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RESUMO

O presente artigo relata experiéncias didaticas ocorridas nos ultimos trés anos na disciplina Informatica
IV do curso de Arquitetura e Urbanismo da Unicamp. Diante da crescente complexidade dos edificios
contemporaneos, e da necessidade de se criar projetos com maior qualidade e melhor definicdo dos
elementos construtivos, a intencdo desta investigacdo é verificar o papel da modelagem paramétrica
(MP) na concepgao de formas complexas. Inicialmente sdo apresentados conceitos sobre pensamento e
projeto paramétrico, assim como caracteristicas da MP. S3o apresentados exercicios, com diferentes
niveis de dificuldade, realizados pelos estudantes durante o curso semestral. O artigo contribui para o
debate sobre a concepgdo de projetos amparados pelas novas tecnologias digitais.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem paramétrica, processo de projeto, criatividade, concepgdo

ABSTRACT

This paper reports student experiments in the last three years in the discipline Informatics IV from the
Architecture and Urbanism of Unicamp. Given the increasing complexity of contemporary buildings, and
the need to create projects with higher quality and better define the constructive elements, the intent of
this research is to ascertain the role of parametric modeling (MP) in the design of complex shapes.
Initially thinking about concepts and parametric design, as well as characteristics of MP are presented.
Exercises are offered with different levels of difficulty, performed by students during the semester course.
The article contributes to the debate on the design of projects supported by new digital technologies.
KEY-WORDS: Parametric modeling, design process, creativity, conception

RESUMEN

Este articulo reporta experimentos de los estudiantes en los ultimos tres afios en la disciplina Informdtica
IV de la Arquitectura y Urbanismo de la Unicamp. Dada la creciente complejidad de los edificios
contempordneos, y la necesidad de crear proyectos con mayor calidad y una mejor definicion de los
elementos constructivos, la intencion de esta investigacion es conocer el papel de modelado paramétrico
(MP) en el disefio de formas complejas. Inicialmente pensar en conceptos y disefio paramétrico, asi como
se presentan las caracteristicas de MP. Los ejercicios se presentan con diferentes niveles de dificultad,
realizados por los alumnos durante el curso de un semestre. El articulo contribuye al debate sobre el
disefio de los proyectos apoyados por las nuevas tecnologias digitales.

PALABRAS-CLAVE: Modelado paramétrico, proceso de disefio, la creatividad, el disefio
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1 INTRODUGCAO

O projeto de arquitetura é chamado de paramétrico quando seus elementos construtivos sdo
definidos e manipulados por meio de varidveis na modelagem paramétrica. O projeto é
paramétrico quando s3do empregados recursos computacionais para modifica-lo
automaticamente, enquanto os valores dos parametros sdo alterados durante o processo de
projeto. A MP é particularmente util para modelar edificios com formas complexas, e
intrincadas relagdes entre componentes e subcomponentes no espaco (FLORIO, 2012).

Segundo Monedero (2000), Gossard e Light (1981) foram os primeiros a definir projeto
paramétrico. Entretanto, as pesquisas empreendidas por Yehuda Kalay (1983) e Shah e
Mantyla (1995), entre outras, demonstram que a MP ja estava sendo desenvolvida ha trinta
anos.

Ha definicbes complementares sobre o que consiste um projeto paramétrico. Monedero
afirma que projeto paramétrico implica o uso de parametros para definir uma forma, quando o
que esta realmente em jogo é o uso de relagdes (MONEDERO, 2000, p. 371). J& Goldberg
afirma que projeto paramétrico implica em um novo paradigma de um projeto ndo
padronizado através da propagacdo da diferenca e repeticdo da variacdo (GOLDBERG, 2006, p.
102).

Projeto Paramétrico também pode ser entendido como um processo onde a descrigdo de um
problema é definida a partir de suas varidveis. Assim, um projeto paramétrico pode ser
entendido como um processo de desenvolvimento de um modelo no computador, ou mesmo
como a descricdo matematica (e geométrica) de um problema de projeto (HUDSON, 2010, p.
21).

A mudancga principal no projeto paramétrico é que neste processo ndo se busca a criacdo de
uma Unica forma para cada elemento construtivo, mas procuram-se possiveis alternativas para
selecdo da forma mais adequada. Nas palavras de Branko Kolarevic:

The emphasis shifts from the “making of form” to the “finding of form”, which various digitally-based

generative technigues seem to bring about intentionally. In the realm of form, the stable is replaced by
the variable, singularity by multiplicity (KOLAREVIC, 2003, p. 13).

Esta criacdo por variacdo, por meio de técnicas generativas, permite experimentar, comparar e
selecionar novas familias de formas complexas, balizados por parametros. A no¢do de familia é
importante no projeto paramétrico: um conjunto de elementos que se diferenciam somente
nas dimensGes de suas partes. Dentro de uma mesma familia as formas variam somente nas
relacbes entre as partes, e ndo propriamente na geometria. Estas formas sdo denominadas
homeomorfas.

O uso de parametros para definir a geometria de elementos construtivos, no ambito da
construcdo civil, tem provado ser cada vez mais eficaz no processo de projeto. Edificios sdo
compostos literalmente de milhares de partes individuais, e de um grande numero de
conexdes. Uma modelagem desse tipo exige que essas por¢des sejam agrupadas em
componentes constituidos por parametros, de modo a facilitar a manipulagdo de acordo com a
necessidade do usudrio. Assim, a MP torna-se uma poderosa ferramenta digital para explorar
diferentes configuragdes geométricas em projetos em Arquitetura, Engenharia e Construgao
(FLORIO, 2007; 2009; 2012).
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O poder dos computadores esta na sua capacidade de calcular rapidamente complexas
férmulas matematicas. No ambito do projeto de edificios, este fato tem permitido viabilizar
geometrias complexas, introduzindo a possibilidade de criar e manipular novas familias de
formas e de superficies curvas. Novas ferramentas computacionais, em ambientes
paramétricos, permitem programar as dependéncias entre componentes, por meio do uso de
varidveis, chamados pardmetros. Estes permitem construir regras, tracar relacdes entre os
pontos de uma curva, e definir o relacionamento entre eles. Portanto, as curvas derivadas
deles capacitam a criacdo de superficies curvas, controladas parametricamente (FLORIO,
2012).

Os beneficios potenciais do projeto paramétrico foram aclamados quando simultaneamente se
reconheceu que a complexidade e o tempo requeridos para as tarefas do projeto, que
incorporam métodos paramétricos, aumentaram (AISH; WOODBURY, 2005).

Como bem afirmaram Lee, Sacks e Eastman (2006, p.758), a MP fornece mecanismos para
traduzir e implantar expertise em um dominio, como expressdes geométricas explicitas que
podem automatizar a geracdo de informacdes do edificio, especialmente informacao
geomeétrica que pode facilitar a geracdo de um modelo rico. Esta declaracdo implica em dizer
que as expressdes geométricas, para serem explicitas, requerem um profissional que possua
conhecimentos especificos da area e uma pratica deliberada, prdpria dos expertos. Assim, a
riqueza de informacdes do modelo reside nos conhecimentos incorporados pela expertise do
profissional, que resulta na geracdo de componentes construtivos definidos com alta
qualidade.

Este fato nos conduz a pensar que o ensino de MP requer mais do que habilidades para gerar
scripts: requer um sujeito que tenha conhecimentos sobre a drea especifica. Ndo basta saber
utilizar scripts e ter um pensamento abstrato, matemadtico e algoritmico, o sujeito deve ter
experiéncia no dominio, que é decorrente da pratica intensa.

Todo projeto de arquitetura possui inUmeras varidveis e multiplos parametros na definicdo de
elementos construtivos constituintes do edificio. Todo projeto de edificios requer
conhecimentos do profissional para entender as relagbes e a sequéncia de execuc¢do (e/ou
montagem) no canteiro de obras entre os componentes construtivos de um edificio. Neste
sentido, o processo de projeto depende, fundamentalmente, do entendimento das relagdes e
das dependéncias entre os componentes da constru¢do. Portanto, projetar a partir de
parametros requer um modo especifico de estruturar as entidades geométricas de cada
elemento construtivo, seja por meio de varidveis associativas, seja por meio de relagbes e
dependéncias entre elas (FLORIO, 2012).

Tornar explicito os parametros e as caracteristicas de um elemento construtivo requer
conhecimentos sobre ele. Se, por exemplo, se deseja modelar parametricamente uma janela,
deve-se conhecer os sub-elementos que constituem este elemento construtivo. A extracao de
variaveis e de restricGes dependera desse conhecimento especifico, exigindo um planejamento
prévio do programador. Em decorréncia disso, o uso declarado de pardmetros, regras e
restricGes permitirdo atender as necessidades do projeto a partir de multiplos testes.

Como o objetivo da MP ndo é definir uma forma especifica, e sim as caracteristicas mais
marcantes de um elemento construtivo, o programador, seja ele arquiteto ou ndo, devera ser
capaz de aplicar seus conhecimentos na definicdo das relacGes entre as geometrias das partes
qgue compdem o elemento, assim como a flexibilidade para obter multiplas e diferentes
formas.
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A MP permite a visualizagdo imediata das transformacdes ocorridas apds cada alteragdo do
valor das varidveis. Esta retroalimentacdo torna o processo agil, com respostas que catalisam
novas ideias, criando novas oportunidades para a manifestacdo da criatividade. Ao testar
multiplas alternativas e compara-las entre si, o usuario pode julgar e optar pela alternativa
mais eficaz em cada caso. Esta possibilidade de experimentar e interagir rapidamente com o
modelo 3D, a partir de parametros preestabelecidos, torna o processo de projeto mais
dinamico, proporcionando maior confianca na ado¢ao de um determinado resultado. Contudo,
o melhor julgamento sempre dependerd da expertise do usudrio para discernir qual é a
alternativa mais adequada em cada situacdo de projeto (FLORIO, 2012).

A seguir serdo relatadas experiéncias didaticas ocorridas nos ultimos trés anos na disciplina
Informatica IV do curso de Arquitetura e Urbanismo da Unicamp. Diante da crescente
complexidade dos edificios contemporaneos, e da necessidade de se criar projetos com maior
gualidade e melhor definicdo dos elementos construtivos, a intencdo desta investigacdo é
verificar o papel da modelagem paramétrica (MP) na concepcdo de formas complexas.
Inicialmente sdo apresentados conceitos sobre pensamento e projeto paramétrico, assim
como caracteristicas da MP. Sdo apresentados exercicios, com diferentes niveis de dificuldade,
realizados pelos estudantes durante o curso semestral. O artigo contribui para o debate sobre
a concepcao de projetos amparados pelas novas tecnologias digitais.

2 MODELAGEM PARAMETRICA: EXERCICIOS PRATICOS

Os exercicios propostos na disciplina Informatica Aplicada IV: Modelagem e Animacdo, na
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Unicamp, se voltam para a questdo da modelagem
de edificios de maior complexidade formal-espacial durante a concepcdo de projetos de
arquitetura. Para atingir este fim, adotou-se o programa Rhinoceros e o plugin Grasshopper
com a intengdo de promover investigacbes sobre elementos construtivos e formas
arquiteténicas que os programas convencionais CAD ou BIM ndo conseguem auxiliar com a
mesma desenvoltura.

O curso tem a duragdo entre 15 e 17 semanas, e tem inicio com modelagens de espagos
arquitetdnicos convencionais, com formas retilineas e ortogonais, para a familiarizagdo com o
programa grafico. A partir da terceira semana do curso inicia-se a modelagem de formas
complexas, com geometria topoldgica, isto é, formas curvilineas continuas, de terceiro grau ou
superior. Devido ao fato dos alunos terem cursado trés modulos anteriores de Informatica | a
I, ministrados do primeiro ao terceiro semestre, no quarto semestre os alunos ja adquiriram
habilidades no uso de recursos computacionais nos programas AutoCad e Revit, assim como
nogdes de uso de programas para tratamento de imagens e planilhas eletrénicas.

Mas como é natural para alunos iniciantes, formas curvilineas de dupla curvatura, ou formas
ndao ortogonais apresentam dificuldades de representacdo pelo sistema de projecbes
ortogonais. Neste estagio do curso ha sempre dificuldades naturais de raciocinio espacial,
sobretudo de formas organicas. Enquanto nos trés mddulos anteriores do curso os alunos
modelam formas ortogonais e formas puras, neste modulo os alunos sdo incentivados a
desenvolver habilidades para modelar formas e espacos de grande complexidade.
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Figura 01: Primeiro exercicio de MP: dobradura.
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Fonte: Wilson Florio, 2012.

A partir da quinta aula do curso os alunos iniciam o aprendizado da modelagem paramétrica
com o auxilio do plugin Grasshopper. Apds terem se familiarizado com o programa Rhinoceros,
os estudantes iniciam a modelagem de elementos construtivos a partir de parametros. O
primeiro exercicio é definir uma cobertura formada por superficies dobradas a partir da
conexdo de pontos no espa¢o. Como se pode notar na figura 1, as dobraduras de um maddulo
de uma cobertura circular sdo definidas por um conjunto de pontos, dispostos em diferentes
coordenadas x, y e z. A manipulacdo dos parametros, e a exploracdo das diferentes
combinacBes entre eles, favorece a exploracdo de diferentes formas, proporcionando a
descoberta de variadas espacialidades (Figuras 2 e 3).

Os resultados que se tém obtido neste exercicio singelo nos permite afirmar que os estudantes
comegam a descobrir novas possibilidades de concepcdo de formas de coberturas ndo
ortogonais, ampliando o leque de escolhas para projetos que requerem coberturas de maior
vao.

Os circulos, em destaque na Figura 1 (imagem superior a direita), destacam os parametros
adotados para a elaboracdo do médulo inicial. Eles estdo intimamente conectados entre si,
fazendo com que mudang¢as num parametro repercutam nos demais parametros. Essa
caracteristica da MP favorece mudangas constantes no projeto, e a produgdo de alternativas
para serem comparadas e avaliadas entre si. No inicio os estudantes estranham esse tipo de
pensamento estruturado, baseado na definicdo e manipulagdo de parametros. Mas logo a
seguir comecam a descobrir vantagens nesse processo de investigacdao de espacos.

e

Na Figura 2 é possivel observar algumas variagdes paramétricas do moddulo inicial e,
consequentemente, a repercussdo desse médulo na formagdo da cobertura circular formada
por dobras. Os resultados alcangados (Figura 3) pelos alunos sdo, ao mesmo tempo,
instigantes e Uteis para a atividade pratica de projeto.



Il Encontro da Associagdo Nacional de Pesquisa e Pés-graduagdo em Arquitetura e Urbanismo

arquitetura, cidade e projeto: uma construcgao coletiva
Sao Paulo, 2014

IIENANPARQ

Figura 02: Primeiro exercicio de MP: variagdes paramétricas do médulo inicial e a cobertura resultante.
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Fonte: Wilson Florio, 2012.

E normal que estudantes, no inicio do curso, se sintam pouco a vontade com formas livres e
organicas. Além disso, as restrigdes de representagdo nos programas graficos convencionais
inibem a investigacdo de formas como estas. Portanto, no ambito da arquitetura, a MP
favorece a investigagdo de outras possibilidades de espagos e de formas.

Figura 03: Primeiro exercicio de MP: trabalhos dos estudantes.
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Fonte: Wilson Florio, 2012.

O segundo exercicio inseri um parametro de aleatoriedade, fazendo com que o algoritmo
criado gere alternativas inusitadas de aberturas (Figura 4), proporcionando a descoberta
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inesperada de distintas possibilidades expressivas. Assim, diferentes desenhos podem ser
obtidos sem a escolha direta do usuario. Esse conhecimento pode ser transferido para
elementos construtivos tais como esquadria, elemento vazado ou quebra-sol. A modulagdo e
as dimensGes de cada médulo podem ser controladas pelo usudrio, de modo a ajustar o
elemento a diferentes circunstancias projetuais.

Figura 04: Segundo exercicio de MP: aberturas randomicas.
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Fonte: Wilson Florio, 2013.

Como é possivel notar na Figura 5, este elemento diferenciado pode agregar um valor artistico
ao projeto. Diferentes graus de aberturas podem se obtidas com este algoritmo, de modo a
verificar qual deles é mais adequado a cada situacdo de projeto.

Figura 05: Segundo exercicio de MP: inser¢do das aberturas randémicas em residéncia.

 Sobid Tools | Mesh Tocls  Render Tocls ' Drafing | Newin VS

.’i",e DO‘D@O, TR0,

Po——

00 30 o

Perspectwe | Top | Front | Right  Layoutl | Layour2 | &
Nesr. 7. Pore. (¥ W4 7] Cen ). (9] Perp 7 Tan [7] Qund (7] Knct " Vestex (=] Propet (1] Db

Fonte: Wilson Florio, 2013.

O terceiro exercicio trata da criacdo de um edificio circular com um ou dois pavimentos,
dotado de mddulos setorizados em diferentes alturas e dimensdes. Pode-se combinar variados
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valores a cada parametro (Figura 6), de modo a obter diferentes “familias” de formas e de
espacos. Esta criacdo por variagdo favorece o surgimento de novas ideias, que podem ser
catalisadas por este recurso algoritmico. O usuario pode controlar as dimensdes dos setores,
os pés-direitos, o angulo de varredura, o raio dos setores e as colunas cilindricas. Os resultados
obtidos sdo bem variados, mostrando a versatilidade da modelagem paramétrica.

Figura 06: Terceiro exercicio de MP: edificio curvilineo.
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Fonte: Wilson Florio, 2013.

E importante destacar que os estudantes aprendem a geometrizar edificios a partir da
definicdo de seus componentes (pilares, lajes, paredes, caixilhos, etc.), resultando num
aprendizado Unico e duradouro. Logo eles percebem que o mesmo conceito pode gerar
diferentes volumetrias e partidos arquiteténicos. Como ocorreu nos exercicios anteriores, os
resultados as vezes sdo surpreendentes, pois diferentes combinagdes de parametros resultam
em formas e espagos muito distintos.

Figura 07: Terceiro exercicio de MP: edificio curvilineo.
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De igual importancia é o aprendizado de nogbes basicas tais como proporc¢do, ritmo e
harmonia entre a parte e o todo. Nestes experimentos pode-se notar que nem sempre 0s
alunos obtém, no primeiro momento, formas bem proporcionada, e esteticamente bem
definidas. Apesar desse fato, as alternativas de projeto, geradas parametricamente, também
contribuem para desenvolver a sensibilidade em relagdo as questdes estéticas, pois é visivel a
diferenca entre edificios que contém partes harmoénicas com o todo e edificios que ndo tém
esses atributos.

Outro aspecto a ser destacado é que algumas destas formas ndo seriam espontaneamente
pensadas de modo convencional, isto é, pensadas a priori por parte dos alunos. Esta
descoberta a posteriori de possibilidades, a partir da MP, é de grande valor para o aprendizado
da pratica de concepgao de projeto de edificios. Além disso, os estudantes aprendem que os
recursos computacionais ndo atendem apenas as necessidades de representagao, ao contrario,
auxiliam e tornam agil a criagcao de novas formas e de novos espagos arquitetonicos.

Apds o aprendizado basico de alguns recursos de MP, os alunos se sentem mais a vontade para
criar elementos construtivos Uteis para a sua pratica de projeto. Durante estes Ultimos trés
anos foram desenvolvidos desenhos de esquadrias (portas e janelas) paramétricas, que
pudessem atender a pratica cotidiana. Como se pode notar na Figura 8, janelas e portas foram
geradas parametricamente, de acordo com as necessidades de projeto.

Na disciplina de informatica, ministrada no segundo semestre de cada ano, também é
apresentado aos estudantes um edificio emblematico da arquitetura moderna, que foi
modelado parametricamente pelo professor. Ja foram apresentados o Teatro Popular Oscar
Niemeyer em Niteréi (em 2011), de Oscar Niemeyer, o Pallazzetto dello Sport de Roma (em
2012), de Pier Luigi Nervi, e, no ano de 2013, a Catedral de Brasilia (Figura 9). Estes edificios
contém em comum o fato de apresentarem uma geometria peculiar e desafiadora, pois a
definicdo de sua forma depende do entendimento da concepc¢do estrutural e da ldgica
construtiva proposta pelo arquiteto.

Figura 08: Variages paramétricas de janelas maximar com/sem bandeira superior/inferior e pivotantes.
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Na Catedral de Brasilia, a geometria de suas vinte e duas sec¢des diferentes, que compdem
cada pdrtico, varia parametricamente. Por este motivo é um exemplo importante para os
estudantes, pois eles tém a oportunidade de analisar uma obra emblematica da arquitetura
moderna a partir da MP.

Figura 09: Modelagem Paramétrica da Catedral de Brasilia: exemplo mostrado na sala de aula.
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Fonte: Wilson Florio, 2013.

Ao contrdrio do senso comum, a geometria da Catedral de Brasilia, quando modelada
parametricamente, confirma que a curva do pdrtico ndo é uma hipérbole, e sim formada por
varios seguimentos de curvas, com diferentes raios de curvatura (Figura 10). As vinte e duas
se¢Oes variam ao longo da curva. Esse fato estimulou a investigagdao por MP, pois cada segdo
varia de acordo com alguns poucos parametros de dimensdo e angulagdo (Figura 11).

Figura 10: Modelagem Paramétrica da Catedral de Brasilia: geometria da coluna do projeto original.

1} | R
Berspectve | Top, Frort | Right| o

Fonte: Redesenho paramétrico da construgdo original realizada por Wilson Florio, 2013.
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Flgura 11: Modelagem Paramétrica da Catedral de Brasilia: 22 se¢des variaveis das colunas geradas parametricamente.
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Fonte: Wilson Florio, 2013.

Na Figura 11, é possivel visualizar as vinte e duas secOes geradas parametricamente,
proporcionando confiabilidade na investigacdo da geometria da Catedral. Para ser construida
por partes, cada coluna foi subdividida, de modo a facilitar a transi¢do de uma seg¢do para a
outra. Este conhecimento implicito no projeto é extremamente importante para o
pensamento projetual, que pode ser transferido, de modo andlogo, para outras situagdes de
projeto.

E interessante notar que grandes arquitetos s3o normalmente eximios gedmetras, pois para
conceber formas inovadoras, e transmitir suas caracteristicas para a construcdo, deve-se ter
clareza em relagao a sua geometria. Este aprendizado também é proporcionado pela presente
disciplina, que instiga os estudantes a entender mais sobre geometria, sobretudo de formas
complexas.

Mais dois exercicios foram propostos nestes trés ultimos anos. Devido ao fato dos alunos
projetarem um conjunto habitacional horizontal na disciplina de projeto, foi proposto um
exercicio para gerar loteamentos paramétricos, com diferentes tipos de unidades habitacionais
(Figura 12). E possivel variar os tipos das unidades e distribui-los aleatoriamente nos lotes. Os
resultados obtidos sdo interessantes, pois pode-se explorar diversas implanta¢des e variados
desenhos das unidades habitacionais.

Trata-se, portanto, de um exercicio de projeto amparado por recursos computacionais.
Muiltiplas alternativas de implantacdo e diferentes tipos de unidades foram sistematicamente

12



Il Encontro da Associagdo Nacional de Pesquisa e Pés-graduagdo em Arquitetura e Urbanismo

arquitetura, cidade e projeto: uma construcgao coletiva
Sao Paulo, 2014

IIENANPARQ

explorados pela MP neste exercicio. Os estudantes foram convidados a pensar a unidade e o
conjunto habitacional ao mesmo tempo. Logo os estudantes perceberam a intima relagdo
entre a parte e o todo. Diferentes implanta¢des e variadas tipologias foram propostas e
comparadas entre si (Figura 14). Isso favoreceu maior profundidade na investigacdo, pois
eliminou o tipico trabalho repetitivo e enfadonho presente muitas vezes na pratica
convencional de projeto.

Figura 12: Etapas sequenciais para a definigdo das quadras do loteamento e inser¢do das unidades habitacionais.

Fonte: Wilson Florio, 2013.
Como é possivel notar, estes tipos de exercicios possuem intima relagdo com as atividades
praticas de projeto, e ndo se restringem ao mero ensino de técnicas de modelagem
computacional. Gradativamente percebe-se que o pensamento paramétrico pode ser de
grande ajuda para a etapa de concepgdo de projetos de arquitetura. Ao contrario do

pensamento vigente, este recurso computacional permite auxiliar na criagdo de novas
propostas arquitetonicas, com consciéncia e parciménia.
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Figura 13: Modelagem Paramétrica do condominio residencial: variagdo paramétrica da implantacdo das unidades habitacionais.
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Fonte: Wilson Florio, 2013.

Figura 14: Modelagem Paramétrica do condominio residencial: variagdes das unidades e da implantagdo apresentadas pelos
estudantes.
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Fonte: Wilson Florio, 2013.

Por fim, outro exercicio que estimula os estudantes a conceber formas e espagos complexos é
aquele que gera um edificio paramétrico alto (Figura 15). Inspirado no edificio “turning torso”,
criado pelo arquiteto Santiago Calatrava, os estudantes investigam a geometria de edificios
retilineos e curvilineos, amparados por parametros.

O edificio é concebido a partir da escolha de um perimetro (uma polilinha), previamente
desenhado no programa Rhinoceros, que ird definir a laje do pavimento tipo. Diferentes
perimetros irdo proporcionar volumetrias distintas. Os parametros que foram definidos neste
exercicio permitiram variar o nimero de pavimentos, estabelecer diferentes blocos de
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pavimentos, intercalados por pavimentos vazios, permitiu variar altura de piso a piso, o angulo
de torcdo entre cada pavimento, inserir e posicionar terragos ou brises horizontais, em
diferentes situagdes no perimetro da laje, de modo aleatdrio ou controlado.

Figura 15: Modelagem Paramétrica do edificio: algumas variagdes paramétricas obtidas pelos estudantes.
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Fonte: Wilson Florio, 2013.

Um aspecto importante a ser destacado é que este tipo de exercicio demostra as implicagdes
ocasionadas por pequenas mudancgas, como angulo de rotagdo entre um pavimento e outro.
Neste tipo de experimento os alunos sdo convidados a refletir sobre diversos tipos de
subproblemas inerentes ao projeto, tais como estrutura, caixilhos, circulagdes verticais, entre
outros. Ndo se trata de uma mera especulacdo da “forma pela forma”. Ao contrério, este tipo
de investigacdo exige conscientizacdo sobre os problemas inerentes a concepg¢do de formas
complexas.

E também importante destacar que estes exercicios foram concebidos em grau crescente de
complexidade, com diferentes desafios. Os conhecimentos adquiridos e as habilidades
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desenvolvidas melhoram a pratica de projeto, e tornam o aluno mais confiante na sua
proposta.

Como foi possivel constatar nos exemplos aqui apontados, a definicdo de projetos
paramétricos exigira uma nova formacdo dos estudantes de arquitetura. Podemos afirmar que
um novo tipo de especialista estd emergindo na construcao civil, e sua funcdo serd definir
elementos construtivos relacionados entre si, e que possam ser manipulados por meio de
parametros. Portanto, projetos paramétricos resultam em multiplas potenciais solugdes,
derivadas da exploragao dos modelos definidos por algoritmos.

Para que isso ocorra, é necessario preparar os estudantes para analisar, com maior
profundidade, os elementos construtivos, constituintes de edificios. Também serd necessario
rever o aprendizado de geometria, de representacdao e, sobretudo, o processo de ensino-
aprendizagem de projeto. Por mais simples que sejam os edificios na contemporaneidade, os
arquitetos atuantes necessitam produzir projetos com qualidade, com definicGes precisas,
competitivos, dentro de prazos cada vez mais curtos. Essa nova formacdo dos estudantes
dependerd cada vez mais da integracdo de conteudos entre diferentes disciplinas.

Estes sdo alguns exemplos de exercicios que contribuiram para estabelecer um ensino de MP
no curso de graduacdo da Faculdade de Arquitetura na Unicamp. Diferentes concepgdes de
estrutura, cobertura, componentes de vedacdo e esquadrias tém sido investigados. A
versatilidade da MP para conceber elementos de maior complexidade, e de facilitar a
combinacdo entre parametros, favorece a geracdo de diferentes possibilidades criativas.

3 DISCUSSAO

Como se pdde notar, ha intimas relagGes entre a disciplina de informatica aplicada e projeto
de arquitetura. Entendemos que nao basta ensinar técnicas de modelagem sem estabelecer
vinculos com a pratica de projeto. Ndo é possivel conceber edificios sem o conhecimento de
técnicas construtivas, assim como ndo é possivel elaborar boas argumentacGes sem
fundamentacao critica e reflexiva do ponto de vista tedrico. Consequentemente, os contetdos
ministrados nas diversas disciplinas que compdem o curso de arquitetura devem se ajustar a
um modelo mais integrado, voltado para formar profissionais competentes, com
conhecimentos tedrico-praticos, com responsabilidade e atengdo as verdadeiras demandas da
sociedade.

Em 2006, Lee, Sacks e Eastman (2006, p. 760), apresentaram as caracteristicas que distinguem
a modelagem paramétrica do sistema CAD tradicional. Como critério de aplicabilidade,
veremos a seguir como essas caracteristicas estiveram presentes em nossos experimentos
didaticos.

(1) Usudrios podem criar formas, definir e adicionar novas relagdes paramétricas a objetos
geomeétricos através da interface do usuario. A forma criada pode ser manipulada e definida
pelo usudrio, alterando os valores e as relacGes dos parametros.

Nos exercicios aqui apresentados, e aplicados durante estes ultimos trés anos, foi possivel
constatar que, de fato, a MP facilita a criacdo de formas a partir de definicbes geométricas
contidas nos parametros. Nos exercicios realizados, os estudantes conseguiram com éxito criar
e manipular formas, alterar e descobrir novas possibilidades criativas de gerar projetos.
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Os estudantes entenderam a diferenca crucial entre produzir uma forma (making of form) e
encontrar uma forma (finding of form). Os exercicios propostos permitiram entender que a
principal mudancga introduzida pelo projeto paramétrico é que neste processo nao se busca a
criagcdo de uma unica forma para cada elemento construtivo ou paa o projeto, mas procuram-
se possiveis alternativas para selecdo da forma mais adequada e mais eficiente. Nos exercicios
projetuais, destinados a criacdo de um edificio curvilineo (Figuras 6 e 7), conjunto habitacional
(Figuras 12, 13 e 14 ) e edificio alto (Figura 15), ndo se buscou a modelagem e definicdo de um
Unico partido arquiteténico, ao contrario, procurou-se gerar variacbes que pudessem ser
comparadas entre si.

(2) Usuarios podem impor restricdes entre os diferentes objetos paramétricos (entre uma
parede e uma janela, por exemplo) dentro de um sistema.

De fato, os estudantes perceberam que apds a ordenacdo e a concatenacdo dos parametros,
com limitacGes de valores e imposicao de restricoes, eles puderam selecionar e combinar os
parametros para ajustar as necessidades de seus projetos. Ao contrario do senso comum, a
imposicdo de restricdes nos parametros nao restringe a criatividade, pois contribui para
producdo de variacGes paramétricas dos projetos, porém evita a producdo de formas
inadequadas e inexequiveis.

Foi possivel notar que, durante os exercicios, os estudantes observaram claramente que a
alteracdo de apenas uma variavel, como a rotacdo dos andares do edificio alto (Figura 15), ou
mesmo o raio da curvatura de um edificio curvilineo (Figuras 6 e 7) pode gerar grandes
mudangas no projeto.

(3) Os parametros contidos nos objetos estdo expostos, de modo que um pardmetro em
um objeto possa ser usado para derivar os pardmetros em outros objetos relacionados
espacialmente a ele.

Os estudantes logo perceberam que a mudanga de um parametro repercute nos demais, de
modo a tornar 3agil o processo de mudanga. Como os parametros estdo intimamente
relacionados uns aos outros, foi possivel modificar parte e o todo automaticamente. A
explicitacdo dos parametros que controlam as formas e os espagos projetados é de grande
importancia para a concepgao de novos partidos arquitetonicos.

(4) Restricbes impostas podem ser mantidas automaticamente. As repeti¢ées de formas
sdao modificadas ndo somente pela mudanga de valores de um parametro de um modo direto e
explicito, mas também pelo sistema de manutenc¢do das restricdes paramétricas. Em muitos
sistemas CAD, usuarios podem criar a geometria usando regras de geragdo (isto é, desenhar
uma linha perpendicular impondo a restricdo perpendicular entre as duas linhas), mas a
restricdo ndo é mantida (isto é, quando uma das linhas for editada). Os sistemas que ndo
mantém a restricdo ndo podem ser considerados paramétricos.

A sequéncia de exercicios proposta pela disciplina permitiu aos estudantes entender que os
parametros ajudam a controlar a definicdo da forma, sobretudo sua geometria. Eles
perceberam que os parametros definiram as restricbes de modo explicito, impondo
necessidades especificas do projeto. Como os alunos-participantes da disciplina cursaram as
disciplinas anteriores, onde foram ministrados os programas Revit e Autocad, ficou evidente
para os estudantes a diferenca e a contribuicdo da MP no processo de projeto.
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(5) A modelagem deveria ser realizada em um modelador 3D. No projeto e na construgao,
as formas 2D, as superficies e sélidos 3D sdo frequentemente manipuladas por regras
paramétricas.

A MP ocorreu com a ajuda do plugin dentro do programa Rhinoceros. As regras paramétricas
foram impostas pelos estudantes na definicdo do algoritmo. Familias de formas foram
produzidas a partir desses algoritmos, e materializadas no programa grafico. Como foi possivel
notar nas figuras de 1 a 15, a MP estd na cor verde (entidades selecionadas) ou na cor
vermelha (elementos modelados), enquanto que as outras cores (cinza, preta, azul, roxa etc.)
mostram os objetos materializados.

(6) A modelagem deveria basear-se em caracteristicas do objeto (note a diferenca entre
“modelagem baseada em objeto” e ‘““programacdo orientada ao objeto”). Usuarios podem
agrupar e definir objetos geométricos (e conexdes), suas formas parciais, chamadas
caracteristicas, e pode descrever relacbes semanticas (dependéncias e variacdes) entre elas.

E importante destacar que a dependéncia ou n3o de um pardmetro sobre o outro é
determinada pelo usudrio. Os objetos produzidos pelos estudantes foram definidos pela
natureza de sua geometria, e suas variacoes dependeram das necessidades do projeto e do
tipo de elemento construtivo que estava sendo concebido. Portanto, as conexdes entre os
elementos construtivos dentro do projeto foram estabelecidas de modo a se adequar as
necessidades especificas do projeto.

Como foi possivel notar, a maior alteracdo do CAD tradicional da modelagem paramétrica é a
possibilidade de interacdo entre o usudrio e o modelo paramétrico. Esta diferenca crucial se
deve a mudanga de uma modelagem baseada na definicdo de objetos para uma modelagem
baseada na definicdo de caracteristicas, restricGes e varidaveis de um objeto. Mas isto depende
de como foram concatenadas as relagGes entre as partes, assim como quais varidveis estdo
disponiveis para esta interacdo. Portanto, a repercussdo automatica das mudancas por todo o
modelo, assim como as alternativas, sempre dependerd das restricdes e varidveis entre
objetos de um modelo paramétrico, impostas pelo programador, que, no ambito da
arquitetura, é o arquiteto. Cabe ao usudrio explorar as alternativas e julgar qual a mais viavel
dentro do contexto projetual.

Os programas graficos comerciais na atualidade permitem criar elementos construtivos
parametrizados e customizados. Revit, Archicad, Vectorworks entre outros incorporam
possibilidades de criagdo de elementos paramétricos. Contudo, o problema ainda sdo as
restricGes impostas pelos préprios programas, que ndo permitem a livre criagdo de parametros
novos, dentro de uma légica de concepgdio de projeto do ponto de vista dos arquitetos. Ainda
ha muitas dificuldades em se customizar livremente elementos construtivos nesses programas,
sobretudo quando se trata de formas organicas e curvilineas.

A MP obriga o programador a usar o pensamento estruturado, de um modo intenso, pois a
sequéncia de eventos dentro da programacdo exige uma prévia organizacdo de ideias e de
conhecimentos. Consequentemente, as conexdes entre os eventos programados devem ser
explicitadas para a obtencdo efetiva de modelos paramétricos.

A habilidade dos arquitetos de definir uma forma a partir de scripts, regidos por parametros,
amplia sua capacidade imaginativa de buscar e organizar formas dinamicas, ndo lineares, de
um modo nao determinista e criativo.
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Pela primeira vez na histdria arquitetos estdo projetando edificios baseados em parametros e
restricGes contidos em scripts. Se por um lado a geometria sempre esteve presente na
definicdo de formas e de espacos, por outro a definicdo da geometria, indiretamente, por meio
de parametros, potencializa o processo, gerando infinitas possibilidades de criacdo de novas
formas, com diferentes geometrias, euclidianas e ndo euclidianas (FLORIO, 2012).

A MP pode incentivar a producdo de novas ideias, de um modo experimental, criativo e
investigativo. Contudo, o uso efetivo destas novas tecnologias exige uma busca constante para
extrair novas potencialidades, tanto dos aparatos tecnoldgicos como das pessoas que os
operam, para avancar em direcdo a descoberta de novos conhecimentos. A MP amplia nossa
capacidade de processar informacées na mente. O processamento matemdtico nos
computadores expande nossa capacidade de combinar diferentes padrdes e variados
conhecimentos. Essa relacdo dialégica entre homem-maquina tem alargado e catalisado
exploragdes formal-espaciais até entao nunca vistas.

A MP permite explorar o que ha de melhor no ser humano e no processamento
computacional. Enquanto a imaginacdo é um tipico atributo do ser humano, a capacidade de
processar, matematicamente, grandes quantidades de informacdes, é tipica do computador.
Ao programar intencionalmente algoritmos paramétricos, podem-se alcangcar novos
conhecimentos a partir de combinacGes de conhecimentos ja adquiridos. Este processo
estende nossa capacidade de imaginar e de combinar. Enquanto o ser humano tem a
capacidade de programar, o computador tem a capacidade de processar, de modo agil, dados
extremamente complexos, que a mente humana ndo seria capaz de fazer com a mesma
desenvoltura.

Resumindo, o processo de projeto em arquitetura deve renovar o interesse e o prazer da
descoberta, com consciéncia e rigor critico. Nesta direcdo, a MP pode ajudar a deslocar
conhecimentos “cristalizados”, pode auxiliar na exploracdo de novas formas e espacos a partir
de conhecimentos acumulados por experiéncias passadas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Ha alguns obstdaculos iniciais que impedem os estudantes de projetarem espagos com maior
desenvoltura. Além da falta de conhecimentos especificos e de habilidades, os alunos
ingressantes tém receio de propor algo que seja considerado inexequivel. E natural que a falta
de argumentagdes consistentes e as deficiéncias de representacdo impedem os alunos de
propor formas complexas e ousadas. No entanto, neste caso, ndo se trata de propor formas
diferentes sem uma clara intengdao e sem fundamentagdo. Edificios devem ser projetados
tendo em vista as condicionantes, particularmente o entorno imediato, contexto urbano e
coeréncia com o tema tratado. Contudo, os estudantes esperam que seus professores os
estimulem a enfrentar problemas mais complexos, com o amparo necessario para o
enfrentamento da vida profissional.

Os experimentos realizados pelos estudantes durante os anos recentes nesta disciplina
demonstram que é possivel ensinar modelagem paramétrica de modo a atender as demandas
do processo de projeto, sobretudo na fase de concepg¢do. Como foi possivel demonstrar, os
exercicios respondem a demandas por problemas praticos e cotidianos, mas também se
propdem a estimular a imaginacdao e a criatividade, promovendo investigacdes de novas
formas e novas espacialidades.
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A criacdo por variacdo permite ao estudante (e futuro arquiteto) comparar diferentes
alternativas sobre o projeto em andamento. Os recursos da MP ampliam as possibilidades de
exploracdo de alternativas que seriam quase impossiveis sem o auxilio e a agilidade desta
poderosa tecnologia de modelagem. N3do é mera coincidéncia que grandes nomes da
arquitetura contemporanea internacional mantém profissionais dedicados a MP de edificios
em seus escritorios.

Apds as primeiras duas décadas da chamada Era Digital, pode-se pensar numa fase de
investigacdo mais sistematica de formas e espacos de maior complexidade, com o auxilio das
novas tecnologias digitais. Para isso, os estudantes devem ser estimulados a criar projetos
desafiadores, mas responsaveis e bem conceituados.

Por fim, diante dos desafios profissionais na atualidade, é responsabilidade da Universidade
formar alunos com maiores conhecimentos sobre a drea da Tecnologia da Informacdo na
Construgdo Civil (TICs). Assim, iniciativas didaticas devem equilibrar atitudes cautelosas e
ousadas, devem ensinar as técnicas tradicionais, mas também apresentar conceitos e recursos
tecnolégicos disponiveis na atualidade.
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