. 47). Em artigo publicado para
o SIGRADI 2004, Martinez ef al (2004, p. 121, tradu¢do nossa) afirmam que o “[...] uso
habitual dos software acentuam o problema de crer que arquitetura € sua representagéo [...]”,

retomando o assunto em rela¢do ao dominio dos meios de representagao.

Apoiando-se em trabalhos publicados por pesquisadores como Oxman (2006, 2008, 2014) e
Kolarevic (2000 e 2001) ¢ possivel conhecer conceitos que surgiram e definem o paradigma do
digital em arquitetura e urbanismo, principalmente no que tange ao processo de concepcao da

forma.
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afirmam que a estrutura emergente da ontologia do projeto digital em arquitetura, que se

desenvolveu na ultima década, continua em processo de desenvolvimento.

As transformagdes materiais e de fabricagdo ocorridas na primeira década do século XXI, foram
as principais contribui¢des para a evolucdo do digital em arquitetura. A influéncia do campo da
biologia foi talvez o maior impulso inventivo na segunda década. Nos proximos anos, Oxman
e Oxman (2014 p. 8) acreditam que o conhecimento dos principios que regem as formas naturais
ira provocar a geragdo de formas que respondam as condi¢des ambientais e possivelmente, gerar
uma segunda natureza. Deste modo, ao longo dessas trés ultimas décadas, os modelos digitais
ou virtuais que auxiliam a concepg¢do de projetos cresceram em importancia para a evolugio

das etapas de trabalho.
3.2 Evolucio tecnoldgica do processo de projeto de arquitetura e urbanismo

A representacdo grafica, especialmente do projeto arquitetonico, encontra registros desde o
antigo Egito, mas foi a partir do Renascimento que a produg@o arquiteténica ganhou uma
extensa lista de tratados que buscavam codifica-la em uma linguagem prépria, no ambito da
ciéncia. O conhecimento passou a ser dominio do autor, diferentemente do saber compartilhado
nas guildas medievais. Foi necessario criar codigos padronizados que permitissem a
transmissdo das intengdes de quem concebe aos que produziriam o objeto idealizado. Embora
a precisdo dos desenhos técnicos tenha evoluido lentamente, ao fim do século XIX, o projeto ja
estava instituido como a forma de pensar e construir a arquitetura e o urbanismo, e o desenho

prevalecia como modo de representa-lo.

No século XX, a partir dos anos sessenta, o processo de projeto comega a ser avaliado no sentido
de melhor compreendé-lo em relagdo a métodos. Estudos realizados por pesquisadores e
projetistas definiram o campo disciplinar do projeto de arquitetura como ciéncia, na busca de
metodologias, principalmente apos a primeira guerra. Conferéncias sobre o tema (Conference
on Design Methods, 1962; Second Design Methods Conference, 1965; Design Methods in
Architeture, 1967) deram surgimento a grupos de estudos, principalmente na Inglaterra e nos
Estados Unidos, gerando publica¢des para divulgacgio dos trabalhos, como € o caso do periddico
Design Studies, criado pelo grupo Design Research Society, publicado até hoje. Destacam-se
as contribui¢des dos principais tedricos, em quatro periodos: J. Christopher Jones e Christopher
Alexander (1960-1965), Henry Sanoff (1966-1970), Christopher Alexander, Geoffrey
Broadbent, Herbert Simon, Donald Schon e Nigel Cross (1975-1990) e William J. Mitchell,
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Donald Schon e Bryan Lawson (1990 até nossos dias) (BAYAZIT, 2004). Esse momento
historico, em que se deu inicio a busca por uma sistematizagdo para desenvolvimento de
projetos, aliando-se a inovagdes nas areas de comunicagdo, computagdo e controle dos sistemas,
no esfor¢o para lidar com o processamento de grande volume de dados e provaveis solugdes

para o projeto de arquitetura e urbanismo.

A partir dessa aproximagdo com o meio informatizado, pesquisadores comegaram a produzir
sistemas graficos interativos, desenvolvendo esquemas para modelagem em Wireframe (arame)
e Polygonal (BAYAZIT, 2004, p. 25). O projeto assistido por computador (Computer-Aided
Design - CAD) estava bem evoluido, ao final da década de 60. Cabe ressaltar a contribui¢do de
Ivan Sutherland que em 1963, desenvolveu o programa Sketchpad, pelo qual € possivel criar
imagens graficas diretamente na tela do computador, usando uma caneta luminosa. Segundo
Celani (2003, p.III), esse foi o primeiro passo para o desenvolvimento dos programas CAD ou
CAD interativo. Devido ao surgimento, em 1984, do primeiro computador com recursos
graficos da historia, um Macintosh, o registro da arquitetura, engenharia e design associado a

tecnologia digital, passa a ser realidade.

A adoc¢do de computadores se tornou indispensavel a formaliza¢do dos métodos de projetos,
para que se pudesse automatizar, total ou parcialmente, o processo. No entanto, de acordo com
Celani, Ciacaglia e Kowaltowski (2003, p. 67), na década de 80, para atender a popularizagdo
dos computadores pessoais, com pregos acessiveis a grandes mercados, os programas CAD
foram simplificados, j& que originalmente eram destinados a minicomputadores ou
workstations. Deste modo, a automatizagdo das tarefas repetitivas e “[...] Acima de tudo a
possibilidade de geracdo de formas inovadoras com o auxilio de operagdes matematicas
complexas, impossiveis de imaginar quando se trabalha da maneira tradicional”, foram

desperdigadas (CELANI, CIACAGLIA E KOWALTOWSKI, 2003, p. 67).

A utilizagdo dos programas computacionais no desenvolvimento de projetos pode ser

classificada em trés fases, de acordo com Soares (2005, p. 82):

1* fase: desenhos bidimensionais com &nfase na supressdo de tarcfas
mecanicas, maior precisdo ¢ padronizagdo grafica. O processo de representar
através de projegoes ndo sofre alteragdo. Todo o conhecimento teorico do
desenho projetivo permanece indispensavel.

2? fase: modelagem tridimensional com melhoria da comunicacéo visual e da
percepcdo espacial. O foco se desloca da representagdo da forma para a
construgdo geométrica do objeto tridimensional. A geometria espacial assume
toda a importancia atribuida ao desenho projetivo na fase anterior.
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3% fase: simulagbes comportamentais com geragdo de informagdes graficas
complementares, analiticas ¢ comportamentais. Aumenta a responsabilidade
da geometria espacial, que transcendendo o visual transforma-se em base para
a geragdo de informagdes ndo graficas do objeto.

E possivel compreender, entio, que as ferramentas CAD se efetivaram na representagio
bidimensional de projetos na 1* fase, e ganharam destaque na produ¢do de maquetes virtuais,
com imagens realisticas para apresentagdo dos projetos e divulgagdo dos trabalhos, na 2* fase.
Deste modo, a partir da década de 90, a tradicional representagdo grafica feita manualmente
com instrumentos de desenho nos escritorios de projetos, foi quase que totalmente substituida
por aquela feita por meio computacional, utilizando-se programas graficos, que podem agilizar
o processo e facilitar a troca de informagdes e reprodug@o. O estudo visual dos fendmenos ¢
viabilizado por simulagdes em ambientes informatizados, especialmente quanto aos aspectos

da sintese e coeréncia formais, dentre outros fatores.

A modelagem virtual, comumente chamada 3D, vem alcangando papel fundamental na
atividade projetual. Se até a primeira década deste século, frequentemente se associava o 3D as
maquetes eletronicas com acabamento realistico, hoje, os recursos de modelagem se ampliaram
e permitem estudos mais avancados em relagdo a geometria da forma, animagdes, analises e
diagnosticos quanto aos fatores construtivos e ambientais do objeto arquitetdnico em estudo.
No entanto, Pottmann ef al (2007) destaca que o nivel de conhecimento em fundamentos da
geometria determina o uso eficiente de soffware grafico para gerar formas tridimensionais, sem
o qual, somente o dominio da ferramenta computacional nio € suficiente para comunicar ideias

e pensamentos.

O sistema Modelagem da Informacdo da Construg¢do, BIM- Building Information Modeling,
tem sido considerado como o avango da categoria de programas CAD e se ajusta a 3" fase a que
se refere Soares (2005). De acordo com Eastman ef a/ (2014, p. vi), o termo Building Modeling
surgiu pela primeira vez no sentido de Building Information Modeling, no titulo do artigo de
Robert Aish, para o 5th International Symposium on the Use of Computers for Environmental

Engineering related to Building, em 1986.

Alguns aspectos podem ser considerados favoraveis a amplitude de aplicacdes digitais.
Primeiramente, houve uma evolugdo tecnologica dos programas computacionais, com
interfaces mais ‘amigaveis’, processos de renderizagdo e animagao, e equipamentos com maior
capacidade de tratamento e processamento de dados. Outro aspecto relevante sdo as

ferramentas de modelagem especificas para gerar formas de maior complexidade, como o
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3.3 Os sistemas computacionais no setor de AEC

O uso do CAD, passou a ser regra nos escritérios de arquitetura, ao final da década de oitenta.
A partir dos anos noventa, a popularizacdo dos microcomputadores e periféricos, inclusive
impressoras, consolidou a informatizagdo do processo de projeto, embora ainda atrelado a
metodologia tradicional. O desenvolvimento da tecnologia de informagao, com o aparecimento
da Internet entre outros recursos, ampliou os meios de comunicagdo e transformou as relagdes
de trabalho, com envio de arquivos digitais, comunicagio virtual entre equipes, trabalhos
colaborativos, etc. A evolugdo dos processadores e de soffware trouxe novas alternativas para

o desenvolvimento de projetos (BATISTA, 2010).

Sem duvida, a tecnologia de software CAD trouxe maior precisdo e eficiéncia ao processo de
trabalho de profissionais da area de Arquitetura, Engenharia e Constru¢ido (AEC). Porém, os
desenhos de planos de uma edificagdo realizado manualmente, um a um, causa conflitos
interdisciplinares quase inevitaveis. O uso do sistema CAD tornou o processo de
compatibilizagdo mais facil, no entanto, demorado e nem sempre bem sucedido. Quando ha a
necessidade de alterag@o, ndo sdo apenas as plantas, mas também se¢les ou elevagdes, que
devem ser alteradas individualmente, tanto no projeto arquitetonico quanto estrutural, por

exemplo (CZMOCH e PEKALA, 2014, p. 212).

O CAD, considerado o primeiro sistema Computacional de Auxilio ao Projeto, inicialmente se
destacou para a geragdo e manipulagido de desenhos bidimensionais, porém hoje, os programas
desse sistema se tornaram ferramenta indispensavel para varios segmentos industriais e

permitem:

* Modelar produtos tridimensionais com formas complexas;

* Realizar analise de forma geométrica para auxiliar a manufatura;

* Realizar analise de interferéncias entre pegas ¢ conjuntos-montado;

* Definir volume ¢ centro de massa do produto;

» Comunicagdo com outros sofiwares, através de interfaces padronizadas

(SOUZA; COELHO, 2003, p.2).

Os programas de sistema CAD existentes no mercado, atualmente, geram objetos
tridimensionais dos quais € possivel a extracdo de desenhos em projecdes bi e tridimensionais,
descrigdes de montagens, calculo de elementos finitos (LIMA; SOARES; BORGES, 2011). A
geracdo de modelos tridimensionais trouxe uma nova relagdo entre as etapas de projeto e

produgdo, pois as informagdes geométricas provenientes do CAD sdo utilizadas como base de
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calculo, pelo sistema Computacional de Auxilio & Engenharia sob a sigla CAE — Computer-

Aided Engineering (SOUZA; COELHO, 2003).

O dimensionamento de estruturas e componentes mecanicos, calculo de tensoes,
deslocamentos, vibragdo, transferéncia de calor, escoamento de fluidos, instalagdes industriais
entre outras, sdo aplicagdes do CAE (LIMA; SOARES; BORGES, 2011). A possibilidade de
corrigir e testar inimeras vezes um prototipo virtual em um software do sistema CAE, permite
reducdo de tempo na concepgdo e produgdo de objetos e na quantidade de protdtipos a serem

elaborados (LIMA, 2016).

O sistema de Projeto Arquitetdnico Auxiliado por Computador designado pelo termo
Computer-Aided Architectural Design — CAAD “[...] refere-se ao uso do computador com o
objetivo de obter a exceléncia em arquitetura, em geral por meio de aplica¢des exploratorias, e
ndo somente com o objetivo de tornar o processo de projeto mais eficiente” (CELANI, 2016,
p. 40). Envolve o conceito inicial do CAD, de auxilio a geragdo de projetos, no aspecto mais
experimental, que vem sendo resgatado, segundo Celani (2016, p.41), “[...] pelo interesse dos
arquitetos pela programagdo e com a maior disponibilidade de técnicas de automagdo e da

fabricacdo digital”. Nesse sentido,

[...] a utilizagdo de sistemas generativos no processo de projeto permite a
criagdo automatizada de uma gama de alternativas para a geragdo de familias
de elementos por meio da utilizagdo destas novas ferramentas de produgio
personalizada. Hoje, a claboragdo de projetos segundo um processo
tradicional torna-se incoerente quando associada as novas formas de produgéo
por meio da fabricagio digital (CELANI, VAZ; PUPO, 2011, p.36).

Desde a introdugdo dos primeiros sistemas Computacionais de Auxilio a Fabricagdo, CAM —
Computer-Aided Manufacturing, o setor produtivo da industria de construgdo vem sendo
marcada pela aproximac¢do do objeto arquitetonico com a manufatura. A partir dos anos 1940,
a evolugdo das maquinas de controle numérico faz surgir a linguagem NC (Numeric Control),
que associada aos avang¢os da computagdo permite a operacdo de maquinas por meio da
linguagem CNC (Computer Numeric Control), controlada por computador. O trabalho com
equipamentos de CNC ¢ facilitado com a vinculagdo do arquivo de desenho ao arquivo de
producdo, no qual a edi¢do da geometria estd condicionada as estratégias de usinagem, em

software denominados CAD-CAM (ORCIUQLI, 2016).

As instrugdes de comando para equipamentos CNC sdo scripts simples designados pela letra

“G” conhecidos por codigos do tipo “G-code”. Controlam as maquinas em comandos para
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movimentos rapidos, movimentos controlados para linhas finas e curvas, movimentos
sequenciais de corte, furagdo e perfilagem, ou para definir informac¢des das ferramentas

(DUNN, 2012).

A admissdo dos sistemas CAD-CAM-CAFE e equipamentos de CNC busca unificar no processo
de fabricagdo somente os materiais, equipamentos e pessoas necessarios a cada tarefa,
conhecido como sistema Just in Time — JIT. Baseado na integragdo e otimizagdo das etapa do
processo de manufatura, produto de qualidade, reducdo dos custos de producao, producdo em
funcdo da demanda, flexibilidade de producdo e manutengdo dos compromissos com clientes,
o JIT gera a necessidade de integragcdo das informagdes nas tarefas técnicas e operacionais no
processo de producdo, que se refere ao sistema de Produgdo Integrada por Computador sob a

sigla CIM Computer Integrated Manufactoring (ALVES, 2018; HIGUERA; GARCIA, 2007).

No ambito projetual, a complexidade dos sistemas construtivos e exigéncias de desempenho
visando a redugdo de custos e dos impactos ao meio ambiente, provocam o uso de novos
sistemas e abordagens para o processamento dos dados, para a Modelagem de Informagao da

Construg¢ao — BIM.

Nesse sistema, segundo Nardelli (2016, p. 35), os objetos e seus componentes “[...] ndo sdo
meramente representados, mas construidos virtualmente em trés dimensdes (3D) com todos os
atributos que definem o seu desempenho estrutural, actstico, térmico, estético, enfim tudo
aquilo que o caracteriza [...]. Gerar e gerenciar informagdes da edificag@o projetada, de maneira
integrada, automatizada e reutilizdvel (LIMA; SOARES; BORGES, 2011), se estendendo nas
varias instancias do projeto, segundo Miinch (2017, s.p.):

BIM 3D: Modelo virtual (protétipo);

BIM 4D: Modelo virtual + plangjamento fisico da obra (tempo);

BIM 5D: Modelo Virtual + or¢amento / Modelo Virtual + or¢amento +

planejamento fisico da obra;

BIM 6D: Sustentabilidade;
BIM 7D: Facilities Management (COBie).

Nardelli (2016) ressalta que a partir do modelo virtual (BIM 3D) a simulagdo das etapas de
construgdo (BIM 4D), pode ser feita por aplicativos especificos, correspondendo ao cronograma
de obra, de maneira estatica ou dindmica (animagao), contribuindo para a logistica da obra,
evitando possiveis conflitos entre as atividades de constru¢do. Além disso, o custo de cada etapa

pode ser visualizado, contribuindo para o controle financeiro do empreendimento (B/M 5D).
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decisdo complexa. Acredita-se, no entanto, que cabe ao profissional a busca por solugdes
tecnologicas que ampliem a capacidade criativa, a medida que os processadores digitais se
ocupam das tarefas operacionais inerentes ao processo de projeto. Com o recente movimento
de migracdo do sistema CAD para os programas da plataforma BIM, esta ocorrendo uma
mudanga na pratica de projetacdo, por meio de recursos de parametrizagdo projetiva e

construtiva do objeto arquitetdnico.
3.4 Parametria e programacao

A estrutura do desenho no computador esta intrinsicamente associado a estrutura geométrica e
topologica programada na memoéria do computador. Assim, o tipo de recurso utilizado para o
desenho mobiliza processos que dependem dos dados inseridos (inputs) para gerar informagdes
(outputs). Isso acontece pois, o comportamento dos computadores estd ligado ao conceito de
algoritmo, no qual “[...] o processamento de dados € feito por meio de sequéncia de instrugdes
descritas por simbolos que podem ser convertidos em sinais eletrénicos” (CELANI, 2016, p.
22). No caso da modelagem para simulagdo da forma arquitetonica, por exemplo, os niveis de
extracdo de dados variam de acordo com o processo utilizado, mesmo que, visualmente, o

modelo gerado seja 0 mesmo.

Criar um modelo virtual com ferramentas convencionais do sistema CAD ¢ de certo modo facil
— juntar partes e criar ajustes entre elas. Porém, fazer mudangas no modelo se torna trabalhoso,
em maior ou menor grau, dependendo da complexidade do objeto. No entanto, como as partes
que compdem o modelo sdo independentes, o uso dos comandos Copy (copiar), Cut (cortar) e
Paste (colar) atendem rapidamente as modificagdes de acréscimos ou substituigdes para
reestruturar o projeto final (WOODBURY, 2010). Contudo, essas ferramentas podem limitar a

exploragdo no processo de concepgdo do projeto.

Fases com varias modificagdes e revisdes, sdo caracteristicas do projeto de arquitetura,
passando de um nivel de generalidade para, progressivamente, alcangar a precisdo técnico-
construtiva do projeto. Na era digital, o desenho paramétrico permite que esses ajustes sejam
feitos por meio dos parametros pré-estabelecidos, possibilitando a verificagdo de solugdes para
um mesmo estudo, minimizando tarefas repetitivas. Czmoch e Pekala (2014, p. 212) ressaltam
que a modelagem paramétrica ¢ a esséncia da aplicacdo do BIM, devido a possibilidade de
implementar mudangas no modelo 3D, quando necessario, durante o processo de gerenciamento

do projeto. Baseada em algoritmos, a compatibilizagdo de disciplinas € mais rapida e precisa.
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No projeto arquitetdnico, Bueno (2016, p. 150) explica que ‘parametria’ ou ‘parametrismo’
pode ser definido como “[...] o conjunto de conceitos metodologicos referidos a modelagem ou
controle de um modelo arquitetonico por meio da associagdo explicita de parametros de projeto
utilizando software de desenho paramétrico”, o qual esta ligado ao dinamismo, para gerar
formas condicionadas a regras ou dados pré-estabelecidos (LARA, 2016). O processo de

parametria ligado ao projeto de arquitetura, tem quatro tipos de aplicagdes:

(1) Gramatica da forma: Em 1975, William Michel pensava a geragdo de um
grande namero de solugdes possiveis, com auxilio da programagdo, onde o
projetista opta pela melhor forma através de uma “gramatica” possivel de
analise ¢ sintese, para posteriormente detalhar ¢ construir; (2) Modelagem
paramétrica; voltada a légica ¢ a concepgdo do modelo digital dindmico ¢
flexivel de um algoritmo simulando formas plausiveis as regras pré-
estabelecidas. Na modelagem paramétrica sdo os parametros de um objeto
particular que sdo declarados, ndo sua forma (SILVA, AMORIM, 2010); (3)
Algoritmos genéticos: gerar a melhor solucdo utilizando métodos
computacionais evolutivos em busca da melhor solugdo (a sobrevivente); (4)
Simulagdo de fluxo: visa a simulagdo das forgas fisicas ligadas as logicas
nebulosas: movimento, vento, som, iluminagdo, ventilagdo, evacuagdo, fogo ¢
fumaga em fungdo do tempo (LARA, 2016, p. 79).

Porém, nas abordagens paramétricas ¢ importante que “[...] o projetista estabelega as relagdes
pelas quais as pecas se conectam, construa um projeto usando essas relagdes e modifique as
relagdes observando e selecionando os resultados produzidos” (WOODBURY, 2010, p. 153,
tradug@o nossa). Deste modo, pode explorar ideias e reduzir o retrabalho. Woodbury (2010)
estabelece seis habilidades necessarias ao projetista para a o dominio paramétrico, resumidos

nos seguintes tOpicos:

Conceber fluxo de dados (criar, arranjar e editar dependéncias — parametros),

Dividir para conquistar (organizar o desenho paramétrico em partes de modo que hajam
links limitados e compreensiveis de parte a parte);

e Nomear as partes para facilitar a comunicagio;

e Pensar de modo abstrato (criar modelos paramétricos aplicaveis a novas situagdes),

e Pensar de modo matematico (usar teoremas e graficos codificados);

e Pensar de modo algoritmico (escrever algoritmicos para produzir projetos).

Na construg@o de tais habilidades, o interesse pelo estudo de algoritmos como parte do processo
de projeto, vem sendo ampliado, pois € preciso entender as regras implicitas na programagao
de cada software, para poder ajusta-las a estratégia projetual, quando necessario (ROCHA;

STRALEN, 2017).
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A linguagem de scripts textuais (ex..Autolisp; Visual Basic for Applications - VBA) ¢ um
conjunto de instrugdes escritas utilizado em programagdo computacional para automatizar a
execucdo de tarefas repetitivas, descritas através de um algoritmo. Incorporada ao processo de
projeto, torna possivel a participagdo dos projetistas na customizagdo e desenvolvimento de
programas, sem a necessidade de conhecimento prévio em programacdo. No entanto, para

Tramontano (2015, p.546),

[...] Raros sdo os arquitetos que concebem ou participam da concepgdo dos
scripts que utilizam, costumeiramente produzidos por profissionais com
formagdo em ciéncia da computagdo ou informatica. Como ¢ o script que
interpreta, por assim dizer, as intengdes do arquiteto ¢ as traduz graficamente
em proposi¢des formais, pode-se dizer que o autor do scripf €, em alguma
medida, co-autor do projeto de arquitetura.

Deste modo, alguns sofiware como o Grasshopper para o Rhinoceros® (MCNeel), Dynamo para
o Revit ® (AutoDesk) e o Marionette para o Vectorworks® (Vectorworks) tém permitido aos
projetistas gerenciar as proprias ferramentas, integrando processos intuitivos e racionais, com

maior liberdade, por meio da programacéo visual e da modelagem paramétrica.

De acordo com Henriques (2016), o uso de scripts rompe o paradigma da utilizagdo do
computador apenas como ferramenta que alimenta, processa e guarda informagdes
(computadorizagdo) para estender a capacidade humana na racionaliza¢do, exploragdo e
simulagdo de solu¢des de problemas (computacdo). A adocdo de regras de geracdo e
composi¢do descritas nos tratados de Vitruvius e Alberti podem ser considerados aplicagdes de
scripts na arquitetura e “[...] tém servido de base a abordagens das chamadas gramaticas da
forma, [...] e tanto podem ser resolvidas com lapis e papel, como digitalmente num script”

(HENRIQUES, 2016, p. 180).

O uso de programas paramétricos exige que as caracteristicas de cada elemento, sejam definidas
de maneira mais especifica, “[...] pressupondo uma importancia grande do saber técnico-
construtivo desde o inicio do processo de concepcdo” (TRAMONTANO, 2015, p. 546). Nesse
sentido, mesmo que o uso de ferramentas de modelagem facilitem a concep¢do de formas
simples ou complexas, Rocha e Cordeiro (2014, p. 250) ressaltam que a concep¢do formal da
arquitetura ndo pode prescindir “[...] dos saberes construtivos, uma vez que a tensdo entre

estrutura fisica e estrutura visual constitui um dos problemas centrais da criagdo arquitetonica”.
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3.5 Meios digitais na produciio arquitetonica

Whitehead (2014) compara, por analogia, o uso dos meios digitais com a roda do oleiro, que
molda a argila em formas geometricamente definidas pelo mecanismo que a impulsiona. As
técnicas digitais tém efeito similar e contribuem para a investigagdo de diferentes materiais e

métodos na relagdo forma e geometria.

Tomando por defini¢do conceitos adotados por Celani e Pupo (2009, p. 3), tem-se por
fabricacdo digital “[...] técnicas destinadas a produg@o de edificios ou partes deles (file-fo-
Jactory, metal e tube bending). Estas, por sua vez, destinadas a produgdo de formas ou pegas
finais de edificios, com equipamentos de CNC”. E a prototipagem digital € definida por “[...]
todas as técnicas de prototipagem rapida (sobreposi¢ao de camadas), corte a laser, fresas e corte

com vinil, para a producdo de maquetes em escalas reduzidas e prototipos em escala 1:17

(CELANL, PUPPO, 2009, p. 3),

Desde o inicio do século XXI, pesquisas de grupos multidisciplinares envolvidos com o cenario
digital permitiram o desenvolvimento de métodos computacionais para dar precisdo a geometria
das formas, que expandiram o vocabulario da estética arquitetonica contemporanea, a0 mesmo

tempo que impulsionaram a fabricagdo digital (BOSIA, 2018).

Nesse contexto, a fase projetual da arquitetura e urbanismo passa por modificagdes que
encontram na tecnologia digital o apoio para concep¢do auxiliada pelos recursos
computacionais, que permitem simulagdes virtuais, € podem se estender ao campo fisico de
maquetes e prototipos, produzidos em equipamentos de prototipagem digital. Celani, Vaz e
Pupo (2013, p. 35) afirmam que, “Com a utilizagdo dos processos de fabricagdo digital, a
diferenciagdo entre a maquete e o elemento construtivo € cada vez menor, em consequéncia do

uso da mesma informagdo para a constru¢do do modelo e da pega final”.

Saindo do ambiente virtual, os meios de prototipagem digital e digitaliza¢do 3D estdo sendo
incorporados ao processo de projeto. No uso dos programas de modelagem, um modelo ¢
gerado e pode ser visualizado e testado, primeiramente, no computador e, depois enviado para
uma impressora 3D ou equipamento de Controle Numérico Computadorizado (CNC) (Figura
12) ou corte a laser (Figura 13), entre outros, para ser ‘fabricado’ ou ‘prototipado’. O projetista
¢ levado a sair do virtual para o real, intermediado pelos recursos digitais de prototipagem

digital, dando novos contornos a pratica tradicional do emprego de modelos para estudo do
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o adesivo na parte inferior deste” (PUPQO, 2009, p.88). Depois, um sistema de facas corta o

perfil da peca.

No processo de prototipagem rapida € preciso o planejamento adequado com preparacdo prévia
do arquivo digital, posterior ao processo de modelagem virtual, que sera enviado ao
equipamento, de modo a atender os requisitos do tipo de técnica que melhor atendera a produgo

do protétipo. De acordo com Milioli (2012, p.151):

A reprodugio idéntica dos modelos CAD original, em modelos prototipados,
ndo depende somente da interoperabilidade entre os sistemas. Nos diferentes
sistemas CAD, além da configuragdo de resolugio das superficies curvas ¢
complexas, depende também das caracteristicas dos equipamentos de
prototipagem, como a resolucio de camadas, resisténcia do material ¢ escala
empregada.

Deste modo, observa-se no Quadro 4 algumas recomendagdes gerais para antes do inicio do
processo de projeto e no Quadro 5 recomendagdes especificas para cada item de todo o processo

de modelagem e prototipagem rapida, feitas por Milioli (2012, p.152-153).

As recomendagdes mostram que € necessaria a geracao de arquivos de exportagcdo, em formatos
que ao serem exportados para o equipamento de prototipagem rapida, devem ser interpretados
pelo software do sistema escolhido. Existem os formatos de exportagdo chamados neutros, para
permitir a comunicagdo entre os diferentes sistemas de modelagem virtual e prototipagem
digital da peca (interoperabilidade). Para cortes bidimensionais o formato DXF (Drawing
Interchange Format), da Autodesk € o mais comum e “[...] pode suportar entidades de desenho
(linhas, arcos, solidos, etc.), mas ndo as NURBS e mesmo assim ¢ muito utilizado no

intercadmbio entre diversas plataformas vetoriais” (PUPQO, 2009, p. 91).

O formato STL (Standard Triangulation Language) € o mais utilizado e considerado arquivo
padrdo pela industria de equipamentos de prototipagem rapida. Alguns problemas podem
comprometer a praticidade de sua utilizagdo. Primeiramente, por ndo conterem informagdes
topologicas, podem ocorrer alguns erros de concordancia entre os pontos da malha, durante a
sua geragdo, causando defeitos e distor¢des na peca final. Em segundo lugar, o tamanho do
arquivo modelado em CAD ¢ bem menor que o arquivo STL gerado, dependendo do algoritmo
utilizado para geragdo da malha (PUPQ, 2009). Essas técnicas de fabricagdo se tornam grandes
aliadas aos desafios projetuais, pois “[...] tém a visualiza¢do como grande colaboradora da
compreensdo espacial, bem como complemento e caminho para a confec¢do de modelos

rapidamente prototipados” (PUPQ, 2008, p. 2). Entretanto, o prototipo tem fun¢@o mais ampla,
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e Corte alaser

Muito utilizada na produg@o de maquetes para estudos preliminares, o uso de equipamentos de
corte a laser, em alta velocidade (High Speed Cutting), para corte automatizado das pecas em
materiais como madeira, acrilico, papeldo e cortiga, se inicia com desenhos bidimensionais, o
que ¢ considerado uma das facilidades do sistema. Modelos virtuais podem ser planificados e
os arquivos exportados com extensdes como 0 DXF (AutoCAD, Rhino, CorelDraw e 3D Studio
Max), podem ser usados para o corte (PUPO; CELANI, 2009). Apo6s o corte, as pecas sdo
montadas de acordo com o planejamento pré-estabelecido, para obter o objeto na forma
tridimensional. Neste processo, Pupo e Celani (2009, p. 9) atirmam que as diretrizes basicas do
projeto sdo:

“[...] os limites maximos do equipamento, o ajuste das poténcias do feixe de

laser associadas ao material a ser cortado. Em outras palavras, a densidade de

cada material (¢ sua espessura) requer uma poténcia de intensidade especifica
do feixe de laser para que ele corte ou vinque o material”.

Dunn (2012) acrescenta outro ponto positivo do corte a laser, que € a alta qualidade das pecas
para a montagem dos modelos, como por exemplo componentes de fachadas. Geralmente, os
equipamentos de corte a laser sdo de pequeno porte, o que limita o tamanho das pecas a serem
fabricadas, embora existam equipamentos utilizados para produgdo em escala industrial

(DUNN, 2012).

¢ Fresagem e roteamento com CNC

Meétodos de subtragdo com uso de equipamento de fresagem com maquinas CNC, equipamentos
de produgdo automatizada, que utilizam fresas para desbastar blocos ou chapas de material na
producdo de prototipos para avaliagdo de projetos (PUPO; CELANI, 2009). De acordo com
DUNN (2012) a fresagem (milling) e o roteamento (routing) s@o as técnicas de fabricag@o
digital hd mais tempo estabelecidas, com 40 anos de histéria em relagdo a arquitetura. S&o
aplicadas para remover material de um volume e fabricar componentes em processo similar a
esculpir, ou seja , a forma desejada surge da remocdo do material. Pela alta precisdo e a
possibilidade de fabrica¢do de superficies de geometria complexa, essas técnicas podem ser

utilizadas na fabrica¢do de moldes para outros processos de fabricagdo (DUNN, 2012).

A Figura 17 apresenta o resumo das técnicas utilizadas na prototipagem digital.
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A formagdo dos profissionais que irdo atuar no mercado de arquitetura, urbanismo e afins deve
estar em compasso com o desenvolvimento dos recursos tecnologicos que permitem novas
abordagens conceituais e construtivas, porém sem perder a reflex@o critica do processo
projetual. Entende-se, deste modo, que a integracdo das técnicas de modelagem virtual e de
prototipagem digital ao ensino da Informatica Aplicada, pode ampliar a compreensdo do

processo digital no desenvolvimento das etapas de projetos.
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4 MODELAGEM VIRTUAL E PROTOTIPAGEM DIGITALCOMO RECURSOS DE
EXPERIMENTACAO DA FORMA

Considera-se que a instrumentalizag¢do € um fator que contribui para o uso efetivo dos recursos
digitais no desenvolvimento de projetos. Por conseguinte, propde-se que o aprendizado
operacional das ferramentas digitais, para dar suporte a atividade de projeto, auxilia o exercicio
da capacidade criativa e aplicagdo da linguagem de representacdo arquitetonica em meio digital,
esteja fundamentada no aspecto conceitual de métodos digitais de projetacdo, que incorporam
a modelagem virtual e prototipagem digital como recursos de experimentagdo da forma, nos

estagios iniciais do projeto.

A selecdo de fundamentos e praticas didaticas para a estruturar os conteudos do ensino de
ferramentas digitais com a abordagem pretendida, ¢ apresentada a partir dos conceitos que
envolvem a concepgdo da forma arquitetonica, da relagdo do modelo virtual e fisico no processo
de projeto, e os meios de geragdo, manipulacdo da forma virtual e a materializagdo pelo

processo de prototipagem digital.

4.1 Forma e Arquitetura

No trabalho de arquitetos e urbanistas, observa-se que formas, volumes e cores das edificacdes,
marcam, delimitam em primeira instancia, o espago construido. Na conceitua¢do de forma
projetada e/ou materializada, no contexto da arquitetura e urbanismo, encontram-se defini¢des
a partir dos campos da geometria, da percepcdo, da representagdo, da interagdo homem-espago-
objeto, entre outros. Zevi (2009, p. 17) faz a colocagdo de que “[...] a arquitetura € como uma
escultura escavada, em cujo interior o homem penetra e caminha”, delineando assim a
necessidade de se observar o vazio definido pelos elementos construtivos, no qual se pode

percorrer, interna e externamente, o espaco gerado pela arquitetura.

Para Mitchell (2008, p. 61), “Em arquitetura, as formas volumétricas sdo usadas de duas
maneiras diferentes: como volumes cheios (sélidos), como elementos construtivos (colunas,
vigas, etc.), ou como volumes vazios (por exemplo, comodos ou ambientes internos)”’.
Considera-se, deste modo, que ao transitar por entre os espacos da edificacdo, a compreensao
da arquitetura se da pela experiéncia direta do observador, pela espacialidade vivenciada com

pontos de vista peculiares e tnicos do sujeito imerso a ela.

Ao criar um espago, o arquiteto define caracteristicas fisicas e formais da edificacdo.

Inevitavelmente, pode-se entender que a arquitetura € mais bem produzida, quando seu autor €
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sensivel aos aspectos subjetivos de sua obra. Para Munari (1998, p. 374) “[...] quando
projetamos algo, precisamos nos recordar que os seres humanos t€ém ainda todos os sentidos,

mesmo que alguns estejam ja em parte atrofiados [...]”.

Wong (2001) destaca que as pessoas estdo imersas no mundo tridimensional, pelo qual se pode
olhar para varias dire¢des e observar objetos de varios pontos de vista, angulos e distancias.
Ressalta, entdo, que as formas construidas pelo homem devem ser analisadas sob quatro
aspectos: a) o método construtivo, se manual ou com ferramentas; b) a natureza dos materiais;

c¢) areunido de suas partes e d) e os diferentes pontos de vista (plantas, elevagdes e perspectivas).

“QO primeiro contato que temos com 0s espagos arquitetdnicos € por meio de suas qualidades
visuais, que podem ser traduzidas pela forma arquitetdnica. Talvez isto explique porque nos
arquitetos temos tanto cuidado com a forma, seja exterior ou interior da arquitetura”
(MALARD; KOLLR, 2010, p. 302). Obviamente, nio somente os aspectos visuais sio
necessarios para medir a qualidade espacial da obra arquitetdnica, que pode ser determinada
pela analise do conjunto de elementos que a compde, incluindo o contexto social e cultural.
Malard (2006) descreve a existéncia de dois tipos de espago: o espago vivido e o espago
geométrico. O primeiro esta relacionado a vivéncia do espaco construido, onde as atividades

acontecem, e o segundo, as relagdes geométricas e as propriedades fisico-construtivas.

A identidade formal presente na obra de arquitetura, pode se tornar importante para ser
percebida e entendida pelo usuario. Para Mahfuz (2016, p. 16), a configuragdo espacial “[...] €
a ordem especifica de cada projeto, aquela estrutura constitutiva que lhe permite ‘ser algo’, sem

necessidade de ‘parecer-se a algo™.

A intrinseca relag@o entre forma e arquitetura, estabelece caracteristicas que devem pautar as
decisdes projetuais, nos aspectos sensoriais, fisicos e funcionais, na intenc¢do de proporcionar
a0s usuarios experiéncias espaciais e cognitivas. Assim, ao arquiteto urbanista ¢ exigida uma
série de competéncias, que incluem a capacidade de idealizar o objeto arquitetdnico, criando os
limites e intera¢des entre espago interior e exterior, configurados pela forma, ou configuragdo

volumétrica da edificag@o, adotando propdsitos estéticos e construtivos.

O estudo da forma, de acordo com Wong (2001), tem duas abordagens complementares que se
destacam entre outras: compositiva ¢ matematica. Sob o aspecto compositivo, a defini¢do da
forma bi e tridimensional estd baseada em um conjunto de elementos conceituais (ponto, linha,

plano, volume), visuais (formato, tamanho, cor, textura), relacionais (dire¢do, posi¢ao, espago,
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gravidade) e praticos (representacdo, significado, func¢do). Esses conjuntos sdo categorizados
por Wong (2001) como principios de forma e desenho. A abordagem matemaética prioriza a
regularidade, numa descri¢do considerada mais precisa, dos principios das relagdes estruturais
(arranjos de formas), formatos (areas definidas por contornos) e formas (apresentam alguma
profundidade e volume). Entretanto, Cocchiarella (2006) ressalta que a abstragdo cognitiva
torna-se ferramenta importante no arranjo de pontos, retas e planos, na concep¢io da forma

arquitetonica.

Para Ching (2012), a composi¢@o da estrutura formal esta em dispor e coordenar as partes e
elementos de modo a conferir unidade ao todo. Tomando-se por base os fundamentos da
Gestalt, ¢ importante considerar que a percepc¢do da forma resulta da interagdo sujeito-objeto e
que ¢ preciso haver variagdes no campo visual, provocadas por contrastes dos elementos que
constituem os objetos (GOMES FILHO, 2009). De modo geral, o significado mais amplo do

termo Gestalt refere-se a “[...] uma integragdo de partes em oposi¢do a soma do ‘todo

(GOMES FILHO, 2009, p. 18).

Considerando-se apenas os quesitos formais e representativos na génese da criagdo
arquitetonica, o conhecimento da geometria espacial permeia a constru¢do da forma dos
objetos, assim como o dominio das técnicas e meios de representacdo do pensamento, para
expressdo das ideias. Espera-se, entdo, que além de atender as solicitudes programaticas e
materiais, os atributos formais sejam projetados para que a experiéncia espacial torne-se a

melhor possivel, para a construg@o positiva do espago vivido.

O uso da tecnologia vem transformando o modo como o arquiteto urbanista gera e faz
experimentac¢des, ao conceber a forma arquitetonica e o espago urbano. A questdo de regras
compositivas ja ndo € o foco central do processo de criagdo, e novos métodos de concepgdo e
investigacdo estdo contribuindo para a constru¢do de metodologias que se baseiam em campos
como biologia, biofisica, biomecanica, neurociéncias, as matematicas complexas e cibernéticas,
computacdo, mecatrénica, engenharia de producdo, entre outros, além das abordagens
filosoficas que buscam solugdes holisticas para a relagdo homem-arquitetura-entorno, com

sustentabilidade (CELANI, 2018; COUCEIRO, 2016).

Biomimética e morfogénese, por exemplo, sdo metodologias de concepcio que estdo baseadas
na observacdo e replicagdo de morfologias, assim como mecanismos, processos e

comportamentos provenientes de campos de estudos da biologia, a biofisica, geologia,
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cristalografia. De acordo com Couceiro (2016, p. 36), a arquitetura biomimética esta
relacionada a “[...] investigacdo de materiais e dos respectivos processos de produgio,
manufatura ou aplicag¢des. [...] cujos processos de producdo e aplicagdo pretendem mimetizar
algum processo biolégico especialmente eficaz”. Também esta relacionada a aplicagdo de
algoritmos evolutivos ou genéticos no processo de modelagem tridimensional, com intengdo de
“[...] otimizar diversos aspectos compositivos do comportamento mecanico, energetico, ou
mesmo do tipo e quantidades de materiais de um determinado edificio ou tecido urbano”

(COUCEIRO, 2016, p. 36).

Em biologia, morfogénese significa origem e desenvolvimento das formas e das estruturas de
um organismo (MICHAELIS, s.d.). O entendimento dos organismos vivos como sistemas, com
interagdes entre seus componentes, que muitas vezes envolvem formas complexas e padrdes
comportamentais, significa que a dindmica, o desenvolvimento bioldgico e as transformagdes,
podem ser simulados (DUNN, 2012). Deste modo, Paio (2016) explica que a morfogénese esta
relacionada a arquitetura no conjunto de métodos que utiliza ferramentas digitais para
potencializar a geragdo de forma e das suas transformag¢des. Para Dunn (2012), a chave para o
principio da morfogénese ¢ o conceito de “emergéncia’. Este pode ser explicado pelas
caracteristicas do sistema que ndo podem ser identificadas, a partir dos componentes
individuais, ou seja, o comportamento emergente ¢ um tipo de auto-organizagdo dos
componentes, cuja multiplicidade de interagdes individuais, gera transformagdes na forma

durante o processo.

Braida (2016) explica que a emergéncia estd ligada ao conceito de projeto paramétrico,
generativo e algoritmico, na arquitetura contemporanea. Sistemas bioldgicos sdo atrativos a
arquitetura pela aplicabilidade em diferentes escalas, desde ferramentas descritivas a sistemas
de construcdes holisticas, com fachadas integradas ou componentes feitos com nano-materiais.

(DUNN, 2012).

Outra vertente desse tipo de concepcdo, a geometria fractal, observada na complexidade e
irregularidade da natureza, pode definir formas arquitetonicas e urbanisticas. O termo fractal ¢
oriundo no latim e significa fragmento, quebra, fragdo. Denominada por Mandelbrot em 1975,
a geometria fractal ¢ uma parte da ciéncia matematica conhecida como geometria da natureza,
que ndo € como os gedmetras classicos construiram, ou seja, ndo € regular, nem tdo pouco
imperfei¢des das formas classicas, porém ha na irregularidade um padrdo. Assim, acima de tudo

o fractal € auto semelhante, ou seja, cada parte € semelhante ao todo (SPILKI; NAIME, 2012)
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e disso decorre a caracteristica da complexidade infinita na repeticdo dos padrdes geométricos
em escalas cada vez mais reduzidas, e a caracteristica de dimensionalidade fracionaria, na qual

o grau de ocupagdo no espago ndo ¢ um numero inteiro (POLONINI, 2014)

Sedrez (2012) esclarece que os fractais sdo formados por um iniciador e um gerador que sofrem
aplicagdo sucessiva de uma mesma rotina (operagdes recursivas), em um processo de
realimentacdo, ou iteragdo, em um numero infinitos de vezes. Porém, “[...] a aplicagdo da
geometria fractal em arquitetura ndo podera ser um processo simplesmente matematico, pois
existe a limitagdo da escala na arquitetura” (SEDREZ, 2012, p. 47). No contexto
contemporaneo da arquitetura e do urbanismo, o potencial dos fractais como sistema generativo

de formas ¢ viabilizado por computadores.

Em outro sistema, o Shape Grammar (Gramatica da Forma) “[...] consiste em um sistema de
geracdo de formas baseado em regras, desenvolvido a partir das teorias da gramatica generativa
do lingiiista Noam Chomsky (1956) e do sistema de produ¢do do matematico Emil Post (1943),
segundo Mendes (2018, p. 43). E um sistema que se baseia no vocabulario dos elementos
(ponto, reta, plano e solidos) e transformagdes (translag@o, divisdo, rotacdo, reflexdo e escala)
Euclidianos (PAIO, 2016). Para desenvolver formas baseadas na Shape Grammar é necessaria
a definicdo de 4 elementos: conjunto finito de formas primitivas, bi ou tridimensionais; relagdes
espaciais entre as formas primitivas; regras de transformagdo do tipo aditiva ou subtrativa; e
forma inicial para dar inicio a aplicagdo das regras. Depois de definidos, “[...] tem inicio uma
iteracdo, ou seja, a aplicag@o sucessiva de regras sobre a forma inicial selecionada, até que se

obtenha a composi¢do desejada” (CELANI et al, 2006, p. 185).

A correlagdo que comumente ¢ feita entre formas fluidas e curvas com a arquitetura da era
digital, na qual a precisdo do processo computacional tem grande contribui¢do, pode ser
entendida pela aplicagdo da topologia, que de acordo com Sperling (2008) se insere no campo
da geometria ndo euclidiana, e entra no campo das geometria esférica (ou eliptica) e hiperbdlica,
e caracteriza-se “[...] pelo estudo de propriedades de figuras geométricas invariantes sob
transformagdes topoldgicas (que podem ser exemplificadas por a¢des de encolher, esticar,

deformar, etc., chamados de ‘homeomorfismos’)” (SPERLING, 2008, p.28).

O emprego da parametrizac¢do e o uso de algoritmos vem caracterizando a exploragdo formal
por altos niveis de complexidade geométrica e concepgao exclusivamente digitais. De acordo

com Natividade (2012, p. 585), “[...] estes principios parecem rejeitar qualquer nogdo de estilo
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historico, estruturagdo tipoldgica e morfologica. Sdo dinamicas, ndo-lineares, ndo-tipoldgicas,

descontinuas, amorfas, a-histéricas, de organizagdo ndo-hierarquica, complexa e continua”.
4.2 Geometria na modelagem virtual de solidos e superficies

A geometria estd no centro do processo projetivo da arquitetura (POTTMANN et al, 2007) e,
considerando que os métodos geométricos tradicionais tem sido limitados para a geracdo da
complexidade formal da arquitetura contemporanea, a tecnologia computacional trouxe uma
verdadeira revolugdo no campo da geometria arquitetonica (Architetural Geometry).
Atualmente, soffware possuem ferramentas variadas para dar suporte as demandas projetuais.
Porém, para explora-las plenamente, Pottmann ef al (2007) enfatizam a importancia de

fundamentos matematicos da geometria para definir a forma arquitetonica.

Cocchiarella (2006) argumenta que a geometria, de modo geral, é usada como ferramenta de
analise dedutiva de espacos existentes, e também possibilita a criagdo de modelos fortemente
relacionados com a representagdo visual, baseada em sinapses lo6gicas (geometria) e imagens

semidticas (desenhos).

O conhecimento geométrico usado para representar as formas dos objetos por meio de
descrigdes matematicas ¢ adequado a ser codificado em uma dada linguagem de programagao
e, consequentemente, executada em ambiente computacional. De acordo com Polonini (2014,
p. 98), “Isso € uma das razdes que possibilitaram o surgimento da modelagem geométrica e
demonstra o qudo fundamental ¢ a sua dependéncia em relagdo aos conhecimentos da
Geometria”. Contudo, os recursos de modelagem geométrica disponiveis nos sistema CAD,
especialmente as formas livres, podem ser utilizados de modo mais intuitivo, deixando os
conceitos matematicos implicitos a geragdo de formas por conta dos algoritmos do programa

utilizado.

Na modelagem paramétrica, o modelo virtual € definido pelo projetista por meio de scripts com
“[...] funcdes matematicas que estabelecem relacdes entre diferentes geometrias e entre
diferentes componentes que constituem o modelo paramétrico” (FLORIO, 2016, p. 139). No
entanto, sofiware como o Revit® e o Rhinoceros®, apresentam recursos de modelagem para
estudos de massas, que podem ser executados sem os plug-ins de programagao visual, como o
Dynamo® e o Grasshopper®, respectivamente. Para Rocha (2011, p. 153), “O Sistema BIM
pressupde Modelo Paramétrico em sua funcionalidade, porém nem todo Modelo Paramétrico

pressupde a tecnologia BIM”.
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Deste modo, o estudo virtual da forma envolve a construg@o de estruturas geométricas para criar
modelos exploratorios, que podem ser constituidos de superficies ou solidos, gerados por
modelagem de superficie (semelhante a uma pele) ou modelagem de sélido (volumétrico).
Cardoso (2005) explica que as superficies geométricas sdo geradas por linhas e, no conceito

Mongeano os elementos principais sio:

- a geratriz: linha mével que descreve a superficie;

- lei de geragdo: determinagdo do movimento de cada forma linear, sem nada
deixar de arbitrario, quanto a posi¢do ¢ grandeza da geratriz;

- as diretrizes: linhas ou superficies fixas que determinam, em relagdo a
geratriz, em cada posigdo, as condigdes peculiares da lei de geragdo de uma
superficie. (CARDOSO, 20035, p. 44)

Com base nos conceitos Mongeanos, Cardoso (2005) resumiu as classifica¢des de superficies,
de acordo com o processo de geracdo. Quando a geratriz € uma linha reta, classifica-se a
superficie sendo do tipo Desenvolvivel (planificavel) e do tipo Reversa (ndo planificavel).
Quando a geratriz € curva, classifica-se a superficie como Curva, e pode ser do tipo Circulares
em geral e Quadratica em geral As superficies do tipo Circulares em geral sdo subdivididas em
Circulares de Revolugdo e Circulares de Circunvolugdo. As Quadraticas em geral sdo do tipo
Superficies de 1? espécie e de 2% espécie (POLONINI, 2014; CARDOSO, 2005). Uma mesma
superficie pode ser gerada por diferentes processos e, por 1sso, se enquadra em mais de uma
classificagdo, como € o caso do cone circular. Entretanto, algumas superficies ndo admitem a

lei de gerag@o, como as superficies topografica (CARDOSO, 2005).

A classificagdo Mongeana de superficies ¢ apresentada no Quadro 6, com ilustragdes de algumas

superficies. Nas superficies curvas se destacam as geratrizes por meio de linhas cinzas.

No grupo das superficies topoldgicas, pode-se encontrar as superficies Meshes, formadas por
um grupo de pontos (vértices) organizados em faces de formato poligonal (triangular,
quadrangular ou hexagonal), que se alinham pelas arestas em comum e geram uma transi¢ao
suave e continua (Smooth), gerando objetos de formas atenuadas ou organicas (POTTMANN,
2007). Na Figura 22 pode-se observar um estudo arquitetonico, que propde uma cobertura
topolégica do tipo Meshe, modelada no SketchUp®. Metaballs ou Blobs (Figura 24) estio no
grupo das polisuperficies isomoficas, e possuem caracteristicas definidas por “[...] um conjunto
de for¢as que interagem entre si [...] que evocam um processo continuo de transformagao; |...]
expressando a acdo exercida pela forga fisica, quando duas bolhas d’4gua se aproximam”

(ROCHA, 2011, p. 146).
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Quando o projetista € capaz de definir ponto de vista e distdncia do observador, em relagdo aos
objeto, amparado pelos fundamentos da perspectiva, visando ao posicionamento real do
observador no futuro espaco edificado, seja interno ou externo, pode-se fazer analises visuais
que auxiliam nas solu¢des de projeto. De acordo com Fernandes (2014), o ponto de vista € a
essencial para a andlise do objeto, assim “E fundamental que o autor da perspectiva saiba
avaliar, e que decisdes tomar quanto ao posicionamento do ponto de vista, aquele olhar que
melhor represente o objeto arquitetonico, de modo a atingir as metas preestabelecidas para

aquele trabalho” (FERNANDES, 2014, p. 149).

Essas visualizagdes podem ser estaticas ou dindmicas, com simula¢do do usuario percorrendo
o espago. Para Florio e Tagliari (2016, p. 66), o registro do espaco projetado em animagdo
computadorizada “[...] permite simular o deslocamento de um observador virtual em uma
trajetoria preestabelecida, de modo que a sequéncia de imagens apresentada ofereca nogdes

sobre algumas caracteristicas e propriedades fisicas aproximadas do espago simulado”.

Software como o AutoCad, o Revit e o SketchUp, possuem ferramentas geram vistas ortogonais
ou em perspectivas, automaticamente, ativando comandos especificos com o posicionamento
pré-estabelecido do observador para essas visualizagdes. No caso da perspectiva conica, o
projetista posiciona o observador por meio de comandos que funcionam como ‘cameras’ para
defini¢do de pontos de vistas (posi¢do do observador = posi¢do da camera = distancia do objeto
e altura da linha de horizonte), angulo de abertura do cone visual e o eixo principal de visdo
(Figura 34 a-d). Do mesmo modo, as animagdes sdo produzidas por ‘cdmeras’ que percorrem
‘caminhos’ definidos por linhas. No entanto, a movimentagdo do ‘observador’ em torno do

objeto, pode também ser controlada pelo scroll do mouse mais a tecla Control.

As opgdes de estilos visuais para a exploragdo do modelo sdo variadas e mostram desde a
estrutura geométrica do modelo (Wireframe), até texturas realisticas aplicadas ao objeto
(Realistic). As simulagdes quanto a forma volumétrica da edificacio, acrescidas de registro da
incidéncia da luz natural (solar/dia) ou artificial (luminarias/noite), favorecem o entendimento
dos efeitos visuais da geometria do espago edificado, assim como possiveis resultados em
relacdo aos conforto luminico. Recursos de localizagdo geografica, data e horario, e produgdo
de sombras, se ativados, produzem efeitos realisticos, que durante os estudos da forma

provocam reflexdes a respeito das solugdes propostas para a edificagdo e seu entorno.












82

[...] metodologia, plangjamento ¢ habilidade técnica tanto nas escolhas de suas
caracteristicas ¢ componentes sensoriais. Afinal, cada caracteristica fisica ou
mecanica de qualquer material causa um efeito. E uma mesma ideia pode ser
expressa ou representada de varias maneiras ou em partes, € sua expressao ou
representagdo mais apropriada sempre ira depender dos aspectos que se deseja
destacar dela” (SEGALL, 2007, s.p.)

A modelagem virtual favorece em muito, a analise do modelo em niveis visuais € mesmo de
performance, com a prototipagem virtual. Porém, a contribui¢do dos modelos fisicos pode ser
decisoéria e a prototipagem digital, que permite fabricar objetos fisicos tridimensionais a partir
de arquivos digitais, reforca essa importancia. De acordo com Celani e Bertho (2007), as
vantagens da prototipagem réapida, por exemplo, sdo: alta precisdo, inclusive em detalhamentos
de pequena escala; producdo ilimitada de pecas iguais em formato e tamanho; producdo de
curvas planas, até mesmo as feitas a mao livre, diminui¢do do trabalho com acabamento;

economia de tempo em relacdo as produ¢des manuais.

A prototipagem rapida de modelos, em escala reduzida, para fins de estudos volumétricos,
especialmente no inicio do processo de projeto, deve seguir estratégias de execugdo que incluem
quatro etapas: a modelagem virtual, o planejamento da impressdo 3D; a fabrica¢do e o

acabamento (PUPOQO, 2009; MILIOLI, 2012).

Apods a modelagem virtual e preparagdo do arquivo STL para exportagcdo, o planejamento da
impressao, que demanda a escolha de equipamentos e materiais para a realizagdo do processo,
pode ser feito pelo soffware do equipamento de prototipagem rapida a ser utilizado ou outros.

De acordo com Pupo (2009, p. 73),

Nessa etapa, o software tem a fungdo de: (1) verificar a integridade do arquivo
STL enviado, (2) definir os suportes para pegas em balango (no caso do
processo FDM), (3) definir parametros como escala, tempo de execugdo,
posicdo ¢ orientagdo do objeto ¢ (4) “fatiar” o objeto em camadas para que
possa ser enviado a fase seguinte, a de fabricagdo. Cada sistema procede de
sua maneira especifica para solidificar o objeto, camada a camada.

Dunn (2012, p. 119 — traducdo nossa) ressalta que € importante que o projetista tenha
consciéncia de que “[...] o arquivo digital € o arquivo de fabricacdo, entdo, para obter o maximo

proveito da prototipagem € necessario que o projetista tenha uma compreensdo holistica da

24

geometria, das técnicas de fabricacio e propriedades dos materiais”™. Nesse processo, pode-se

4 «..] the design data is the construction data, so to achieve the most from these techniques it is important for
designers to embrace a holistic understanding of the geometry, fabrication techniques, and material
properties”.
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O conjunto de conceitos que envolvem a geracdo, materializagdo e fabricagcdo no processo de
projeto em meio digital, incluem a instrumentalizagdo e o conhecimento dos recursos de cada

software e contribuem para a estruturag@o de conteudos para o ensino de Informéatica Aplicada.
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5 INSTRUMENTALIZACAO DIGITAL COM MODELAGEM VIRTUAL E
PROTOTIPAGEM DIGITAL NO ENSINO DA INFORMATICA APLICADA

Este capitulo apresenta a verificacdo da aplicacdo integrada da modelagem virtual e da
prototipagem digital como recursos de experimentacdo da forma, na formagdo académica de
arquitetos urbanistas. Na busca por conteudos e praticas de ensino para a instrumentalizagdo
digital, foram estabelecidas quatro tipos atividades: a. participagdo em eventos cientificos do
tipo workshops e congressos; b. treinamento e aperfeicoamento em software CAD, BIM e

operagdo de equipamentos CNC; c. atividade docente em disciplina de Informatica Aplicada.
5.1 Participacdo em Workshops e Congressos

A participagdo em workshops visou a conhecer a dindmica de um projeto digital integral, com
imersdo na técnica e na pratica do que se pode denominar de ateli€ de projeto informatizado.
Deste modo, foram escolhidos dois workshops promovidos pelo Grupo de Pesquisa ‘A
Educagdo do Olhar: apreensdo dos atributos geométricos da forma dos lugares’, do Programa
de Pos-Graduagdo em Arquitetura da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo (FAU) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). O terceiro workshop foi realizado no evento

SIGRADI 2018.

A primeira participagdo foi no workshop “Formalismos Anacronicos & Ficgdes
Arquitetonicas”, realizado em 2014. O objetivo do workshop foi desenvolver e construir o
projeto de arquitetura efémera, que explorou uma constru¢do em forma de um toro circular,
para ser erguida ao redor de uma arvore existente junto ao edificio da Reitoria, onde funciona
a FAU-UFRJ. O material utilizado na construgéo foi o plastico denominado Mylar, e o toro foi
sustentado por insuflamento (Figura 43 a-d). A conduc¢do do workshop foi feita pelo professor
William O’Brien Jr., da Escola de Arquitetura e Planejamento do MIT (Massachussets Institute
of Technology - USA).

A modelagem virtual do toro circular, no sofiware Rhinoceros®, foi feita pelo deslocamento do
centro de uma circunferéncia (geratriz) de raio menor, ao longo de outra circunferéncia
(diretriz) de raio maior, perpendicular a primeira, para que fosse possivel o entendimento da
constru¢do da forma, cuja superficie tem dupla curvatura. A partir do modelo 3D, foi possivel
planificar a forma utilizando ferramenta especifica do programa, que resultou em faixas de no
maximo 1,00m de largura, e formariam os 72 anéis do toro circular que, ao final, ficou com

didmetro menor de 3,00m e maio de 14,00m, possibilitando o acesso ao interior da instalagdo.












91

5.2 Treinamento e aperfeicoamento em software CAD/BIM/CAM

Para o aprofundamento nas questdes operativas de programas computacionais dos sistema CAD
e BIM utilizados no desenvolvimento de projetos, além de observar a dinamica de aulas para
instrumentalizac¢do digital, a participagdo em cursos de treinamento e aperfeigoamento em
software sdo essenciais na pratica docente. A constante atualizag@o de versdes e sistemas
computacionais ampliam os recursos de aplicag@o dos software. Deste modo, em 2018, buscou-
se aperfeigoamento no uso do sofiware SketchUp®, para conhecer aplicagdes atualizadas, com

comandos que foram implementados.

Outro treinamento realizado, no periodo 2016-2018, foi com o programa Revit®, escolhido por
ser o programa do sistema BIM, que geralmente vem sendo adotado em escritorios e em
disciplinas de Informatica Aplicada de curso de arquitetura e urbanismo, no Brasil. Foi
realizado o curso de Revit basico, sequenciado pelo curso de Revit® para Interiores. Para
complementar o aprendizado e observar como € ministrada a instrumentalizag¢do digital com o
software Revit®, foi feito o acompanhamento em aulas da disciplina Informatica Aplicada, do
quarto periodo do curso de Arquitetura e Urbanismo das Faculdades Integradas Sao Pedro, em

Vitoria, ES, durante o periodo letivo de 2016-2.

Com objetivo de conhecer o universo das dimensdes do sistema BIM para projetos do setor
AEC foram realizadas aulas experimentais na empresa Multinicleo, em Vitoria ES, nas quais
foi possivel experimentar aplica¢do do software Infraworks® (Autodesk) e das Solugdes BIM

da Blentley®

Nos workshops também foi possivel conhecer e aprender o funcionamento basico do software
Rhinoceros associados ao Grasshopper, pois os projetos foram desenvolvidos pelo processo

paramétrico com uso desses recursos.

O preparo de arquivos de corte e operacionalizagdo de equipamentos CNC foi obtido sob
orientagdo do técnico de operagdes do equipamento, para conhecimento das etapa que
envolvem o processo de prototipagem por subtra¢do. Deste modo, foi necessario conhecer
software para Nesting, que organiza a distribui¢do das pegas nas chapas de corte. Em um
processo de prototipagem por subtracdo, utilizando a técnica de ‘fatiamento’ (Sectioning) do

modelo virtual, € preciso o planejamento das se¢des, que foi feito em programa especifico, na
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ocasido foi utilizado o software 123D Make® (Autodesk). Além disso, foi importante conhecer
o uso do software ArtCam Pro® (Delcam), para gerar o arquivo G-Code, com os pardmetros

necessarios para o corte em equipamento CNC.
5.3 Experiéncias docentes vivenciadas em disciplinas de Informatica Aplicada

Com o intuito de observar na pratica algumas aplicacdes da modelagem virtual e da
prototipagem digital como recursos de experimentagdo da forma no processo projetual, foram
realizadas atividades docentes em disciplinas de Informatica Aplicada relatadas a seguir, que
aconteceram nos anos de 2016, 2017 e 2018, no curso de Arquitetura e Urbanismo da FAESA-

Centro Universitario, em Vitoria — Espirito Santo.

O curso teve inicio em 2009, passou por altera¢des na estrutura curricular e, desde 2017,
contempla trés disciplinas de Informatica Aplicada: Informatica Aplicada a Representagdo de
Projetos I, 1 e I11, no terceiro, quarto e quinto periodos, respectivamente. Nos mesmos periodos,
sdo ministradas as disciplinas, Projeto de Arquitetura e Urbanismo I, II e III. Na busca por um
ensino integrador, o planejamento das disciplinas ¢ feito de modo a contemplar conteidos em
acdes interdisciplinares. Deste modo, as disciplinas de Informatica Aplicada buscam
acompanhar as demandas das disciplinas de projeto, de cada um dos periodos ao qual esta
inserida, no proposito de que, a partir do quinto periodo, o aluno tenha adquirido competéncias

e habilidades requeridas para o uso do meio digital no desenvolvimento de projetos.

A mudanga no curriculo trouxe a oportunidade de repensar a metodologia de ensino, e inserir
novos conceitos aos conteidos ministrados e, embora os processos de parametria e
programagdo ainda n3o estejam plenamente no escopo do percurso académico do curso,
atividades que exploram os recursos digitais no processo criativo, instigam a busca por outras
possibilidades de aplicagdes. Em outro aspecto, usar as ferramentas com criatividade, desafia o
usuario a ultrapassar a ‘rigidez’ do software. As ementas das disciplinas IARP 1, IT e IIT a partir
do ano de 2017 sdo apresentadas no Quadro 7 e as ementas das disciplinas de Projeto de
Arquitetura e Urbanismo correspondentes aos periodos de IARP I, II e III sdo apresentadas no

Quadro 8:

° Esse programa foi desativado ¢ substituido por programa Slider (Autodesk).
6 A Delcam foi encampada pela Autodesk e o programa Artcam foi desativado e substituido por outras solugdes
de fabricagio, como o Fusion 360.
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conteudos sdo direcionados a representagdo grafica de projetos com formatacdo de arquivos
para a padronizagdo de elementos como textos, cotas, espessura de linhas, de acordo com a
simbologia de projeto arquitetonico, e também ddo precisdo e organizam o trabalho digital,
como Layers (camadas). A terceira unidade ¢ dedicada a preparagdo de desenhos de
apresentacdo, com recursos graficos para humanizagio de projetos, com hachuras, cores, textos,
blocos, imagens e pranchas de impressdo. A carga horaria de cada unidade ¢ variavel,

dependendo do prazo de publicagdo das trés avaliagdes parciais, estipulado pela Instituigao.

O objeto de estudo desse relato esta contido na Unidade I de TARP I, com o inicio do uso das
ferramentas de desenho e edi¢do. Preliminarmente, ¢ importante detectar o conhecimento
prévio dos alunos sobre soffware grafico e suas aplica¢des na area de arquitetura e urbanismo.
Nesse sentido, ja no primeiro dia, por meio de aula expositiva dialogada, os alunos foram
sensibilizados para refletir sobre o processo digital na arquitetura e urbanismo e o uso do
computador como auxiliar nas a¢gdes projetuais. O dialogo foi provocado por meio de leituras

e explanagdes.

O planejamento das aulas foi feito para que os conceitos possam ser apreendidos em exercicios
praticos e o fator operacional seja assimilado. Desenho e edi¢do na area grafica do software,
denominada Model, implicam em acionamento de comandos, inser¢do de dados, manejo do
mouse/cursor e recursos de visualizagdo, como o Zoom. Além disso, ¢ importante que o aluno
entenda que o programa ¢ vetorial, ou seja, sentido e direcdo orientam a inser¢do de dados, que
sdo regidos pelo Sistema de Coordenadas Cartesianas — X,Y,Z. A area grafica do ambiente 2D
¢ caracterizada pelo plano de trabalho bidimensional (X,Y), identificado pelo Grid (malha) e o

icone dos eixos X e Y, posi¢do de visualizagdo 7op (Topo).

Para atingir o objetivo de conhecer as ferramentas de desenho e edi¢do, nas duas aulas
subsequentes a inicial, sdo realizados desenhos que contemplam as principais aplicagdes de
comandos. A Figura 46 mostra um exemplo de exercicio, com desenho de um pértico, e a
decomposi¢do em partes que identificam figuras geométricas e os comandos que podem ser

utilizados.

O primeiro exercicio € realizado juntamente com os alunos para explicar as fases de construgio
e os comandos utilizados, explicitando sempre os recursos de precisdo e auxilio do software. A
orienta¢do dada aos alunos para a execugdo dos exercicios foi para que seja feita uma analise

estratégica de cada figura, para a defini¢do de quais comandos utilizar, de modo a usar menor
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que o aluno entendesse o método, foi realizada aula expositiva dialogada, com explanagdo sobre
o tema da Shape Grammar, e atividade pratica que servisse de base para o desenvolvimento do

trabalho individual.

A unidade de forma € gerada por recursdo, fun¢do que, na matematica “[...] utiliza variaveis
criadas durante o processo, através da aplicacdo sucessiva de uma mesma rotina” (CELANI,
2003, p. 41), ou seja, por meio da emprego de regras simples para construir a unidade de forma.
Assim, no exemplo, o desenho de um retangulo medindo 200x150 foi o iniciador, ou elemento
primitivo da composi¢do, que foi gerado a partir da aplicagdo de trés regras: cada retangulo
inserido na composi¢do deveria ter 70% da dimensdo do retangulo que o precede; ter rotagdo
de 30° com centro no vértice superior direito; e todos os retangulos devem ter o vértice superior
direito coincidente. Essa regra pode ser aplicada, sucessivamente. Porém, no exemplo, ela ¢
finita, aplicada duas vezes, acrescentando dois retangulos ao primeiro. A unidade de forma ou
gerador pode produzir outras formas ao ser submetida a novas regras ou transformagdes

geométricas.

A composi¢do da unidade modelo exemplificada foi regida pela roto-homotetia, transformagao
geométrica que se caracteriza pela alteracdo de proporgdo entre os elementos de uma figura, a
uma razao conhecida (homotetia), adicionada do movimento de rotagdo. No Autocad® essas
operagdes sdo realizadas separadamente e, no caso o comando Scale (escala) faz a redugéo de
cada retangulo na propor¢do de 30% e o comando Rotate (rotagdo) rotaciona cada retdngulo a
30°, no sentido anti-horario (positivo). Pode-se utilizar o recurso de gerar Block (bloco) do
retangulo inicial, com ponto de inser¢do no vértice superior direito e, em seguida, usar o
comando Insert (inserir) para inserir o bloco com diferentes fatores de escala, uniformes em X,

Y e Z, e angulos de rotag@o.

No exemplo dado, a unidade de forma foi preenchida por hachura solida (Solid), para destacar
regides internas da figura, iniciando assim um processo de identificag@o de formas emergentes,
que “[...] surgem, propositalmente ou ndo, a partir da sobreposi¢do de outras formas [...] ou que

se pintam as areas que serdo somadas para formar novas figuras” (CELANI, 2003, p. 103).

O Quadro 9 mostra as etapas de construc¢do da unidade de forma.
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Pretende ser um momento hibrido em que o aluno pode utilizar croquis manuais e digitais para
as primeiras ideias, e depois inicia-se a representacdo em vistas ortogonais, para introduzir a
representacdo grafica de acordo com a simbologia de projeto arquitetonico, com inser¢ao
elementos textuais e dimensionais em meio digital. Ndo € obrigatorio, mas incentiva-se que o

aluno use o processo para os estudos da disciplina Projeto de Arquitetura e Urbanismo L.
e Experiéncia docente II: estudo volumétrico para projeto arquitetonico®

Neste relato, as disciplinas de Informatica Aplicada I (IARP II) e Projeto de Arquitetura e
Urbanismo II (PA 1I), ambas no quarto periodo, integraram contetdos para o desenvolvimento
de projeto sob a tematica Instituicdo de Ensino de Educagéo Infantil. A motivagio deu-se pela
iniciativa das professoras Erica Pagel (PA II) e Cristina Buery (IARP 1II), de associar a
metodologia de projeto adotada na disciplina PAU II ao processo digital, na fase inicial de
estudo volumétrico e constru¢do de maquetes fisicas. Gerou-se, entdo, a oportunidade de dar
inicio a experimentacdo digital e produgdo de modelos prototipados, pois até o inicio de 2016,
essa associagdo era feita informalmente, com a modelagem e geragdo de imagens renderizadas

do projeto final de PA 1L

Para a realizagdo da disciplina, houve o planejamento integrado de cronogramas, contetdos,
modo de avaliagdo, apresentagdo e entrega das etapas contempladas. Definiu-se que a
integracdo das atividades ocorreria em duas fases do projeto: estudo volumétrico preliminar e
producdo e tratamento de imagens para apresentagdo final da proposta. Para a realizacdo da
primeira fase, foram produzidos e fornecidos aos alunos o modelo virtual do terreno e das
edificacdes do entorno, para estudos de volumetria, implantagdo e sombreamento, de acordo
com datas de solsticio e equindcio (Figura 50 a e b), e o modelo real construido pelo processo

de prototipagem rapida em equipamento de Comando Numérico Computadorizado - CNC.

8 O relato faz parte do artigo publicado no evento GRAPHICA 2017, sob o titulo “Reflexdes sobre o ensino das
ferramentas digitais ¢ o processo de projeto”. Disponivel em:
https://www.even3.com.br/anais/graphica2017/50925-reflexao-sobre-o0-ensino-das-ferramentas-digitais-e-o--
processo-de-projeto/.


















108

provocassem essas construgdes formais. O fato pode ser atribuido ao desenvolvimento
académico concernente aos alunos do quarto periodo, que estavam iniciando o aprendizado da
modelagem virtual. Contudo, nas etapas seguintes,de acordo com relato da professora da
disciplina de projeto, a maioria dos projetos se deu a partir dos estudos volumétricos digital e

fisico, realizados na atividade integrada.

A apropriagdo dos recursos digitais, para estudos da forma arquitetonica, demandou a
ampliagdo dos conteudos que tratam da modelagem geométrica na disciplina de Informatica
Aplicada, integrando processos de geragdo, materializagdo e fabricacdo. A interdisciplinaridade
agregou conhecimentos para alunos e professores, € permitiu observar como o processo de
desenvolvimento do projeto em sua fase inicial pode ser permeada pela modelagem virtual e

prototipagem rapida de modelo real.

Tornou evidente que a experimentacdo digital, durante o processo criativo, aliando a tecnologia
digital a materializagdo do objeto em estudo, incorpora a¢des de aprendizagem adequadas ao
ensino de projeto. A experiéncia relatada tornou-se um indicativo importante para a
necessidade de estabelecer parametros curriculares mais adequados ao perfil do egresso no
século XXI, com articulagdo interdisciplinar do ensino das ferramentas digitais aplicadas ao

desenvolvimento projetual em arquitetura e urbanismo.

A atividade foi repetida na turma sequencial, porém, por um ajuste de conteudos, foi
introduzido o sofiware Revit®, versdo 2015, como programa a ser utilizado. O modelo virtual
de apoio modelado no AutoCad para a atividade do periodo anterior, foi importado pelo Revit®
e serviu de base para os estudo volumétricos dos alunos, que geraram modelagem geométrica,
com as ferramentas estudo de Massas (Massing and Site). Foi preciso utilizar Add-in conversor
de Arquivo STL (S7L File Converter) para gerar arquivo compativel com o software 123D
Make. A atividade causou um pouco mais de dificuldade aos alunos, pela adaptagdo ao software
Revit®, ja que na disciplina IARP 1, a instrumentalizagdo foi feita no programa AutoCad. No

entanto, a avaliagdo do processo e do resultado obtido foi positiva.

e Experiéncia docente III: curso de extensio ‘Modelagem da forma arquitetonica e

do objeto’.

No segundo semestre de 2018, durante o evento ‘Jornada Cientifica da FAESA’, foi ministrado
o curso de extensdo ‘Modelagem Virtual da forma arquitetdnica e do objeto’, aberta para

participacdo de alunos de Arquitetura e Urbanismo e Design de Interiores, sem limites de
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geométrica da modelagem foi a mesma, porém cada aluno pdde manipular a forma de acordo

com a sua necessidade de investigagdo, tanto de geometria quanto de materiais.
5.4 Reflexées sobre as vivéncias de ensino

A investigagdo sobre conteudos e estratégias de ensino para instrumentalizagdo de recursos
digitais, de modo a dar suporte a expressdo da capacidade criativa nos processos projetuais de
disciplinas de Informéatica Aplicada, motivou a participagio nas atividades relatadas. Amparada
pelo referencial tedrico, que conceitua o digital na arquitetura e urbanismo, a observagao sob a
otica docente dos processos digitais para desenvolvimento de projetos, em especial os recursos
de experimentagdo da forma arquitetdnica, foi importante para esclarecer a hipotese langada e
ampliar a compreensdo sobre o tema abordado. Em outro aspecto, mostrou que o aprendizado
dos processos digitais € continuo e que a pratica de pesquisa leva ao entendimento e ao dominio

de conceitos e operacionalizagdes.

Neste trabalho, entende-se que o manejo operacional de ferramentas digitais ¢ uma das
habilidades que permitem ao projetista o uso de soffware com eficiéncia e agilidade, nas
demandas projetuais. Deste modo, foi possivel experienciar, na participagdo dos eventos e na
pratica docente, como a modelagem virtual e a prototipagem digital possibilitam analises e
reflexdes a respeito das propostas de projetos, no ambiente de formagdo de futuros arquitetos
urbanistas. O planejamento de contetidos que contemple atividades tedrico-praticas e torne a
instrumentalizag@o parte do processo de projetacdo, como acontece nos workshops, dinamiza o
aprendizado e reafirma o ambiente de experimentac¢do dos atelié de projeto, como idealiza

Oxman (2008).

Assim, pode-se observar que o processo inventivo, inovador, experimental do arquiteto
urbanista, se amplia com o uso da tecnologia digital, por oferecer dindmica metodologica
baseada em algoritmos, manipulagdo e arquivamento de dados, além das sinapses visuais, das
quais comenta Cocciarella (2006). A simulagdo virtual permite que solu¢des sejam testadas de
modo interativo, possibilitando tomadas de decisdo pautadas em dados precisos, e a
materialidade ajustada as lentes do virtual, pode ser transportada para o mundo real, pela mesma

tecnologia que a produz (File to File).

Constatou-se também, que a estética contemporanea da arquitetura e urbanismo explora, cada
vez mais, conceitos de geragdo e performance baseados em principios da natureza

(morfogénese, biomimética, fractais, etc). A qualidades organicas e performéaticas das formas
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arquitetdnicas, sdo resultantes de processos de pesquisa e experimentagdo, nos quais 0s recursos
computacionais tém grande participagdo, conferindo precisdo a geometria das formas,

produzindo dados e simulagdes.

A multidisciplinaridade e a colaborag@o sdo aspectos que foram bastante evidenciados nas
atividades dos workshops, e na literatura sobre o tema, a interligagdo da arquitetura com a
engenharia, como ressalta Bosia (2018), favorece a evolucdo de metodologias projetuais com
precisdo e possibilidades construtivas de toda ordem, impulsionados pelos processos de
fabricacdo digital, j& amplamente utilizados pelas industrias naval, aeroespacial e
automobilistica, e agora mais proxima do dia-a-dia das pessoas. Identificou-se que a pratica da
prototipagem digital, quando inserida no contexto de ensino, destaca a importancia dos recursos
digitais no processo de concepgdo projetual, especialmente quando o modelo virtual pode ser
gerado e manipulado na construgio da forma, seja pela modelagem geométrica ou paramétrica.
Também fornece a base para a constru¢do do modelo fisico pelos processos de prototipagem
ou fabricagdo digital, ampliando a compreensdo do projeto, andlise e a verifica¢do de fatores
construtivos e sensoriais. Contribui ainda para a retomada das maquetes, desde os primeiros
estagios do processo de projeto, pratica que quase desapareceu com o avango da computagio
grafica, e principalmente, pelos avangos e impactos da tecnologia digital na arquitetura,

engenharia e industria de constru¢do, como ressaltam Celani e Pupo (2008).

Ficou evidenciado, que a existéncia de laboratorios para o estudo de processos e aplicagdes
digitais € fundamental para que seja viabilizada a implementag@o dos recursos digitais no ensino
de arquitetura e urbanismo, além de impulsionar o trabalho de pesquisadores, docentes e
discentes, na construg¢do de curriculos académicos ajustados as atuais demandas tecnologicas
da atividade profissional. A integracdo do laboratorio com disciplinas da grade curricular,

especialmente projeto, ¢ um dos principais objetivos a serem alcangados,

Ressalta-se que a atualizac¢do e os treinamentos em software de CAD/BIM/CAM (de iniciativa
individual), foram de grande importancia no entendimentos de cada tecnologia, e ajudaram a
refinar os conteudos no ensino de cada nivel de instrumentalizag@o, ajustando as ferramentas
como interlocutoras na agdo projetual. Nesse sentido, corrobora-se as recomendagdes de alguns
autores (CELANI;, PUPO; 2008; OXMAN, 2008 - 2014, etc.) de que a atualizagdo e
treinamentos do corpo docente deve ser incentivada pela promogio de cursos organizados pelas

proprias Instituigdes, contribuindo para que a instrumentalizagdo realizada nas disciplinas de
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Informatica Aplicada efetivamente se realize na aplica¢des de recurso e atividades de projetos

e outros, como indica Kara (2015).

As atividades de criagdo no estudo volumétrico com modelagem virtual e prototipagem, na
primeira atividade relatada, assim como a criagdo de painel por composi¢des regradas, na
segunda atividade, despertaram a investigacdo e experimenta¢do de possibilidades de formas
geométricas, planas e volumétricas, assim como ajustaram as expectativas em relagdo ao
emprego do digital na elaborag@o de projetos. Contudo, percebeu-se que algumas deficiéncias
em fundamentos de geometria plana e espacial, demonstram que ajustes com reforgo de

conteudos s30 necessarios.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O desafio da formagdo académica atual é preparar profissionais para um mercado de atuagdo

em que a metodologia projetual se ancora na computagdo para estender a capacidade do

projetista na racionalizagdo, exploragdo e simulacdo de solugdes de projetos. A discussdo sobre

a inser¢do do digital nos curriculos académicos se depara com algumas barreiras ainda

existentes, sobre essa realidade. Ao se considerar que o meio digital provoca mudangas no modo

de pensar e construir a arquitetura, se admite que o modelo de ensino deva acompanhar essas

mudangas. Deste modo, pode-se concluir que:

O processo de concepgdo € essencialmente um momento de experimentacdo das
possibilidades criadas no pensamento do projetista e os recursos de geragdo,
manipulagdo e visualizagdo da modelagem virtual sdo auxilios importantes nas fases
iniciais do projeto de arquitetura. No ambito académico, o ensino de recursos para a
modelagem virtual e prototipagem deve ser priorizado na instrumentalizag@o digital da

Informatica Aplicada.

Em termos geométricos, a modelagem virtual representa possibilidades de geragdo de
formas que se apropriam da geometria nao euclidiana, utilizando curvas de controle por
pontos, como as NURBs, por exemplo, e que desafiam geragdo de vistas e cortes
tradicionais, para explicar a complexidade formal. O uso do modelo virtual para a
fabricacdo do modelo real viabiliza a materializagdo dessas concepgdes. Deste modo,
identifica-se que o conhecimento mais aprofundado da geometria para a construgio de
solidos e superficies é necessario para explorar melhor e mais eficientemente a
modelagem virtual. No entanto, ha também o fator positivo de que, ao gerar um objeto
no computador, de modo intuitivo, experimental, pode-se entender as rela¢des
geométricas que se estabelecem, e deste modo, acrescentar conhecimento ao estudante.
A participagdo do professor nessa conceituagdo de fundamentos se torna muito
importante, tanto para a consolidagdo de conteudos geométricos, quanto na aplicagdo
desses recursos na metodologia projetual. As ferramentas digitais de visualizag¢do e

analise contribuem muito para esse entendimento.

A metodologia projetual se ampara cada vez mais nos recursos digitais para estender as
habilidades criativas, assim como busca nas ciéncias naturais, organismos e sistemas,

argumentos para conceituagdo projetual. A associagdo do aprendizado das ferramentas
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digitais utilizando métodos generativos para a concep¢do do objeto arquitetdnico

favorece a instrumentalizagdo como recurso de projeto.

e Acevolucdo dos softwares e equipamentos formam, atualmente, um conjunto de recursos
que auxiliam a projetagdo, em varias aplicacdes. A modelagem virtual tornou-se
essencial no processo digital de projetacdo, principalmente nas fases iniciais de
concepgdo, e pode ser do tipo geométrica, quando gerada no sistema CAD, ou

paramétrica, quando gerada no sistema BIM.

e Foi observado que a modelagem geométrica demanda um grau de abstragdo menor, em
comparag¢do a modelagem paramétrica, que amparada por software como o Grasshopper
ou Dynamo, exige do aluno um maior desempenho 16gico matematico, na programagio
dos pardmetros modeladores da forma. Portanto, sugere-se que a instrumentalizagio
digital deve comegar com a modelagem geométrica, avangar na representacao de projetos,

utilizando um software paramétrico,

¢ Para que a modelagem virtual e a prototipagem digital sejam realizadas € preciso conhecer
programas CAD/BIM/CAM. Porém, na atualidade, a variedade de programas ¢ grande, e
exige uma defini¢do, de certo modo hierarquica, quando se define o sistema e os
resultados pretendidos. Esse fator de multiplicidade de opg¢des, cria dificuldades para a
instrumentaliza¢do na defini¢do de sistemas, soffware, equipamentos, associados ao
dominio da tecnologia por parte dos professores de informatica (e do restante do corpo

docente) e das estratégias didaticas a serem adotadas.

e A estruturacdo dos ateliés de ensino de projeto, diante dessa variedade de opg¢des
tecnologicas, passa a ser fundamental na continuidade das praticas projetuais com apoio
dos recursos digitais na metodologia projetual. Um espago estruturado para ensino de
projeto, que se caracterize como ambiente de investigacdo, exploragdo, pesquisa.

conforme orienta Oxman (2008), um espago de experimentagao.

e A possibilidade de vivenciar nos workshops e nas atividades docentes o processo de
projeto integralmente informatizado, ratificou a interdisciplinaridade como pratica de
ensino pertinente a Informéatica Aplicada a arquitetura e urbanismo. Além disso, destaca-
se a necessidade de criagdo de grupos de pesquisa, com participacdo de professores, e
alunos, que possam fomentar o conhecimento da tecnologia digital, tanto nos processos

de projeto, quanto na instrumentalizac¢do digital e no ensino de arquitetura e urbanismo.
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Por fim, ficou evidenciado que a modelagem virtual e a prototipagem rapida, inseridas no
ensino das Informatica Aplicada, ressaltam a importdncia dos recursos digitais para
experimentacdo da forma na concepg¢do projetual, principalmente na geracdo de formas nédo
convencionais. A instrumentalizagcdo aliada a uma pratica projetual faz da experimentagdo o
principal recursos de aprendizagem, que envolve tempo, equipamentos e espacos estruturados
para a investigagdo de conceitos, assim como pessoas motivadas a criar e inovar. O
levantamento de informagdes acerca do tema, ratificaram algumas certezas e provocam outras
inquietudes, que indicam a realizagdo de pesquisas sobre metodologias projetuais com
processos generativos, baseados na biomimética e morfogénese, como futuros campos de

investigagdo para o ensino de projetos.
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