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RESUMO

Nos ultimos anos é crescente o interesse por tecnologias digitais que auxiliam no
projeto de formas e espacgos de maior complexidade. Foram muitas as tecnologias
que surgiram visando aperfeigoar, agilizar ou desenvolver o processo projetual
arquiteténico. Os computadores estdo de maneira gradativa envolvidos neste
processo, com a progressao da tecnologia da computagéo grafica refletida tanto no
projeto arquitetdbnico quanto na linguagem arquiteténica contemporanea. A utilizagao
de geometrias complexas na arquitetura tem como estimulo justificativas estéticas e
funcionais, podendo atingir altos niveis de desempenho. Para que isso realmente
ocorra € necessario o uso de suporte computacional como a modelagem
parametrica, vista como uma técnica de explorar e mapear a nossa propria maneira
de pensar. Entretanto, tanto a modelagem paramétrica quanto o pensamento
parameétrico ainda n&o possuem um cenario consolidado no contexto brasileiro, tanto
em relacdo ao mercado, mas principalmente em relacdo ao processo de ensino-
aprendizagem. O objetivo geral deste trabalho é investigar de que maneira o
pensamento paramétrico esta inserido no processo de projeto arquitetdnico e como
pode ser transposto ao processo de ensino-aprendizagem deste. Por meio da
revisdo de literatura foram abordados o processo de projeto e métodos de projeto,
avaliando suas caracteristicas, diferengas e no que se fundamentam teoricamente, e
a contextualizacdo das tecnologias digitais em relacdo ao processo projetual. A
criacdo de um objeto de ensino foi estruturada a partir das teorias da Transposigao
Didatica e da Teoria Antropologica do Didatico, ambas desenvolvidas por Yves
Chevallard, buscando a abordagem dos novos saberes referentes ao pensamento
parametrico e sua aplicagdo no ensino da pratica de arquitetura. A metodologia de
pesquisa foi baseada em design e tecnologia educacional, utilizando Design-Based
Research in Innovative Education Framework (DBRIEF) como método, dividido nas
etapas: Exploragdo Fundamentada; Prenuncio; Processamento (dividido em quatro
ciclos: a criagdo de uma matriz de relagao das estratégias de pensamento com base
em trabalhos de Iniciagdo Cientifica, desenvolvimento inicial de exercicios, analise
dos exercicios e criagcdo de um framework); Produto e Avaliacdo Estendida. Os
resultados da criagdo da matriz resultaram em sete categorias organizadas a partir
da producao cientifica brasileira em pesquisas que tratam de modelagem
paramétrica. Os exercicios foram aplicados com alunos do inicio, meio e final do
curso de Arquitetura e Urbanismo da Universidade do Vale do ltajai (Univali -
Balneario Camboriu, SC) e deixaram claro que existe a necessidade de provocar o
pensamento parametrico, visto que a grande maioria das respostas nao remetem a
um raciocinio claro quanto ao pensamento discutido. Uma vez que o pensamento
paramétrico precisa ser induzido nos alunos, foi desenvolvido um framework com
instrucdes indutoras do pensamento paramétrico, permitindo que o professor possa
criar seus proprios exercicios.

Palavras-chave: pensamento paramétrico; processo de ensino-aprendizagem na
arquitetura; processo de projeto arquitetonico.



ABSTRACT

In recent years, there has been an escalating interest in digital technologies which
facilitate the design of forms and spaces of increased complexity. Numerous
technologies have emerged with the aim to refine, expedite, or evolve the
architectural design process. Computers are incrementally involved in this process,
with advancements in computer graphics technology reflected in both architectural
design and contemporary architectural language. The use of intricate geometries in
architecture is driven by aesthetic and functional justifications, capable of achieving
superior performance levels. For so, it requires computational support such as
parametric modeling, perceived as a technique to scrutinize and map our cognitive
processes. However, both parametric modeling and thinking have yet to establish a
solidified presence in the Brazilian context, not only in what regards the market itself
but also and predominantly the pedagogical process. The main objective of this work
is to probe how parametric thinking is integrated into the architectural design process
and how it can be transposed to its pedagogical process. Through a literature review,
the design process and design methods were examined, evaluating their
characteristics, differences, and theoretical foundations, as well as the
contextualization of digital technologies in relation to the design process. The
creation of a teaching object was structured based on the theories of Didactic
Transposition and the Anthropological Theory of Didactic, both formulated by Yves
Chevallard, aiming to approach new knowledge pertaining to parametric thinking and
its application in the teaching of architectural practice. The research methodology
was predicated on design and educational technology, employing Design-Based
Research in Innovative Education Framework (DBRIEF) as a method, segmented
into stages: Informed Exploration; Presage; Processing (partitioned into four cycles:
the creation of a matrix of relationship of thinking strategies based on Scientific
Initiation works, initial development of exercises, analysis of exercises, and creation
of a framework); Product and Extended Evaluation. The outcomes of the matrix
creation resulted in seven categories organized from Brazilian scientific production in
research dealing with parametric modeling. The exercises were implemented with
students at the beginning, middle, and end of the architecture and urbanism course
at the University of Vale do Itajai (Univali - Balneario Camboriu, SC) and
underscored the necessity to stimulate parametric thinking, as the great maijority of
responses did not allude to a clear line of reasoning regarding the discussed thinking.
Given that parametric thinking needs to be induced in students, a framework was
developed, with instructions on how to promote parametric thinking, allowing the
educator to devise their own exercises.

Keywords: parametric thinking; teaching-learning process in architecture;
architectural design process.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Mapa Conceitual da Pesquisa...........cccooeeiiiiiiiiiiiiii e 23
Figura 2 — Representacgéo grafica do processo projetual .............ccooeveiviiiiiniienieennnnes 26
Figura 3 — Representagdo grafica do mapeamento do processo projetual como
articulador entre o problema € @ SOIUGAOD ............iiiiiiiiiiiiii e 27
Figura 4 — O método projetual visto sob 3 pontos de vista: criatividade, racionalidade
L= o7} o1 (] = U 28

Figura 5 — Esquema do Processo de Projeto, baseado no método de Viollet-le-Duc

.................................................................................................................................. 30
Figura 6 — Croquis — 0 “pensar desenhando’... .........coooiiiiiiiiiiii e 36
Figura 7 — Guggenheim Bilbao, 1997 .............uuiiiiiiiiiiiii e 48
Figura 8 — Fundagao Louis Vuitton, 2014 ...... ..o, 48
Figura 9 — Optus Stadium, Perth, Australia ..., 49
Figura 10 — Swiss Re, London, UK ... e e eeeeees 49
Figura 11 — Heydar Aliyev Centre, Baku, Arzebaijan ..............ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnne 49
Figura 12 — Palacio dos Esportes - arquiteto Félix Candela, 1968 - Cidade do México
.................................................................................................................................. 50
Figura 13 — Estadio Olimpico de Munique - arquitetos Frei Otto e Gunther Behnisch,
L 47 50
Figura 14 — Igreja La Sagrada Familia — arquiteto Antoni Gaudi - Barcelona........... 51
Figura 15 — Opera House — arquiteto Jgrn Utzon, 1973 - Sydney.........cccccvvveveennnnee 51
Figura 16 — Aviva Stadium, Populous arquitetos, 2010 - Dublin.........................ooo. 54
Figura 17 — Esquema do raciocinio da Transposi¢ao Didatica de Chevallard .......... 60
Figura 18 — Processo de pesquisa - Framework baseado no processo DBRIEF...... 72
Figura 19 — Esquema do pré-modelo ..., 73

Figura 20 — Estrutura da formacao proposta pelo Projeto Pedagogico do curso de
Arquitetura e Urbanismo da UNIVALLL...........oo e, 75

Figura 21 — Composicao de estrutura da matriz de estratégias do pensamento....... 79



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Quadro sintese das etapas de pesquisSa. ..........cccovveeeviiiiiieeeeeeeeeiinn 85

Quadro 2 — Matriz de relagdes de estratégias de pensamento.............cccoeeeeeeeeeeen. 98



1.1
1.1.1
1.1.2
1.2
1.3
1.4
1.5

2

2.1
2141
21.2
2.1.2.1
2.1.2.2
2.1.2.3
2.1.2.4
2.1.2.5
2.1.2.6
2.2
2.21
2.2.2
2.2.2.1
2.2.2.2
2.2.2.3
2.3
2.31
2.3.2

3

3.1
3.11
3.1.2
3.1.2.1

SUMARIO

INTRODUGAO.........cceteeeteieeesieessesaessessessessessessessessessessesssssessessssssssssssssens 16
(0= 8 | I LY @ 20
Objetivo Geral.........oooiieeecciciirerre e e 20
Objetivos ESPecCifiCos ..o s r e 20
HIPOTESE ..ottt 21
18 S I | (7 N I Y 21
ASPECTOS DE INEDITISMO.......uiiii e 22
MAPA CONCEITUAL DA PESQUISA.......ccoo 22
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t s s sss s sns s 24
PROCESSO DE PROJETO ... 24
Pensamento no processo projetual ...........ccoovvmeeiiimeeecciiirececsnere e eeeeas 30
MELOOS ... 33
1Y/[=1 0o [o 3 = o (][] 1 - | 35
1Y (=Yoo o 3o (=AY (o) 1 I= Y (A 37
Meétodo de AlEXANAEr ..............ccoee e e 37
MEtOAO de LUCKMAN..............eeeeeeeeeeeeeee e 38
Método de Broadbent................coooeeeeeieieieeee e 39
MELOAOD A ASIMOW.......ccceeeeeee et e e ea e e e e e e e e eenanns 40
TECNOLOGIAS DIGITAIS NO PROCESSO DE PROJETO ......cvvvvvvnnnnnes 41
L0 51 o 45
Processo ParameétriCo ... 47
(@) 01> ¢ (o T 49
Conceitos de termos parametriCOS..............couuuuueeeeeeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeiins 51
Pensamento ParametriCo. ..............ooeeuuuuuoieeee e 53
ENSINO L 57
Estruturagdo do Saber..........ccooiiiiiiiini s 57
Ensino de Arquitetura..........cccccciiiimmeiiiimniir s s e 63
METODOLOGIA ... o s s s s s s s s e e s e e e e e e e e e e e e s e e e e e e s 70
ETAPAS DE PESQUISA ... ..o 71
Fase de Exploragdo Fundamentada..............cccmmmmmiiiiiniinnnnscesiiiinniennns 72
Fase de PrenlnCio .......iieeeeeciiiiiiiinnsscssssssss s s s sssmsssssss s s s s s s s nmmsssssssssnnnnns 74

PAIHICIDANTES ...t e e e e aeeaaas 76



3.1.3 Fase de ProCesSSameEnto .......ccocvvuieieirmireierereiresnressessmssessnsessnssnssasensansnnse 77

3.1.3.1 1° Ciclo - Matriz dos trabalhos de Iniciagdo Cientifica ..................c.ccccuu...... 78
3.1.3.2 2° Ciclo - Desenvolvimento inicial dOS eXerciCios .............cccceueeeeeeeeeeeernnnnn.. 79
3.1.3.3 3°Ciclo - Avaliagado dOS €XEICICIOS ..........cceeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeee e 83
3.1.3.4 4° Ciclo - Framework - estrutura de trabalho..................ccccccvvviiiviciinnnnn 84
3.1.4 Fase de Produto...........cooiiiimimieeeiiniiiiiinrnrss s 84
3.1.5 Fase de Avaliagao Estendida............cccmmrrmmmciiiiiiiinnnric s 84
4 RESULTADOS ... ss s s sss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s nnn s 87
4.1 1° CICLO DA FASE DE PROCESSAMENTO - ANALISE DOS
TRABALHOS DE INICIACAO CIENTIFICA.......oiiieeceee e, 87
411 Processo de projeto........ciiiiiiii s 88
41.2 Ensino de projeto........iiiiniiinnn 90
41.3 Gestao e tecnologia de projetos......ccccccccceeiiiiiiiriccenccss e 91
41.4 Projeto e tecnologia do ambiente construido ............cccoovrririeeccciiinnnnns 91
41.5 Projeto e tecnologia da edificagao ............ccceeiiiiiii, 93
4.1.6 Ferramentas...........ccooiiiiiiiiiieeccsi s e 96
41.7 Plano diretor......... .o 97
41.8 Matriz de relagdes de estratégias de pensamento..........ccccceeeeeneceeennnns 98
4.2 2° E 3° CICLOS DA FASE DE PROCESSAMENTO - ANALISE DOS
EXERCICIOS ...ttt 105
421 Exercicio 1 - analise de terreno e edificagao............ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 105
422 Exercicio 2 - biomimética e arquitetura ............coovereemcceciiiiree, 109
4.2.2.1 GalNOS AAS AQIVOIES.........uuuee e 111
4.2.2.2 Casa dO JOGO-AE-DAITO .............uuuuuuiies 112
2 B ©70 Lo 4 F- T 113
4.2.2.4 ASA dA IDEIUIA..............oeen e 114
4.2.3 Exercicio 3 - maquete a partir de fotografias.............ccccceeeveiiiiiiiieeeennn, 114
4.24  Exercicio 4 - organizagdo de cOmMOodoS..........ccccvvvviiiiiiiiiiininiinnnnnnenenns 117

4.2.5 Exercicio 5 - maquetes fisicas geradas através da cortadora a laser 120

4.2.6 Exercicio 6 - estratégias para otimizar o ganho de luz natural........... 123
4.3 4° CICLO DA FASE DE PROCESSAMENTO - FRAMEWORK /
ESTRUTURA DE TRABALHO ......ooiiiiiiiiiiiieee et 126
4.31 Diretrizes Gerais para aplicagao do Framework ...........ccccciiiiiiiiiinnnn, 132

5 (o0 ] N [oF I 1 L= o ] =2 70 137



5.1 ANALISE DA MATRIZ DE RELAGOES DE ESTRATEGIAS DE
PENSAMENTO ... 138
5.2 ANALISE DOS EXERCICIOS ......cuoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 140
5.3 CONSIDERAGOES FINAIS ..o 141
54 LIMITAGOES DA PESQUISA .......cooiiieiieieieteee et 144
5.5 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS ..........ccooveveueianee, 144

REFERENCIAS .......oooieeeceeererccrt e e seeeeesas e sesesasseenesssassesessesasasssnenes 146



16

1INTRODUGAO

Nos ultimos anos € crescente o interesse por tecnologias digitais que
auxiliam no projeto de formas e espagos de maior complexidade. Muitas foram
desenvolvidas visando aperfeicoar, agilizar ou desenvolver o processo projetual
arquiteténico, seja com arquitetos formados ou em formacdo. Os professores ou
alunos que trabalharam e estudaram durante os anos 1990 presenciaram a
substituigdo progressiva de muitas ferramentas utilizadas nos ateliés pelos
computadores e seus softwares CAD' (DINIZ e QUEIROZ, 2019). Para Iraqgi e Daly
(2017) os computadores estdo de maneira gradativa envolvidos neste processo, com
a progressdo da tecnologia da computagdo grafica refletida tanto no projeto
arquiteténico quanto na linguagem arquitetébnica contemporénea. Essa insergéo
digital contribuiu para o aumento de complexidade das formas propostas, muito por
conta dos sistemas CAD que facilitaram a representacédo e a manipulagdo dessas
formas (KOWALTOWSKI et al., 2006).

Erhan, Salmasi e Woodbury (2010) citam justificativas estéticas e funcionais
como outro estimulo na utilizacdo de geometrias complexas na arquitetura, assim
como Peters e Whitehead (2008), que colocam a utilizagao da tecnologia digital para
produzir edificios com geometrias nao euclidianas como uma maneira de
proporcionar uma estética organica que pode atingir altos niveis de desempenho. No
entanto, a medida que a complexidade das solugdes de projeto aumenta, também
aumentam os custos e o tempo necessario para avaliar essas solugoes.

Nesse contexto, torna-se fundamental utilizar suporte computacional,
principalmente ligados a um processo paramétrico como a modelagem paramétrica,
que evoluiu muito nos ultimos anos. Iragi e Daly (2017) descrevem que essa
evolugao pode ser dividida em trés momentos: o primeiro quando foram utilizadas
apenas relacbes matematicas baseadas em aplicativos graficos; o segundo como
um reflexo da expansdo dos computadores pessoais; e o terceiro momento que
reflete a aplicagdo madura do poder computacional, que vai além do
desenvolvimento de aplicativos de softwares comerciais, tornando-se uma técnica

de explorar e mapear a nossa propria maneira de pensar.

1 Os sistemas CAD - Desenho Assistido por Computador (do termo inglés Computer Aided Design) -
podem ser definidos como sistemas computacionais que auxiliam na criagdo, modificagdo, analise
ou otimizagao de um projeto (SARCAR, RAO e NARAYAN, 2008).
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Entretanto, Florio (2011) aponta que os principios basicos estudados na
arquitetura ndo podem ser ignorados diante da inovagcdo das metodologias de
concepgao de projeto, sendo importante que eles figuem em conjunto com os novos
conhecimentos formando a base para o pensamento criativo e reflexivo. Conforme
escrito por Marin, Bignon e Lequay (2013), o projetista deve ficar atento ao
incorporar alguma ferramenta digital pois elas, geralmente, ndo possuem a
capacidade de suportar uma abordagem completa do processo de projeto. O
diferencial do projetista esta em identificar a ferramenta certa no momento certo.
Além disso, ferramentas paramétricas trabalham com um numero limitado de
parametros e nao necessariamente levam em consideragao todas as variaveis de
projeto. Isso acaba por deixar na mao do projetista a escolha dos parametros
corretos e refor¢a a importancia do ensino das ferramentas digitais em projeto.

Lawson (2011) coloca que o surgimento dos computadores gerou uma nova
perspectiva para o pensamento, e o constante desenvolvimento das ferramentas de
projeto e outras tecnologias estéo refletidos nas rapidas mudangas que ocorrem na
Arquitetura. No ensino de projeto paramétrico muitas etapas estao envolvidas, desde
uma introdugdo basica ao projeto até a fabricagcao digital. Somente a experiéncia
completa pode mostrar adequadamente aos alunos o potencial das ferramentas de
projeto algoritmico (CUDZIK e RADZISZEWSKI, 2019).

Erhan, Salmasi e Woodbury (2010) denominam os sistemas de projeto
paramétrico como inteligentes, pois estes conseguem conectar a intengao projetual
com associagdes paramétricas, auxiliando o projetista a explorar, rever decisdes
anteriores e aprimorar as correlagbes entre as etapas de projeto no processo
projetual.-Mesmo que as ferramentas sejam apenas uma maneira de expressar o
projeto, fornecendo uma compreensao do resultado projetual, seus procedimentos
operacionais possuem um certo poder de demonstrar explicitamente o processo, 0
que tende a facilitar a interacao entre projetista e projeto. Essa interacdo & benéfica
ao processo criativo a partir do momento que ele tende a ficar mais visivel (MARIN,
BIGNON e LEQUAY, 2013).

A visao de Florio (2009) sobre o ensino do projeto paramétrico é objetiva ao
falar sobre a incorporagao de novas tecnologias digitais no processo criativo que
possam, além dos ja consagrados aspectos estéticos e formais, considerar questdes
técnicas e a soma de novos conhecimentos. O papel da academia é formar

profissionais que consigam refletir sobre os avangos tecnolégicos e nao ficarem
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presos apenas as demandas de mercado. A difusdo cada vez maior do projeto
parameétrico como processo computacional na arquitetura contemporanea esta
exigindo do projetista um dominio técnico que esta diretamente ligado a maneira de
se pensar modos de ensino e aplicagbes nas praticas de projeto (VELOSO,
SCHEEREN, VASCONSELOQOS, 2017).

Diante do contexto abordado, € importante entender como ocorre a
elaboragcdo de um projeto e compreender como funcionam os processos de projeto.
Jones (1970) separa o processo de projeto em trés etapas: a fase da divergéncia
(geragao de ideias e elaboragdo de um programa de necessidades); a fase da
transformacao (o problema de projeto € estruturado e sao concebidas as solugdes
parciais); e a fase da convergéncia (as solu¢gbes sdo combinadas). Essa
metodologia citada por Jones é dividida nas fases de Analise, Sintese e Avaliagao,
encontrada em trabalhos de muitos autores com frequéncia (VOORDT e WEGEN,
2013). Para que essas fases ocorram dentro da rotina projetual do arquiteto, existem
procedimentos chamados métodos, que auxiliam no desenvolvimento do processo
projetual. Sdo0 muitos os estudiosos que se dedicam a estudar e desenvolver
métodos, levando em consideracdo como funciona o processo e as metodologias
utilizadas.

Lawson (2011) descreve o atelié de projeto como o principal método de
ensino de projeto, baseado no aprender fazendo (os alunos recebem um problema
de projeto para resolver). No entanto, o autor aponta que esse método estimula o
aluno a dar muita atencdo ao produto final e prejudica sua reflexdo sobre o
processo. Com a inser¢do do computador no ensino, os alunos que iniciam um
trabalho abrindo um determinado programa podem necessitar de um tempo maior
para desenvolver a ideia, seja pela limitagdo criativa ou pela falta de dominio do
software escolhido (KEPCZYNSKA-WALCZAK, 2014).

Diniz e Queiroz (2019) propdéem que o ensino de arquitetura necessita se
adequar para utilizar as ferramentas digitais. O trabalho desenvolvido por Almeida,
Brandao e Souza (2019) aponta que em muitos dos cursos de arquitetura brasileiros
o ensino de ferramentas digitais ndo desenvolve um raciocinio critico, uma reflexao
tedrica e projetual, e os estudantes entendem as ferramentas como um meio de
representacdo da forma. A utilizagcdo do pensamento paramétrico trabalha o oposto
e a forma é resultado de uma representacdo oriunda de um processo anterior. O

texto de Cross (1980), ainda no inicio da década 1980, menciona a relagdo entre
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desenho (projeto) e tecnologia quando cita que o processo de desenho deveria
deixar de ser um desenho de produto e virar desenho de sistemas; seria como
“‘pensar antes de desenhar”. No caso do pensar com parametros, a escolha correta
destes vai ao encontro do que foi mencionado por Cross.

A pesquisa de Miranda (2005) revela que os cursos de arquitetura que se
destacam com renovagdes em disciplinas apresentam a inclusdo de disciplinas de
outras areas e renovagdo das praticas pedagodgicas do ensino de projeto com
obstinado carater experimental. O funcionamento se da com estudos tedricos que
abastecem os ateliés de projeto e possibilitam que a experimentagcdo também
abasteca a teoria, aprimorando-a. O texto escrito por Trujillo (2018) cita a
necessidade de nos apoiarmos em novas tecnologias, em novos materiais e em
conhecer profundamente os fatores ambientais e humanos envolvidos nos projetos.
As escolas de arquitetura sdao os melhores locais para que essas tarefas sociais e
eticas sejam estudadas e implementadas. E para que isto mude, deve-se treinar o
manuseio de novos instrumentos, existir interacdo entre disciplinas, entender as
dificuldades e trabalhar para supera-las.

A introdugcdo de um novo conhecimento precisa de embasamento tedrico
para que ele seja posto em pratica. Este trabalho se amparou nas teorias da
Transposicao Didatica e Teoria Antropologica do Didatico, ambas desenvolvidas por
Chevallard?, e que serviram como suporte para a analise do saber a ser introduzido
no contexto didatico do curso de Arquitetura e Urbanismo, de maneira que se possa
identificar a estrutura deste saber constituida por seus elementos: tarefas, teorias,
técnicas e tecnologias (CHEVALLARD, 1999). A incluséo de objetos de ensino® e de
novas tecnologias deve respeitar o contexto em que serdo inseridos, considerando a
Instituicdo de Ensino envolvida, a matriz curricular do curso e as caracteristicas dos
docentes envolvidos (DUARTE, CELANI e PUPO, 2011).

Tendo em conta o contexto do ensino brasileiro com relagdo ao projeto e o
pensamento paramétrico e como ele pode ser estimulado nos estudantes de
arquitetura, buscou-se a criagdo de um objeto de ensino amparado por um

framework que possa estimular o pensamento paramétrico nestes alunos. Por se

2 Yves Chevallard é um professor francés do campo de ensino da matematica, nascido em Marselha
em 1° de maio de 1946. Atua como professor Institut Universitaire de Formation des Maitres de
'Académie d’Aix-Marseille e como coordenador de pesquisas na area da formagdo docente em
matematica.

3 O termo objeto de ensino é entendido nesta pesquisa por todo ou qualquer objeto que o professor
possa utilizar em sala de aula de maneira a interferir no processo de ensino e aprendizagem.
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tratar de uma nova maneira de pensamento existe a necessidade de identificar como
pode ser desenvolvido junto aos alunos, deixando claros os conceitos relacionados
ao termo paramétrico e como esse novo saber pode ser ensinado, alinhado com os
conhecimentos ja adquiridos pelos alunos e com outros que podem ser acrescidos.
Segundo Duarte, Celani e Pupo (2011), inserir o ensino paramétrico nos
cursos de arquitetura em disciplinas isoladas nao é suficiente, visto que os
estudantes necessitam de tempo para absorver todos os principios que envolvem o
projeto paramétrico. Ainda segundo os autores, esse ensino deve ser implementado
desde as fases iniciais permitindo esse amadurecimento. O grande passo € ensinar
para aprender, ndo deixando a ferramenta guiar o processo, mas sim, ser conduzida
pelo aluno. Neste cenario manifesta-se a necessidade de se explorar o pensamento
paramétrico nos alunos de graduagdo em arquitetura e urbanismo, de maneira que

se possa incentivar neles o pensamento baseado em parametros.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é investigar de que maneira o pensamento
parameétrico esta inserido no processo de projeto arquitetbnico e como pode ser

transposto ao processo de ensino-aprendizagem deste.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos, foram listados os seguintes:

- ldentificar em qual momento do ensino de arquitetura o pensamento
paramétrico pode contribuir de maneira significativa.

- Relacionar em uma matriz de relacbes como esta sendo adotado o
pensamento paramétrico no processo de ensino-aprendizagem na
arquitetura.

- Propor um framework para o desenvolvimento de situacdes didaticas
que utilizem o pensamento paramétrico nos cursos de graduacao de

arquitetura e urbanismo.
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1.2 HIPOTESE

O pensamento paramétrico ndo € um pensamento inato nas pessoas. Ele
precisa ser estimulado, treinado e trabalhado como qualquer habilidade que pode
ser aprendida desde que se utilize a didatica correta. Os parametros presentes nos
conteudos tedrico e pratico de ensino das disciplinas devem ser demonstrados pelo
professor para que o aluno possa relaciona-los com projeto.

A hipétese que motivou este trabalho parte do principio de que aplicando-se
estratégias que ativem o pensamento paramétrico e potencializem o modo de
projetar, associadas com uma estruturagao do saber, que demonstre a relagao entre
teoria e técnica, entdo o aluno podera identificar os parametros principais do que

sera projetado.

1.3  JUSTIFICATIVA

O processo de projeto desenvolvido e utilizado pelos arquitetos € particular e
exclusivo de cada projetista. Assim como cada pessoa possui diferentes maneiras
de pensar e utilizam um tipo de inteligéncia de maneira mais efetiva do que outra.
Essas caracteristicas individuais levam a procedimentos que podem ser amparados
por ferramentas de apoio com o propdsito de auxiliar o projetista, trazendo
vantagens durante o processo projetual. Além disso, justifica-se a presenga dessas
ferramentas desde a graduagdo fazendo parte do processo de ensino-
aprendizagem, para que o aluno em formagao possa lidar com maior clareza com
suas caracteristicas.

No entanto, para que ferramentas de modelagem paramétrica sejam
inseridas no ensino de arquitetura € necessario compreender a légica de sua
utilizacao e a maneira como utilizar o pensamento paramétrico. Segundo Duarte,
Celani e Pupo (2011), os alunos serdo capazes de integrar habilidades adquiridas
para resolver problemas de projeto utilizando o computador se entenderem que ele é
uma ferramenta de concepcéao ao invés de um simples elemento de representacao.

Kepczniska-Walczak (2014) destaca o fato de que os alunos de hoje séo
nascidos na era da internet e tém a possibilidade da informacado instantanea e
constante; mas quando se trata de uma ferramenta de projeto, o conhecimento de

informatica ndo é O6bvio e deve ser baseado no talento manual e ndo na
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dependéncia do computador, visto que sem as habilidades necessarias o processo
criativo pode ser limitado ou bloqueado. A provavel facilidade para lidar com a
tecnologia ndo €, necessariamente, sinbnimo para habilidades na definicdo de
estratégias adequadas para um processo que nao lhes € inato.

Diante deste contexto, a pergunta de pesquisa para este trabalho é definida
em: de que maneira a introdugdo do pensamento paramétrico pode potencializar o

processo de aprendizagem no ensino de arquitetura?

1.4  ASPECTOS DE INEDITISMO

A elaboracao de uma matriz de relagdes, construida a partir dos trabalhos de
Iniciagdo Cientifica produzidos no Brasil (no contexto do estudo da modelagem
paramétrica), possibilitou uma descricdo do conhecimento gerado. A partir deste,
foram elaborados exercicios conectados aos conhecimentos advindos da matriz, no
contexto brasileiro. O aspecto de ineditismo deste trabalho consiste na identificacao
do retrato brasileiro sobre o assunto e a produc¢ao de possibilidades e propostas de
criacdo de exercicios que possam ser aplicados em diferentes fases de projeto, no
contexto de ensino-aprendizagem.

A tese se apoia em duas teorias relacionadas a estruturacédo do saber, e
busca a criagdo de um objeto de ensino, com o desenvolvimento de um framework
que possa ser utilizado no contexto da sala de aula, buscando estimular o
pensamento paramétrico em alunos para que possam aplica-lo no processo de
projeto arquitetdnico. O framework proposto procura dar suporte para a escolha dos
parametros adequados, a partir da identificagdo do problema de projeto e da logica

projetual para poder resolvé-lo.

1.5 MAPA CONCEITUAL DA PESQUISA

A Figura 1 apresenta um mapa conceitual desta pesquisa, enfatizando suas

ideias principais e articulagdes propostas.
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Figura 1 — Mapa Conceitual da Pesquisa
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2REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisédo da literatura abordando quatro tépicos:
o Processo de Projeto e seus métodos, a Tecnologia Digital, o Processo Paramétrico
e o Ensino.

O objetivo desta revisdo é abordar o processo projetual e métodos de
projeto, avaliando suas caracteristicas, diferencas e no que se fundamentam
teoricamente. A partir desse estudo, buscar ferramentas que surgem como apoio a
esses métodos para, no terceiro topico, abordar o pensamento paramétrico e suas
possiveis e/ou provaveis conexdes com os métodos de projeto e como podem se

refletir no processo de ensino-aprendizagem.

2.1 PROCESSO DE PROJETO

O processo projetual, formado por um conjunto de etapas e procedimentos
que buscam facilitar e orientar as fases de elaboracdo de um projeto, concentra toda
a carga de informagdes necessarias para a criacao do projeto arquitetdnico. Castells
(2012) cita o processo projetual como inseparavel do arquiteto, descrevendo-o como
“espelho onde fica registrado [...] sua particular maneira de entender a arquitetura e
praticar a atividade projetual’.

No entanto, o processo de projeto e a prépria profissdo do arquiteto nem
sempre foram, pode-se colocar assim, organizados. De acordo com Glancey (2001)
a arquitetura teve inicio a partir do momento que a humanidade comecgou a praticar
a agricultura; foi necessario viver em lugares fixos, inicialmente as margens de rios,
onde foram criadas as primeiras cidades. Do Egito antigo, passando pela ascensao
grega e romana (a chamada arquitetura classica), a arquitetura foi se desenvolvendo
e se modificando, e o trabalho artesanal do arquiteto também.

A invengao da perspectiva linear por Filippo Brunelleschi (que conseguiu
criar uma maneira de representar como construir a cupula da catedral de Santa
Maria Del Fiore, em Firenze) foi uma das principais herangas do Renascimento para
a profissao do arquiteto e representou a conquista da expressao espacial (RAGAZZI,
2014). Rego (2001) ressalta que as conquistas do século XV, principalmente a
perspectiva, representaram uma mudanga importante no processo projetual, quando

os arquitetos passaram a usufruir de uma técnica de representacao grafica capaz de
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permitir uma visualizagdo do objeto arquitetdbnico muito proxima do que seria quando
construido. Além disto, uma constante modulacdo dos edificios ficou conhecida
como um padrdo deste movimento, que comecou a valorizar artistas e arquitetos,
com suas obras sendo estudadas detalhadamente (JONNES, 2014).

Segundo Lawson (2011) as mudangas nos materiais e nas tecnologias
disponiveis evoluiram de modo muito rapido para que fossem acompanhadas pelo
processo manual do artesdo. Quando a Bauhaus* de Walter Gropius surgiu,
combinando uma academia de belas-artes com uma escola de artes e oficios, era
um exemplo de escola democratica que considerava a interagao colaborativa entre
professores e alunos, com o objetivo de trabalhar uma unidade entre método
didatico e sistema produtivo (ARGAN, 2005). Gropius buscava uma tentativa de
fazer com que o artesanato progredisse na industria, aproximando-os e fazendo com
que o artesdo passasse do dominio da ferramenta para o dominio da maquina, e o
processo didatico reproduzisse o processo de evolugao social.

O processo de projeto que é conhecido atualmente nao foi resultado de um
planejamento, mas de uma reagédo a todas as mudangas que o contexto social e
cultural impds; hoje, o processo em que o arquiteto produz desenhos que servem de
base para outros construirem tornou-se a maneira tradicional de projetar (LAWSON,
2011).

A palavra processo é definida como: a maneira de se fazer alguma coisa;
procedimento: processo de criagdo; A¢ao continua e prolongada, que expressa
continuidade na realizagdo de determinada atividade (DICIO, 2021). O processo de
projeto € composto por uma sequéncia de atividades distintas e identificaveis que
ocorrem, de maneira geral, na forma de Analise, Sintese e Avaliagdo, de acordo com

a Figura 2:

4 A Bauhaus foi uma escola de arquitetura e arte aplicada, criada na Alemanha em 1919 pelo
arquiteto Walter Gropius e fechada em 1933 sob pressao nazista. A escola rompeu a maneira como
ensinar arte no século 19, dividindo suas salas em oficinas como serralheria, teatro e fotografia,
cada um sob comando de um mestre. Em seu livro, Argan (2005) descreve que na escola da
Bauhaus “o tema fundamental do ensino de arquitetura era a combinagdo de unidades formais
tipicas em relagédo aos varios tipos de nucleos e fungdes sociais”. (ARGAN, 2005).
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Figura 2 — Representagéo grafica do processo projetual
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Fonte: Baseado em Lawson (2011)

Em uma rapida descrigao sobre o mapeamento descrito, pode-se dizer que a
Analise representa a organizacgdo, interpretacdo e estruturacdo do problema; a
Sintese é a geragao de solugbes para o problema; a Avaliacdo é a posi¢cao do
projetista frente a solugdo encontrada. Jones (1970) descreve estas etapas de
maneira mais simples, como sendo “quebrar o problema em pedacos, juntar as
pecas de uma nova maneira e testar para descobrir as consequéncias de colocar o
novo arranjo em pratica”.

Al-Rqaibat (2019) se refere ao processo de projeto com inicio no
pensamento cognitivo para o arquiteto buscar solu¢gdes para um problema dado,
traduzindo a ideia em esbogos e modelos de maneira ciclica. Esse pensamento
cognitivo envolve a mente e a méao, que traduz o pensamento nos esbogos, que por
sua vez suportam o processo intelectual. Kepczynska-Walczak (2014) destaca que
mesmo por um momento o ato de capturar e registrar uma ideia permanece
analdgico, reforgando a relagéo entre a mente e a mao mais forte do que entre a
mente e o computador.

O processo de projeto parte de experiéncias anteriores, referéncias gerais,
contexto e até intuicdo. Ao consideramos este mapeamento generalizado do
processo projetual, deve-se ter consciéncia de que a analise, a sintese e a avaliagéao
ocorrem em todas as fases do pensamento projetual. O processo nao é rigido e esta
dependente de varios fatores que orientam qual direcdo o projetista seguira
(CASTELLS, 2012). A pesquisa de Naziri et al. (2019) vai além e argumenta que a
experiéncia do arquiteto é essencial para o desenvolvimento de um projeto melhor a

partir da escolha por um determinado partido.
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Lawson (2011) complementa que essas atividades ocorrem em uma ordem
previsivel e com uma logica identificavel. No entanto, é enfatico quando afirma que
saber que o projeto é composto por ciclos iterativos que unem analise, sintese e
avaliacdo, ndo capacita ninguém a projetar; cada projetista deve entender que o
procedimento é particular, e que cada projetista desenvolve o seu. De acordo com o
autor, este mapeamento poderia ser descrito como um acordo entre a compreensao
do problema e a definicdo da solucdo. As atividades de analise, sintese e avaliacéo

estariam envolvidas nesse acordo, conforme ilustrado na Figura 3:

Figura 3 — Representagao grafica do mapeamento do processo projetual como articulador entre o
problema e a solugao

Fonte: Baseado em Lawson (2011)

Segundo Latifi, Mahdavinezhad e Diba (2016), quando o projeto € concebido
na mente do arquiteto e néo é revelado, reduz-se a possibilidade de se executarem
alteracdes. Neste caso, o mais provavel € que, até estar com o projeto completo, o
projetista tera dificuldades para visualizar o objetivo final, entre 0 pensamento l6gico
e a criatividade artistica. A importancia em externar esse processo, poder visualiza-
lo e, porventura, replica-lo, passa pela criacdo de esquemas graficos, esbogos e a
utilizagéo de tecnologias que auxiliem o arquiteto nesta tarefa. Este processo acaba
por se tornar particular, tornando-se o método de cada projetista. Sobre os métodos
de projeto, Jones (1970) aponta que o objetivo deles é o de tornar publico o
pensamento do projetista, revelando seu processo projetual. Além disso, sugere
uma leitura de cada método considerando trés pontos de vista: criatividade,
racionalidade e controle sobre o processo de projeto.

Nessa perspectiva, olhar o método sobre o ponto de vista da criatividade,

tem-se que o pensamento do projetista € a caixa preta, da qual surge o intrigante
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salto criativo. Do ponto de vista racional, tem-se o oposto, que seria a caixa de vidro,
transparente, pela qual pode-se reconhecer e explicar todo o processo. E pelo ponto
de vista do controle do processo, o projetista apresenta um planejamento organizado
do seu pensamento, descobrindo atalhos que possam auxiliar o processo (JONES,

1970). A Figura 4 ilustra estes trés pontos de vista na abordagem dos métodos:

Figura 4 — O método projetual visto sob 3 pontos de vista: criatividade, racionalidade e controle

Fonte: Baseado em Jones (1970)

Além disso, considerando que todo projeto tem como foco a solugdo de um
problema, e esse problema é especifico para cada projeto, é possivel que um
mesmo projetista adote muitos métodos de maneira simultédnea. Pelo relato de
Lawson (2011), em geral o arquiteto tende a utilizar pouca teoria para resolver o
problema, preferindo utilizar o estoque de conhecimento adquirido sobre solucdes e
suas possibilidades ou funcionalidades. Mas Voordt e Wegen (2013) explicam que a
comparagao do processo de um arquiteto com a literatura da metodologia de projeto
torna o processo mais facil de ser discutido e compreendido.

Castells (2012), discorre sobre as etapas do processo projetual como os
resultados parciais e final do processo de projeto. Dentro de uma produgao
qualitativa, tem-se: o Programa, que lista os objetivos do projeto e suas
necessidades; o Partido Arquitetdnico, que constitui o registro do pensamento, das
principais tomadas de decisdo que fizeram o projetista optar por uma ideia em
detrimento de outras; o Estudo Preliminar, o momento de criacdo onde € definida a
forma do projeto, incluindo tamanho, disposi¢ao e organizagao espacial dos espacos
e certas especificacdes. Quando tratamos de uma producdo quantitativa, tem-se o
Anteprojeto e o Projeto Executivo. Al-Rqaibat (2019) descreve o projeto arquiteténico
como um processo de pensamento cognitivo que possui diferentes estagios,
partindo da fase de concepcao conceitual para esbocos iniciais, que na fase de

estudo preliminar se tornam mais refinados. Em seguida o anteprojeto arquitetonico
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apresenta desenhos detalhados e modelo analitico e segue para a fase de projeto
executivo, onde sao elaborados os desenhos finais.

O préprio Castells (2012) cita ainda, no contexto da producdo do projeto e
suas etapas, a existéncia de estudiosos que defendem que o processo de projetar
ocorre do geral para o particular (do todo para as partes) e outros que, ao contrario,
sustentam a producdo do particular para o geral (das partes para o todo). A
discussdo sobre o assunto parte dos estudos do arquiteto francés Eugéne-
Emmanuel Viollet-le-Duc: seus textos demonstram que existe uma base
metodoldgica que reforgca o processo pensado do todo para as partes, mas que
trabalhar do mais simples para o mais complexo (das partes para o todo) fortalece
teoricamente a idealizagdo da composigéo arquitetdnica (CASTELLS, 2012).

O esquema representado na Figura 05 baseia-se na constru¢do do processo
projetual de Violett-le-Duc, demonstrando a relagdo entre as etapas de projeto e o

mapeamento do processo:
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Figura 5 — Esquema do Processo de Projeto, baseado no método de Viollet-le-Duc
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2.1.1 Pensamento no processo projetual

Segundo Gardner (1999) a interpretagdo dos fatores psicologicos
relacionados as habilidades humanas € um assunto estudado desde Darwin, que ja
se preocupava com a origem e o desenvolvimento de tragos psicolégicos dos
individuos. Os estudos do psicologo francés Alfred Binet foram os primeiros testes
de inteligéncia, focados em criancas e educagao, medindo memoria e raciocinio

verbal, raciocinio numérico e apreciagdo de sequéncias logicas. Baseado nos
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estudos de Gardner, Brualdi (1996) escreve sobre elementos primarios de diferentes
tipos de aprendizagem presentes em pontos especificos do cérebro. Estes
elementos seriam responsaveis por inteligéncias particulares, que variam de
individuo para individuo. Em seu trabalho, a autora descreve as sete inteligéncias
multiplas definidas por Gardner:
- inteligéncia logico-matematica, responsavel pela capacidade de
detectar padrdes, raciocinio dedutivo e pensamento l6gico;
- inteligéncia linguistica, baseada no dominio da linguagem para se
expressar de maneira retorica ou poetica;
- inteligéncia espacial, que permite a capacidade de manipular e criar
imagens mentais na busca pela solugao de problemas;
- inteligéncia musical, responsavel pela capacidade de reconhecer e
compor musicas, alturas, tons e ritmos;
- inteligéncia cinestésica corporal, que refor¢ga a habilidade mental de
alguém em seus proprios movimentos corporais;
- inteligéncia interpessoal, que inclui sentimentos e intengdes de outros;
- inteligéncia intrapessoal, referente a capacidade de compreender
seus proprios sentimentos e motivagoes.

Ainda segundo Brualdi (1996), todo individuo nasce com essas sete
inteligéncias e com o passar do tempo vao desenvolvendo diferentes conjuntos de
inteligéncias com seu proprio grupo de pontos fortes e fracos intelectualmente. Em
um cenario ideal, professores criariam um perfil de inteligéncia para cada aluno, de
maneira que pudessem ter uma visdo geral dos pontos fortes e fracos, avaliar o
progresso de cada aluno e tomar decisées mais firmes sobre o que ensinar e como
ensinar.

Levy e Murnane (2005) desenvolveram uma pesquisa onde, por meio da
categorizagdo das habilidades humanas, estimaram a probabilidade de
informatizacdo dessas habilidades. As categorias estudadas foram: [1] pensamento
especialista, onde se resolvem problemas para os quais ndo existem solucbes
baseadas em regras, e portanto ndo podem ser informatizados; [2] comunicagao
complexa, em que existem interacées entre as pessoas para se obter informacoes,
explica-las ou convencé-las; [3] tarefas cognitivas de rotina, mentais, bem descritas

por regras dedutivas ou indutivas e podem ser informatizadas; [4] tarefas manuais
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de rotina, fisicas, bem descritas por regras dedutivas ou indutivas e possiveis de
informatizacdo; [5] tarefas manuais nao-rotineiras, fisica, que nao podem ser
descritas seguindo um conjunto de regras, e dificeis de serem informatizadas. Para
as tarefas dificeis de serem informatizadas, o computador ndo poderia substitui-las,
mas complementa-las.

Celani et al. (2015) também comentam esse estudo e acrescentam que os
arquitetos provavelmente cairiam em uma categoria com nivel de habilidade alto e
nivel de indice de rotina baixo, com maior dificuldade de serem substituidos pelo
computador. Isto ocorre porque, como visto anteriormente, o mapeamento do
processo de projeto ocorre na forma de Analise, Sintese e Avaliagcéo, e isto nao
acontece de maneira linear. O processo projetual alterna constantemente entre
pensamento convergente (produgéo de ideias) e pensamento divergente (escolha e
avaliacao de ideias). Florio (2011) reforgca que o pensamento convergente envolve
pensamento criativo, enquanto o divergente envolve pensamento critico, e que estes
sao indissociaveis e complementares.

Sobre criatividade, Gerlovina (2011) a relaciona ndo apenas com a produgéo
de algo novo, mas também em quéo influente essa produgao €, adequada a fungao
ou tarefa em questao, fornecendo uma resposta a um problema de maneira que seja
util. A pesquisa de Al-Mamoori e Daher (2018) abordou a criatividade no processo
arquitetbnico e a influéncia que a informatica exerce sobre ela, visto que
tradicionalmente estudantes de arquitetura e arquitetos dependem do estudo, do
conhecimento e também da imaginagao para projetar. Os resultados apontaram que
0 processo para cada um é distinto em relagdo ao impacto dos softwares, mas que
estes colaboraram no aumento de variaveis cognitivas como conhecimento e
habilidades técnicas, e varidveis de personalidade, como motivagdo e confianga; no
entanto, outras variaveis cognitivas como inteligéncia e talentos especiais nao
apresentaram melhora pelo uso de ferramentas digitais.

Runko e Acar (2012) definem o pensamento criativo como aquele que
permite aplicar a imaginagao para gerar ideias, experimentar alternativas e avaliar
essas ideias, produtos finais e processos. Esse pensamento necessita de
conhecimentos que ajudem a formular a prépria compreensdo e imaginagao. A
criatividade é inerente ao processo de todo arquiteto e os capacita para realizar
projetos que sejam ao mesmo tempo novos e contextualizados, mediando a

combinacdo de muitas ideias. Ao trabalhar com parametros essa capacidade se
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torna agilizada pelo numero de combinagdes de variaveis permitindo descobrir o
inesperado (FLORIO, 2011). O pensar paramétrico € uma maneira de mudar o
padrao atual na pratica académica e profissional, retirando a pressédo do projetista
em conceber o projeto ideal e pressionando-o a fazer as perguntas certas,
estabelecendo um conjunto de regras com variaveis associadas (KARLE e KELLY,
2011). Os autores apontam que o pensamento paramétrico relaciona sistemas
tangiveis e intangiveis fora do contexto de alguma ferramenta digital. No caso dos
arquitetos, o objetivo é que estes pensem por meio dos parametros e ndo apenas
por meio de solugdes predeterminadas ou preconcebidas.

O trabalho realizado por Kepczyhska-Walczak (2014) buscou relacionar o
pensamento criativo com o processo de projetar em ambientes analdgico e digital,
estudando duas situac¢des: a primeira abordando uma forma digital gerada por um
computador e a segunda explorando a imaginacao trabalhando com folhas de papel.
Na primeira situacado verificou-se que as solugdes visuais dependiam do aluno
conhecer o projeto do algoritmo e de suas habilidades com programacgéo, sendo que
nos casos em que essas habilidades ndo seguiam a criatividade, os resultados
foram de insucesso. No segundo caso néo foi utilizado o computador para gerar uma
ideia e os alunos estudaram o comportamento natural do papel dobrado, mas na
sequéncia foram estimulados a utilizarem o Grasshopper® para buscar novas
solugdes. A conclusdo da autora ressalta que deve existir uma ligagao direta entre a
mente do arquiteto e a ferramenta de projeto para que o projetista ndo se torne um
revisor ao invés de criador. Mesmo considerando todo o potencial do Grasshopper, o
projetista deve ter o controle do processo (suas especificidades, o processo criativo,

habilidades e técnicas) para que consiga extrair o maximo potencial da ferramenta.
2.1.2 Métodos
Nas décadas de 1960 e 1970 muitos foram os trabalhos que se debrugaram

no estudo sobre metodologia de projeto, a teoria dos métodos de projeto levando em
consideragdo o processo por detras do projeto (VOORDT e HERMAN, 2013).

5 O Grasshopper é um editor de algoritmo grafico integrado as ferramentas de modelagem 3D do
software Rhinoceros, desenvolvido por David Rutten, da Robert McNeel & Associates, que permite
desenvolver modelos tridimensionais por meio de algoritmos e parametros, com linguagem visual
baseada em inputs e outputs associados a légica e a matematica. (Disponivel em:
https://www.grasshopper3d.com/)
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Castells (2012) aponta que os estudiosos dos métodos de arquitetura divergem
quanto a concepgao filosofica e conceitual que embasa cada modelo, dividindo-os
entre os de base cientifica e os de base artistica, e define o método como um
instrumento-guia, referencial para orientar o desenvolvimento do trabalho projetual e
que pode ser utilizado em outras oportunidades. Snyder e Catanese (1984) citam os
métodos como “procedimentos que os arquitetos tém empregado para criar
projetos”, e o trabalho de Jones (1970) identificou que o estudo do processo de
projeto pode ser dar por uma pesquisa sobre métodos para melhorar a qualidade do
projeto.

Lawson (2011) afirma que nao existe um método correto para projetar e
tampouco um caminho padrdo para o processo, sendo que arquiteto possui um
processo que envolve um método (ou métodos) e que caracteriza e fundamenta seu
estilo de projetar. No entanto, muitos livros e muitos autores publicaram (e ainda
publicam) estudos sobre métodos de projetar. O proprio autor denomina esses
métodos de técnicas utilizadas com a intencdo de “controlar a direcdo do
pensamento em certos estagios do caminho”. Masry et. al (2004) apontam que
métodos visuais sdo a maneira mais simples e eficiente para que o projetista possa
demonstrar suas ideias sobre forma, composi¢ao e a relagdo entre os componentes
de um projeto.

Jones (1970) cita que a representacdo do método pode ser feita em
palavras, simbolos matematicos e quase sempre por um diagrama que representa
etapas do processo e a relagao que existe entre elas. Para Montaner (2017), os
diagramas n&o sao similares e apresentam muitos significados, sdo progressivos e
apresentam constante evolugdo do processo cognitivo; sdo como pontos de atragao,
com capacidade de reorganizagcdo e também de serem transmitidos. No entanto,
Goldschmidt (1991) aponta que ao trabalhar com diagramas ou fluxogramas ocorre
0 pensamento visual, que é util e produtivo, mas ndo deve ser unico na fase de
criagao, devendo contar também com esbogos (como croquis e desenhos) para uma
representacdo geométrica e formal que ajudem a organizar o pensamento.

A seguir serdo descritos alguns métodos escolhidos por serem considerados
como mais relevantes, conforme descrito nos trabalhos de Jones (1970), Lawson
(2011), Castells (2012) e Voordt e Wegen (2013).
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2.1.2.1 Meétodo Tradicional

Tradicionalmente, o estagio inicial do langamento de uma ideia de projeto
comega com desenhos de um modelo para explorar solugdes, e muitos autores
reforcam o uso de desenhos e sua importdncia para o processo de projeto
arquiteténico. Hyun e Han (2004) examinaram o processo cognitivo partindo da
percepcao visual da representagdo por desenhos e esbocos como influente no
comportamento do projetista, pois auxiliam no pensamento criativo permitindo a
visualizagdo da ideia externamente ao longo do processo de projeto, como um
raciocinio visual.

Lawson (2011) utiliza o termo desenho de projeto, que faz parte do préprio
processo de pensamento. Castells (2012) evidencia a necessidade de desenhos e
esbocos feitos pelo arquiteto e, segundo o autor, os arquitetos projetistas pensam
desenhando e os desenhos sdo a materializagdo do raciocinio, do processo de
projeto e do pensar. Gero, Chase e Rosenman (2001) também citam os esbog¢os do
arquiteto como importantes para explicitar e ordenar as relagées que tem em mente,
pois fornecem uma memoaria externa que permitem que haja uma investigagao futura
e esclarecam as intengdes do projetista. Da mesma maneira Al-Rgaibat (2019)
define que os esbogos desempenham um papel importante na compreensao do
projeto, pois ddo uma ideia de como o arquiteto pensa, como ele pode representar
seu pensamento e como expressa suas ideias para o projeto.

Quando estdo na fase de resolugao de problemas, os esbogos passam de
desenhos nao estruturados para representacdes desenhadas de forma mais precisa
e explicita, e podem se dar de maneira lateral (onde existe um movimento de uma
ideia para uma ideia diferente) e vertical (onde uma ideia evolui e se torna mais
detalhada). As transformagdes laterais ocorrem na fase de concepg¢ao do projeto,
associada a esbogos nao estruturados, enquanto as verticais ocorrem durante as
fases de refinamento, associadas a desenhos mais detalhados e precisos (HYUN e
HAN, 2004).

A pesquisa realizada por Heidari e Polatoglu (2019) estudou o desempenho
dos desenhos e verificaram que a incerteza € uma caracteristica dos esbogos
relacionada a reinterpretagao: essas incertezas podem ser interpretadas de maneira
distinta, impedindo a definicdo precoce de ideias, podendo utilizar os esbocos tanto

para expressar suas ideias quanto para gerar outras. No entanto, Al-Rgaibat (2019)
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ressalta que o esbogo ndo é apenas uma tradugao das ideias, mas também uma
ferramenta de pensamento que suporta o processo cognitivo. Goldschmidt (1991)
propde que o esbogo introduz um tipo especial de légica no raciocinio de projeto,
baseado em imagens interativas com o objetivo de raciocinar visualmente ndo sobre
algo previamente percebido, mas sobre algo a ser composto, aquilo que esta sendo
projetado.

Desenhar com base naquilo que outros constroem consolidou-se de tal
modo que tornou-se a maneira tradicional de projetar. Nesse processo de projetar
com desenhos, Lawson (2011) evidencia que, comparado ao processo vernacular
utilizado até entdo pelo artesdo, desenhar ampliou a capacidade de percepg¢ao do
projetista, permitindo que o processo de desenhar e redesenhar se prolongue até
que os problemas de projeto visiveis sejam resolvidos. Nesta linha de raciocinio, o
processo tradicional de desenho permite que o arquiteto experimente e libere sua
criatividade. No entanto, se analisarmos o projeto como produto final, a obra
construida, o processo de projetar com desenhos permite visualizar como ficara o
produto, mas nem sempre como ele funcionara (LAWSON, 2011). A Figura 6 mostra

alguns croquis que possibilitam que a ideia inicial seja visualizada:

Figura 6 — Croquis — o “pensar desenhando”...
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2.1.2.2 Meétodo de Archer

Bruce Archer desenvolveu, durante a década de 1960, uma metodologia que
possuia uma abordagem mais proxima de uma busca organizada pela solugéo
manual de um problema de projeto (JONES, 1970). Segundo Silva et al. (2017) esse
método deveria incluir uma combinacdo da intuicdo com o conhecimento, baseado
em metodologias, com a tendéncia de que o trabalho tivesse um viés mais cientifico
conforme o processo criativo fosse desenvolvido.

Castells (2012) trata do método de Archer como uma relacao légica entre o
conjunto de saberes (habilidades, intuicdo e conhecimento disciplinar) e um
pensamento légico que pode se organizar para a constru¢do de uma ciéncia de
projeto; esta formalizagdo do processo criativo facilitaria a reprodugédo e
compreensao do projeto (SILVA et al., 2017).

O método de Archer se divide em trés fases: a fase analitica, composta pelo
levantamento dos dados relativos as necessidades do usuario, o problema de
projeto e as condi¢des locais; a fase criativa, onde as ideias s&do desenvolvidas e
trabalhadas para chegar a uma solucéo; e a fase executiva na qual a ideia
desenvolvida é apresentada e finalizada (ou, se necessario for, reformulada). Na
fase analitica o problema inicial divide-se em partes segundo a hierarquia e depois é
transformado em uma lista de atributos. Silva et al. (2017) descrevem que o objetivo
desta sistematizagdo de Archer era reduzir as tarefas imaginativas e permitir mais
tempo para o arquiteto investir no salto criativo.

No entanto, segundo Jones (1970) a metodologia sistematica desenvolvida
por Archer pode comprometer o processo ao nao considerar a habilidade humana de
perceber atalhos no processo projetual e, consequentemente, ndo conseguir

esclarecer como foram realizados.

2.1.2.3 Meétodo de Alexander

O método de Alexander (ALEXANDER, 1964) lista as exigéncias do
problema de projeto para procurar correspondéncias entre elas. Essa relagbes sao
classificadas em positivas, negativas ou neutras, e em seguida divididas em

subproblemas independentes. O objetivo € de que cada componente do problema
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possa ser alterado de maneira independente para poder se adequar as possiveis
mudancgas que podem ocorrer no futuro.

Jones (1970) listou um esbogo sobre as etapas que compdéem o método de
Alexander: [1] identificar os requisitos que influenciam na estrutura do projeto e que
possuam qualquer relacdo com a forma fisica; [2] verificar a dependéncia (ou nao)
de cada requisito, registrando-as em uma matriz de interagao; [3] decompor essa
matriz em conjuntos conectados; [4] elaborar um componente fisico para cada
conjunto de requisitos; [5] organizar esse novos componentes em sistemas fisicos
existentes. Sugere-se que o problema principal, ao ser dividido em partes
relativamente mais simples, facilite a compreensdo e resolugdo por parte do
arquiteto. Com este método, Alexander pretendia prever e perceber a existéncia de
padroes de relacdes que um novo produto estabelece quando utilizado.

Jones (1970) ainda afirma que para atender aos objetivos propostos, o
meétodo depende de trés suposigbes arriscadas: a primeira € de que o pensamento
do projetista provavelmente fornece uma maneira de representar tudo o que afeta ou
€ afetado por um novo projeto; a segunda suposigédo parte de que uma interagdo é
independente da solugcdo que eventualmente se alcancga; e a terceira baseia-se em
que acréscimos e alteracdes feitas no futuro ndo acontecerdo naturalmente apés o
padrao de interagcdes ser decomposto.

Enfim, percebe-se que o Método de Alexander, mesmo considerando que a
criacado de sua matriz requer alto grau de sistematizacao e habilidade de taxonomia,
pode auxiliar o projetista a encontrar as conexdes entre as sub-solugdes imaginadas

e 0s possiveis padroes do problema como um todo (JONES, 1970).

2.1.2.4 Meétodo de Luckman

John Luckman desenvolveu o método Analysis of Interconnected Decision
Areas (AIDA - em traducéo livre Andlise de Areas de Decisdo Interligadas)
buscando, por meio do que denominou de “areas de decisdo”, tomar decisdes
durante a fase de projeto (VOORDT e WEGEN, 2013). Sua utilizagao parte de
muitos problemas conectados e como as escolhas para resolver um deles afeta as
escolhas de outro problema (MARTIN et. al, 2010).

Segundo Voordt e Wegen (2010) este método se preocupa em gerar
solugdes, buscando inicialmente todas as possiveis diante do problema para, em
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seguida, determinar quais elementos sdo mais relevantes diante as solugdes
encontradas, elaborando uma lista com as maneiras de resolver cada elemento. Se
trata de um método analitico que necessita de uma arvore de solugdes® para exibir
todas as combinag¢des compativeis de opgdes de solugao.

Luckman (1967) explica que o método AIDA pode ser usado para encontrar
as melhores solucbes desde que os critérios de escolha estejam claros. Esta
afirmacdo do autor vai ao encontro do que se espera da modelagem paramétrica,
onde os parametros devem ser definidos. Além disso, conforme Georgiou, Heck e
Mrvar (2019), ao se considerar que cada problema de projeto pode ser dividido em
problemas menores, com uma variedade de solugdes possiveis, e algumas destas
podem ser incompativeis; a identificagao destas incompatibilidades pode possibilitar

que sejam encontradas solu¢gées com compatibilidade conhecidas.

2.1.2.5 Método de Broadbent

Por meio do estudo da histéria da arquitetura, o método de Broadbent deriva
em quatro tipos de projeto: [1] pragmatico, baseado na utilizagdo de materiais e
métodos disponiveis; [2] icbnico, que consiste na copia de obras e estilos
consagrados, solugbes existentes, adaptadas ao contexto de projeto; [3] candnico,
guiado por regras que envolvem modulagdes e padronizagdes; [4] analdgico,
resultante da utilizacdo de equivaléncias de outras areas para elaborar o projeto
(CASTELLS, 2012; LAWSON, 2011). O método de Broadbent tem se mostrado
efetivo ao longo do tempo. Isto porque trabalha com o senso comum, com atengao
para a atitude que se deve ter para definir as necessidades dos usuarios
(CASTELLS, 2012).

Pode-se colocar que o diferencial do método de Broadbent é a variedade de
alternativas de direcionamento permitidas, a partir da definicdo do programa de
necessidades, sendo que os quatro tipos sao significativos para as praticas de
projeto (CASTELLS, 2012). Para os autores que escrevem sobre o método de
Broadbent, os quatro tipos de projeto sdo possiveis de utilizacdo. O projetista pode,

6 Uma arvore de solugdes (também conhecida por arvore de decisdo) é uma maneira de estruturar
0os principais problemas que estdo presentes e determinar quais as opgbes possiveis para
encaminhar a solugéo (Fonte:https://w20.b2m.cz/post/arvore-de-problemas-e-solucoes.html)
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segundo Lawson (2011), utilizar os quatro tipos de maneira ordenada e organizada,
para em seguida adotar um como solugao a ser encaminhada.

No entanto, deve-se considerar que a utilizagdo dos quatro métodos,
gerando solugdes diferentes para o mesmo projeto, pode ser arriscada. A ideia de
gerar alternativas e apresenta-las ao cliente manifesta o receio de que este mesmo
cliente opte por ideias de varias alternativas, dificeis de combinar e que possa
resultar em uma solugdo sem logica e sem integridade. Paralelamente, Lawson
(2011) salienta que esta questdo € mais complexa quando ponderam-se dois pontos
de vista: se o processo deve se apoiar no desenvolvimento de uma unica solugao ou
buscar, de maneira consciente, varias solugbes para encontrar a mais adequada.
Sem duvida, o processo € complexo, no entanto, dependendo de varios fatores
(habilidade e experiéncia, por exemplo) relacionados ao projetista, parece que

ambas as maneiras podem ser bem sucedidas.

2.1.2.6 Meétodo de Asimow

O método de Asimow foi trabalhado para a engenharia e posteriormente teve
uma sequéncia similar desenvolvida para a arquitetura, elaborada pelo Royal
Institute of British Architects (RIBA)’, em 1965.

Considera o fato de ter sido baseado no método tradicional de desenho,
elaborado e pensado por uma pessoa de cada vez, em uma unica mente, e que tem
seu processo iniciado geralmente por um projetista chefe ou o lider de uma secao.
Por conta disto, este método busca suprir o problema causado pela nao utilizagao de
muitas mentes no momento critico do projeto, utilizando-se de subproblemas
advindos do processo elaborado pelo projetista chefe (JONES, 1970).

O método desenvolvido por Asimow baseia-se na seguinte sequéncia de
etapas:

¢ Etapa 1: Viabilidade - onde procura-se por um conjunto de conceitos
viaveis; nesta etapa sido reunidas as informacdes e dados sobre o
problema, e na sequéncia € montado um conjunto de arranjos

alternativos para o projeto;

7 O Royal Institute of British Architects - RIBA (traduzido para o portugués como Instituto Real de Arquitetos Britinicos) ¢ uma associa¢io
profissional de arquitetos do Reino Unido, fundada em 1834 (Fonte: https://www.architecture.com/about).
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e Etapa 2: o Projeto preliminar - apdés a analise dos conceitos
encontrados, seleciona-se e desenvolve-se aquele julgado mais
satisfatorio;

e Etapa 3: Projeto detalhado - apdés o desenvolvimento do Projeto
Preliminar, quando este atinge o ponto de satisfagcdo do projetista
chefe, o trabalho é dividido para que possa ser detalhado por mais
pessoas;

¢ FEtapa 4: Planejamento - € avaliado e alterado o projeto para atender
os requisitos técnicos, de produgao e execugao.

Jones (1970) alerta para o fato de que esse processo pode nao ter éxito
caso 0s pressupostos iniciais ndo se confirmarem quando a Etapa 3 iniciar. Decidir a
forma do ‘todo’ antes que os detalhes tenham sido investigados pela mente do
projetista chefe pode n&o funcionar para situagdes em que a experiéncia necessaria

nao pode ser confinada na mente de uma unica pessoa.

2.2 TECNOLOGIAS DIGITAIS NO PROCESSO DE PROJETO

Desde o surgimento daquele que foi considerado o primeiro programa de
interagao grafica entre homem e maquina (criado por Ivan E. Sutherland® em 1963) e
a chegada das tecnologias CAD aos escritérios de arquitetura na década de 1990,
até o advento da chamada arquitetura paramétrica, muito se avancgou, se alterou e
se adaptou no processo projetual dos arquitetos. Kolarevic (2009) enfatiza que
vivemos em uma “era digital” na arquitetura, na qual esta se criando uma relagao
direta entre o que pode ser projetado e o0 que pode ser construido.

Ao longo do tempo varios objetivos nortearam o desenvolvimento da
tecnologia, deixando evidente uma progressao digital da area. Na década de 1960, o
objetivo dos computadores na arquitetura era imitar os humanos através de

conceitos; na década de 1970, a criagdo de sistemas inteligentes visava auxiliar na

8 |van Edward Sutherland, nascido em 16 de maio de 1938, em Hastings, Nebraska - EUA, é
engenheiro elétrico e cientista da computagao, vencedor do A.M. 1988 Prémio Turing, a maior honra
da ciéncia da computagéo, por suas “contribuicdes pioneiras e visionarias a computagio grafica...”.
Sua tese de doutorado “Skefchpad: um sistema de comunicagdo grafica homem-maquina” foi o
inicio da computagédo grafica do usuario e dos programas de design auxiliado por computador
(CAD). Sutherland é frequentemente reconhecido como o pai da computagdo grafica (Fonte:
www.britannica.com/biography/lvan-Edward-Sutherland).
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tomada de decisdes; na década de 1980, foi utilizada para apresentacao de
trabalhos e criagdo de novas formas (IRAQI e DALY, 2017).

Segundo Polonini (2014), apesar do surgimento da tecnologia CAD ter
ocorrido na década de 1960, foi somente na década de 1990 que se consolidou a
utilizacdo da tecnologia CAD nos escritérios de arquitetura. Esta demora ocorreu
principalmente em razao de dois fatores: [1] o0 alto custo de implantagdo, muito além
dos recursos dos escritérios, inclusive os maiores e [2] a necessidade de operadores
especializados para o desenvolvimento e utilizacdo dos softwares.

O surgimento dos computadores pessoais® e sua popularizagdo na década
de 1980, auxiliou neste processo. Os sistemas de desenho 2D tornaram-se
populares entre os arquitetos, reduzindo o processo de desenho e revisido, criando
uma democratizagdo da tecnologia e permitindo que muitos outros usuarios a
utilizassem. No entanto, segundo Aish e Bredella (2017), essa democratizagcéo, ao
se tornar popular, institucionalizou uma maneira de trabalhar e de pensar na qual o
usuario comeca a refletir em termos das possibilidades e limitacdes da ferramenta.
Isso leva a uma certa acomodacado e producado de solugdes parciais, prendem o
arquiteto ao software que por sua vez nao suporta todo o escopo de pensamento e
criatividade que o profissional pode dispor.

Esta afirmacéao é reforgada quando se analisa o processo projetual no qual o
arquiteto pode pensar em varias possibilidades. Estas podem ficar limitadas a
ferramenta que utilizamos (seja o desenho a mao ou digital): se o arquiteto ndo a
utiliza de maneira adequada, corre o risco de desenvolver apenas uma solugao
dentre tantas possiveis. Mesmo com essas limitagbes encontradas, Vahid,
Sadeghian e Nia (2015) relatam duas grandes mudancgas positivas provocadas com
o surgimento da arquitetura digital: o aumento da capacidade e facilidade de
projetar, modelar e construir formas arquitetdbnicas complexas, aumentando a
producao e acelerando o processo de verificar diferentes opgdes; o poder de
produzir e avaliar mais opgdes de projeto por meio do computador.

Para tanto, existe a necessidade de se relacionar o conhecimento de
Arquitetura e as praticas de criagdo em um nova ferramenta, onde o desenvolvedor
precisa entender que os usuarios (neste caso os arquitetos) avaliam o equilibrio

entre o tempo para aprender o novo aplicativo e as melhorias na qualidade do

9 O Personal Computer (PC) foi langado pela empresa americana IBM em 1981 com o IBM Personal,
em 1984, a Apple langou o Macintosh.
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projeto, competitividade e produtividade advindas do aprendizado (AISH e
BREDELLA 2017). O trabalho de Al-Rqgaibat (2019) concentrou-se na producéo de
um framework para implementar ferramentas digitais nos estagios iniciais de projeto
e apoiar as atividades de projeto na fase conceitual, e seus resultados
demonstraram uma melhoria no processo de projeto arquiteténico, para o qual a
ferramenta de esbogo digital desenvolvida apoiou as atividades criativas.

O surgimento dos computadores pessoais e sua popularizagdo na década
de 1980, auxiliou na difusdo dos programas CAD em muitos setores, inclusive nos
escritorios de arquitetura. Esta difusdo ocorreu por conta da diminuigdo dos custos
dos hardwares, a utilizagdo de pacotes de softwares (diminuindo a necessidade de
operadores especializados) e a interface grafica mais amigavel, com o uso de
icones, janelas e o mouse. Os programas CAD ofereciam vantagens sobre o
desenho manual da prancheta, por meio de operagbes de compor, combinar e
transformar elementos graficos, a facilidade de mover partes do desenho e ainda a
possibilidade de evitar o redesenho de muitas partes do projeto.

Lawson (1998) analisa essas vantagens como uma oportunidade de livrar o
desenhista do rigor e da precisdao exigidos nos desenhos a méo. Afinal, as
ferramentas de desenho como compasso, esquadro e o proprio grafite e lapiseira,
exigiam habilidades de manuseio e pratica para que fosse produzido um resultado
interessante. Soma-se a esse contexto a evolugao da capacidade de processamento
dos computadores e um poder de resolugdo de video maior, originando a
oportunidade de trabalhar a forma com a modelagem geométrica tridimensional,
gerando a maquete eletrdbnica como ferramenta de estudo e de apresentacao para o
cliente. No entanto, segundo Celani (2002), a grande maioria dos escritérios ainda
manteve-se fiel ao processo de projeto da prancheta, utilizando as ferramentas CAD
para o desenho técnico e para a apresentacao final dos projetos.

Para a arquitetura surgiram rotinas (scripts) que, segundo Hernandez (2006),
continham parametros editaveis para que se obtivesse variagdbes da mesma forma.
Isso permitia que se criassem modelos de escadas, telhados, janelas, portas e
outros elementos pertencentes ao projeto de maneira que, ao entrar com esses
dados, o projetista e/ou desenhista gerava e editava o objeto de desenho
(POLONINI, 2014).

A constante evolugéo da tecnologia alcangou um estagio importante durante

a década de 1990, com o surgimento dos processadores Pentium, em 1983, da
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americana Intel. O grande diferencial do novo processador era poder replicar o
hardware para que mais instrucbes fossem executadas ao mesmo tempo,
diminuindo a o intervalo de tempo entre o comando e a execugado e,
consequentemente, acelerando o processo de trabalho (ARRUDA, 2011). EI Ahmar,
Fioravanti e Hanafi (2013) citam que o papel do arquiteto continua significativo
diante do crescimento dos softwares e ferramentas computacionais. O papel do
projetista para o ato de projetar ndo foi diminuido; ele € quem estabelece os
parametros e critérios de projeto, alimenta o sistema com informagdes e escolhe o
resultado que julga satisfatério.

Dentro deste contexto, Kolarevic (2009) destaca que as areas de arquitetura,
engenharia e construgdo podem ser integradas em uma “empresa colaborativa
digital”’, onde o arquiteto desempenhara o papel principal como articuladores das
informacgdes. As tecnologias alteraram o panorama da arquitetura, provocando um
significativo impacto na maneira de projetar e de ensinar. A tecnologia digital faz
parte do cotidiano profissional, com muitas delas servindo como elemento principal
de producdo dos escritorios de arquitetura, dos menores aos maiores. Se
inicialmente as ferramentas de modelagem 3D foram incorporadas como uma
extensdo do desenho 2D basico, hoje pode-se coloca-las como substitutas dos
softwares de desenho digital 2D, surgindo a modelagem paramétrica como uma
nova tecnologia (CUDZIK e RADZISZEWSKI, 2019).

O trabalho de Stals, Catherine e Jancart (2017) separa a evolugdo das
tecnologias de suporte ao projeto em: [1] desenvolvimento da forma por
experimentacao; [2] primeiros passos na era digital; [3] arquitetura digital atualmente,
e inclui a modelagem paramétrica, que pode ser aplicada desde projetos de
edificacbes que possuem configuragbes complexas quanto a forma e requisitos de
desempenho, bem como para a solugdo de objetos e projetos menores, como no
desenho de mobiliario (urbano, inclusive).

As anadlises de softwares comerciais realizada por Nisztuk e Myszkowski
(2018) mostraram que as principais tendéncias no desenvolvimento de ferramentas

comerciais para projeto arquitetdnico apontam para tecnologia BIM'° e para software

10 A tecnologia BIM - Building Information Modeling (Modelagem de Informagdo da Construgdo) é um
processo holistico de criacdo e gerenciamento de informagdes para um recurso construido, que
integra dados estruturados e multidisciplinares para produzir uma representacao digital de um recurso
em todo seu ciclo de vida, desde o planejamento e o projeto até a constru¢cdo e as operagdes
(AUTODESK, 2023).
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paramétrico. Existem muitos recursos a serem implementados nos softwares
comerciais existentes, que podem gerar possibilidades, um escopo ilimitado de
informagdes de projeto e geometria do objeto arquiteténico. No entanto, os autores
citam alguns problemas que obstruem o desenvolvimento de ferramentas de projeto:
as solugdes sao direcionadas a um pequeno grupo de elite, o que resulta na falta de
um uso mais amplo dessas ferramentas; a linguagem de script visual, que
geralmente ndo se assemelha a um fluxo de trabalho caracteristico do processo de
projeto de arquitetura, faz com que essas ferramentas ndo sejam intuitivas para os
arquitetos; a nao existéncia de ferramentas simples para o projeto e que fiquem
disponiveis para um grande grupo de arquitetos.

No entanto, Rego (2001) indica a existéncia de ferramentas de simulacao
que permitem instigar o processo criativo e cognitivo implicitos no ato de projetar. A
autora afirma que, com o emprego de tecnologias computacionais no projeto de
arquitetura, existe alteracdo na sequéncia das fases de projeto (nao
necessariamente seguem o modelo tradicional de estudo preliminar - anteprojeto -
projeto executivo e detalhamento), que se confundem ou deixam de existir. Mesmo
com as limitagdes ainda existentes com relagdo a uma interface que se aproxime do
gestual do arquiteto (culturalmente o desenho a m&o com a lapiseira), alteragdes no
modo de projetar sao vistas principalmente em arquitetos recém formados e os
estudantes atuais, que incorporam as diferentes tecnologias e muito provavelmente

estdo formando seus processos criativos e cognitivos a partir delas. (REGO, 2001).

2.2.1 Critica

Segundo Marin, Bignon e Lequay (2013), cabe ao projetista identificar a
ferramenta adequada ao seu processo projetual. Afinal, ele tem o poder de deciséo,
0 que torna incabivel acreditar que a ferramenta ira fornecer respostas a todos os
problemas de projeto que surgem. A representacdo gerada por meio de esbocgos ou
croquis € expressada por um pensamento implicito, ao contrario das ferramentas
geradoras, onde o pensamento é explicito e resulta da execug¢ao de um algoritmo.
Os autores defendem que deve haver énfase na utilizagdo de ferramentas de projeto
para desenhar e facilitar a percepgao, reduzir complexidade do projeto e torna-lo

inteligivel para o projetista.
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Nisztuk e Myszkowski (2018) citam que a maioria das ferramentas e
aplicativos s&o criados para otimizar uma parte ou todo o corpo do objeto projetado,
0 que nao provoca o aprimoramento da criatividade do arquiteto. As solugdes
existentes ndo possuem uma interface intuitva e sdo limitadas em sua
funcionalidade e quando operam apenas em 2D, levam em consideragdo um
numero restrito de critérios de projeto. Segundo os autores, as ferramentas devem
apoiar o trabalho criativo arquitetdbnico com maior énfase, acelerando a analise dos
dados que sdo quantificaveis, deixando as decisdes de projeto mais importantes
para o arquiteto.

A utilizacado de ferramentas 2D sdo questionadas devido a restricdes e
limitagdes, principalmente nos estagios iniciais do processo de projeto. Segundo
Marin, Bignon e Lequay (2013), essas ferramentas introduzem requisitos que afetam
0 processo criativo do trabalho, pois o projetista foca em conteludos precisos e a
execugao do desenho tem preferéncia sobre a analise do problema. Kepczynska-
Walczak (2014) vai além, e cita os primeiros anos das ferramentas CAD como
limitadores da criatividade, de um lado abastecidos por um “modesto conjunto de
paletas de ferramentas” e por outro pelo pouco dominio de informatica, tornando
seus recursos muito mais um bloqueio do que um facilitador.

Castells (2012) alerta para duas situagcbes que podem criar vicios,
principalmente nos jovens arquitetos e estudantes: a primeira refere-se ao uso de
esquemas de organizagao espacial horizontal (organogramas e fluxogramas) que se
tornam o desenho digitalizado da planta baixa, eliminado quase que totalmente a
reflexdo sobre a concepgao espacial e articulagcdo dos espacos. A segunda situacao
diz respeito aos estudantes que, impedidos de utilizar o computador para realizar
uma tarefa projetual, digitalizam e imprimem seu trabalho para desenhar sobre ele a
mao.

O arquiteto (pode-se falar do formado ou daquele que ainda é estudante)
deve ter dominio do projeto, tomando decisdes e utilizando-se de sua bagagem de
conhecimento adquirida, utilizando as ferramentas digitais como propdsito de auxiliar
e agilizar o processo projetual, oferecendo possibilidades além do que é conhecido.
Como citado por Castells (2012) em outro trecho de seu livro, quando o projetista é
refém da maquina inicia o trabalho digitalizando uma forma geométrica simples para,

na sequéncia, sem compromissos projetuais de reflexado, revesti-la com elementos
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que geralmente ndo sdo compativeis, que o autor denomina como “arquitetura como

tratamento de fachadas”.

2.2.2 Processo Paramétrico

Até o surgimento das tecnologias CAD e CAM", as formas complexas eram
dificeis de serem concebidas, desenvolvidas, representadas e principalmente
fabricadas. Com o aumento da tecnologia digital atuando diretamente na pratica
profissional arquitetdnica, e com a utilizacdo de muitas ferramentas e softwares
digitais interferindo na metodologia projetual, tornou-se mais frequente o uso das
geometrias ditas complexas. Os softwares de modelagem tridimensional baseados
em NURBS'? deram o impulso necessario para que estas formas ndo-euclidianas
aparecessem de maneira mais contundente (KOLAREVIC, 2009; PIRES, PEREIRA
e GONCALVES, 2017).

O escritério do arquiteto canadense naturalizado norte-americano, Frank
Gehry, é considerado pioneiro na utilizagao de ferramentas digitais para elaboragao
e criacao de projetos com formas complexas. Utilizando um programa baseado em
equacgdes matematicas para a definigdo das formas'3, o escritério passou a utilizar o
modelo geométrico e a propor formas cada vez mais complexas (POLONINI 2014),
como as utilizadas no Guggenheim de Bilbao (Figura 7) e na Fundacgao Louis Vuitton
(Figura 8).

" O sistema CAM - Computer Aided Manufacturing (traduzido para o portugués como Manufatura
Assisitida por Computador) é o uso de software e maquinario controlado por computador, com o
objetivo de automatizar um processo de fabricagdo. (Fonte: www.autodesk.com)

12 Non-Uniform Rational B-Splines (NURBS) séo representacbes matematicas de geometrias 3D.
Elas definem com precisdo desde uma linha 2D simples até a mais complexa superficie ou sélido
organico 3D de forma livre. Trabalhar com NURBS permite representar a geometria de curvas,
circulos, arcos e superficies em um espaco 3D, onde curvas livres e superficies podem ser criadas e
editadas com alto nivel de flexibilidade e precisdo (Fonte: www.rhino3d.com).

13 Desenvolvido em 1977 por Marcel Dassault, o software CATIA (Computer Aided Tridimensional
Interactive Application) foi criado para uso no design de avides, antes de ser adotado em outras
industrias. E uma avancada ferramenta de desenho 3D que inclui desenvolvimento de sistemas
distributivos e modelagem de sistemas inteligentes complexos. (Fonte: www.indiacadworks.com).



http://www.autodesk.com/
https://www.rhino3d.com/features/nurbs/
http://www.indiacadworks.com/
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Figura 7 — Guggenheim Bilbao, 1997 Figura 8 — Fundacgao Louis Vuitton, 2014

Fonte: Disponivel em <https://www.guggenheim- Fonte: Disponivel em

bilbao.eus/en/the-building/outside-the-museum>. <https://www.researchgate.net/figure/Fondation-

Acesso em 20 abr. 2021 Louis-Vuitton-URL-5 fig4 339627644>. Acesso
em 20 abr. 2021

As novas possibilidades oferecidas pelas ferramentas digitais influenciaram
a transformacao da arquitetura de maneira mais contundente a partir da década de
1990, focadas no processamento de informagdes e na geragdo de novos
conhecimentos: o desenvolvimento tecnologico direcionado para o acumulo de
conhecimento (NATIVIDADE, 2010). Celani et al. (2015) ressaltam que a
informatizagdo na pratica arquitetdnica geralmente tem a produtividade como alvo,
onde as tarefas que ndo carecem de inteligéncia criativa sdo as principais atividades
automatizadas. Nos escritorios de arquitetura, esta pratica promove redugdo no
numero de funcionarios que nao sao arquitetos, mas invariavelmente aumenta o
numero de arquitetos para tarefas que envolvem tecnologia da informagdo ou
especialista em criagdo de imagens 3D.

Escritérios de destaque possuem equipes de programadores e matematicos
que desenvolveram softwares e algoritmos' que servem de suporte para a
producdo do escritério. E o caso do Arup’s Advanced Geometry Unit (que utiliza o
FABWIN), Foster and Partners (com o Specialist Modelling Group) e Zaha Hadid
Architects (com o ZHA/CODE). Exemplos de projetos que utilizaram estes softwares
podem ser vistos na Figura 9, Figura 10 e Figura 11.

4 Um algoritmo é uma sequéncia légica e finita de instrugbes que ajuda a concluir uma meta
especifica em um numero limitado de etapas. Trabalha com parametros de entrada e uma série de
agbes computacionais para alterar essa entrada, gerando um conjunto de valores como saida. Esse
conjunto de regras fornece uma sequéncia de etapas para resolver um determinado problema
(DICIO, 2020).


https://www.guggenheim-bilbao.eus/en/the-building/outside-the-museum
https://www.guggenheim-bilbao.eus/en/the-building/outside-the-museum
https://www.researchgate.net/figure/Fondation-Louis-Vuitton-URL-5_fig4_339627644
https://www.researchgate.net/figure/Fondation-Louis-Vuitton-URL-5_fig4_339627644
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Figura 9 — Optus Stadium, Figura 10 — Swiss Re, London, Figura 11 — Heydar Aliyev
Perth, Australia UK Centre, Baku, Arzebaijan

G Ny e
Fonte: Disponivel em Fonte: Disponivel em Fonte: Disponivel em

<https://www.watoday.com.au/n <https://www.fosterandpartners. <https://www.zaha-

ational/western-australia/the- com/projects/30-st-mary- hadid.com/architecture/heydar-

biggest-hits-and-misses-in-two-  axe/#gallery>. Acesso em 20 aliyev-centre/>. Acesso em 20
years-of-optus-stadium- abr. 2021 abr. 2021

20200122-p53trl.html>. Acesso
em 20 abr. 2021

2.2.2.1 Contexto

Conforme relatado por Gulay e Lucero (2021), a grande influéncia de
movimentos inspirados na natureza e o crescimento na utilizagdo de geometrias
complexas impulsionou a utilizacdo de ferramentas de projeto paramétrico e também
de linguagens de programacdo. No entanto, a busca por modelos harménicos, com
proporcdo e beleza, somados a fundamentos matematicos ndo é exclusividade
deste periodo que vivemos. Mesmo em épocas remotas, quando a tecnologia
disponivel limitava-se aos manuscritos existentes, pode-se encontrar a presenga de
estudos matematicos e paramétricos na arquitetura.

No Egito antigo, a Sec&o Dourada era clara em muitos edificios, estatuas e
relevos egipcios; na Grécia e Roma antigas, a arquitetura era baseada em
componentes ordenados, com proporgcao geometrica; para a arquitetura islamica, a
geometria representa ordem, harmonia e beleza, com escala e proporgéao (IRAQI e
DALY, 2017).

O arquiteto Luigi Moretti, durante a década de 1940, formulou o primeiro
conceito de Arquitetura Paramétrica, concentrando-se na relagao entre forma e
estrutura (no sentido de organizagao), antecipando a chegada de uma nova maneira
de fazer arquitetura (GALLO e PELLITERI, 2018).

Moretti buscava por um método que pudesse rejeitar escolhas baseadas no

empirismo; um método cientifico que justificasse a solucao funcional da forma e que


https://www.watoday.com.au/national/western-australia/the-biggest-hits-and-misses-in-two-years-of-optus-stadium-20200122-p53trl.html
https://www.watoday.com.au/national/western-australia/the-biggest-hits-and-misses-in-two-years-of-optus-stadium-20200122-p53trl.html
https://www.watoday.com.au/national/western-australia/the-biggest-hits-and-misses-in-two-years-of-optus-stadium-20200122-p53trl.html
https://www.watoday.com.au/national/western-australia/the-biggest-hits-and-misses-in-two-years-of-optus-stadium-20200122-p53trl.html
https://www.watoday.com.au/national/western-australia/the-biggest-hits-and-misses-in-two-years-of-optus-stadium-20200122-p53trl.html
https://www.fosterandpartners.com/projects/30-st-mary-axe/#gallery
https://www.fosterandpartners.com/projects/30-st-mary-axe/#gallery
https://www.fosterandpartners.com/projects/30-st-mary-axe/#gallery
https://www.zaha-hadid.com/architecture/heydar-aliyev-centre/
https://www.zaha-hadid.com/architecture/heydar-aliyev-centre/
https://www.zaha-hadid.com/architecture/heydar-aliyev-centre/
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ainda possibilitasse liberdade de expressao do arquiteto. Defendia que a arquitetura
€ um complexo sistema de relagdes, baseadas nas muitas formas estruturais
possiveis, na forma funcional e na forma expressiva. A interagdo entre elas leva a
uma série de estruturas de organizagdo, como a estrutura de claro-escuro, estrutura
de relagdes estaticas, estrutura de espacos, estrutura de relagdes plasticas,
estrutura de superficies, estruturas de densidade de luz; elas sdao independentes,
mas necessitam serem gerenciadas juntas, por meio de uma abordagem. Esta
abordagem era o que o arquiteto chamava de arquitetura paramétrica.

Mesmo assim, o projeto paramétrico aliado a tecnologia digital ndo € a unica
maneira de elaborar geometrias complexas. Antes mesmo do computador fazer
parte do processo projetual, foram desenvolvidos trabalhos onde a geometria ndo
euclidiana se fez presente (AGIRBAS, 2018). Félix Candela e Frei Otto (Figura 12 e
Figura 13) desenvolveram projetos utilizando técnicas proprias e um amplo

conhecimento de geometria para produzir formas complexas (PIRES, 2018).

Figura 12 — Palacio dos Esportes - arquiteto Félix Figura 13 — Estadio Olimpico de Munique -
Candela, 1968 - Cidade do México arquitetos Frei Otto e Gﬂther Behnisch, 1972
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Antoni Gaudi utilizava modelos suspensos de corrente e empilhamento de
pecas de gesso para estudar a forma (Figura 14); Jgrn Utzon, no projeto da Opera
House de Sidney, foram utilizadas analises conceituais e alguns croquis simples
para dar vida a forma, cuja cobertura inicialmente indefinida parecia ser impossivel
de ser construida (Figura 15). Dino (2012) destaca Gaudi, em seu processo de

descoberta de formas com seus modelos em escala, que sofreram grandes
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mudancgas quando passaram para a estrutura material; e também Utzon, que em um
processo de tentativa e erro precisou racionalizar o telhado em uma forma possivel
de ser construida. Os dois casos sao exemplos de projetos de geometrias
complexas e ndo padronizadas e podem ser tratados como eficientes no dominio da

geometria com parametros e algoritmos (DINO, 2012).

Figura 14 — Igreja La Sagrada Familia — arquiteto  Figura 15 — Opera House — arquiteto Jarn Utzon,
Antoni Gaudi - Barcelona 1973 - Sydney

T,
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2.2.2.2 Conceitos de termos paramétricos

O termo paramétrico diz respeito as relagdes entre elementos de um
modelo, as relagbes entre parametros. Este, por sua vez, € um valor, opgao,
denominacdo ou caracteristica que o usuario acrescenta ou altera ao executar um
comando, modificando-o ou ajustando-o (DICIO, 2020). E oportuno abordar sobre
conceitos e definicdes de termos relacionados ao processo paramétrico, com o
intuito de esclarecer as muitas abordagens que sao utilizadas. Caetano, Santos e
Leitdo (2020) apontam para o uso indevido de termos fundamentais relacionados
com o Design Computacional, fazendo com que estas definicdes se tornem
importantes para a construgdo do pensar paramétrico, a partir do momento que os
conceitos sdao comparados e apresentados, visto que existem muitas abordagens
envolvendo o processo paramétrico, como a arquitetura paramétrica, a arquitetura

evolutiva e a arquitetura generativa.
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A pesquisa de Caetano, Santos e Leitdo (2020) baseou-se em uma extensa
revisdo de literatura reunindo termos que tratam de Design Computacional em
arquitetura. Segundo essa revisédo, o Projeto Paramétrico € um processo de projeto
fundamentado no pensamento algoritmo e explora relagdes geométricas
associativas que sao responsaveis pela criagdo, gestdo e organizagdo de modelos
complexos de projeto digital; sua abordagem é baseada no uso de parametros para
descrever um conjunto de projetos. Outros trabalhos subdividem o Projeto
Parameétrico em duas categorias: uma que o coloca como um método de modelagem
conceitual (que necessita de conhecimento de programacéao e scripts) e outra que o
relaciona com a ideia de construgao arquiteténica.

Ainda no contexto do trabalho de Caetano, Santos e Leitdo (2020), a
definigdo para Projeto Generativo o coloca como capaz de gerar solugdes potenciais
para resolver um determinado problema e usa algoritmos para gerar projetos; e o
Projeto Algoritmico como um processo de design baseado em algoritmos, com uma
abordagem caracterizada por uma interdependéncia entre o algoritmo e seu
resultado. Os autores colocam que esta correlagdo entre o algoritmo e o modelo
gerado permite que o usuario possa identificar as partes do algoritmo que geraram
uma determinada parte do modelo. Isso o torna um subconjunto do Projeto
Generativo, visto que o desenvolvimento do algoritmo se concentra no projeto
previsto, em detrimento de produzir menos resultados que sejam surpreendentes.

Baseado nas definicdes de Kolarevic (2000), Marin, Bignon e Lequay (2013)
descrevem o0s processos algoritmicos divididindo-os em Arquitetura Paramétrica,
Arquitetura Generativa e Arquitetura Evolutiva, retratando caracteristicas e principais
diferencgas entre cada processo.

Na Arquitetura Paramétrica o processo € concentrado na definicdo de um
conjunto de parametros que influenciam a forma e a induzem. Ao alterar os valores
dos parametros, cria-se um conjunto de variagbes e ndo apenas um objeto (as
entidades geométricas se relacionam e os parametros sdo manipulados).

A Arquitetura Generativa possui uma abordagem nao linear, na qual as
solugdes alcancadas sao inicialmente imprevisiveis, e o projeto ndo é mais formal,
mas processual. O projetista manipula o sistema gerador da forma ou do objeto,
permitindo que sejam exploradas um grande numero de solugdes e que a

criatividade seja estimulada.
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Sedrez e Martino (2018) definem os sistemas generativos como um método
de obter solugdes para um dado problema com parametros em aberto. Mas, as
definicbes presentes nestes sistemas dependem de um arquiteto para serem
analisadas. O arquiteto n&o trabalha na solugdo mas no sistema que gera a solugao.

Na Arquitetura Evolutiva, os conceitos arquitetdnicos sao expressos como
regras. A partir de cruzamentos sucessivos um modelo numérico é avaliado
conforme objetivos e restrigbes pré-definidas. O projetista ndo define uma solugéo e
a executa; no sistema evolutivo ele simula todas as solugdes possiveis, avalia e
seleciona as que satisfazem os critérios definidos por ele.

Diante destes conceitos e derivagbes do processo parameétrico, € possivel
que o pensamento por detras de qualquer deles seja determinante. A escolha da
ferramenta ou método cabe ao problema que o projetista tem e como ele pode

resolver.

2.2.2.3 Pensamento Parameétrico

Ao trabalhar com parametros, o processo de concepc¢ao da forma néao fica
restrito a estrutura formal do modelo, mas também a uma estrutura conceitual, de
maneira que o pensamento projetual seja guiado por ela para que se possa definir
os parametros que seréo utilizados (AISH e WOODBURY, 2005).

A modelagem paramétrica néo reduz a complexidade do projeto, podendo
ser aplicada desde projetos de edificagbes que possuem configuragées complexas
(quanto a forma e requisitos de desempenho), bem como para a solugéo de objetos
e projetos menores, como no desenho de mobiliario urbano.

No projeto paramétrico, o projetista precisa descrever e resolver
explicitamente o esquema paramétrico e os parametros que ira utilizar. Dino (2012)
define um sistema paramétrico como uma ferramenta que combina a visualizacdo do
modelo em trés dimensdes e um esquema visual que permite ao projetista configurar
parametros. O produto da ferramenta paramétrica é resultado da conclusao de todas
as combinacbes possiveis dos parametros e o principal desafio € a entrada destes
para cada caso em particular. O projeto paramétrico demonstra potencial de
transformar ideias em critérios (VAHID, SADEGHIAN e NIA, 2015).

O processo de projeto descrito por Shepherd, Roly e David (2011) para o
projeto do Aviva Stadium, em Dublin (Figura 16), enfatiza a utilizacdo da modelagem
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parameétrica no inicio do projeto e a integragcao multidisciplinar entre arquitetos e
engenheiros. Compartilhando um unico modelo paramétrico, os arquitetos definiam a
forma e revestimentos, enquanto os engenheiros dimensionavam e posicionavam os
elementos estruturais. Com isso, forma, estrutura e fachada integraram-se e

possibilitou-se uma resposta rapida as mudancas de projeto.

Figura 16 — Aviva Stadium, Populous arquitetos, 2010 - Dublin

Fonte: Disponivel em <https://populous.com/project/aviva-stadium>. Acesso em 11 maio 2021

Celani et al. (2015) destaca que os arquitetos ndo podem competir com os
computadores, mas devem se aproveitar deles. As alteragdes nos prazos, objetivos
e conteudo do projeto e das habilidades requeridas sao requisitos que sofrem
diretamente com a informatizacdo, na medida que podem ser quantificados e
controlados. Além disso, outros fatores também sao, de certa maneira, afetados por
ferramentas computacionais. A pesquisa de EI Ahmar, Fioravanti e Hanafi (2013)
estudou um processo de projeto que reuniu principios bioldgicos (organismo,
comportamento e ecossistema) e ferramentas computacionais, relacionando-os com
aspectos importantes do design, como significado, propriedade e regras.

Vahid, Sadeghian e Nia (2015) citam duas grandes mudangas no processo
projetual, consequente do surgimento desta arquitetura digital: [1] o aumento da
capacidade e facilidade de projetar, modelar e construir formas arquiteténicas
complexas e [2] a capacidade de produzir e avaliar mais opg¢des de projeto. Esse
progresso digital levou ao fortalecimento da Arquitetura Paramétrica e potencializou
a possibilidade de se desenvolver e alterar a forma por meio da programacgao e

codificagado de parametros ao alcance do projetista.
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Schumacher (2009) foi mais enfatico, e utilizou o termo Parametricism'®,
declarando-o como o “lider na pratica arquitetdnica atual”, sucessor do Modernismo
como “a préxima longa onda de inovagao sistematica”. A afirmagéo fica mais clara
quando evidencia que ele esta presente em todas as escalas, da arquitetura ao
design de interiores e ao grande desenho urbano, o que o torna um novo estilo e
nao apenas um novo conjunto de técnicas. No entanto, Caetano, Santos e Leitao
(2020) colocam essa visdao de Schumacher como resultado de um manifesto
arquiteténico, o que limita a sua capacidade de gerar um consenso mais amplo.

O trabalho de Vahid, Sadeghian e Nia (2015) afirma que a abordagem
paramétrica permite o desenvolvimento e alteragdo da forma com programacgao e
codificagdo, com a possibilidade de se controlar layout, tamanho, género. O
projetista precisa entender a relacdo entre os parametros e o produto, para que
possa atingir resultados satisfatérios, além da necessidade de aprender os
fundamentos e os métodos de programacao. Como relatado por Pires, Pereira e
Gongalves (2017), é inevitavel o projetista precisar conhecer “‘um conjunto de
conceitos e técnicas de representacdo grafica digital para projetar com tais
geometrias”.

Ao contrario do método tradicional de desenhar volumes, a modelagem por
algoritmo de geracdo é baseada em numeros e calculos (além da geometria,
presente em ambas as abordagens). Mesmo se o processo comegar com liberdade
de desenho do volume, ele devera ser conectado a parametros especificados.
Segundo Latifi, Mahdavinezhad e Diba (2016), esse método fortaleceu a relagao
entre o projeto e a forma matematica, levando a possibilidade de representar e criar
com geometrias intrigantes, que até entdo eram desconhecidas dos arquitetos, mas
ja sistematizadas pelos matematicos. Estas geometrias incluem as formas fractais,
autdmatos celulares, diagrama de Voronoi, sistema Lindem Meyer, triangulacéo e
férmula Premier.

A percepcado de Moretti, muito antes do surgimento de qualquer método
digital, ja deixava pistas para a maneira como o processo projetual deveria ser
encarado: uma visdo holistica, multidisciplinar e gerenciada de maneira conjunta.

Tecnologias como o BIM e a modelagem paramétrica visam, em sua esséncia, a

15 Patrick Schumacher, durante a Bienal de Veneza em 2008, utilizou o termo no seu Parametricist
Manifesto, referindo-se a um grande novo estilo depois do modernismo. Esse estilo arquiteténico
contemporaneo pode ser compreendido como um programa de pesquisa baseado no paradigma
paramétrico (SCHUMACHER, 2008).
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possibilidade de se executar esta filosofia, ao buscar um processo mais claro, com
variaveis interdependentes e compatibilizadas.

No caso da modelagem paramétrica, ao utilizar um processo de projeto
paramétrico o arquiteto ndo projeta diretamente o edificio, mas opera uma
representacdo do processo de projeto que gerara o projeto do edificio, ou seja,
projeta o processo (AISH e BREDELLA, 2017). Em um comparativo com os sistemas
convencionais de desenhos 2D, estes representam o resultado do pensamento do
projeto no ponto em que o arquiteto salva seu trabalho, ndo representando as varias
etapas do processo projetual. Aléem de comandos com Undo e Redo e List, nao
existe possibilidade de reconstruir o desenho, nem tampouco reproduzir o processo.
Com o projeto paramétrico, existe a possibilidade de se documentar o processo,
visto que o algoritmo fica disponivel, como um passo a passo que demonstra a
evolugdo do pensamento e as decisbes de projeto. Além disto, os modelos CAD
apresentam algumas caracteristicas que comprometem o registro do processo,
como a complexidade de leitura e escrita (a percepgédo da escala do desenho, do
infinitamente pequeno e do infinitamente grande), o raciocinio estatistico, a evolugéo
genética do projeto, o imediatismo e a heterogeneidade das percepgoes (MARIN,
BIGNON e LEQUAY, 2013).

Nisztuk e Myszkowski (2018) ressaltam que o desenvolvimento das
ferramentas de projeto atuais esta focado principalmente nos ultimos estagios do
processo projetual servindo como auxiliares de desenho. Ao analisarmos a questao
de produtividade e do tempo utilizado no desenvolvimento de um projeto, ndo se
pode negar o beneficio que estas ferramentas oferecem. No entanto, quando atuam
nos estagios iniciais do processo, o potencial de auxilio cresce, pois elas favorecem
o surgimento de novas ideias e seu posterior desenvolvimento.

Segundo Cudzik e Radziszewski (2019), a pratica arquitetdnica recente
demonstra que a aplicagdo do projeto paramétrico contribui para as etapas de
projeto e construgdo, automatizando os processos. Para tanto, € importante
compreender o proposito e a aplicagdo dos métodos de programagao e conhecer as
ferramentas que influenciarao diretamente no processo de projeto.

A relagao entre os conceitos de projeto arquitetdnico e a sua realizagao é
diferente por conta da interagdo que existe entre o processo de projeto paramétrico
e o produto final. As etapas do processo digital estdo interligadas e nado seguem

hierarquias especificas, podendo inclusive interagir € mudar de lugar. Latifi,
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Mahdavinezhad e Diba (2016) afirmam que, por serem graficos matematicos
possiveis de serem replicados e a possibilidade de interferéncia construtiva no
produto final, existe mais dinamismo no processo de projeto.

Na modelagem paramétrica é o projetista que fornece o conjunto de regras e
instrugcdes sobre quais informagdes serao obtidas e podem fornecer uma resposta
entre variaveis especificas que mudam conforme a necessidade, de maneira a se
obter o produto ideal (VAHID, SADEGHIAN e NIA, 2015).

2.3 ENSINO

Apesar da crescente ascensdo da modelagem paramétrica, como colocado
anteriormente, a sua incorporagdo no contexto arquitetonico brasileiro nao é efetiva.
Vasconselos, Borda e Vecchia (2014) entendem que é necessario gerar uma cultura
paralela que potencialize exercicios cognitivos no contexto de cada método e
consideram que o desenho paramétrico estabelece uma mudanga de paradigma que
deve ser levada em conta no ensino de projeto.

Uma certa resisténcia as mudancas no comportamento e a falta de
consolidacado de estudos sobre métodos de projeto sao fatores importantes a serem
considerados, visto que o desconhecimento do processo afeta a utilizagdo da
ferramenta para potencializar habilidades. Segundo Sedrez e Celani (2014) explorar
as habilidades cognitivas de percepgdo nos métodos de projeto contemporaneos
contribui para a criagcao e descoberta de solugdes, o que pode favorecer para que
essas habilidades sejam estimuladas em um ambiente digital.

Para que esse conhecimento possa ser efetivado € necessario conhecer o
objeto de carater didatico que se propbe, considerando a organizagdo de um
determinado conteudo para que este possa ser ensinado. A nog¢ao de estruturas do
saber presente nas teorias elaboradas por Chevallard e citadas no capitulo
Introducao deste trabalho, auxiliardo na etapa de conhecimento do contexto didatico

€ na insergao de um novo saber, sendo apresentadas em seguida.

2.3.1 Estruturacao do Saber

Com o intuito de compreender mais sobre esta abordagem, recorre-se a
duas teorias educacionais: a Teoria da Transposicdo Didatica e a Teoria
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Antropoldgica do Didatico, ambas desenvolvidas pelo matematico e professor Yves
Chevallard.

A Teoria da Transposi¢ao Didatica (TD) surge como uma necessidade de se
analisar as condi¢cbes e os contextos para que conhecimento possa ser ensinado.
Um instrumento que analisa o movimento do conhecimento descoberto pelos
cientistas (o saber sabio) passado para os livros (saber a ensinar) e que sera
ensinado em sala de aula (saber ensinado). A TD transforma um objeto de
conhecimento em objeto de ensino, transformando-o para se adaptar e se tornar
apto a ocupar um lugar entre os objetos de ensino (CHEVALLARD, 1998a). Além
desta, a Teoria Antropolégica do Didatico (TAD) tem a intencdo de analisar a
preparacado do professor dos seus cursos e aulas para depois coloca-los em pratica,
organizando um objeto de estudo para que funcione em sala de aula (SANTOS e
MENEZES, 2015).

Chevallard (1988) indica que o objetivo central da teoria didatica € mostrar
0S mecanismos que tornam o ensino e a aprendizagem possivel, aumentando nosso
comando tedrico e pratico do processo de ensino-aprendizagem. Em outro texto
explica que mudangas sao necessarias hao como sindbnimo de modernizagéo, mas
como atualizagao do saber ensinado (CHEVALLARD, 1982). Para Trujillo (2018), a
renovagao de conteudos, materiais bibliograficos e outros instrumentos e apoios
didaticos utilizados nas universidades nem sempre acompanham o rapido avanco da
ciéncia e das tecnologias e devem estar sujeitos a alteragdes frequentes.

O conhecimento produzido pela TD é excluido de suas origens para ocorrer
na esfera da sala de aula, reconhecido como ensinado e compativel com o ambiente
e passa por um processo de adaptacdo que lhe confere uma evidéncia
inquestionavel (CHEVALLARD, 1982). Existe uma relagdo que se estabelece entre
professor e aluno; uma relacdo didatica que une ambos com o conhecimento
ensinado, que em sala de aula é concebida com pessoas livres do contexto. Por
conta desta condicdo, essa relacido entre professor, aluno e o conhecimento precisa
ser repensada, nao devendo se basear apenas em uma troca professor-aluno, com
o professor demonstrando o problema, apontando solugdes e por vezes ocultando o
enfoque do saber (CHEVALLARD, 1988). Além disso, segundo Santos e Menezes
(2015), isto ocorre também por conta da maturidade dos estudantes quanto as suas

escolhas, pois em geral, no inicio do curso, esses estudantes entendem que seguir
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as regras estabelecidas pelo professor resolvem os seus problemas e isso gera um
falso ganho de saber.

Chevallard (1988) identifica que o sistema educacional carrega o peso das
expectativas da sociedade para que a educagédo seja moldada conforme seus
desejos, projetados em uma instituicdo de ensino. E quando se analisa o contexto,
isso € ainda mais complexo: existem os alunos, esperando que o saber ensinado
esteja proximo do saber erudito, ndo comprometendo a autenticidade deste saber
como socialmente aceito e apoiado; e existe o fato do saber que se desgasta e
acaba banalizado pela sociedade, com seu valor diminuido perante os pais.

Esse desgaste do saber ensinado, que acaba gerando conflito entre o
sistema educacional e seu ambiente, € o que Chevallard (1982) denomina de
envelhecimento bioldgico - o conhecimento que pode vir a se tornar falso conforme o
andamento de pesquisas - ou envelhecimento moral - quando os saberes ensinados
nao estdo de acordo com a sociedade. Bittar e Feitas (2022) também expdem esse
desgaste dos elementos de ensino, que passam a ser percebidos como algo natural
ap6s serem ensinados por um longo periodo de tempo. A ideia da transposi¢cao
didatica é justamente encontrar uma solugéo para se sobrepor a isso, sendo sua
tarefa abordar uma nova perspectiva sobre os mecanismos que tornam o ensino e a
aprendizagem possivel, aumentando o comando tedrico e pratico do professor
sobre o processo de ensino-aprendizagem (CHEVALLARD, 1988).

No entanto, o sistema didatico ndo é resultado do nosso desejo; cada
elemento deste sistema (professor, aluno, instituicdo de ensino) deve satisfazer a
requisitos didaticos especificos, compreendendo as alteragdes que o elemento do
conhecimento, que vira a ser ensinado, sofreu (CHEVALLARD, 1989). Mesmo que o
processo de ensino pressuponha que o professor tenha intencdo e interesse em
ensinar para que o aluno aprenda (CHEVALLARD, 1988), Kluth e Almoloud (2020)
ressaltam que o desejo de ensinar ndo pode ser a unica aspiragcado do professor; ele
precisa reconhecer que a TD ira alterar a maneira como realizar seu trabalho de
ensinar. Chevallard (1982) define o sistema didatico como um sistema aberto, que
necessita estar compatibilizado com o ambiente; por ser aberto o saber ensinado
difere do saber a ser ensinado, e essa diferenca influencia no trabalho habitual do
professor e revela a existéncia de uma transposicdo didatica a partir do saber

definido para ser ensinado. O resultado dessa transposicédo € o saber ensinado, que
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deve ser compativel com o saber a ser ensinado (CHEVALLARD, 1982). O esquema

abaixo (Figura 17) representa essa légica a partir do raciocinio descrito:

Figura 17 — Esquema do raciocinio da Transposigado Didatica de Chevallard
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Fonte: Registros do autor, baseado em Chevallard (1982)

Nesse contexto, € importante entender o que Chevallard define como a
praxeologia da atividade humana, que ocorre pela realizacdo de tarefas por meio de
um modo de fazer (denominado por Chevallard como técnica) cuja combinagao
entre ambas (tarefa e técnica) dara origem a um saber fazer préprio (CHEVALLARD,
1999). No entanto, Santos e Menezes (2015) reiteram que esta combinagao
necessita de um amparo tecnoldégico e tedrico, formado por uma teoria que justifica e
esclarece uma tecnologia, que por sua vez contribui para dar racionalidade e suporte
a técnica. Neste contexto, para que a pratica docente seja analisada, € necessario
que se tenha entendimento de como a tarefa sera realizada e como sua realizacéo
podera ser melhorada; isto esta diretamente relacionado a produgao de técnicas, ou
de praxeologias. O proprio Chevallard (1999) reforca as definicdes destes elementos
que estruturam toda a atividade humana:

- atarefa € uma obra, um artefato, uma construgao institucional, que no
caso da didatica é o proprio objeto desta. Um género de tarefas existe
na forma de diferentes tipos de tarefas, com conteudo definido;

- a técnica é a maneira como sera realizada uma determinada tarefa.
Existem tipos de tarefas com determinadas técnicas para serem
realizadas, as quais podem ser superiores umas as outras em pelo

menos parte da tarefa;
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- a tecnologia é o discurso racional que justifica de maneira coerente a
técnica, garantindo que esta possa realizar a tarefa (fazer o que se
pretende), podendo também explicar porque a técnica esta correta e
ainda ter a funcao de produzir técnicas;

- a teoria busca afirmacdes dentro da tecnologia que possam justicar
sua utilizagdo. A teoria assume para a tecnologia a mesma fungao
dela para com a técnica, a de justificar sua utilizagao.

Chevallard (1999) coloca algumas questdes a serem estudadas com relagéo
as praxeologias: o envelhecimento de suas componentes tedricas e tecnoldgicas,
que podem comprometer as técnicas estabelecidas; a importacdo de uma
praxeologia de outra Instituicdo, sem a compreensdo de que deverao ser feitas
alteracbes para adaptacdo; a analise das praticas docentes, principalmente em
relagdo as técnicas utilizadas (ou a falta delas). O autor aponta para a omissao de
técnicas ditas alternativas em determinadas instituicbes em decorréncia da utilizagao
de uma técnica apenas ou de um numero baixo destas, podendo segundo o autor,
gerar uma certa objecao para novas técnicas e classifica-las como artificiais, além do
avango das tecnologias que podem colocar em alerta a utilizagdo de determinadas
técnicas, fazendo com que se tornem ultrapassadas e coloquem em risco a
realizacao das tarefas.

Pires (2018) identificou que o aceite na utilizacdo de técnicas digitais de
representacido nas escolas de arquitetura brasileiras sofreu por muito tempo para ser
incorporado, em funcdo do uso das técnicas de representacdo consideradas
tradicionais. Segundo a autora, o fato de desconhecer toda a estrutura
(principalmente os elementos) que constituem um saber, levou a crer que tais
tecnologias poderiam substituir o pensar do estudante. Diante das possibilidades
que os avangos tecnoldgicos apresentam, é relevante que a formagao do estudante
de arquitetura incorpore de maneira mais explicita o conhecimento do pensar
paramétrico.

A Teoria da Transposicdo Didatica moldada por Chevallard implica na
criagao de situagdes didaticas (de conhecimento e ensino em conjunto), necessarias
as demandas do funcionamento didatico. Segundo Catelli e Pauletti (2015), estas
situagdes didaticas sdo responsaveis por gerar um processo de modificacdo do
conhecimento cientifico ao se tornarem proprias para serem ensinadas na sala de

aula; mas, mesmo adquirindo caracteristicas semelhantes a pesquisa cientifica
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inicial, terdo suas proprias propriedades diante do contexto em que estarao
localizadas.

Assim, o texto do conhecimento € o principal recurso do professor na sua
pratica; o texto do saber é o que define os principios que o aluno deve respeitar e &
a partir dele que o professor podera alterar o ensinamento durante sua aplicacéo e
baseado com o que realmente ocorre na sala de aula (CHEVALLARD, 1982). O
professor fica responsavel por gerir as mudangas que vao ocorrer no processo de
producdo do saber e isso o torna o protagonista desse processo (SANTOS e
MENEZES, 2015). Por tras da atividade do professor, é preciso perceber a atividade
do aluno, buscando dentro da Instituicdo didatica qual a qualidade e a quantidade de
trabalho exigido ao aluno (de certa forma invisivel ao professor), de maneira que se
possa garantir a este bom desempenho de aprendizagem (CHEVALLARD, 1999).

Mas como o pensamento paramétrico pode ser ensinado? Ou como ele
pode ser aprendido? A resposta para estas questdes parecem ter sido respondidas
pelo proprio Chevallard (1998a), quando descreve que a TD deve conter um objeto
de ensino verdadeiramente diferente do objeto de conhecimento ao qual responde,
criando situag¢des de ensino que se tornam necessarias por conta das demandas do
funcionamento didatico.

A relacao entre professores, alunos e o conhecimento depende da existéncia
de um objeto de ensino acessivel e vinculado ao contexto. Chevallard (1982)
considera que ele deve ser possivel de ser ensinado antes mesmo de ser um bom
objeto de ensino. Além disso, ele sO existira de fato quando for util ao sistema
didatico, inserido no sistema de objetos a serem ensinados. Neste momento o
processo de transposicéo didatica ja se confirma, independentemente do objeto em
questao estar pronto (CHEVALLARD, 1998b). Conhecido entdo pelo professor, esse
novo objeto de saber necessita ser ensinado para o aluno. As relagbes
estabelecidas em sala de aula é que serao responsaveis pela aprendizagem para
que o saber a ser ensinado seja transmitido para o aluno (SANTOS e MENEZES,
2015).

Entretanto, apenas um objeto de conhecimento preciso pode se tornar objeto
de ensino. Em uma analogia com o ensino da matematica, Chevallard (1998a) cita
as nogdes paramatematicas como “objetos auxiliares do conhecimento”, que devem
ser aprendidos e conhecidos, mas ndo podem ser ensinados pois sdo excluidos de

uma avaliacao direta e entram no campo da percepcao didatica. O professor possui
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conhecimento desses objetos, os denomina (parametro, equagao, demonstracao), e
os tem no seu campo de percepgao didatica.

No caso especifico do tema desta tese, os parametros séo o equivalente aos
objetos auxiliares do conhecimento; mas a maneira como poderdo ser utilizados
(processo - pensamento) e os meios para fazer isso € o que sera explorado pela
TAD. Fazendo uso da citagao de Bittar e Freitas (2022), “0 que acontece em uma
aula ndo pode ser explicado apenas pelo que pode ser observado na aula”, é
necessario explorar outros meios que possam estimular o saber e o desejo de
aprender, respeitando o processo cognitivo de cada individuo.

A TAD expde a estrutura dinamica do saber, composta por problemas,
teorias, técnicas e tecnologias; identificar esses elementos é fundamental para que
exista uma transposigao didatica dos saberes (PIRES, 2018). A partir da TAD e dos
conceitos e diretrizes estudados por Chevallard, a andlise dos novos saberes
referentes ao pensamento paramétrico (e sua utilizagcdo no processo de projeto
arquiteténico) foi tratada baseada nos estudos apresentados e na contextualizagao
historica, além da maneira como este tema esta inserido em Instituicbes de Ensino
Superior, especialmente em sua abordagem intuitiva no ensino da pratica de

arquitetura.

2.3.2 Ensino de Arquitetura

A combinagao perfeita entre curriculo e ensino segundo Mark, Martens e
Osman (2001), passa pelo potencial criativo do atelié de projeto para incorporar a
tecnologia, e que ela possa responder de maneira mais eficiente as constantes
mudancgas na arquitetura. Por outro lado, essa interacdo somente sera possivel se
os métodos de ensino de projeto forem os agentes promotores da mudanga na
metodologia e teoria de projeto, incorporando novas tecnologias. Segundo Romcy,
Tinoco e Cardoso (2015), os cursos de arquitetura brasileiros em geral possuem as
disciplinas projetuais como eixo central de formagéo; nos ateliés os professores
orientam os alunos a trabalharem com projetos que abordam temas especificos.
Ainda segundo os autores, esses temas sao avaliados a partir do que o professor
considera uma boa arquitetura e, por vezes, ndo sao considerados requisitos
preliminares que podem abastecer o conhecimento e criar no aluno uma légica

projetual. Para Trujillo (2018), diante de processos de inovacdo um professor



64

comprometido com sua fungao de ensinar possui a responsabilidade de afirmar sua
autonomia e em seguida fazer com que os alunos conquistem a sua, e isso faz com
que a relagdo entre estudante e professor talvez seja das mais importantes no
contexto do processo de ensino-aprendizagem.

Muito mais do que a busca pelo conhecimento, a maneira como esse
conhecimento é transmitido, estimulado e experimentado entre aluno e professor é
fundamental para a evolugdo do aluno. Segundo Chevallard (1988), ndo se pode
separar o ensino da aprendizagem; no entanto, o ensino depende da existéncia da
intencao de ensinar o outro, e ensinar algo ao outro (ainda que seja um mau ensino),
ao passo que o problema é se a aprendizagem ocorre ou nao. Florio (2011) destaca
que o professor deve determinar metodologias que estimulem o fazer com liberdade
e entendendo que errar faz parte do processo.

Eigbeonan (2015) aponta como grande desafio do ensino integrar a
explanagao do professor na experiéncia de aprendizagem do atelié, no qual o aluno
deve aprender experimentando e aprender fazendo, para aprender refletindo e
aprender pensando. O autor ressalta também atencdo para a maneira como 0s
alunos estdo se comportando, imitando o estilo dos arquitetos que estdo em
evidéncia, sem procurar compreender as implicagdes do projeto para os usuarios e a
adequacao ao contexto local.

Assim como pode-se observar a constante e rapida evolugdo da tecnologia,
€ compreensivel que o ensino deva evoluir também. Vasconselos, Borda e Vecchia
(2014) citam que existe pouca experiéncia dos professores quando se trata do
pensamento paramétrico e também pouco material didatico especifico para ser
utilizado. Florio (2011) defende a inclusdo de novos conteudos nos curriculos dos
cursos de arquitetura, aliando a evolugdo tecnolégica com os conhecimentos
basicos fundamentais de cada disciplina. Os grandes escritérios, por exemplo, com
toda sua estrutura e tecnologia avangadas, utilizam maquetes fisicas como forma de
compreensao do espaco.

O estudo de Brualdi (1996) aponta que uma melhor abordagem de ensino e
avaliagdo deve permitir que o aluno explique seu material por conta propria,
deixando com que eles utilizem diferentes tipos de inteligéncias. A autora indica o
uso de portfélios, projetos independentes, diarios de aluno e atribuigdo de tarefas
criativas. No entanto, vé-se um sistema baseado em testes de multipla escolha,

respostas curtas, ensaios, que exigem que o aluno demonstre seu conhecimento de
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maneira predeterminada. Para Naziri et al. (2019), o ensino de projeto deve possuir
uma educacgao holistica, que incorpore varios tipos de conhecimento, desenvolva
habilidades, alimente a criatividade, estimule a imaginagéo e incentive os alunos a
opinarem ao invés de encontrar informagdes. O sistema educativo no qual os
docentes foram educados se fundamenta em processos de preservagdao do
conhecimento, ao invés de ser orientado para a criagdo de novos conhecimentos
(TRUJILLO, 2018)

O projeto paramétrico estd cada vez mais difundido na produgdo da
arquitetura contemporanea e, segundo Veloso, Scheeren e Vasconselos (2017) a
discussao sobre as possibilidades e limitagdes dos computadores para ampliar o
nivel de controle do projeto precisam ser aprofundadas. Existe a necessidade de se
pensar o ensino inserindo o pensamento paramétrico nas praticas de projeto. Para
Florio (2009), a parametrizagao torna-se importante quando o objetivo & explorar
diferentes configuracbes geométricas em projetos de arquitetura. Karle e Kelly
(2011) afirmam que o processo de pensar paramétrico € essencial no
desenvolvimento dos alunos, pois com o foco na elaboracdo dos parametros o
projeto torna-se mais concentrado no processo do que no resultado.

Sarkoézi, Ivanyi e Széll (2018) explicam que o ensino de projeto paramétrico
pode ser dividido em trés grupos: [1] aplicacdo do software paramétrico; [2]
pensamento paramétrico do projeto, modelo cognitivo do processo de projeto; [3]
conhecimento tedrico de diferentes campos que a grade do curso de arquitetura nao
abrange. Segundo os autores, a definicdo de pensamento de projeto paramétrico
muda constantemente por conta do conhecimento que os projetistas véao
acumulando com a utilizacdo da ferramenta. Essa afirmacao reforgca a necessidade
de uma base de conhecimento prévio, que permita ao usuario utilizar a ferramenta
de maneira mais espontdnea e que |Ihe seja oferecida a possibilidade de utilizar
outras abordagens na solugcdo de um problema. Como descrito por Chevallard
(1999) o suporte tedrico € necessario para compreender as técnicas disponiveis na
ferramenta, de maneira que se possa efetivar a transposicdo para o projeto
parametrico.

Para Karle e Kelly (2011) a utilizagdo do pensamento paramétrico possui
foco delimitado nas questées mais relevantes do projeto, aquelas que determinam
decisdes efetivas. O desenvolvimento do projeto se torna mais orientado no

processo € nao no resultado, e esta maneira de enxergar o processo requer do



66

estudante um olhar mais analitico sobre o produto gerado. Diniz e Queiroz (2019)
afirmam que as habilidades provenientes da relagdo cérebro-mao sao impossiveis
de serem anuladas pelo computador, mas podem ser potencializadas diante da
interface dos softwares com o usuario; além disso defendem a integragdo dessas
habilidades com as ferramentas digitais no ensino de arquitetura nos ateliés de
projeto.

Pires e Pereira (2020) asseguram que é essencial a aplicagao de exercicios
sobre as propriedades de superficie, conceitos basicos de programacéo e interfaces
de software, além de programar geometrias complexas. Além disso, segundo as
autoras, € importante associar esse conhecimento no impacto que vira a exercer no
objeto arquitetbnico, ndo apenas com exercicios de representagdo, mas
compreendendo que as propriedades das geometrias complexas estéo relacionadas
com muitos aspectos de desempenho.

Com a intencdo de incentivar a utilizagdo de softwares e do pensamento
paramétrico, alguns autores criaram metodologias de ensino do projeto paramétrico
em universidades buscando, de certa maneira, popularizar a modelagem
paramétrica no ensino de arquitetura. Segundo Agirbas (2018), o ensino das
ferramentas de modelagem paramétrica ainda nao possui uma metodologia
especifica que possa ser utilizada no ensino de Arquitetura. O mesmo autor
descreve uma metodologia, onde buscou-se a utilizagdo de metaforas no processo
de projeto com ferramentas de arquitetura paramétrica no curso da Fatih Sultan
Mehmet Vakif University, em Istambul. Nesta abordagem, os alunos partem de
projetos de arquitetos conhecidos, para que interpretem e os comparem a objetos
diferentes buscando o uso da metafora, focando em alcancgar diferentes projetos ao
invés de determinar as formas exatas. Os alunos determinaram os problemas de
projeto especificos para os seus proprios projetos.

Para esta experiéncia de Agirbas (2018) foi implementado um projeto com
base no que foi aprendido em sala, visto que um dos grandes problemas no ensino
de projeto de arquitetura é a aplicagdo pratica da teoria de sala de aula em um
projeto real. Cada aluno criou um script, executou-o e comecgcaram a altera-lo nos
controles deslizantes do plugin Grasshopper, adicionando componentes diferentes.
Esse é o inicio de um esbogo digital e a busca pelos resultados. Os alunos tiveram
liberdade para criar, projetando em um modo ascendente, considerando a forma e a

funcdo e praticando movimentos reiterados dentro do processo projetual,
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compreendendo a légica do saber implicito na ferramenta e também o processo de
pensamento paramétrico de projeto.

Outra experiéncia foi relatada por Sarkdzi, Ivanyi e Széll (2018),
descrevendo o ensino do projeto paramétrico na Universidade de Pécs, na Hungria,
onde os alunos precisam projetar um sistema baseado em regras, ao invés de um
projeto baseado em experimentos, aparentemente o oposto do que foi ensinado a
eles durante a graduagéo.

A capacidade de aplicacdo e compreensao dos alunos que aprendem o
projeto paramétrico evolui a medida que praticam a aplicagdo dos softwares
paramétricos. Esse pensamento é reforgcado por Cudzik e Radziszewski (2019) ao
descreverem o modelo de ensino na Universidade de Tecnologia de Gdansk,
Polénia, onde o nivel dos exercicios e o0 conhecimento necessario aumentam
conforme os alunos avancam. Com um conjunto de ligdes sobre representagao
paramétrica de edificios da arquitetura contemporanea, programando a superficie
das fachadas dos edificios, os alunos vao adquirindo conhecimento de um conjunto
de métodos que permitem o projeto das fachadas, com painéis e diagramas de
Voronoi.

A opcéao de ensinar a ferramenta em conjunto com a teoria do pensamento
paramétrico resulta na utilizagcdo da ferramenta com a oportunidade de explorar o
pensamento projetual. E importante ensinar a aplicagdo da ferramenta e a teoria de
maneira paralela, continua e relacionada, utilizando o conhecimento de projeto
arquitetdnico previamente aprendido e o pensamento parameétrico recém adquirido
juntos (SARKOZI, IVANY| e SZELL, 2018).

Cudzik e Radziszewski (2019) reforczam o impacto que a escolha dos
parametros e a hierarquia escolhida pelo projetista tem sobre o projeto. Essa
dependéncia tem base na avaliagdo adequada dos topicos de projeto e nas
limitagdes das ferramentas disponiveis, e portanto deve ser supervisionada por um
arquiteto experiente. Nesta etapa entra o conhecimento pratico, como utilizar o
software e seus comandos especificos. Durante o exercicio, € inevitavel a
necessidade de teoria, seja porque os alunos nunca aprenderam ou porque
esqueceram. Para tanto, aplica-se a exposig¢ao tedrica como solugao de problemas,
onde os alunos aprendem o novo conhecimento e imediatamente aprendem como
utiliza-lo; aprendem a utilizar o software enquanto aprendem como resolver um tipo

especifico de problema e quais teorias estdo por detras desse problema.
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Braida e Lima (2013) implantaram uma disciplina de Modelagem Digital e
Prototipagem, no curso de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de Juiz
de Fora. Destacam como resultados positivos o crescente interesse dos alunos pela
cultura digital, o surgimento de projetos em iniciacéo cientifica na area e a utilizagédo
cada vez maior de softwares de modelagem tridimensional como suporte ao
processo projetual.

Duas experiéncias desenvolvidas por Florio (2011) revelaram resultados
interessantes, sobretudo do ponto de vista didatico. A primeira experiéncia foi
aplicada com alunos da FAU UNICAMP, na cidade de Campinas, dentro da
disciplina de Informatica IV. Divididos em grupos, o objetivo era produzir uma
cobertura de dupla curvatura, utilizando os softwares Rhinoceros e Paracloud. Para
tanto, os alunos tiveram aulas tedricas para compreender os conceitos fundamentais
relacionados a geometria baseada em superficies regradas e dupla curvatura e
andlise da curvatura graussiana, incluidas nos projetos estudados. Os resultados
mostraram que os alunos apresentam dificuldades para trabalhar com superficies
organicas, sem uma forma definida. Além disso, ao trabalhar com modelos fisicos,
os alunos perceberam que estes foram de extrema importancia e complementares
ao processo, aprovando o desafio de criar e produzir algo que possui aplicagao
direta em suas atividades de projeto.

A segunda experiéncia desenvolvida por Florio (2011) foi com alunos do
ultimo ano do curso FAU Mackenzie, em Sao Paulo, foi baseada em um workshop
para aprender novas tecnologias, com participacdo voluntaria e podendo aplicar o
novo conhecimento em seus préoprios projetos. Diante disso, os resultados
demonstraram que os alunos puderam alcancar maior consisténcia e maior
profundidade em seus projetos, podendo enfrentar uma gama maior de problemas.
Mesmo tratando com alunos em fase final de graduacdo, a dificuldade com o
pensamento logico-matematico ficou evidente, diante da possibilidade de relagdes
matematicas entre os inumeros parametros. As duas propostas de ensino tiveram
como ponto chave a avaliagdo do processo, e nao somente do resultado.

Neste contexto, fica clara a necessidade de uma atualizagdo do ensino das
habilidades espaciais e de desenho. Conforme avangcam as aplicacbes geométricas
na arquitetura, a familiarizacdo com os fundamentos matematicos e suas
propriedades espaciais € imprescindivel. O trabalho de Pires, Pereira e Goncalves

(2017) destaca a importancia de se ter maior dominio dos conceitos matematicos
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para se utilizar ferramentas paramétricas, pois existe uma ligacao estreita entre a
linguagem arquitetdnica, a geometria e a matematica.

Florio (2009) expde que, apesar de existir um conjunto de fatores que
contribuem para que o aluno desista de ideias promissoras, tais como falta de
conhecimento de geometria, técnicas de modelagem 3D e até de conceitos sobre
sistemas estruturais, a academia nao pode se negar a enfrentar o desafio de ensinar
a trabalhar com ferramentas paramétricas. Hardy (2011) é mais enfatico quando
afirma que a educacgao ira evoluir juntamente como os professores que a ensinam.
Essa evolugao, segundo o autor, passa por alguns caminhos possiveis: o declinio da
técnica e maior especializagdo computacional, correndo o risco de distanciar a
disciplina de arquitetura e ignorar importantes contextos mundiais; a mudang¢a do
foco pedagdgico, visando menos na técnica e mais a experimentagao, envolvimento
social e expansao disciplinar; ou ainda na utilizacdo de técnicas como ferramentas
imersas nos contextos mais amplos das disciplinas, da pratica e de um conjunto de
variaveis com impacto no mundo real.

Como descrito por Veloso, Scheeren e Vasconselos (2017), o ensino do
design parameétrico ocorre de maneira isolada, em eventos ou ag¢des de extensao
organizadas por grupos de pesquisas de universidades que é, de certa maneira,
insuficiente para difusdo no meio académico. Os autores insistem que € necessario
um sistema que seja integrado, aplicado em projetos e resolugdo de problemas,
preferencialmente encaixado no curriculo nas disciplinas iniciais ou intermediarias do
curso. Os estudantes devem ter tempo para assimilar todos os fatores que envolvem
a questao do design paramétrico e da modelagem paramétrica, aliados ao pensar
paramétrico. Almeida, Brand&o e Souza (2019) também defendem que a abordagem
paramétrica deve ser distribuida na estrutura dos cursos de arquitetura de maneira
apropriada, de modo que as areas de conhecimento sejam identificadas e o ensino

inserido no momento adequado.



70

3METODOLOGIA

A investigacdo sobre o pensamento paramétrico no processo de ensino-
aprendizagem de projeto arquiteténico foi realizada por meio de uma metodologia de
pesquisa baseada em design e tecnologia educacional.

Segundo Herrington et al. (2014), a pesquisa baseada em design favorece a
contribuigao tedrica e o valor publico da pesquisa em tecnologia educacional, tratada
como um modelo alternativo para a investigacdo neste campo. A pesquisa que
utiliza uma abordagem baseada em design lida bem com o foco orientado para o
profissional. No trabalho realizado por Milbert (2014), onde a autora utilizou a
pesquisa baseada em design para implementar uma midia digital no ensino,
destaca-se a opc¢ao pela utilizacdo deste método diretamente no campo da
aplicagao, sem estabelecer e testar hipoteses para apenas em seguida ser aplicado.

A dinamica da pesquisa baseada em design é mais intensa quando
comparada com a pesquisa-acao, que envolve o participante de maneira efetiva sob
facilitagdo do pesquisador. Possui uma integragcédo direta entre o participante e o
pesquisador, buscando que as ag¢des sejam projetadas e aprimoradas de maneira
gradativa (MULBERT, 2014).

Herrington et al. (2014) descrevem as diferencas entre uma pesquisa
preditiva, utilizada com frequéncia por muito tempo, e a abordagem baseada em
design. A pesquisa preditiva utiliza-se das hipéteses como diretriz fundamental.
Baseadas em teorias ou observagdes existentes, sdo experimentadas e refinadas ao
longo de testes, para depois ser aplicadas com profissionais (0 que pode vir a gerar
novas hipéteses). No caso da abordagem baseada em design, a diretriz fundamental
€ a aplicagao pratica. A abordagem inicia com a analise de problemas praticos,
seguido pelo desenvolvimento de solugdes informadas por principios de design
existentes, testadas e refinadas para produzir principios de design e melhoria das
solugdes encontradas (o que pode vir a gerar refinamento de problemas, solugoes,
métodos e principios de design).

Dix (2007) aponta para um possivel problema na utilizagdo deste método de
abordagem. Por conta da necessidade de vinculo entre o pesquisador e o
participante, € importante que exista uma parceria colaborativa e produtiva entre
ambos, e que pode ser prolongada por um longo periodo de tempo. No entanto,

sendo esta pesquisa destinada a produg¢ao de um modelo de ensino para informar e
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melhorar a pratica educacional, sua aplicagéo € justificada como essencial para o
correta utilizagdo do meétodo que sera proposto, podendo gerar uma parceria
colaborativa entre o pesquisador e o participante.

Existem muitos processos de Pesquisa Baseada em Design, todos com foco
orientado para o profissional. O trabalho de Dix (2007), desenvolveu um modelo
denominado de Design-Based Research in Innovative Education Framework
(DBRIEF), ou Pesquisa Baseada em Design em Estrutura de Educac&o Inovadora
(traducao livre), que basicamente combina elementos influentes de outras pesquisas
no campo da educagao.

O DBRIEF foi o processo escolhido para a realizagdao deste trabalho pois
seu objetivo € fornecer um instrumento pratico e possivel de ser adaptado, aplicado,
aceito e promotor do conhecimento no ensino. E composto por cinco fases principais
Exploragdo Fundamentada, Prenuncio, Processamento, Produto e Avaliagao
Estendida.

3.1 ETAPAS DE PESQUISA

As cinco etapas elencadas serao descritas a seguir. A partir do método de
DBRIEF criou-se um esquema grafico representando o processo de pesquisa
adotado para este trabalho, segundo o modelo proposto por Dix (2007), ilustrado no

esquema da Figura 18:



72

Figura 18 — Processo de pesquisa - Framework baseado no processo DBRIEF
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3.1.1 Fase de Exploragcao Fundamentada

A Fase de Exploracdo Fundamentada consiste no processo de investigagao
do problema de pesquisa, considerando uma revisdo da literatura que possa
embasar e estruturar as perguntas de pesquisa (DIX, 2007). E um processo intuitivo
e interativo, que permite ajustes a medida que a pesquisa avanca.

Por meio do capitulo de revisdo bibliografica foram apresentados os
fundamentos tedricos-cientificos que orientam o desenvolvimento do pensamento
paramétrico no projeto de arquitetura, além de buscar respostas sobre como, onde e
quando é vantajoso utilizar o pensamento paramétrico neste contexto.

Nesta etapa foi produzido um pré-modelo que serve como base para o
desenvolvimento dos ciclos na Fase de Processamento. Por meio de diretrizes que
se baseiam nas inteligéncias multiplas e nas habilidades necessarias para o
arquiteto, o pré-modelo tem como objetivo explorar essas diretrizes para que
orientem o desenvolvimento de material de aprendizagem para a utilizagdo de
ferramentas paramétricas, ou seja, identificar a necessidade de um pensamento
critico, quais parametros devem ser escolhidos, se o processo vai ocorrer do todo
para as partes ou das partes para o todo. Estes s&o parte dos estimuladores de

saberes para abastecer o framework.
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Além disso, o pré-modelo se propbe a desenvolver um pensamento
paramétrico nos estudantes fundamentado nas vantagens e potenciais da utilizagao
das ferramentas paramétricas, considerando estratégias que apresentam resultados
favoraveis em outros locais. A Figura 19 apresenta um diagrama sobre o preé-

modelo:

Figura 19 — Esquema do pré-modelo
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3.1.2 Fase de Prenuncio

A Fase de Prenuncio consiste na descricdo aprofundada do contexto da
pesquisa, bem como dos participantes que fardo parte desta. Neste ponto os fatores
ambientais e contextuais que moldam a intervengao sao detalhados, considerando o
cendrio em que ocorre a aprendizagem e sua influéncia (MULBERT, 2014). E nesta
etapa que se estabelecem as caracteristicas das relacbes entre estudantes e
professores e as caracteristicas do processo e do produto esperado como saida.

Foi utilizado o curso de Arquitetura e Urbanismo da Universidade do Vale do
Itajai (UNIVALI) para o desenvolvimento da pesquisa. O curso de Arquitetura e
Urbanismo iniciou suas atividades no ano de 1996, no Campus da Universidade do
Vale do Itajai (Univali) no Municipio de Balneario Camboriu, Estado de Santa
Catarina, mediante resolugdo n°® 022/1995 - CUN, de 18 de setembro de 1995. A
Univali esta atualmente estruturada com as Escolas do Conhecimento, uma forma
de organizagdo entre ensino, pesquisa e extensdo, e também entre cursos,
estudantes e professores, baseadas no conceito de Skholé'® e na Teoria do
Conhecimento em Rede, que se apoia na intensificacdo das redes de comunicagao
digital e da microeletrénica (UNIVALI, 2020).

Para descrever a estrutura do curso foi utilizado seu Projeto Pedagdgico,
instrumento de concepcéo e estrutura de ensino-aprendizagem para o mesmo, que
traz informagdes sobre disciplinas, estratégias de ensino, atividades de pesquisa e
extensao e outras relativas a organizagao do curso. O curso possui duragédo de dez
semestres, realizado na modalidade presencial e com turmas nos periodos matutino
e noturno, distribuidas nos Campus de Balneario Camboriu e Floriandpolis.

A matriz curricular do curso sofreu quatro alteracdes curriculares, estando
atualmente vigente a Matriz 5, implantada em 2019, com énfase do curriculo
conectado na aprendizagem colaborativa e no aprendizado baseado em pesquisa.
Possui uma carga horaria de 3900 horas, distribuidas em eixos de formacgéo: criagao
e desenvolvimento, gestdo, arte e cultura, humanidades e ciéncia e tecnologia; além
destas, 180 horas s&o dedicadas para atividades de estagio obrigatério e 60 horas
de Projeto Comunitario de Extensao Universitaria e 150 horas de Atividades de

16 Skholé é um conceito grego em que a escola era definida como um espago aberto, sem muros; um
lugar de possibilidades onde os estudantes se tornavam capazes de fazer seu percurso académico
pela pratica e pelo estudo, mediados por um mentor (LARROSA, 2017).
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Conclusdo de Curso; além da distribuicdo das disciplinas em 420 horas de no
International Program, 300 horas no Nducleo Integrado de Disciplinas (NID)
Institucional, 420 horas para o Nucleo de Disciplinas Eletivas Interescolas (NEI), 120
horas no Nucleo Integrado de Disciplinas (NID) Escola (UNIVALI, 2020). A Figura 20

mostra como esta estruturado o movimento de formagéao proposto:

Figura 20 — Estrutura da formacgao proposta pelo Projeto Pedagdgico do curso de Arquitetura e
Urbanismo da UNIVALI
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A grade curricular esta fundamentada nos principios do curriculo conectado
da universidade, permitindo um percurso integrativo ao aluno que envolve
flexibilizagao curricular, interdisciplinaridade, integragdo teoria-pratica, ensino pela
pesquisa, praticas e experiéncias profissionais, curricularizacdo da extensao e
internacionalizacido do curriculo, de maneira que o estudante possa se aproximar do
mercado e da realidade da profissdo (UNIVALI, 2020).

O curso de Arquitetura e Urbanismo da Univali desenvolve-se em atelié, em
uma dindmica que intercala a construgdo coletiva do saber e a necessidade da

experiéncia individual, com destaque na estrutura do curso para as disciplinas de
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Atelié de Projeto Integrado, no 1°, 5° e 8° periodos, nas quais os alunos tém uma
pratica projetual que relaciona a escala urbanistica com a arquitetbnica e as
correlaciona com as especialidades infraestrutura urbana, conforto ambiental,
tecnologia e sistemas estruturais.

Sao trabalhadas praticas didatico-pedagdgicas consideradas inovadoras por
darem forma a proposta educativa do curriculo conectado, buscando que a
aprendizagem proporcione investigacdes sobre bases tedricas para sustentar as
atividades, pesquisas sobre diversos temas referentes a profissdo, aproximacao do
académico com a realidade do campo de atuacdo e vivéncia dos processos reais
onde o aluno investiga, constréi soluciona problemas do contexto profissional: a
disciplina de Atelié de Projeto Integrado - Baixa Complexidade (5° periodo) trabalha
a montagem de maquetes fisicas com o objetivo de entender a empiria como
processo de descoberta das relagbes espaciais; na disciplina Atelié de Arquitetura -
Baixa Complexidade (2° periodo) os alunos sao estimulados a realizar uma proposta
d arquitetura efémera que estimule a discusséo sobre problemas sociais, vinculados
aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da ONU (ODS); em Atelié de
Arquitetura de Interiores os académicos sado estimulados na conexdo com o
mercado e fornecedores a partir do desenvolvimento de um projeto de interiores em
um concurso (UNIVALL, 2020).

A partir deste panorama estabelecido no curso, percebe-se a oportunidade
de inser¢ao de objetos de ensino que possam articular o pensamento paramétrico
tanto nas estratégias propostas no inicio do curso quanto para aquelas em
semestres mais adiantados. Esses objetos de ensino, baseados na Estruturacdo do
Saber desenvolvida por Chevallard, por meio da definicdo clara dos temas, teorias,
técnicas e tecnologias, podem ser adaptados as praticas didatico-pedagdgicas
descritas, de maneira que n&o somente a modelagem parameétrica, mas
principalmente o pensamento que existe por detras dela, possa fazer parte da

formacgao académica dos estudantes.

3.1.2.1 Participantes

Os participantes sao formados por estudantes que estdo cursando o curso

de graduacdo em Arquitetura e Urbanismo na Univali e por alunos de outras
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universidades do Brasil, que realizaram pesquisas de Iniciacdo Cientifica, definidos
por meio de seus professores orientadores.

Para a selecdo dos estudantes do curso de Arquitetura e Urbanismo da
Univali utilizou-se o meétodo que Saunders e Townsend (2018) chamam de
amostragem aleatdria, onde a escolha dos participantes pode ocorrer através de
amostragem por conveniéncia, na qual o pesquisador possui facil acesso aos
participantes e estes estdo prontamente disponiveis, o que facilita a abordagem e
agiliza o processo de aplicagdo da pesquisa. Levou-se em consideragdo o semestre
em que estdo matriculados dentro da grade curricular, buscando alunos do inicio, do
meio e do final do curso. Para tanto, foram escolhidos dois alunos do inicio, dois das
fases intermediarias e dois das fases finais. Além destes, trés alunos que
participaram de pesquisa de Iniciacdo Cientifica na Univali também foram
contatados. Destes nove alunos apenas um nao respondeu os exercicios, ficando o
universo da pesquisa formado por oito alunos. Estes foram contatados por meio do
envio de correio eletrdbnico com convite para participar do trabalho, informando-os
sobre o conteudo de pesquisa e os objetivos do contato.

Foram escolhidos sete professores conforme producédo cientifica relevante
envolvendo a modelagem paramétrica, dentre os quais cinco responderam ao e-mail
de maneira positiva, encaminhando suas pesquisas. Além destes, os trabalhos de
Iniciacao Cientifica da Univali, na mesma linha de pesquisa, foram adicionados.
Foram estudados um total de 30 trabalhos de Iniciagdo Cientifica de maneira
individual, dos quais foram extraidos os objetivos, parametros utilizados, a

estruturagdo do saber e o raciocinio empregado em cada trabalho.

3.1.3 Fase de Processamento

A Fase de Processamento é o que se pode chamar de centro de atuacao, o
nucleo central da pesquisa. Segundo Dix (2007), nesta etapa sao desenvolvidos e
testados programas de intervencdo, avaliados por um sistema repetido de
microciclos. A acao direta no campo de atuacido ocorre nesta etapa, e ndo apenas
no contexto da sala de aula e nos processos que ocorrem dentro dela, mas inclusive
nas praticas de estudantes e professores no ambiente de aprendizagem, gerando

resultados intermediarios por meio de interagao e coleta de dados.
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Foram utilizados quatro ciclos para obter descrigbes de intervencgoes,
resultados intermediarios e observacdes, que posteriormente foram utilizados na

etapa Produto. Os quatro ciclos serdo descritos a seguir.

3.1.3.1 1° Ciclo - Matriz dos trabalhos de Iniciacdo Cientifica

O primeiro dos ciclos de intervencdo buscou responder quais o0s
fundamentos tedricos-cientificos que orientam o desenvolvimento do pensamento
paramétrico no projeto de arquitetura. Conforme descrito anteriormente, foram
utilizados trabalhos de Iniciagdo Cientifica que trabalharam com modelagem
paramétrica.

Para ao estudo destes trabalhos de Iniciacdo Cientifica utilizou-se o método
de Analise de Texto descrito por Marconi e Lakatos (2017) que sugere a
decomposicdo do texto a ser analisado em trés partes: a decomposicido dos
elementos principais (verificar os componentes de um conjunto e suas possiveis
relacdes); a generalizagao (formular afirmagdes aplicaveis ao conjunto) e a analise
critica (considerando a objetividade, a explicacdo e a justiflcativa para validar a
critica). Isto resultou em um texto préprio que contém reflexbes pessoais sobre cada
trabalho.

A partir desta analise foi elaborada uma matriz buscando por uma relagao
das estratégias de pensamento, avaliando as dificuldades e facilidades encontradas
na utilizagcdo do pensamento paramétrico, e ressaltando a estruturacdo do saber de
cada pesquisa. As colunas da matriz sdo preenchidas por elementos importantes
dos trabalhos e também representativos quanto ao raciocinio utilizado, divididas em
objetivo, area de atuagado, parametros utilizados, estruturacdo do saber, raciocinio
(descrito) e um esquema grafico representativo deste (que foi denominado de small
picture).

Apos a leitura e composicdo da matriz, os trabalhos foram agrupados por
area para depois gerarem 0s exercicios a serem aplicados com os alunos. O
esquema abaixo (Figura 21) demonstra a composigdo da matriz de estratégias de

pensamento:
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Figura 21 — Composig¢ao de estrutura da matriz de estratégias do pensamento
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Fonte: Registros do autor

3.1.3.2 2° Ciclo - Desenvolvimento inicial dos exercicios

Este segundo ciclo objetiva produzir objetos de ensino que evidenciem as
vantagens na utilizagdo do pensamento paramétrico. A partir da construcdo da
matriz de relacdo de estratégias de pensamento, foram elaborados exercicios que
abordassem o conteudo produzido nos trabalhos de Iniciagcdo Cientifica. Essa
abordagem foi baseada por meio de questdes presentes no processo de projeto,
com o objetivo principal de compreender o raciocinio do aluno e que este pudesse
externar o seu pensamento, sem a necessidade de serem feitos desenhos ou
esquemas graficos.

Os exercicios foram elaboradas em formato de perguntas abertas, de
maneira que permitissem ao aluno respondé-las utilizando linguagem proépria e
também emitindo opinides (MARCONI e LAKATOS, 2017). Foram encaminhados
aos alunos em Dezembro de 2022 e retornaram aproximadamente apos dez dias do
envio, por meio de correio eletrénico. Os participantes foram contextualizados sobre
o assunto a ser tratado (a modelagem paramétrica e o pensamento com parametros)
e informados sobre os objetivos do trabalho.

As questbes foram relacionadas aos seguintes temas, extraidos da analise
dos trabalhos de Iniciagcao Cientifica: analise de terreno e edificacdo; biomimética e
arquitetura; maquete a partir de fotografias; organizacdo de cdmodos; maquetes
fisicas geradas através da cortadora a laser; estratégias para otimizar o ganho de
luz natural. Os temas escolhidos procuraram atender os trabalhos de Iniciagao
Cientifica analisados. Os exercicios estao descritos a seguir.
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e Exercicio 1 - Analise de terreno e edificacio:

Os Planos Diretores dos Municipios definem indices urbanisticos para a
construcéo das edificagcbes. Esses indices sdo formados por um conjunto de normas
que determinam os valores para determinados parametros, como os recuos laterais
e de fundos, o afastamento frontal, 0 maximo de area de projegéao da edificagdo no
lote (taxa de ocupacgéao), a variagdo de altura do edificio (gabarito) e o indice maximo
de aproveitamento do lote (indice de aproveitamento). Considerando a ocupagao de
um lote, procure descrever como vocé pode trabalhar esses parametros buscando

variagoes da forma edificada demonstrando o raciocinio utilizado.

LOTE

e Exercicio 2 - Biomimética e Arquitetura:

A Biomimética € uma ciéncia que estuda os principios criativos e estratégias
da natureza, visando criar solugbées para problemas atuais, unido funcionalidade,
estética e sustentabilidade. Este conceito pode ser explorado na arquitetura pois
além de inspiragdo estética € possivel correlacionar com estratégias de projeto e
eficiéncia estrutural, com maior compreensao da estrutura dos objetos. A partir das
imagens de formas encontradas na natureza e relacionadas com elementos
arquitetonicos, descreva os parametros que vocé acredita terem sido utilizados para

que fossem estabelecidas tais relagoes.
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galhos das arvores casa do Jo3o de Barro

concha asa da libélula

e Exercicio 3 - Maquete a partir de fotografias:

E possivel mapear um objeto, com suas dimensées, a partir de fotografias,
caso algumas dimensdes e angulos sejam conhecidos. Isto pode ser feito por meio
de equipamentos de alta precisdo chamado digitalizagdo tridimensional, que pode
ser utilizada na producdo de maquetes de edificios histéricos e de detalhes
arquiteténicos. Por meio de uma nuvem de pontos de alta resolugédo, os dados séo
transformados em um modelo de superficies e enviados para um equipamento de
prototipagem rapida, para impressdo em 3D. Considerando esta técnica de
digitalizagdo, como vocé imagina que se da a produgcdo de uma maquete a partir de

fotografias?

e Exercicio 4 - Organizacado de cbmodos:

Com o lote e o programa apresentados abaixo, como vocé acredita que

poderia organizar os cdémodos de uma residéncia? Descreva o seu raciocinio.



82

TERRENO PROGRAMA

Sala

Cozinha

@ Area de servico

Dormitoério 1

Dormitério suite

Banheiro

e Exercicio 5 - Maquetes fisicas geradas através da cortadora a laser:

A utilizacdo de maquetes fisicas € um instrumento de grande valia no ensino
de arquitetura. A facilidade de visualizagdo, manuseio e experimentagdo € um
grande trunfo na compreensdo do processo projetual. Apesar do avango digital,
novas técnicas (como a prototipagem rapida) contribuem para a criacéo e confecgao
de maquetes. Esta tecnologia permite que objetos fisicos (tridimensionais) possam
ser fabricados a partir de arquivos digitais produzidos em sistema CAD. O processo
consiste no desenho do objeto para depois envia-lo a uma cortadora a laser. Diante
deste contexto, quais os cuidados que vocé acredita serem fundamentais para que

se fabrique maquetes fisicas a partir da prototipagem rapida?

e Exercicio 6 - Estratégias para otimizar o ganho de luz natural:

A luz natural é uma ferramenta poderosa na concepg¢ao arquitetdnica. A
compreensao do fendmeno do movimento do Sol pode ser essencial para que
possamos trabalhar com menor utilizagdo de iluminagéao artificial e melhor qualidade
nos ambientes projetados.

Deve-se considerar a posicdo do edificio, a utilizagdo de estratégias
arquitetdnicas para ganho de iluminagao natural, a integragcdo dessas estratégias
com as necessidades térmicas e acusticas do edificio e 0 uso a que se destina o
edificio. Considerando o desenho abaixo, procure descrever como vocé poderia

otimizar o ganho de luz natural em um ambiente.
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I

3.1.3.3 3° Ciclo - Avaliagao dos exercicios

Este ciclo envolve a avaliacdo dos exercicios encaminhados de maneira que
possam ser analisadas quais sdo as percepcdbes dos estudantes sobre o
pensamento paramétrico e suas vantagens. Os exercicios foram respondidos pelos
alunos em formato escrito e encaminhados por arquivo em formato nao editavel para
0 e-mail do pesquisador.

A interpretagdo dos exercicios foi baseada em um método de analises
sequenciais, onde tanto o contexto discursivo quanto o contexto interativo local sdo
considerados. Dentro das analises sequenciais pode-se trabalhar um principio
metodoldgico que possua uma maneira especifica de sensibilidade em relacéo a
esse contexto. No caso deste trabalho, foi utilizado o procedimento de analise de
conversas onde a agao é guiada pela suposigao de que a ordem é produzida em
alternancia (FLICK, 2004).

As anadlises foram realizadas de maneira individual, por exercicio,
considerando todas as respostas para cada um deles por meio de categorizagao,
que consiste em selecionar trechos que fazem parte de um conjunto, e em seguida
reuni-los por analogia, conforme critérios previamente definidos. Segundo Bardin
(2010), por mais que se extraia trechos das respostas, esta espécie de simplificagao
dos dados nao representa desvios no material, podendo revelar indicios antes
invisiveis no tratamento dos dados. No entanto, € importante ressaltar que todas as
respostas foram transcritas de maneira integral, € que em alguns momentos foram

separadas dependendo do conteudo advindo da categorizagao.
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3.1.3.4 4° Ciclo - Framework - estrutura de trabalho

Neste ultimo ciclo o objetivo foi a complementagdo dos exercicios de
maneira que se tornassem estimuladores do raciocinio, buscando contribuir para
induzir o pensamento paramétrico nos alunos.

A partir dos resultados obtidos com o terceiro ciclo, foi elaborada uma
sequéncia de perguntas que pudessem levar o aluno a pensar com parametros para

resolver o exercicio.

3.1.4 Fase de Produto

A Fase de Produto é determinada pela analise dos dados obtidos nas etapas
anteriores, contendo os resultados da pesquisa. De acordo com Dix (2007), nesta
etapa a analise assume uma forma intensamente estruturada e de natureza
confirmatdria, que busca consolidar os resultados intermediarios (obtidos com os
ciclos introdutérios) em um framework.

Reflexdes sobre esses resultados, articulados com a revisdo tedrica da
literatura e a producdo de objetos de ensino que possam apoiar um método de
projeto, sdo os produtos que irdo amparar o framework.

Embora sua divulgacao e apropriacdo pela comunidade cientifica seja um
processo natural para esta etapa, ela nao é a fase final da pesquisa. Conforme citam
Herrington et al.(2014), a pesquisa baseada em design avanga em reflexdes sobre 0

produto obtido, buscando melhorar a solugédo de implantagéo.

3.1.5 Fase de Avaliagao Estendida

Dix (2007) evidencia que esta etapa € projetada para promover a pesquisa
continua e o desenvolvimento de novas teorias e intervencdes. E importante que
possa ser respondida as perguntas sobre quais as contribuicbes da pesquisa para o
conhecimento tedrico do tema pesquisado, o que contribuiu para a base tedrica da
tese e o quanto que o desenvolvimento do pensamento paramétrico pode ajudar no

desenvolvimento de projeto.
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O grande objetivo da Pesquisa Baseada em Design deve ser atingido nesta
etapa, gerando contribuicbes para a teoria a partir das praticas que ocorrem na sala

de aula, e corresponde as conclusdes do trabalho e contribuicbes tedricas que

podem transcender o contexto em que se desenvolveu o estudo.

O Quadro 1 apresenta um quadro sintese das etapas de pesquisa:

Quadro 1 — Quadro sintese das etapas de pesquisa.

ASPECTOS
FASE QuEsTAO | ResuLTADo | PARTICIPAN- | vETODOLO-
TES
GICOS
. Sistematizacao
tedrica de como
esta sendo
utilizado o
quais os pensamento
fundamentos paramétrico
tedricos- -elaborar o pré-
cientificos que | modelo de .
. - pesquisa
= orientam o abordagem do S
Exploracao : ) . bibliografica
desenvolvi- problema: - pesquisador Y
Fundamentada ; e - raciocinio
mento do identificacdo da :
e abdutivo
pensamento utilizagao do
paramétrico no | pensamento
projeto de paramétrico - do
arquitetura? todo para as
partes e das
partes para o
todo - dentro das
etapas de projeto
quais as Instituigdo de
caracteristicas |- descrigdo da Ensino - pesquisa
Prendnci do contexto instituicdo que Superior - documental
renuncio ; . . ~
ambiental que | abriga a Univali (curso |- observagao
moldam a iniciativa de Arquitetura participante
pesquisa? e Urbanismo)
- Analise de
, e conteudo e
. - identificagao e C
como aplicar os - descrigdes das
analise de - alunos de ~
fundamentos ; C questdes
o pesquisas Iniciagao s
o teoricos- ~ A essenciais que
Processa- 1 s - produgao de Cientifica - g
. cientificos : definiram a
mento ciclo uma matriz de contexto e
explorando o = o utilizagéo de
relacdo de brasileiro e
pensamento - modelagem
e estratégias de local 2
paramétrico? parameétrica nas
pensamento .
pesquisas
cientificas
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como produzir
objetos de
ensino que ; .
o ; . - desenvolvimento - design
2 evidenciemas | . .. . ) .
. inicial dos - pesquisador instrucional e
ciclo | vantagens na ey L
D exercicios cognigao situada
utilizagao do
pensamento
paramétrico?
quais sao as
ercepgdes dos o
P pe - avaliagao dos
estudantes i L
o exercicios ede |-alunosdeIC |- aplicagdo do
3 sobre o
. seu uso pela - estudantes de | modelo gerado
ciclo pensamento o ~ o
e Gtica dos graduagéao no 2° ciclo
paramétrico e
estudantes
suas
vantagens?
como contribuir | - complementacgao - design
o para induzir o dos exercicios . instrucional e
4 - pesquisador PR
. pensamento como cognigao situada
ciclo e . - alunos IC <
paramétrico estimuladores do - estruturagado do
nos alunos? raciocinio saber
-reflexdes sobre
os resultados
dos ciclos 1,2, 3
e 4 - articulados .
-pesquisa
com a NN
) o bibliografica
como sistematizacao .
. o -analise dos
consolidar os tedrica .
Produto ~ pesquisador resultados
resultados em | .produgao de NI .
X -raciocinio indutivo
um framework? | objetos de ~
. -estruturagao do
ensino que
. saber
apoiem um
framework
(método de
projeto)
-conclusdes do
quais as trabalho e
contribuicdes contribuicdes
L da pesquisa tedricas que
Avaliagao paraqo odem | esquisador raciocinio indutivo
Estendida P P pesq

conhecimento
tedrico no tema
pesquisado?

transcender o
contexto em que
se desenvolveu
o estudo

Fonte: adaptado de Mulbert (2014)
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4RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados e discussbes obtidos com a
metodologia descrita anteriormente, estruturado em trés partes.

A primeira parte, relacionada ao primeiro ciclo da fase de processamento,
aborda os trabalhos de Iniciacdo Cientifica que foram analisados e por fim
resumidos em uma matriz de relagcdes de estratégias de pensamento.

O 2° Ciclo foi abordado no capitulo anterior, quando apresenta-se o
desenvolvimento inicial dos exercicios. A segunda parte trata das respostas obtidas
com os exercicios criados para os alunos de graduacgao (2° Ciclo), e corresponde ao
3° Ciclo da fase de Processamento. As respostas foram analisadas por exercicio,
considerando todo o grupo de respondentes.

As analises correspondentes ao 4° Ciclo da fase de Processamento serao
realizadas na sequéncia (terceira parte), a partir de perguntas elaboradas junto aos
exercicios de modo a estimular o pensamento paramétrico, e que possam levar o

aluno a pensar com parametros para resolver o exercicio.

4.1  1°CICLO DA FASE DE PROCESSAMENTO - ANALISE DOS TRABALHOS
DE INICIACAO CIENTIFICA

A analise dos trabalhos de iniciagcdo cientifica foi realizada de maneira
individual: cada trabalho foi lido e examinado pelo método de analise de texto
descrito por Marconi e Lakatos (2017). Por meio de observacdes pessoais, buscou-
se entender o raciocinio empregado pelos pesquisadores e os parametros utilizados
na pesquisa. Nos trabalhos analisados foram identificados os elementos
relacionados a estruturagao do saber proposta por Chevallard, no que diz respeito
aos temas, técnicas, tecnologias e teorias utilizadas.

Depois de lidos e sintetizados em textos, os trabalhos foram agrupados por
areas de atuagdo da pesquisa, resultando em sete categorias: [1] Processo de
Projeto; [2] Ensino de Projeto; [3] Gestdo e Tecnologia de Projetos; [4] Projeto e
Tecnologia do Ambiente Construido; [5] Projeto e Tecnologia da Edificagao; [6]
Ferramentas; [7] Plano Diretor. As sete categorias foram organizadas em uma matriz
que contém uma sintese de todos os trabalhos analisados. A seguir as categorias (e

seus respectivos trabalhos de Iniciagéo Cientifica) sdo apresentadas.
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4.1.1 Processo de projeto

Esta categoria foi resultado da analise de sete trabalhos de iniciacéo
cientifica que exploraram a modulacdo espacial no processo de criacdo, a
organizagdo espacial vinculada a orientagdo solar e a loégica projetual dentro do
processo de projeto arquiteténico.

O primeiro tema de pesquisa aborda o processo de sistematizacdo como
meétodo de projeto, apoiado nos Sistemas Generativos, ressaltando que em um
processo criativo o modelo generativo permite que o projetista crie as regras de
composicao e selecdo e criagdo de formas. Ressaltou-se a descoberta de
metodologias para ampliar o repertério de ferramentas para auxiliar na analise e
criacdo de projetos: o sistema generativo Mat-building, uma metodologia utilizada
para estruturagao do espaco, contribuiu para a melhor compreenséo do processo de
geracao dos modulos e na importancia dada as circulagdes de pedestres como eixos
estruturantes da organizacdo do espacgo; a Geometria Fractal, cuja teoria foi
importante na formagéo de regras e para um sistema ordenador do crescimento dos
modulos (ROSA e MARTINO, 2018).

Uma segunda pesquisa trabalhou com a organizacdo de comodos em um
ambiente considerando a melhor orientacao solar, utilizando a teoria Space Planning
unida a um sistema generativo (SILVA e MARTINO, 2020). Os resultados
apresentaram os cdmodos corretamente posicionados em relagdo uns aos outros e
também em relagdo a orientagdo solar. No entanto, a pesquisa revelou que ouve
perda de qualidade nos resultados quando analisados os parametros
individualmente. Por exemplo, situagdes em que estdo bem posicionados em
relagdo a orientagao solar, mas mal posicionados com relacdo a outros comodos
que deveriam estar conectados.

Outras cinco pesquisas abordaram a questao da logica projetual do arquiteto
em projetos que utilizaram ou foram desenvolvidos por meio da modelagem
paramétrica. Praticamente todas se valeram de estudar o processo para em seguida
reproduzi-lo em um software paramétrico. No entanto, houveram abordagens
diferentes, na medida que a compreensao do processo ou o0 objetivo de pesquisa foi
distinto em cada trabalho.

A primeira delas busca a interpretagdo da metodologia de processo projetual

de um arquiteto por meio de vocabulario basico e regras de transformacgao da forma,
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procurando replicar o processo em um sistema generativo utilizando o método da
gramatica da forma (BRAGA e MARTINO, 2019). Os parametros adotados foram
trabalhados em fungdo de uma modulagdo determinada no projeto e sua variagao a
partir da identificacdo do vocabulario e das regras que possibilitaram a formulagao
dos edificios no projeto.

Nos outros quatro trabalhos desta categoria a ideia central foi a mesma:
escolha de uma edificagédo trabalhada com modelagem paramétrica, estudar a légica
de concepcéo do arquiteto e reproduzir o edificio no software paramétrico. Apesar
do mesmo objetivo proposto houveram resultados diferentes. O primeiro trabalho foi
além do resultado obtido com a reproducéo do edificio no software, e experimentou
novas solugdes a partir da encontrada; conforme sua percep¢ado do processo, 0
aluno foi instigado a continuar buscando outras solugdes, como a parametrizagao de
outras maneiras de manipular os parametros (BRANCO e GALAFASSI, 2018). O
cédigo criado permitiu parametrizar as possibilidades de rotagdo de uma edificagao
alterando os parametros gerados pelo grafico, do que pode ser considerado mais
simples (rotacionar a partir da base uma angulagdo padrdo por pavimento) até
morfologias mais complexas, estabelecendo o ponto exato de rotagao da torre.

Para o segundo trabalho o processo foi semelhante ao anterior. No entanto
foram acrescidos a ele esquemas graficos elaborados a méao pela aluna, para
compreender o processo do arquiteto. Além disso, destacou-se a necessidade de se
ter uma ideia clara do objeto de projeto para facilitar a escolha dos parametros, o
conhecimento da matematica e geometria e a importancia de se pensar no que esta
sendo feito ao invés de simplesmente reproduzir o conteudo de video-aulas (SOUZA
e GALAFASSI, 2019).

O terceiro trabalho elaborou uma sequéncia de esquemas graficos feitos a
mao para compreender a légica projetual e em seguida as desenhou no software,
em um processo de desenhar o pensamento, possibilitando que a aluna tivesse uma
espécie de roteiro para reproduzir o processo de elaboracdo da forma por
parametros (BERNARDI e GALAFASSI, 2020).

O quarto trabalho seguiu a linha dos dois anteriores e, em seguida, utilizou a
pesquisa de Agirbas (2018) onde os principios de trabalho da natureza séo tomados
como metaforas para praticas de design generativo. Neste caso, com o objetivo de
ter uma inspiracdo formal, foi desenvolvido um modelo paramétrico utilizando o

desenho da cauda de um crocodilo, servindo como uma metéafora inspirada na
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natureza para criar uma nova edificacdo (MALBURG e GALAFASSI, 2021). A
utilizacao desta metafora como guia do processo foi positiva e abre possibilidades
de geracéo de novas formas e alternativas. Ao utilizar uma metafora o processo de

criacao foi favorecido e guiado, tornando-se mais claro.

4.1.2 Ensino de projeto

O ensino de projeto foi tema de quatro trabalhos de iniciagao cientifica, que
buscaram a relagdo de estratégias de ensino para utilizagdo em sala de aula. Dois
deles trataram sobre o uso de maquetes fisicas elaboradas por meio da técnica de
prototipagem rapida e do uso de cortadora a laser. A técnica de confecgao de
maquetes fisicas ha muito vem se mostrando eficaz para a compreenséo,
elaboracao e modificagdes do projeto, principalmente na fase de concepgao; quando
aliada com os sistemas digitais acaba por agilizar o seu processo de confecgéo e
pode vir a ser de grande valia por conta do tempo utilizado e da possibilidade de
experimentagdo de formas, visto que a técnica elimina restrigdes geométricas e
diminui o tempo de producgado (BERTHO e CELANI, 2007).

A abordagem sobre o conceito de biomimética e suas relagdes com o
funcionamento do mundo natural foi estudado em um dos trabalhos. A metodologia
apresentada explicitou a biomimética como alternativa para solugdes arquitetdnicas
juntamente com a representagao paramétrica no processo de projeto, como recurso
ao processo e como subsidio importante na agéo projetual durante o processo de
formacdo do aluno. A sistematizacdo apresentada em tabelas demonstrou o
desenho analitico como um grande aliado na compreensido da natureza e de suas
estruturas, juntamente com a parametrizagao atuando na modelagem das formas e
estruturas complexas (OLIVEIRA e PIRES, 2021).

O trabalho que trata dos ambientes virtuais de aprendizagem para auxiliar no
processo de aprendizagem do aluno, munido com conteudos produzidos pela
comunidade académica, também trata da questao de ensino. Abordou a insercéo de
novos conteudos no ambiente virtual, destacando a importancia das ferramentas de
andlise e simulagdo de iluminagédo natural na tomada de decisdes em projetos de
arquitetura, considerando seu potencial para complementar o ensino e divulgar
contetdos relacionados com novas tecnologias em arquitetura e design (HIPOLITO
e PEREIRA, 2020). O conteudo produzido resultou em um objeto de aprendizagem
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para demonstrar a importancia das ferramentas de analise de iluminagao natural na
tomada de decisbes de projeto, utilizando softwares de modelagem paramétrica e de

simulagcado computacional.

4.1.3 Gestao e tecnologia de projetos

Apoiado no gerenciamento das demandas e fluxos de trabalho voltados para
tecnologia em projetos, esta categoria contou com uma pesquisa que trata da
integracdo entre arquitetura e industria durante a fase projetual, considerando a
necessidade de uma reformulacdo no processo de projeto (COCO Jr. e CELANI,
2021).

Como estudo de caso foi utilizada a industria de banheiros pré-fabricados e
a implementacdo de algoritmos para gerar o layout de banheiros de maneira
parametrizada, impactando na distribuicdo de equipamentos, nos pontos de elétrica
e hidraulica, na distribuicdo de perfis, na furagdo para a passagem de sistemas
complementares e no corte de pecas. Foi adotada uma tipologia genérica de
banheiro quadrado para trabalho na pesquisa, a partir de uma visao sistémica dos
elementos constituintes, como layout, estrutura, painéis de parede e forro.

Os resultados demonstram que a modelagem algoritmica permitiu a
possibilidade de se concentrar nas relagdes paramétricas antes de trabalhar com as
questdes construtivas. Foi aplicada a tecnologia BIM que aprimorou o trabalho por
conta da extracdo automatica de dados de construgcdo e producgao, confirmando a

automatizacao de processos e a diminui¢gado do retrabalho com o uso de algoritmos.

4.1.4 Projeto e tecnologia do ambiente construido

O tema leva em consideragao o estudo de técnicas, métodos e estratégias
para o projeto de edificagdes e areas urbanas do ambiente construido, visando
aprofundar o conhecimento sobre projetos de arquitetura e urbanismo. A categoria
foi formada por trés trabalhos que tratam de situacbes urbanas que envolvem
edificios altos e seu contexto urbano, o aproveitamento da luz natural e consequente

incidéncia de radiagao solar neles.
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O primeiro trabalho considerou a situagao urbana da cidade de Balneario
Camboriu, que possui areas com edificios altos e outras com edificios sem
obstrucdo do entorno (CARTANA e MORAES, 2017). Foram desenvolvidas trés
etapas para a pesquisa: escolha dos cenarios urbanos, simulagdes computacionais
destes cenarios e a medigdo em campo. Os resultados mostraram para os edificios
desobstruidos que as areas de fachadas envidragadas foram concebidas sem levar
em consideragao a orientagdo solar. No caso dos canyons urbanos, todos os casos
mostraram os pavimentos inferiores das edificacbes e o0s espacos publicos
totalmente sombreados, gerando desconforto para permanéncia e utilizacao,
principalmente no inverno. Para os dados obtidos em medicdo no local, os
resultados mostraram coeréncia com os gerados na simulagdo computacional, em
softwares de modelagem paramétrica.

Na mesma linha, o segundo trabalhou avaliou a admissao e distribuicao de
luz natural em ambientes internos de edificios situados em canyons urbanos,
definidos como configuragdes urbanas formadas por dois planos de edificagbes
paralelas que causam diminuicdo da visao do céu por conta da obstrugcdo de parte
da abobada celeste (CARTANA e KASPER, 2018). Foram analisadas doze
diferentes configuragdes de canyons urbanos no software Rhinoceros, considerando
modelos genéricos baseados na realidade da cidade de Floriandpolis. Apds as
simulagdes e analises, foi concluido que a verticalizagdo aliada a um menor
afastamento entre os edificios gera admissdo ruim da iluminagdo natural nestes
edificios, tanto por falta quanto por excesso, além de ma distribuicdo nos ambientes.

Por fim, como um complemento do trabalho anterior, foi proposto a criagao
de um algoritmo evolutivo para otimizar a admissao de luz natural nos ambientes
dos canyons urbanos da cidade de Florianopolis (CARTANA e KASPER, 2019). Os
resultados apresentaram que existe a necessidade de um aumento significativo nos
afastamentos laterais, mesmo sendo o ambiente de analise voltado para o
afastamento frontal (fachada norte). A configuragao atual do tecido urbano mostra os
lotes com pouca testada em relacdo a profundidade, resultando em dificuldades no
acesso a iluminagdo natural, também influenciados pelos menores afastamentos

laterais em relagao aos frontais.
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4.1.5 Projeto e tecnologia da edificagao

Os resultados de 11 trabalhos de iniciagcdo cientifica formaram a categoria
que trata de projeto e tecnologia do edificio, focada em inovagdes tecnoldgicas e
projetos que trabalham com a edificagao.

Um dos trabalhos investigou a fabricagdo de formas de concreto com formas
complexas, partindo da utilizacdo de um equipamento com tecnologia de
prototipagem rapida. A producdo automatizada de maquetes a partir de modelos
geométricos digitais, gerando modelos fisicos que encurtam o ciclo de produgao
permitem que o projetista possa fazer experimentos antes de tomar a deciséao final
(ROCHA, CELANI e PUPO, 2010). O processo foi dividido em 6 etapas: modelagem
da escultura, planificagao, prototipo em papelédo, execugéo da férma, concretagem e
produto final. O trabalho apresentou um produto sem irregularidades e com grandes
vantagens comprovadas pelo uso da fabricacdo digital: ndo houveram desenhos
impressos das férmas; nenhuma forma intermediaria entre o projeto no software
CAD e a fabricagao final; ndo houve perda de material; ndo houve perda de dados (o0
mesmo arquivo no qual o solido foi projetado e planificado foi aberto no artCAM,
onde foi gerado o cddigo e passado para a CNC); nao houve erro no corte das
férmas.

O foco dos outros dez trabalhos desta categoria foi em estratégias de
conforto ambiental, mais especificamente no conforto térmico dos ambientes
considerando a obstruc&o da radiagao solar nas aberturas.

O primeiro deles abordou o desempenho dos sistemas de fachadas dos
edificios, considerando o consumo energético total e como eles podem contribuir
para a produgdo arquitetdbnica contemporanea (DOMINGOS e CARTANA, 2018).
Foram desenvolvidos trés modelos de brises de prote¢cdo solar de movimentagao
simplificada, capaz de permitir maior ou menor incidéncia solar. A pesquisa afirmou
a eficiéncia dos softwares paramétricos que facilitaram a elaboragdo de modelos
dindmicos capazes de aplicar diferentes movimentos de maneira simplificada.
Considerando os elementos dindmicos e que permitem maior ou menor obstrugao
solar, a utilizagdo da modelagem paramétrica auxiliou a manipular o desempenho
para aproveitar da melhor maneira a incidéncia solar. Foi citado a importancia da
geometria como elemento essencial na busca por resultados de maior admissao da

radiacao no més de julho e menor admissao no més de janeiro.
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Outro trabalho tratou da utilizagdo de um software paramétrico na simulagao
da radiagdo solar incidente nas fachadas das edificacdes (BERTE e CARTANA,
2015). O objetivo principal foi o de verificar se os dados obtidos com o software em
questado eram tao precisos quanto os conseguidos em tradicionais ferramentas de
simulagdo. Os resultados demonstraram-se bastante eficientes, com uma interface
objetiva e uma ferramenta de facil utilizagao e grande potencialidade.

A pesquisa seguinte tratou da evolugdo do design digital e seu impacto no
processo de projeto e nas praticas de produgéo arquitetonica (CARTANA, PEREIRA
e BERTE, 2016). Dentre os elementos que podem ser produzidos de maneira
parameétrica, a pesquisa destaca os elementos de controle solar, objeto da pesquisa,
considerando as variaveis geomeétricas dos parametros utilizados na elaboragédo do
algoritmos. Os resultados mostraram-se eficientes como estratégia a ser incorporada
no processo de projeto destes elementos, apresentando resultados interessantes
tanto na estética quanto no desempenho.

Com foco no desenvolvimento de ferramentas computacionais em
arquitetura, (principalmente as simulagdes computacionais, modelagem NURB,
parametrizagao e tecnologias de prototipagem rapida) esta outra pesquisa abordou
as questbes de desempenho térmico de uma edificagdo utilizando o estudo da
parametrizacao e simulagdes computacionais para otimizar o ganho térmico da
cobertura (CAMPOS e CELANI, 2014). Foi desenvolvida uma cobertura assimétrica,
com dupla curvatura e sombreada com a sua prépria forma. Essas definicbes
garantiram maior heterogenia de valores de insolagao e ganho térmico do que uma
cobertura simétrica, ortogonal ou sem o auto-sombreamento. A otimizagdo da
cobertura foi obtida em 4 passos: subdivisdo da superficie; aplicacdo de padrdes a
superficie; calculo inicial de ganho térmico; otimizacdo pelo uso de algoritmos
genéticos. A pesquisa aponta que na otimizagdo de edificagcbes com formas de
multiplas curvaturas utilizadas na arquitetura podem ser utilizados os mesmos
principios de formas ortogonais.

Tendo como inspiragao estudos na area de conforto ambiental, onde por
meio da manipulagao do grafico da trajetéria solar € possivel determinar a incidéncia
de radiacdo solar em uma edificacdo, a ideia de determinar parametros que
pudessem ser manipulados conforme a necessidade do projetista foi estudada e
trabalhada nesta pesquisa (BINI e GALAFASSI, 2017b). A intengao foi criar uma

espécie de rotina que fosse abastecida conforme desejos e necessidades do



95

projetista, incluindo o local e suas as condi¢des climaticas especificas. Foi criado um
modelo padrao de elementos de obstrugdo solar para serem trabalhados. Esses
elementos foram testados considerando a trajetoria solar a partir do diagrama da
Carta Solar. A compreensao do fendbmeno foi importante para que pudessem ser
estabelecidos e definidos os parametros que seriam considerados na realizagado do
fluxo de trabalho. Os parametros definidos foram trabalhados primeiramente em 2D,
considerando a largura e a altura dos elementos de obstrugdo solar no desenho de
uma forma curva. Apos definida essa forma, foi introduzida a profundidade e a
gerada a superficie; a pesquisa demonstrou que o desenho em duas dimensdes
pode ser util para criar um caminho a ser explorado apés a adi¢do de determinados
parametros, deixando clara a inten¢ao projetual para o desenvolvimento da ideia.

A pesquisa seguinte analisou oito orientagbes solares, considerando a
intensidade da incidéncia de radiagao solar e o ganho de calor em cada orientagao,
para a latitude 27°30’ Sul na cidade de Balneario Camboriu, considerando o fato de
admitir a entrada de luz natural em 50% da abertura, trabalhando com brises
horizontais, verticais e mistos em softwares de modelagem paramétrica
(SCHVAMBACH e GALAFASSI, 2017). O processo passou pela compreensao do
problema por parte da aluna, que possuia boa base de conhecimento sobre o
fendmeno da radiagao solar, estudos de geometria e raciocinio matematico. Isto foi
importante para que ela pudesse definir os parametros que seriam utilizados,
incluindo os tipos de elementos de obstrucdo solar e suas caracteristicas, por meio
de um fluxo de trabalho. Os estudos iniciais foram realizados a mao livre, em papel,
considerando os parametros descritos.

Outro trabalho teve inicio com a definigdo do problema de projeto: um
ambiente residencial em uma determinada cidade, voltado para a orientacao Norte
(hemisfério sul), considerando obstruir a entrada de radiacdo solar do dia 10 de
Outubro ao dia 20 de Marco, entre 10:00h e 15:00h, conforme dados obtidos no
arquivo climatico importado no plugin Ladybug. Esse intervalo foi definido em fungao
do desejo de obstruir a radiacdo considerada mais intensa para um ambiente
residencial (VON TENNENBERG e GALAFASSI, 2019). A partir do objetivo de
trabalho definido, foi escolhido um fluxo de trabalho paramétrico para a criagao dos
brises, que pudesse demonstrar a capacidade do software ao realizar analises
bioclimaticas modificando-se os parametros para conseguir o modelo de brise ideal

para determinada latitude.
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Outras trés pesquisas foram sequenciais e divididas em trés partes, que
trabalharam com a ideia de projetar elementos de obstrugao solar para duas cidades
com contextos climaticos diferentes e, portanto, com solu¢des de projeto diferentes.
As trés utilizaram a relagdo entre a modelagem paramétrica e os arquivos climaticos
das cidades escolhidas, de maneira que se pudesse relaciona-los para buscar
alternativas ao projeto.

A primeira delas optou pela utilizagdo do diagrama de Voronoi combinado
com o uso do elemento arquiteténico denominado Cobogd, uma espécie de protetor
solar misto em escala menor que, além de auxiliar no controle da entrada de
radiacao e iluminagao natural, permite a passagem da ventilacdo natural. A aluna
pode trabalhar em solugdes ao longo da criagdo do algoritmo, durante as
experimentacbes no software Ladybug (BERNARDI e GALAFASSI, 2019). A
segunda pesquisa utilizou um fluxo de trabalho paramétrico que auxiliasse no projeto
de uma fachada que funcionasse como uma espécie de segunda pele de um
edificio, também considerando duas cidades com contextos climaticos diferentes.
Foi estabelecida a criacdo de um modelo de estudo representando um edificio
comercial, com periodo de uso definido e com os mesmos critérios de obstrucao
para ambas as cidades: periodo da manh& e tarde, considerando uso comercial
(MALBURG e GALAFASSI, 2021). Por fim, a terceira parte combinou as duas
anteriores, criando uma fachada para um edificio residencial em duas cidades e
utilizando os conceitos de Pontos Atratores, Diagrama de Voronoi e Surface Morph,
sendo as “cavidades” controladas conforme a proximidade com os pontos
determinados no plano (JASIOCHA, GALAFASSI e CARVALHO, 2023).

4.1.6 Ferramentas

Trés pesquisas abordaram a utilizacdo de ferramentas computacionais que
servem de apoio ao processo de projeto. Duas pesquisas trataram da digitalizagao
3D, um processo utilizado para obter arquivos digitais a partir de objetos fisicos.

A primeira abordou um estudo sobre tecnologias de digitalizacao
tridimensional de média distancia em arquitetura, utilizadas para se obter dimensdes
a partir de fotos de objetos que tenham ao menos algumas dimensdes e angulos
conhecidos (CELANI e CANCHERINI, 2009). Foram digitalizadas algumas
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esculturas buscando produzir miniaturas dessas obras, com diferentes tecnologias
de digitalizagao 3D de curto e médio alcance, considerando o nivel de iluminagao do
ambiente da digitalizagdo e o material dos objetos a serem digitalizados.

A segunda pesquisa partiu do estudo dos estilos neocolonial brasileiro e
colonial mexicano buscando aplicar técnicas de digitalizagado 3D para a producéo de
ornamentos para aplicar em maquetes de edificios histéricos (RODRIGUES, PUPO
e CELANI, 2010). Foram realizados dois experimentos: o primeiro teve seu processo
de digitalizagdo baseado em fotografias de um capitel da coluna do edificio
escolhido; o segundo utilizou um equipamento de digitalizacdo a laser de curto
alcance para um banco ornamental construido na fachada do edificio escolhido. A
utilizacdo de dois métodos permitiu que fossem observadas diferengas entre ambos
com relacdo a facilidade de uso e a qualidade dos modelos digitais. Foi constatado
que apenas equipamentos de digitalizacdo a laser de curta distancia podem ser
utilizados para digitalizar elementos arquiteténicos com dimensdes de até 1,5m de
grandeza, com boa qualidade e praticamente prontos para serem impressos em 3D.

Por fim, com o objetivo de analisar uma ferramenta de projeto generativo
incluida como plugin em um software, este trabalho elaborou um algoritmo para
simular o posicionamento e a altura de um edificio para um determinado coeficiente
de aproveitamento do terreno, considerando as edificagdes do entorno (WOLKART e
MARTINO, 2021). Foram definidos componentes de entrada (dados variaveis, como
a variagao da base em fungdo da altura do edificio e sua posi¢do no terreno) e
componentes de saida (metas e restrigdes, como maximizar ou minimizar a altura do
edificio), que permitiu a execugao de um algoritmo de sintese com as variaveis do
projetista. A pesquisa concluiu que a ferramenta de projeto generativo do Revit, ao
executar um estudo de projeto com base em um sistema generativo, se encaixa na
area de estudo CAAD, no caso com um estudo de projeto gerado a partir de um

codigo desenvolvido no plugin Dynamo.

4.1.7 Plano diretor

Considerando os parametros quantitativos nos quais se baseiam os Planos
Diretores dos Municipios, uma pesquisa abordou o carater qualitativo do processo

projetual para criar um sistema gerador que incorporasse 0s parametros
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selecionados de um Plano Diretor, buscando possibilidades de aprimorar o
aproveitamento do lote urbano (VELTEN e MARTINO, 2021).

O trabalho partiu da ideia de desenvolver o processo de maneira
sistematizada para que possa ser automatizado e auxiliar na geragéo de solugdes. O
foco foi o Sistema Generativo, levando em conta procedimentos, operagdes,
variaveis e parametros necessarios a fim de se obter outros resultados. O estudo
apresentou o fato do Plano Diretor da regido estudada ndo permitir uma grande
variabilidade formal, o que foi um fator que nao possibilitou a variagdo de formas

dentro do sistema paramétrico, avaliado pelos algoritmos evolutivos.

4.1.8 Matriz de relagoes de estratégias de pensamento

Os resultados das analises dos trabalhos de iniciagao cientifica descritas

acima, foram formatados em uma matriz, apresentada abaixo no Quadro 2:

Quadro 2 — Matriz de relagbes de estratégias de pensamento
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4.2  2°E 3° CICLOS DA FASE DE PROCESSAMENTO - ANALISE DOS
EXERCICIOS

Os exercicios foram criados tendo como base os trabalhos de Iniciagcao
Cientifica analisados. Procurou-se incorporar os diversos temas em questdes que
explorassem apenas o0 pensamento (tanto projetual quanto de processo),
desconsiderando por hora qualquer producao técnica e criativa.

Com isso, os seis exercicios criados (descritos no capitulo Metodologia)
puderam ser aplicados visando extrair como resultados a maneira de pensar do
aluno, focando especialmente no pensamento paramétrico. O 2° Ciclo, referente ao
desenvolvimento inicial dos exercicios, foi descrito no capitulo anterior. Neste
capitulo, o 3° Ciclo sera analisado de acordo com as respostas dos alunos para cada
exercicio, considerando o periodo em que cada um se encontra dentro do curso de

Arquitetura e Urbanismo.

4.2.1 Exercicio 1 - analise de terreno e edificagao

Baseado nas questdes de ocupacao de lotes e parametros quantitativos de
Plano Diretor, este exercicio buscou provocar nos alunos a questdo qualitativa do
projeto, considerando a analise de um terreno e edificagao.

Esta € uma questdo importante para ser considerada quando trabalha-se
com o mercado imobiliario, onde o investidor deseja obter o maximo de
aproveitamento construtivo visando maior lucro financeiro. No entanto, pode ocorrer
que os requisitos estabelecidos pelas leis municipais e a especulagao imobiliaria
causem danos a qualidade arquitetdnica, visto que essas variaveis podem limitar o
processo criativo em funcdo dos parametros quantitativos. Ao se discutir as
melhores alternativas para a cidade do ponto de vista do espago projetado e da
qualidade espacial gerada, podem resultar situagdes que nao sejam favoraveis ao
mercado.

Os alunos dos periodos iniciais ndo possuem um conhecimento aprofundado
sobre o processo de projetar e para trabalhar com normas. O inicio do curso
promove uma liberdade criativa maior, fomentada pela exploragcao da percep¢ao do

aluno e pelo sentir o entorno, como pode ser percebido na resposta abaixo:
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“Cada lote e edificacdo possuem suas particularidades devido ao entorno
imediato, o solo e outros fatores. Dessa maneira, a partir da analise do local levando
em consideragcdo os parametros, a seguranga, o conforto e a saude das pessoas
que irdo circular no edificio é possivel adequar o projeto com formatos e tamanhos
para que se torne eficaz diante dos fatores citados.” (A2)

Ou entao considerando o que descrito anteriormente, que a sensagao que o
mercado passa € a de que deve-se ocupar 0 maximo para nao ocorrer prejuizo em
relagao ao investimento realizado:

“Dependendo da area de proje¢do podemos comecar a trabalhar em taxa de
aproveitamento, assim aproveitando o maximo nosso lote ndo s6 em largura, mas
também em altura.” (A1)

Dentro da faixa intermediaria do curso, os parametros quantitativos
determinados pela lei sdo considerados, embora a criatividade ainda seja um ponto
importante:

“O primeiro passo seria adicionar todos os recuos e ver qual a taxa de
ocupacgéo daquele espacgo, para conseguir obter qual a area total em que podera ser
feita a construgdo. A partir desse dado, é possivel deixar a criatividade agir, ir
transformando a forma principal do terreno, até encontrar a que mais se adapte ao
projeto, sempre pensando na maior utilizagdo possivel do espaco em estudo.” (A3)

Mesmo quando colocados como uma espécie de delimitadores (como no
caso dos Planos Diretores, por exemplo), os parametros sdo uteis para o0 processo
de concepgao mesmo com alunos das fases iniciais. Talvez pela experiéncia ainda
bastante embrionaria com o processo projetual (e praticamente com a inexisténcia
de um estilo préprio) os alunos necessitem de elementos que balizem e guiem suas
decisdes.

Na medida que avangam, entretanto, parecem existir outras convicgdes (que
inicialmente parecem utdpicos) que norteiam o processo.

"Partindo da perspectiva de uma edificagcdo funcional [...] é possivel variar
tanto sua forma, fachada e composicdo, as quais podem transformar tanto a propria
edificacdo quanto seu entorno. Fugindo dos padrées de ocupar toda a area possivel
no terreno, podemos utilizar de maiores recuos em determinados pavimentos, assim
como avangos em outros, o que poderia favorecer a criagdo de novos pavimentos, ja
que n&o estaremos utilizando a area maxima construida. Além disso, é possivel criar

pavimentos vazados que permitam passagem de ventilagdo, dando uma nova cara
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as edificagcbes padrées [...] compor suas fachadas com novos materiais e
tecnologias, com brises externos, painéis e jardins verticais.” (A4)

Percebe-se que questdes relacionadas ao conforto ambiental aparecem com
énfase nas respostas dos alunos das fases finais. Mesmo existindo o conteudo
desde as fases iniciais do curso, é nesta etapa que tais requisitos séo cobrados de
maneira mais contundente e isto se reflete na concepg¢ao formal dos trabalhos.

A coleta de dados dos parédmetros observados sdo de direta interferéncia ao
tracado da proposta, assim €& possivel dar inicio a uma sequéncia de possiveis
variantes de projeto, alternativas e opgbes [...] alem desses buscaria levar em
consideracéo fatores climaticos, topograficos e vegetagdes existentes, para observar
diretrizes que podem ser totalmente relevantes na criagdo do projeto [...] 7 (A5)

As respostas obtidas com alunos que realizaram pesquisas de iniciacao
cientifica (principalmente no que se refere ao pensar paramétrico) foram mais
completas. E provavel que o fato de terem trabalhado com modelagem paramétrica
no projeto de pesquisa tenha influenciado no pensamento e também na logica para
lidar com parametros. O trecho abaixo ilustra esta premissa:

“Esses parametros podem ser combinados entre si por meio de relagdes
matematicas simples e cada uma dessas combinagées reflete em um resultado
diferente na forma edificada, que pode ser obtido através de testes cruzando os
dados dos indices urbanisticos.” (A7)

Neste outro trecho isto ficou ainda mais evidente, sendo considerado
inclusive o software a ser utilizado:

“Tendo em vista o uso da modelagem paramétrica no planejamento urbano,
as ferramentas de apoio sdo cada vez mais importantes para que o projetista
consiga se deparar com inumeras possibilidades e escolher a melhor opgdo para
seu projeto. No caso do planejamento urbano, como se trata na maioria das vezes
de grandes areas, os softwares paramétricos tém a capacidade de calcular formulas
rapidamente e abre um campo de experimentagcbes onde se pode investigar formas
mais complexas e modifica-las. No caso do lote mostrado no exemplo, seria
necessario trabalhar com o software rhinoceros juntamente com o plugin ladybug,
utilizado devida sua facilidade e capacidade de fazer variagbes nos mesmos

comandos, alterando apenas os paréametros e otimizando o tempo.” (A6)
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Ainda na resposta de A6, parece existir um envolvimento ainda maior com a
modelagem paramétrica dada a sequéncia descrita do pensamento para solugéo do
problema apresentado:

“O primeiro passo seria a projegdo do lote, com suas dimensées.
Posteriormente seria necessario calcular um recuo e afastamento minimo para que a
construgdo ndo ultrapasse estes limites, 0 mesmo se aplica com a taxa de ocupagdo
e o indice de aproveitamento. Finalizado os calculos é dado inicio ao projeto pelo
ladybug, implantando pilhas conectadas ao volume central acima do lote criado com
o software rhinoceros [...] este volume representa o edificio que ira sofrer
modificagbes paramétricas. O primeiro pardmetro a ser implantado sdo os recuos e
afastamento [...] através da pilha que mostra as dimensdes deste modelo, é possivel
delimitar um tamanho maximo e minimo indicando a dire¢cdo que pode aumentar e
diminuir, selecionando as faces do modelo que deseja mudar. Feito isso, é possivel
replicar este modelo verticalmente, para calcular a altura do edificio. Na pilha deste
parametro é implantada a variagdo maxima que este edificio pode alcangar em
metros, utilizando como pé direito a altura de 3 metros. Estes pardmetros podem ser
implantados tendo em vista diversos edificios de uma vez sé [...] basta seleciona-los
e posteriormente conectar com os paréametros ja indicados pelo plano diretor da
cidade, assim, todos os edificios sofrem alteragcdo simultdnea e em tempo reduzido,
aumentando a qualidade do projeto, visto que os parametros sdo exatos.” (A6)

Tal resposta poderia ser vista como alguém dependente do software por
utiliza-lo como norteador do processo. No entanto, o pensamento esta vinculado ao
conhecimento e dominio da ferramenta, tanto como apoio quanto como definidor nas
tomadas de decisbes. Em outra resposta o software atua realmente como uma
ferramenta de apoio ao processo projetual:

“[...] um edificio com o gabarito maximo provavelmente sera mais estreito
por conta do indice de aproveitamento, assim como um edificio mais baixo pode
alcancar areas maiores por pavimento, desde que ndo exceda a taxa de ocupacéao.
Fazendo estudos dessa maneira pode-se chegar a variagbes da forma edificada e
cabe ao arquiteto eleger qual melhor se adequa a situagdo e uso. Em relacdo a
composicao formal da edificagdo, no processo de concepcdo eu levaria em
consideragdo a localizagdo e o uso do edificio, premissas de conforto e desejos em
relagdo a estética formal do mesmo. Os pardmetros dos indices urbanisticos ajudam

a direcionar questées como recuos, gabarito e consequentemente area de cada
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pavimento [...] essas decisbes serdo tomadas a partir do primeiro estudo com testes
de combinagbes possiveis, em que sdo escolhidas fazendo um balango das
melhores opgbes.” (A7)

Fato curioso nas respostas do primeiro exercicio, apenas um aluno
considerou o programa de necessidades como parametro de concepgao e o estudo
por maquetes como elemento para compreender a forma e suas implicagdes diante
de elementos definidores do projeto:

“O meu processo ao considerar os parametros de um plano diretor
geralmente consiste em compreender, inicialmente, os afastamentos propostos em
relacdo ao lote [...] a area gerada a partir deles e a sua relagdo com a taxa de
ocupagdo do terreno. Em seguida, analiso as suas relagbes com o indice de
aproveitamento. A partir disso, o programa de necessidades se faz necessario para
compreender, mesmo que de forma ainda inicial, a area necessaria para a
edificagdo e as suas relagbes. Quando o processo de composi¢do das formas e
volumes é iniciado, também se inicia o processo de compreenséo dos efeitos [...]
luz, sombra, ventilacdo de acordo com os possiveis usos de determinado espaco. E
nesse momento que também consigo imaginar algumas relagées entre publico e
privado, massa vegetada como protecédo [...] Durante esse processo, também é
interessante o estudo de maquete para entendimento de luz e sombra.” (A8)

Neste caso especifico, trata-se de aluno formando, com uma bagagem de
conhecimento acumulado maior em relacdo aos demais. Possui um processo claro
na concepgao projetual, onde a utilizagdo dos parametros € precisa e estes servem

nitidamente como norteadores no processo.

4.2.2 Exercicio 2 - biomimética e arquitetura

O exercicio buscou relacionar o conceito de Biomimética com Arquitetura por
meio de comparacodes de elementos da natureza com edificagdes construidas.

A pesquisa desenvolvida por Oliveira e Pires (2021), demonstra essa relagao
com o funcionamento do mundo natural para explorar formas arquitetbnicas que
incorporem caracteristicas e atributos préprios da natureza, buscando imitar seu
desempenho. A relagdo com os conceitos de arquitetura Tectdnica (estrutura
descontinua mas leve, como a da cabana, necessitando de artificios para controle
da luz que passa por pilares, vigas e trelicas), e arquitetura Estereotdmica
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(arquitetura da caverna, macica, pétrea e pesada, com um sistema estrutural
continuo e que necessita de perfuragdo da sua superficie para que a luz entre), foi
descrita por meio de tabelas demonstrou o desenho analitico como um grande
aliado na compreensdo da natureza e de suas estruturas, juntamente com a
parametrizagao atuando na modelagem das formas e estruturas complexas.

O exercicio buscava extrair dos alunos a relagado dos parametros utilizados
nos projetos, a partir de determinados elementos da natureza utilizados como
inspiragdo. Foram escolhidos quatro elementos que serdo analisados de maneira
individual, sendo o primeiro elemento os galhos das arvores, o segundo a casa do
joao-de-barro, o terceiro a concha e o quarto elemento a asa da libélula.

Trés alunos responderam o exercicio de maneira geral, sem analisar cada
elemento de maneira individual, mas abordando o exercicio do ponto de vista da
relagdo que existe entre Biomimética e Arquitetura. A resposta de um aluno das
fases iniciais do curso foi bastante abstrata, visto que n&do foram considerados
parametros mas sim a relagéo conceitual por si propria:

“[...] Se esses formatos e curvas suportam tais materiais de tamanho
pequeno e medio, porque quando aplicados na arquitetura usando materiais
adequados e estratégias estruturais ndo seria eficaz, esteticamente harménico e
belo.” (A2)

A relacdo entre a natureza e a arquitetura foi abordada na resposta de um
dos alunos de Iniciagdo Cientifica, que enfatizou as formas organicas com padrbes
estruturais e o crescimento da tecnologia como fator importante na produgcao
arquitetonica.

“O interesse do homem por formas mais orgénicas e que remetem a
natureza s&o geralmente encontradas na arquitetura, mesmo em edificagbes
construidas quando os processos ainda ndo eram tdo tecnoldgicos [...] Alguns
desses padrées estruturais podem ser considerados mais “simples” e mais “faceis”
de reproduzir na arquitetura, enquanto outros sdo mais delicados e exigem mais
tecnologias. Por isso, acredito que o crescente desenvolvimento de softwares e
ferramentas para projeto arquiteténico é um fator que influencia muito nas produgbes
arquiteténicas dos ultimos tempos, visto que é mais “facil” compreender a forma e
como isso se implica perante as outras areas da edificagdo: estrutura, efeitos luz e

sombra, relagdo com o individuo [...] 7 (A8)
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Um dos participantes analisou o processo para relacionar os elementos com
projeto amparando-o na utilizacdo de ferramentas de apoio para isso. O método
parameétrico foi citado como elemento articulador e também como facilitador dessa
transicdo entre a natureza e a arquitetura:

‘Em ambos os exemplos expostos no exercicio dois, foram utilizados
conceitos com formas da natureza. Porém, estes conceitos ndo foram simplesmente
implantados de acordo com seu desenho inicial. Acredito que a principio, foi
escolhido o objeto conceito do projeto e posteriormente retirado um fractal deste
desenho. Definido o fractal, foram implantados elementos de repeticdo das formas
criadas. Um exemplo disso é o projeto que teve como conceito a concha. O fractal
criado a partir do objeto foi o arco. Feito o modelo no software rhinoceros, este
objeto foi replicado. O método de replicar pode ser implantado de diversas maneiras,
vertical, helicoidal, circular (como foi o caso da concha), horizontal, entre outros.
Além do parametro para replicar o fractal projetado a partir do conceito, é possivel
implantar pilhas que irdo definir a quantidade de vezes que este elemento pode ser
repetido tendo uma infinidade de possibilidades para o projetista.” (A6)

No entanto, é importante salientar que a resposta demonstrou equivoco na
interpretacdo de conceitos de geometria, quando A6 fala do projeto que teve a
concha como conceito e cita um arco como sendo um fractal, quando na verdade
ndo sao exatamente arcos, mas curvas parabolas (no caso um paraboldide
hiperbdlico cortado por planos, onde sao vistas apenas as curvas formando seu

contorno).

4.2.2.1 Galhos das arvores

A resposta de A1 demonstra, de maneira positiva, certa sensibilidade na
correlacao dos conceitos, visto que os relaciona a partir de percepgdes obtidas com
0s conhecimentos iniciais obtidos no inicio da graduacéo.

“Galhos das arvores: A minha percepcdo sobre um tronco e seus galhos
vem da propria sustentagdo de todo o eixo e de como os galhos conseguem se
expandir a medida que sobem. Na biomimética resolveria um problema de Iluz
natural, ventilacdo e espagco quando uma edificagdo comegca em um ponto fixo e se
expande para os lados (como também uma planta se contorcendo a procura de
sol).”(A1)
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Como parametro principal, o aspecto estrutural foi evidenciado também em
outras respostas, independente do periodo em que o aluno se encontra:

“Para a primeira imagem, acredito que a relagdo dos galhos das arvores com
o prédio seja a partir da sustengéo e dos elementos verticais.” (A3)

“Galhos - os galhos de uma arvore séo sustentados pelo seu tronco [...] o
que Frank Lloyd Wright fez foi se utilizar dessa eficiéncia estrutural para sustentar
com um apoio central todos seus pavimentos.” (A4)

‘Além de inspiragdo formal [...] os elementos da natureza serviram como
exemplo estrutural e de funcionalidade. No caso da arvore, o fato de ter um apoio
central imponente de onde saem todos os “galhos” e se distribuem de maneira
assimétrica.” (A7)

Além do parametro identificado, pode-se perceber uma hierarquia dos
elementos galhos e tronco no processo de compreensao do funcionamento
estrutural, importante para a concepgao do projeto.

Em uma linha mais conceitual do que técnica, a resposta de A5 explorou a
questao estética e compositiva do elemento referenciada na edificagao:

“[...] na edificacdo podemos perceber a referéncia dos galhos na textura
escolhida na fachada, com linhas mais expressivas e o tom verde remetendo a

arvore.” (A5)

4.2.2.2 Casa do jodo-de-barro

Quanto a este elemento as respostas foram muito variadas, sendo até
confusas em relagdo ao que se desejava estabelecer. Isto fica claro em algumas
respostas, quando é citado o conceito de protegcdo caracteristico do ninho e a
sensagao de seguranga que representa com seu acesso Unico e marcante:

“[...] analisando a casa do jodo-de-barro penso diretamente na questdo de
protegéo e seguranga.” (A1)

“Em relagdo a casa do Jodo de Barro acredito que seja pelo seu formato
esférico e funcionalidade das suas paredes espessas com uma porta de entrada
imponente.” (A7)

Ou ainda em relacdo ao sistema estrutural, embora nao fique claro o

parametro mas sim a eficiéncia do sistema:



113

“[...] a casa do Jodo de Barro, acredito que a relagdo seja feita a partir da
entrada do elemento natural e da parte [...] estrutural.” (A3)

“[...] a casa do jodo-de-barro possui uma eficiéncia estrutural que aguenta os
mais diversos climas; o pante&o utiliza da forma de abobada, como da casa do joao-
de-barro, para sustentar sua parte central sem precisar de mais colunas, apenas as
das extremidades que proporciona um grande espaco livre interno.” (A4)

Contudo, no que se refere ao pensamento, as respostas sado vagas e
carregadas de aspectos conceituais e referenciais, que ndo demonstram como os
parametros podem ser Uteis no processo de projeto. Na resposta abaixo isso ficou
ainda mais explicito:

“[...] com uma primeira impressé&o ndo é nitido a referéncia da casa do Jodo
de Barro, porém percebe-se a forma circular como uma forma ‘base’ para o projeto e
a parte triangular representa a ‘entrada’ da casa do animal, as colunas em evidéncia

representam os galhos onde ele se encontra na natureza.” (A5)

4.2.2.3 Concha

Para este elemento, foram elencados parametros como o conforto
ambiental, a utilizagdo como cobertura (espago coberto) e o sistema estrutural:

“[...] Acredito que a ideia da concha e a utilizagdo da sua caracteristica de
rigidez com curvaturas veio para solucionar problemas no conforto térmico. Nesse
contexto, a ondulagdo na arquitetura varia conforme necessario para sua ventilagéo
interna e variagdo da quantidade de luz natural na estrutura.” (A1)

“Para a concha, e possivel ver as ondulagées do objeto natural, que passa a
ser espacgos de cobertura para a obra arquiteténica.” (A3)

A concha é um exemplo de estrutura curva onde os pardmetros de
proporgdo séo de extrema importancia para manter a estrutura.” (A7)

A forma da concha foi, para os dois alunos do final do curso, o parametro
fundamental na concepgao do projeto apresentado. Reforca-se o carater conceitual
na definigdo dos parametros, fundamentalmente embasado pela estética e pelo
carater simbdlico:

“[...] a concha traz um parédmetro pré-definido, utilizando-se a forma dela, a

qual foi reproduzida na edificagéo.” (A4)
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“[...] nitidamente percebe-se o formato da concha na arquitetura, suas

bordas cbncavas e até mesmo no tom mais claro escolhido no seu exterior.” (A5)

4.2.2.4 Asa da libélula

As respostas especificas para este elemento apontaram para parametros de
estrutura, relacionando a anatomia da asa com a malha estrutural da cobertura do
exemplo apresentado.

“Em relacdo a asa da libélula, podem ser vistas as ramificagbes da mesma
sendo projetadas no teto da obra [...] como elementos regulares.” (A3)

“[...] as asas da libélula possuem uma malha que da sustentagdo para ela
voar, como na arquitetura da obra, onde essa malha tensiona a membrana.” (A4)

“l[...] além da forma das estruturas da edificagcdo ha também a referéncia da
asa da libélula nos detalhes do concreto, como hachuras [...] que sdo as ligagbes
entre os mesmos.” (A5)

“A dltima imagem se assemelha as asas de uma libélula pelos “veios” que se
distribuem a partir de alguns pontos de apoio principais.” (A7)

“[...] Pelos estudos anatémicos de uma asa, sabe-se que ela é formada por
quitina e nervura por todo seu complexo, significando espagcamentos minimos entre
moléculas. Na questdo biomimética, tanto a asa quanto a estrutura unica em
repeticao (apresentada na imagem), possuem espagamento minimos entre si, com
isso [...] a solugdo natural arquitetdénica foi aderida para solucionar problemas com
ventilagdo, estatura e luz.” (A1)

Analisando a estrutura da anatomia da asa de uma libélula, percebe-se que
sao alongadas e sulcadas por uma rede de nervuras, que parecem funcionar como
linhas rigidas de suporte, semelhantes a uma estrutura formada por vigas projetadas
a partir de um apoio central. Esta caracteristica foi claramente identificada nas

respostas acima.

4.2.3 Exercicio 3 - maquete a partir de fotografias

A produgado de uma maquete baseada em fotos, sem a necessidade de se

fazerem medicdes e desenhos, é o foco deste exercicio. Ao analisar as respostas,
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percebeu-se que algumas acabaram por serem muito genéricas, sem uma descri¢ao
dos parametros, citados de maneira vaga, sem aparente certeza (e muito menos
dominio) de como a tecnologia opera.

“As superficies sdo digitalizadas e encaminhadas para a maquina de corte a
laser, assim que impressas na impressora 3D. Entdo € realizado a montagem da
maquete.” (A2)

“Por meio dessas imagens podemos utilizar de referéncias [...] objetos nas
imagens conhecidas para tentar se aproximar das medidas reais.” (A4)

“Pensando em uma edificacdo ja existente, creio que seria possivel a
producado de uma maquete da mesma a partir de fotografias captadas por Drone,
como se fosse realizado um “Raio-X” na constru¢do. Possibilitando coleta de
medidas reais e assim digitalizadas para algum outro programa, para maiores
especificagbes. Em seguida poderia partir para a conclusdo tanto digital quanto
fisica.” (A5)

“Acredito que a produgdo através de fotografias seja parecido com a
produgéo através de uma forma criada exclusivamente no software, por exemplo.
Pois, considerando que a nuvem de pontos é transformada em superficies, o
programa responsavel pela produg¢do da maquete consegue compreender 0S
detalhes do objeto a ser reproduzido.” (A8)

As respostas acima evidenciam uma problematica na transmissdo do
conhecimento, em maior grau nos que advém das novas tecnologias, técnicas ou
tematicas. Leite (2004) cita a teoria da transposicao didatica de Chevallard para
analisar o contexto do objeto de estudo, uma vez que os saberes condicionam o
tempo dos estudantes em tempo do conhecimento (ajustado pelo objeto de estudo)
e o tempo para didatica (a transmissdo do conhecimento). O aprendizado (sem a
compreensao do que se esta fazendo) torna-se uma reprodugao de rotinas, praticas
e suposicoes que geralmente ndo condizem com o verdadeiro propdsito
(SACRISTAN; GOMEZ, 1998).

Contudo, mesmo que de maneira resumida, o processo foi descrito de modo
satisfatorio em outras respostas. Percebe-se uma linha de pensamento mais légica e
considerando os parametros principais, como o processo fotografico, o tamanho do
objeto e a definigao deste.

“Para o mapeamento de uma area com o uso da tecnologia digital, iniciaria a

partir dos topicos: - Medidas - [...] verificar todas as medidas e dngulos do cémodo,



116

com isso o sistema notificara a necessidade de fotografar cada parede para mapear
o formato e tamanho inicial da maquete. Supondo que isso seja feito, o préximo
topico seria os — objetos - que constituem o ambiente, sendo assim mapeados da
mesma maneira que o espago. Finalizando a digitalizagéo [...] o proximo passo e o
final é a corregdo de erros e a escolha da escala e o material da maquete na qual a
impressora 3D trabalhara dentro disso. Explicagdo melhor de como eu imagino o
processo da fotografia para digitalizagdo: - Fotografei uma parede com uma cémera
ultra angular (pegando todos os detalhes). O sistema recebe isso e pede por
medidas reais para (em um outro software) criar uma realidade virtual do ambiente,
neste caso, apenas uma parede em dados de orientagdo norte.... - Terminei a
rotagdo do complexo e ja coloquei os detalhes estruturais no sistema e também ja
direcionei a orientagdo ( para que a maquete venha no sentido correto da realidade).
O préximo passo seria a propria impressao na escala da preferéncia [...]” (A1)

“A producédo de uma maquete a partir de uma fotografia se da a partir de
algumas dimensées e angulos ja conhecidos, para que possa ter uma relagdo com o
espago em que o objeto esta localizado, para que a partir disso seja mais facil de
visualizar as outras medidas que ndo sdo conhecidas. Apos isso, iniciar o estudo do
volume do objeto, fazer uma correlagdo com aquelas medidas ja conhecidas (para
que consiga formar o objeto como um todo) e dar inicio a produgdo da maquete.”
(A3)

“[...] realizar a digitalizagéo tridimensional para fazer o mapeamento de um
objeto, eu imagino que estes equipamentos fagam uma leitura da superficie do
objeto a partir da lente de uma cédmera onde capta o seu posicionamento, como se a
distdncia entre os detalhes desse objeto indicasse a profundidade dele, resultando
assim nessa leitura tridimensional. E para transforma-lo em maquete precisa
transformar os dados obtidos na digitalizagdo em um modelo para impresséo.” (A7)

A resposta de A6 foi importante ao retratar seu processo: pensando de
maneira paramétrica e baseado no conhecimento e dominio de um software digital.
Ficaram claros os parametros escolhidos (como altura do objeto, a dimenséao da face
principal, dimensdes laterais) e a tomada de decisbes baseada no tipo de objeto
fotografado.

“Acredito que a produgdo de uma maquete através de fotografias é feita a
partir da criagdo de parédmetros gerados anteriormente, no qual sdo implantadas as

dimensées retiradas através da digitalizagdo tridimensional. Para gerar o modelo
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apos feito o levantamento das dimensées, é necessario implanta-los nos pardmetros
Jja impostos pelo plugin de parametrizacdo de acordo com a disposi¢do de pilhas. Na
pilha que diz respeito a altura da edificagdo, é fixada a dimenséo de altura retirada
na digitalizagédo tridimensional por fotografia. A dimensdo da fachada na pilha da
face principal, as dimensbes laterais no parametro reservado para estas
informacgées, e assim por diante. Existe uma infinidade de pardmetros que podem
ser implantados tendo em vista o estilo da edificagdo. Uma construgéo histérica com
muitos detalhes na fachada, por exemplo, sera muito diferente de uma construgdo
modernista. Nestes casos, € necessario acrescentar pilhas e parédmetros de
implantagao para as diferentes dimensées levantadas pela fotografia.” (A6)

Cabe uma reflexdo a respeito desta resposta em comparacdo com as
anteriores: o fato de se ter dominio da ferramenta paramétrica facilitou a resposta
sobre um processo de uma tecnologia diferente? N&o conhecer a tecnologia
evidentemente contribui para que nao haja clareza na descricdo do processo, mas

nao deveria invalidar a resposta se o pensamento por parametros fosse utilizado.

4.2.4 Exercicio 4 - organizagao de comodos

Este exercicio permite inumeras respostas, tanto quanto a organizagdo do
programa como para possiveis processos de solugdo. No entanto, ao questionar os
alunos apenas sobre a descricdo do raciocinio, permitiu-se uma analise mais clara
da utilizacdo do pensamento por parametros.

As respostas dos alunos das fases iniciais e finais evidenciaram a utilizagao
de alguns parametros para resolugdo do problema, como ventilagdo e iluminagao
natural. A orientagao solar foi nitidamente uma questao definidora, independente do
periodo em que o aluno se encontra. As questbes de conforto ambiental sao
exploradas desde o primeiro periodo do curso, antes mesmo da introdug¢ao dos
meétodos de projeto e nogdes de processo.

“Entrariamos pela porta principal sentido Sul/Oeste (porque acredito que
haja uma rua na imagem referencial) onde a sala seria vista em um todo. Ao fundo
(sentido norte), teriamos os dormitérios com mais ventilagdo e com acesso por meio
de um corredor dividindo os ambientes sala/quartos. Com isso, dormitorio 1,
banheiro e dormitdrio suite, seriam projetados para que os banheiros sejam para o
mesmo lado, facilitando no sistema de tubulagcdo. No sentido leste, com bastante
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iluminagéo natural, estaria a cozinha dimensionada de frente para a sala com ilha e
bancada para continuar tendo contato integrado sala/cozinha. Ademais, por meio da
cozinha, chegariamos até um cémodo divisorio para a area de servigo.” (A1)

“Entrada principal uma sala de estar / jantar. Cozinha integrada com a sala e
area de servigo para facilitar a praticidade, otimizar a circulagdo de ar por nédo ter
divisérias de parede bloqueando a passagem e ficar esteticamente agradavel.
Corredor aos fundos dando acesso aos quartos e banheiro, assim as visitas terao
acesso aos locais compartilhados de lazer logo que entrarem pela entrada principal
e os quartos ficam camuflados.” (A2)

“Por serem areas mais utilizadas, a sala e a cozinha ficariam viradas para
norte, os dormitérios virados para leste, pegando o sol da manh& e os banheiros
virados para oeste, por ter um sol que ndo é muito agradavel.” (A4)

“Levando em consideragéo a incidéncia solar, faria como entrada principal a
fachada leste, em segquida distribuiria banheiro e os dormitérios a direita com
aberturas para norte com mais exposi¢ao solar, ja na fachada sul seria para area de
servico e por fim na fachada oeste optaria pela possibilidade de um espacgo
integrado entre cozinha e sala de estar. Priorizaria também ambientes com
ventilagdo cruzada.” (A5)

De maneira isolada, a resposta de A3 manifestou-se apenas do ponto de
vista da organizagao espacial, independente de outros parametros ou variaveis. O
raciocinio descrito caracterizou-se pela linearidade, sem se ater a outros fatores que
nao o que foi questionado na pergunta.

“Para esse espaco eu colocaria na entrada da residéncia a sala com a
cozinha integrada, deixando um espagco bem aberto e de muita integra¢do, e no final
da cozinha reservaria um espaco para a area de servigo. Entre a sala e a cozinha
colocaria um espacgo de circulagdo que da acesso ao dormitorio suite, que possuira
Janela para os fundos da casa, logo em seguida o banheiro, e por fim o dormitério 01
que teria vista para a lateral do terreno.” (A3)

As respostas dos alunos que trabalharam com Iniciacdo Cientifica
consideraram mais parametros e acabaram por entregar solu¢cdes mais completas.
Diferentemente das demais, as respostas consideraram os indices urbanisticos e a
relacdo de proximidade entre os cbmodos, além das decisdes baseadas nos

aspectos de conforto ambiental.



119

“Antes de pensar na disposi¢cdo interna, é necessario calcular elementos
basicos, como recuos e afastamento frontal. Finalizado isso é possivel analisar se a
edificagdo tera largura e espacgo suficiente para comportar sala e cozinha na fachada
frontal, tendo em vista dimensées minimas de circulagdo, bancada, distancia do sofa
até a TV, entre outros. Em uma situacdo em que a largura seja suficiente, é
preferivel que na entrada da casa seja implantada a area social (sala, cozinha,
lavanderia proxima a cozinha). A area intima (dormitério 1 e suite) da casa é
preferivel que se encontre aos fundos do modelo dimensionado, pois é necessario
que seja um local privado do morador. O banheiro social seria implantado em um
local estratégico perto do dormitério, mas com facil acesso para area social,
possibilitando que visitantes possam utilizar também. Caso o plano diretor permita, é
possivel construir mais pavimentos, deixando a area social no térreo e direcionar a
area intima para o primeiro pavimento. Outro fator que pode ser considerado é a
orientagéo solar. E [...] preferivel que a ventilacdo e a luz solar incidam todos os dias
nos quartos, deixando-os arejados e confortaveis. Além disso €& preciso dispor
aberturas e ambientes de modo que nédo recebam radiagdo indesejada dentro da
casa. Todos estes parametros podem ser implantados nos softwares paramétricos,
fazendo algumas modificagcbes e criando diversos modelos, ajudando o projetista a
encontrar a melhor solugao projetual e formal do edificio.” (A6)

“Primeiramente faria uma analise dos indices urbanisticos do local, taxa de
ocupacéo, recuos e afastamentos [...] depois faria um estudo de conforto para
entender questbes de insolagdo e ventilagdo no terreno e assim poder propor uma
opgdo que atenda a esses dois aspectos iniciais. Levando em consideragdo que a
fachada principal da casa é voltada para o sul, tentaria ao maximo aproveitar o
terreno e dispor os cémodos de forma que os lugares de permanéncia fiquem
localizados mais aos fundos do lote e o restante tenham janelas para leste ou oeste,
podendo variar a disposicdo se a casa for térrea ou com mais pavimentos. Em
relagdo ao programa, organizaria oS cdémodos dividindo basicamente em area
social/servico e area intima, onde sala, cozinha e area de servico ficariam mais
proximas a entrada da casa e a parte intima (dormitérios e banheiro) mais distante.”
(A7)

“[...] inicialmente verificaria os afastamentos conforme o plano diretor e a
sua relagdo com o terreno indicado. Em seguida, a carta solar e os indices

relacionados ao conforto ambiental da localidade, bem como se ha presenca de
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massas vegetadas que possam ser integradas ao projeto, criando relagbes
arquitetbnicas interessantes. Desta forma, para a construgdo do exercicio, é
considerado que o terreno € localizado no litoral catarinense, proximo a
Floriandpolis. Assim, o acesso principal aconteceria de forma quase centralizada ao
terreno, com cozinha e sala integradas ao sul do terreno, por questoes de acesso e
conforto [...] Enquanto a sala ainda se estenderia também ao fundo do terreno
(norte), podendo se relacionar com algum paisagismo ao fundo. Ao lado esquerdo
da cozinha (noroeste), estaria a lavanderia (relagdo secar roupa x sol). Ja a leste e
nordeste do terreno, estariam os dormitérios, com o banheiro entre eles.” (A8)

Vale considerar a hipotese de que por terem utilizado softwares
paramétricos e trabalhado durante um bom periodo com a modelagem paramétrica,
entdo o pensamento parameétrico ficou em evidéncia diante das resposta dos outros
participantes. E importante ressaltar que o aprendizado obtido com os trabalhos
especificos da Iniciacdo Cientifica fazem parte de um sistema didatico independente
da grade curricular. A Teoria Antropoldgica do Didatico (elaborada por Chevallard e
descrita anteriormente) cabe nesta abordagem ao considerarmos a ampliagdo do
conhecimento por meio das relagcdes entre os objetos de ensino (BITTAR e
FREITAS, 2022).

4.2.5 Exercicio 5 - maquetes fisicas geradas através da cortadora a laser

Este exercicio abordou a relacdo entre a utilizacdo de maquetes fisicas
como instrumento de ensino de arquitetura com a incorporagdo de novas
tecnologias, como a prototipagem rapida.

A inclusdo de novas tecnologias no processo de projeto arquitetbnico de
certa forma imp&e que o ensino de projeto nas escolas de arquitetura absorva este
movimento. Mesmo com o progresso dos sistemas CAD em arquitetura no Brasil
desde os anos 80, métodos de ensino de projeto arquitetdénico considerando praticas
projetuais instrumentalizadas para o uso de CAD (como o projeto paramétrico) ainda
séo restritas (SEDREZ e CELANI, 2014).
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Nesse contexto, a utilizagdo da tecnologia de prototipagem rapida'’, ainda
pouco conhecida da grande maioria dos alunos na graduagdo (e mais ainda no
contexto brasileiro), despertou certa curiosidade ao ser relacionada com um
instrumento conhecido (como o € a maquete fisica). Apesar de n&o estarem
familiarizados com tal tecnologia, as respostas elencaram alguns parametros
importantes para a fabricagdo das maquetes, como a escolha das maquinas de
impressao 3D, a escala utilizada na impressao e o tipo de material a ser utilizado.

“Acredito que os cuidados principais para que se fabriquem maquetes fisicas
a partir da prototipagem rapida sejam [...] uma retratagdo clara e precisa na hora de
projetar no sistema CAD utilizando as configuragbes corretas.” (A1)

“Precisdo no desenho, na configuragdo da impressora 3D e na maquina de
corte a laser para evitar quaisquer imprevistos e erros nos processos de impressao e
corte”. (A2)

“Para que seja fabricado maquetes fisicas a partir da prototipagem rapida é
necessario o cuidado com a escala do objeto, realizar conferéncia de
acompanhamento durante o processo, observando se as medidas que estdo sendo
colocados no sistema CAD sédo condizentes com as medidas da realidade, e se a
localizagéo de cada objeto esta conforme a realidade, para que ndo seja descoberto
algum erro na fase da prototipagem rapida.” (A3)

“Investir em materiais de boa qualidade, utilizar de softwares recomendados,
se necessario fazer adaptagbes no projeto e realizar a manutengdo devida dos
equipamentos.” (A4)

“Creio que a adaptagéo correta da escala é o ponto principal, com medidas
ajustadas e correspondentes a realidade para melhor analise e experimentagéo.
Seguir as instrugées de acordo com o projeto.” (A5)

‘A prototipagem rapida torna mais acessivel a construg¢do de maquetes
diferenciadas e com geometrias mais complexas, que as vezes ao se construir pelo
meétodo tradicional seria mais dificil de colocar em pratica ou até levaria muito tempo.
Pensando no ambito educacional, a possibilidade de testagem rapida pode ajudar o
aluno a visualizar o resultado do seu trabalho e identificar possiveis erros ou pontos
a serem melhorados em seu projeto. Para a fabricagdo dessas maquetes fisicas é

necessario que o desenho técnico e a modelagem sejam limpos, bem feitos e

7 A prototipagem rapida é uma tecnologia que permite fabricar objetos fisicos tridimensionais a partir
de um protétipo de acordo com os parametros de um arquivo digital criado em sistema CAD.
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estejam bem alinhados, pois esta é a base do projeto para uma prototipagem
detalhada. Deve-se atentar também ao tamanho da impressora e a escala da
maquete fisica, pois dependendo das dimensées pode ocorrer de precisar dividir em
pecas a maquete.” (A7)

As respostas evidenciaram a questao do cuidado com o desenho do arquivo
digital para que nao ocorra nenhum erro no processo de transferéncia do arquivo
para a impressora 3D. Por mais que este ndo seja um parametro a ser considerado
(poderia ser colocado como um compromisso a ser realizado), esta preocupagao se
sobrepbs ao processo propriamente dito.

Nessa linha, a resposta de A6 elencou o entorno como parametro a ser
considerado, utilizado principalmente em maquetes de implantacdo para que se
possa analisar a localizagao da edificacdo no terreno, a interacdo da volumetria com
0 entorno e também a orientagéo solar.

“Para que a maquete tenha funcionalidade e sirva para fazer
experimentagées reais, € necessario que ela seja bem planejada e tenha em vista as
dimensées exatas na hora do recorte a laser. Além disso é necessario prever a
superficie da colagem para que as dimensées fiquem exatas no final. Uma ideia
para ajudar na composicdo da maquete € imprimir, juntamente com o objeto
projetado, o seu entorno imediato também, pois a maquete ndo se torna um objeto
apenas de visualizagdo, mas também de experimentacéo e estudos, como o impacto
do entorno na insolagéo, ventilagdo, vegetagédo, escala, entre outros.” (A6)

A resposta de A8 foi mais abrangente partindo de pressupostos gerais,
desde a importancia desta técnica na producao arquitetdnica, até o cuidado com
equipamentos e ferramentas e manuseio de softwares. Logicamente que estas
preocupacdes nao podem ser desconsideradas, mas neste caso a resposta
praticamente ndo considerou os parametros necessarios e se ateve a uma linha
mais geral, evidenciada inclusive pela afirmacdo de conhecimento escasso da
tecnologia.

“Apesar do pouco contato que ja tive com impressoras 3D, acredito que a
fabricagdo de maquetes através desta é bastante benéfico no dia-a-dia dos
processos que envolvem a criagdo arquitetbnica, acelerando e possibilitando a
producdo de inumeros prototipos para estudo, por exemplo. Os cuidados que
acredito serem fundamentais envolvem, principalmente, as maquinas e os softwares

que envolvem o processo... A compreensao e o bom manuseio dessas ferramentas
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S80 necessarios para que o objeto final seja realizado com precisdo e qualidade,
considerando que as medidas sdo muito mais precisas em maquetes realizadas por
impressoras 3D.” (A8)

Este exercicio mostrou, por meio das respostas analisadas, que a posicao
do aluno no curso nao foi um fator determinante para a descricdo do pensamento,
uma vez que todos basicamente descreveram na mesma linha o raciocinio de
producdo de maquetes por prototipagem rapida. E muito provavel que essa
observagéo esteja relacionada ao avango lento desta tecnologia no contexto
brasileiro do ensino de arquitetura, tanto na infraestrutura das escolas quanto na

utilizacao dos professores nas suas praticas de ensino.

4.2.6 Exercicio 6 - estratégias para otimizar o ganho de luz natural

O objetivo deste exercicio foi fazer com que os alunos pensassem a partir de
uma situacao pré-estabelecida. Colocando a descricdo de parametros no enunciado
procurou-se fazer com que os alunos avaliassem como esses parametros poderiam
ser trabalhados para resolver o problema de projeto. Devemos considerar o fato de
que este tipo de abordagem pode gerar respostas mais genéricas, visto que muitas
variaveis estdo ocultas (como a dimensdo da abertura, o uso do espacgo, sua
profundidade) ou, por outro lado, porque os parametros descritos induzem a
resposta mais direta. Isto pode ser observado na resposta de A3:

“Para otimizar o ganho de luz em um ambiente, eu colocaria grandes
aberturas com esquadrias de vidros fixos e néo fixos, para que além da iluminagéo o
ambiente também seja bem ventilado.” (A3)

Por outro lado, a existéncia dos parametros no enunciado do exercicio
despertaram a escolha de outras solugdes, com mais parametros considerados e
com maior variagao na defini¢do do projeto.

As respostas abaixo citam elementos de obstrugao solar e outras estratégias
para otimizar o ganho de iluminagao natural no espago. A ampliacdo da abertura
também foi considerada, mesmo que o exercicio ndo apresente as dimensdes da
mesma. Parametros como a orientagcdo solar, escolha de materiais e cor foram
citados:

“A partir do diagnostico do local é possivel otimizar a incidéncia solar com

janelas e aberturas sem que o sol atinja diretamente, apenas para iluminar o edificio.
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Também, o uso de brise-soleil permite manipular o acesso ou bloqueio dos raios
Solares, materiais e cores que refletem ou absorvem a luz solar. Existem varias
estratégias para permitir a iluminagdo natural pensadas no conforto, cabe analisar as
particularidades de cada edificio.” (A2)

“Utilizar de cores claras nos ambientes internos, aumentar os vaos de
abertura e utilizar de sistemas, como bandejas de luz para que reflitam a luz natural
no teto, permitindo uma melhor eficacia da ilumina¢do natural.” (A4)

“Ha a possibilidade de ampliar a abertura da janela ou até mesmo optar por
paredes de vidro, [...] caso a incidéncia solar for muito alta pode-se controla-la com
0 uso de brises verticais ou horizontais, moéveis ou fixos proporcionando iluminagdo
indireta e sem super aquecer o ambiente.” (A5)

“Para otimizar o ganho de luz natural em um ambiente é necessario
primeiramente observar a sua orientagao para analisar a frequéncia da incidéncia da
luz solar direta nessa fachada. A distribuicdo e dimensionamento das janelas
também é um fator importante quando se trata da incidéncia de luz natural, uma vez
que janelas horizontais distribuem a luz de maneira mais uniforme no ambiente e
seu posicionamento mais eficaz se da de acordo com a orientagdo da fachada. Além
disso, existem algumas estratégias de iluminagé&o natural que podem ser aplicadas,
como por exemplo o uso de prateleiras de luz, que aumentam a distdncia da
penetracdo da luz no ambiente, e dependendo do caso, iluminagdo zenital também
pode cumprir esse papel.” (A7)

‘Algumas das alternativas que podem ser consideradas sdo: o cuidado com
a largura da janela (visto que no desenho s6 é possivel compreender a altura);
insergdo de brise horizontal que proteja externamente, mas que também crie uma
prateleira interna de modo que, os raios solares sejam rebatidos para o teto,
prolongando a entrada de luz (adicionado na imagem de exemplo do exercicio);
outras superficies claras, como mesas e bancadas, encostadas na parede também
podem reproduzir o mesmo efeito com raios solares de dngulos mais baixos.” (A8)

Percebe-se também que a descricdo do raciocinio passa muito pelo
conhecimento do fendmeno. Neste caso especificamente, entender como funciona a
trajetoria solar e suas implicagbes no projeto definitivamente facilita o pensamento
para a solucio do problema.

A resposta de A1 acaba por demonstrar este fato, uma vez que descreve

seu raciocinio partindo da organizagcao espacial da edificagcdo e nao abordando
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estratégias de conforto ambiental. Na resposta o aluno considerou uma residéncia
(talvez influenciado pela resposta do exercicio 4) e acabou por analisar o seu
programa:

“Otimizaria o ganho de luz natural nesse ambiente com [...] um ambiente
integrado com bastante amplitude visual (janela grande pegando sala/cozinha por
exemplo) - jardim interno com uma area de lazer (redes, mesas, churrasqueira...) -
faria do lugar a area de servigo tornando-a extremamente util no dia-dia de quem
usa maquina e quer economizar na secadora.” (A1)

Partindo de uma resposta voltada para o raciocinio pratico, A6 descreve
como resolveria o problema a partir da utilizacdo de softwares paramétricos.
Novamente parece influenciado pelo conhecimento obtido ao trabalhar com tais
programas, demonstrando que seu pensamento converge para o parameétrico.

“A incidéncia de luz solar no interior do ambiente passou a ser um elemento
basico para ser levado em conta no projeto arquitetébnico de edificios residéncias,
comerciais, corporativos, entre outros. Porém, é necessario impedir a radiagdo solar
indesejada. Hoje em dia existem diversos elementos arquiteténicos que nos ajudam
a criar a composi¢cao formal do edificio, como brises soleil, prateleira de Iuz,
lanternins, shed, atrio.... Estas opg¢bes ajudam a otimizar o ganho de luz natural
dentro do ambiente. Nenhuma das opg¢bes retira a importancia do estudo da
trajetoria solar no local de implantagédo da edificagdo antes da concepgéo da forma.
Para isso existem softwares de modelagem paramétrica juntamente com seu plug-
ins solares para realizar estes estudos. Um exemplo disso é o software Rhinoceros
com seu plugin grasshopper, juntamente com o plugin solar Ladybug. Neste ultimo é
possivel calcular diversos pardmetros solares, como a trajetéria solar (comando
sunpath). E possivel analisar também um periodo mais longo de tempo e néo
somente um momento especifico do ano, com o comando analysis period. O
Ladybug trabalha em conjunto com o website https://energyplus.net/weather. A partir
deste é acessado o arquivo climatico necessario para que sejam feitas as analises
bioclimaticas do seu projeto. O site dispbe de arquivos do mundo todo, operando
com 20 fontes meteoroldgicas diferentes.” (A6)

Além de evidenciar a otimizagdo do ambiente com parametros, descreveu

como utiliza-los no software e também como poderia otimizar os resultados.
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4.3 4°CICLO DA FASE DE PROCESSAMENTO - FRAMEWORK / ESTRUTURA
DE TRABALHO

Este capitulo apresenta o 4° ciclo de intervengao, buscando como contribuir
para induzir o pensamento paramétrico nos alunos. Além disso serve como
complemento aos exercicios propostos e aplicados.

A hipétese apresentada nesta tese discorre com a suposicdo de que se o
pensamento paramétrico for estimulado por meio de estratégias que potencializem o
modo de projetar, o aluno podera identificar os principais parametros do que sera
projetado. Além disso, essas estratégias devem estar relacionadas com teorias,
técnicas e tecnologias que irdo auxiliar na estruturagdo do saber a ser ensinado e
permitir que o aluno reconheca e relacione parametros.

Esse estimulo ao raciocinio, no caso desta pesquisa, foi elaborado por meio
de perguntas e afirmativas que possam levar o aluno a pensar com parametros para
resolver um problema de projeto. Nestas perguntas, a medida que o aluno
responder, 0 seu raciocinio sera instigado, provocando-o a pensar e demonstrar
quais parametros que irdo leva-lo a resolugaéo desse problema.

Ao serem apresentadas no capitulo anterior, as analises das respostas dos
alunos aos exercicios deixaram claro que existe a necessidade de provocar o
pensamento paramétrico, visto que a grande maioria das respostas ndo remetem a
um raciocinio claro quanto ao pensamento discutido, mesmo deixando claro aos
alunos entrevistados a abordagem paramétrica, seus conceitos e defini¢oes.

Na estruturagcdo do saber proposta por Chevallard (1998b), o conhecimento
precisa passar por um processo de transformagdo para ser ensinado, com
adaptacdes e adequagdes ligadas a intengdes didaticas que podem ser formalizadas
em objetos de ensino; este necessita estar dotado de uma estrutura para poder ser
ensinado. Nesta tese, esta estrutura foi proposta por meio de um framework'®
elaborado a partir da necessidade encontrada de estruturagdo dos exercicios
aplicados, objetivando fornecer um estimulo ao raciocinio baseado no pensar com

parametros.

8 Um framework pode ser entendido como um sistema de regras utilizado para planejar ou decidir
algo, formando uma estrutura a partir de determinados principios. Pode ser utilizado para resolver
um problema de projeto ou de esfera especifica. (CAMBRIDGE DICTIONARY, 2023)
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Conforme mencionado anteriormente, foram analisados os trabalhos de
Iniciacao Cientifica de professores (no contexto brasileiro) que utilizam a modelagem
paramétrica como tema de pesquisa. No entanto, algumas pesquisas nao
necessariamente induzem ao pensamento paramétrico (como visto nos trabalhos
que tratam sobre impressao 3d e fotografia) e, portanto, optou-se por ndao gerar o
estimulo do raciocinio nos exercicios que abordaram estes temas e priorizar o
estimulo ao raciocinio por parametros nos que abordam outros temas.

Os exercicios advindos das categorias Processo de Projeto, Projeto e
Tecnologia do Ambiente Construido e Projeto e Tecnologia da Edificagao, foram os
que tiveram descritas sugestdes de indugao ao raciocinio. Além destes, 0 exercicio
que trata da Biomimética foi trabalhado de maneira diferente daquela apresentada
aos alunos, buscando uma abordagem dentro de disciplina projetual.

Como descrito anteriormente, o objetivo foi auxiliar o aluno a pensar com
parametros, gerando um algoritmo em uma lista de instrugbes que facilitem o
pensamento paramétrico. Dos trés exercicios escolhidos para este 4° Ciclo,
conforme percebido nas respostas do 3° Ciclo, o exercicio que trata de Estratégias
para otimizar o ganho de luz natural pode ser aplicado desde o inicio do curso de
Arquietura e Urbanismo da Univali, visto que o conforto ambiental ja aparece na
grade curricular no primeiro semestre, mesmo que de maneira introdutodria.
Considerando uma estruturacéo do exercicio e a sequente inducdo do pensamento
paramétrico para sua resolucao, este poderia ser aplicado efetivamente desde as
fases iniciais. A diversidade de solugbes viria por meio do aprofundamento do
conhecimento acumulado durante os semestres variando, em teoria, para os alunos
dos semestres mais adiantados.

Os outros exercicios - analise de terreno e edificagdo e organizagado de
comodos - tém seus conteudos iniciados a partir das disciplinas de atelié de projeto
urbano e atelié de projeto arquitetonico, respectivamente no segundo e no terceiro
semestres. Além disso, devem ser consideradas duas situagdes para estimular o
raciocinio: a primeira supde a aplicacdo dos exercicios em um workshop,
independente do local; na segunda situagdo, os exercicios sao adaptados para
serem aplicados em diferentes momentos no curso de graduacao, tendo em conta
que a provocacao para um aluno de primeiro semestre é diferente da que sera feita

para um aluno do final de curso.
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Além disso, os trabalhos de Pires (2018), Santos e Menezes (2015) e do
préprio Chevallard (1998b) deixam claro a importancia do professor para gerir as
mudangas no processo de producdo do conhecimento; a partir dos objetos de ensino
propostos o processo de transposicao didatica tera inicio.

Em seguida sdo apresentados os exercicios que foram aplicados com os
alunos, introduzindo sugestbes de etapas para a inclusdo de um novo saber e
inducéo do raciocinio. Importante ressaltar que os passos apresentados pressupdem
que cada problema de projeto apresenta certas caracteristicas que serao levadas
em consideracdo durante o processo. Isso significa que o framework deve ser
abastecido com dados relacionados as atividades que serdo propostas pelos
professores por meio de objetos de ensino, e que estes serdo aplicados e
posteriormente discutidos. Conforme analisado nas duas teorias educacionais
propostas por Chevallard, a Teoria da Transposigdo Didatica e a Teoria
Antropoldgica do Didatico, a identificacdo dos elementos que compdem o saber a
ser ensinado é de grande importancia para que exista uma transposi¢céo didatica

deste saber, considerando as tarefas, teorias, técnicas e tecnologias.

Os Planos Diretores dos Municipios definem indices urbanisticos para a
construcao das edificacdes. Esses indices sdo formados por um conjunto de normas
que determinam os valores para determinados parametros, como os recuos laterais
e de fundos, o afastamento frontal, 0 maximo de area de projecéo da edificagdo no
lote (taxa de ocupacéao), a variagao de altura do edificio (gabarito) e o indice maximo
de aproveitamento do lote (indice de aproveitamento). Considerando a ocupacéao de
um lote, procure descrever como vocé pode trabalhar esses parametros buscando

variagdes da forma edificada demonstrando o raciocinio utilizado.

LoTE

Sugestao para estruturacao do saber:
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- Tema: vantagens da utilizagdo de sistemas generativos e modelagem
paramétrica em projeto arquitetonico;

- Teoria: interpretacdo de indices urbanisticos, projeto arquitetdnico, sistema
generativo, modelagem paramétrica;

- Técnica: considerar o envelope construtivo que o Plano Diretor prevé,
conforme os indices Taxa de Ocupacdo, indice de Aproveitamento e
recuos; trabalhar o programa de necessidades para buscar variagées na
forma resultante;

- Tecnologia: softwares de modelagem paramétrica.

Sugestao para indugao ao raciocinio para execugao do exercicio:

- considerar os recuos laterais e fundos e o afastamento frontal,

- identificar a area maxima de projeto em planta visando a taxa de ocupagao
maxima do lote (TO);

- identificar o numero maximo de pavimentos conforme o indice de
aproveitamento (l1A);

- aplicar o programa de necessidades conforme o pré-dimensionamento;

- variar a forma buscando integrar todos estes parametros com o programa

de necessidades.

Exercicio: Organizagédo de cémodos
Utilizando o mesmo lote do exercicio anterior e o programa de necessidades
apresentado abaixo, como vocé acredita que poderia organizar os comodos de uma

residéncia?
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TERRENO PROGRAMA

Sala

Cozinha

@ Area de servico

Dormitorio 1

Dormitirio suite

banheiro

Sugestao para estruturagcao do saber:
- Tema: organizagao espacial otimizada com projeto generativo;
- Teoria: geometria da insolagado, organizagéo espacial e layout;
- Técnica: minimizar area livre no terreno, orientagcao solar, buscar relagées
espaciais entre comodos - maximizar area dos comodos, minimizar area
perdida;

- Tecnologia: software de modelagem paramétrica.

Sugestao para indugdo ao raciocinio para execugao do exercicio:
- identificar a hierarquia dos ambientes (servigo, social, intimo);
- a partir da orientagao solar, identificar os ambientes que necessitam de
maior insolagao;
- calcular o pré-dimensionamento de area dos ambientes;
- verificar a area possivel de ocupacao do lote para avaliar a organizagao em

um ou mais pavimentos.

Exercicio: Estratégias para otimizar o ganho de luz natural

A luz natural é uma ferramenta poderosa na concepg¢ao arquitetdnica. A
compreensao do fendmeno do movimento do Sol pode ser essencial para que
possamos trabalhar com menor utilizagdo de iluminagéao artificial e melhor qualidade
nos ambientes projetados.

Deve-se considerar a posicdo do edificio, a utilizagdo de estratégias
arquitetbnicas para ganho de iluminagdo natural, a integracdo dessas estratégias
com as necessidades térmicas e acusticas do edificio e 0 uso a que se destina o
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edificio. Considerando o desenho ao lado, procure descrever como vocé poderia

o,

otimizar o ganho de luz natural em um ambiente.

R
4

Sugestao para estruturacao do saber:
- Tema: vantagens da modelagem paramétrica no aproveitamento da
iluminacéo natural,
- Teoria: geometria da insolagao, conforto luminico, conforto térmico;
- Técnica: utilizacdo da carta solar (trajetéria aparente do Sol) para
verificagdo da incidéncia solar na abertura, modelagem 3D, estruturas
geométricas matematicas;

- Tecnologia: software de modelagem paramétrica.

Sugestao para indugdo ao raciocinio para execugao do exercicio:

- verificar a orientacédo da abertura;

- identificar a necessidade da quantidade (e qualidade) do sistema de
iluminagao no ambiente;

- ajustar dimensdes da abertura;

- identificar a existéncia de elementos externos que causam obstrucdo na
abertura;

- verificar a necessidade de projeto de elementos de obstrugao solar;

- verificar a necessidade de aplicacdo de estratégias de incidéncia de luz

natural.
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4.3.1 Diretrizes Gerais para aplicagdao do Framework

A montagem do Framework neste trabalho levou em consideragdo a
estruturacdo do saber proposta por Chevallard, de maneira que possam ser
incorporados outros elementos para permitir ao estudante pensar com parametros.
Como colocado por Chevallard (1999), o conteudo didatico possui uma praxeologia
que se constitui dos elementos do saber relativos as tarefas que serdo realizadas,
por meio da combinagdo destas com a técnica adotada, com tecnologias que
garantirdo a realizacdo da tarefa e com teorias que possam sustentar o conteudo
didatico e justificar sua utilizagao.

Para que os parametros possam ser definidos, o conteudo associado a eles
precisa ser aprofundado e explicitado, de maneira que o aluno possa identificar os
parametros de cada problema e sua solugdo. Como descrito no capitulo de revisao
bibliografica, a escolha correta dos parametros €& fundamental para chegar a
solucdes mais adequadas.

A seguir é apresentado o framework para elaboracdo de exercicios que
possam explorar o pensamento paramétrico no aluno, tendo como base a
estruturagdo do saber proposta por Chevallard, a definicado dos objetivos pretendidos

€ a organizagao do exercicio.

Framework

- Definir a estruturagdo do saber por tras do exercicio proposto, expondo a
tarefa que sera realizada, a teoria que dara suporte, a técnica que sera
utilizada e a tecnologia adotada;

- Escolher um problema que mais se aplica ao tema de trabalho - como
sugestao, utilizar a matriz de relagdes;

- Definir o objetivo por tras do exercicio, de maneira que possa ser criado um
quadro para resolucédo do problema - esse quadro pode conter introducao,
relevancia e contexto;

- Criar uma sequéncia de etapas que possa ilustrar os parametros principais
envolvidos no problema;

- Definir a hierarquia destas etapas para que, conforme o aluno avance, ele

possa interliga-las;
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- Deixar claro que esta sequéncia sugerida ndo se trata de um checklist, mas

uma maneira de organizar o pensamento na busca da solugao.

A estrutura apresentada acima permite que o professor comande tanto a
teoria quanto a pratica, a partir da proposicdo de um novo objeto de ensino
adequado, neste caso, ao ensino do pensamento parameétrico no contexto de sua
disciplina. Com este framework apresentado podem ser montadas atividades para
potencializar o pensamento paramétrico nos alunos, sendo que os temas estudados
neste trabalho refletiram (de maneira geral) as pesquisas de Iniciagcao Cientifica que
estdo sendo realizadas no contexto brasileiro. Nestes trabalhos percebem-se temas
semelhantes, configurando um cenario de pesquisa. No entanto, conforme levantado
no capitulo da Revisao Bibliografica, a modelagem paramétrica pode ser utilizada
em varios campos da arquitetura, e outros exercicios podem ser pensados. Em um
curso de Arquitetura e Urbanismo, temas que envolvem o processo de projeto
arquitetbnico e também urbanistico podem ser trabalhados.

As praticas didatico-pedagogicas descritas no curso de Arquitetura e
Urbanismo da Univali podem ter o acréscimo do pensamento paramétrico. O
framework criado neste trabalho pode incorporar as atividades aplicadas no curso e
propor variacdes para seu desenvolvimento, com novos temas e outras teorias que
possam aprofundar o conhecimento dos envolvidos. A seguir, sdo apresentadas

sugestdes para dois exercicios com base nas diretrizes propostas no framework:

Exercicio: Tomada de decisbes de projeto
- Tema: vantagens da modelagem paramétrica na concepgao de partido
arquitetonico;
- Teoria: métodos de projeto arquitetdnico, partido arquitetdnico, modelagem
paramétrica;
- Técnica: desenhos a mao, modelagem 3D;

- Tecnologia: software de modelagem paramétrica.

O projeto arquitetdnico necessita da tomada de inumeras decisées em um
conjunto de etapas e procedimentos que buscam facilitar e orientar seu processo de

elaboracdo. Neste contexto, o partido arquitetbnico surge como a representacao
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grafica de uma ideia inicial, um ato criativo de sintese que combina inumeras
informacgdes basicas (diagndsticos, fungdo, programa de necessidades, definicdo do
usuario, analise climatica) que favorecem as decisdes de projeto (NEVES, 2012).

A figura abaixo representa um terreno localizado as margens de um lago e
mostra informacgdes relativas a topografia, vegetacao existente e recuos exigidos.
Neste terreno, localizado na cidade de Florianopolis, descreva como vocé poderia
propor a localizacdo de uma residéncia com areas livres para lazer e recreacao
infantil, destinada a um casal com 3 filhos, com idades entre 2 e 10 anos, levando
em conta o menor custo estrutural, as melhores condicbes para o conforto

ambiental, o aproveitamento das potencialidades fisicas do terreno e da vista para o

lago.
N
VEGE TAGAO
R EXISTENTE
™ AREA DE PROTEGAO
= PERMANENTE

Sugestao para indugao ao raciocinio para execugao do exercicio:
- Identificar as areas do terreno que podem ser ocupadas;
- De acordo com a vista para o lago, pensar na melhor disposi¢do da forma
da edificacao;
- Conforme a orientacdo solar, verificar a implantacdo mais adequada;
- Utilizar as informagdes sobre os usuarios para ocupacdo do lote,

verificando o local mais adequado para implantar a area de lazer.

Exercicio: Exploragao formal
- Tema: utilizagdo da Biomimética e da modelagem paramétrica na

concepcao da forma arquitetdnica;



135

- Teoria: métodos de projeto arquitetdnico, Biomimética, geometria, sistemas
estruturais, modelagem paramétrica;

- Técnica: desenhos a mao, modelagem 3D, sistematizagdo da relagao entre
a evolugao da natureza e a geometria, estudos de caso, método de projeto;

- Tecnologia: software de modelagem paramétrica.

A Biomimética € uma ciéncia que estuda os principios criativos e estratégias
da natureza, visando criar solugbes para problemas atuais, unido funcionalidade,
estética e sustentabilidade. Este conceito pode ser explorado na arquitetura, pois
além de inspiracao estética € possivel correlaciona-lo com estratégias de projeto e
eficiéncia estrutural, com maior compreensao da estrutura dos objetos. A pesquisa
de Oliveira e Pires (2021) aborda a Biomimética como alternativa para solugdes
arquitetbnicas em conjunto com a representagcdo paramétrica no processo de
projeto, juntamente com teorias sobre geometrias complexas e abordagem
regenerativa na arquitetura, que auxiliam os alunos na compreensao da relagdo da
geometria da natureza com o processo de projeto e na compreenséo de solugdes
estruturais para os seus trabalhos.

A partir disto, procure propor e explorar formas arquitetbnicas que
reproduzam o desempenho dos exemplos apresentados nas figuras abaixo,
considerando o projeto de uma arquitetura efémera, que possa ser desmontada e

relocada.

p S ,

Fonte: httpsbr.freepik.comfotos-  Fonte: httpsbr.freepik.comfotos- Fonte:
premiumimagem-de-uma- gratisfeche-o-favo-de-mel-com- httpsbr.freepik.comvetores-
grande-concha-de-caracol- abelha-e-mel-ai- gratisfolha-de-frond-

oceanico-vazia-em-um-fundo-  generative_41367674.htm#quer  samambaia-isolada-no-fundo-
branco-animais-submarinos- y=colmeia&position=29&from_vi branco_2582173.htm#query=sa
conchas-do-mar_31278717 .htm ew=search&track=sph mambaia&position=31&from_vi

ew=search&track=sph
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Sugestao para indugao ao raciocinio para execugao do exercicio:
selecionar um elemento da natureza
identificar o conjunto de propriedades do elemento
identificar a estrutura base do objeto
relacionar essa estrutura a uma forma geomeétrica
a partir da compreenséo do elemento analisado, determinar o objetivo que
pretende com o projeto (uma cobertura, um plano de base, uma estrutura

que crie espagos, um espaco fechado)
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5CONCLUSOES

Este trabalho partiu do atual cenario de progresso da arquitetura paramétrica
e o0 crescente uso de formas complexas e ferramentas computacionais nos
processos de projeto arquitetdbnico da arquitetura contemporanea. No entanto,
verificou-se que o contexto brasileiro ainda néao esta dispondo desta nova esfera da
arquitetura de maneira concreta e que o pensamento paramétrico no processo de
ensino-aprendizagem dos cursos de arquitetura brasileiros ndo € estimulado de
maneira suficiente para que seja incorporado, sendo importante compreender como
este pode ser aplicado de maneira mais efetiva na graduagdo do curso de
Arquitetura e Urbanismo.

Foi considerado o contexto do curso de arquitetura e urbanismo brasileiro na
Universidade do Vale do Itajai (Univali) localizado na cidade de Balneario Camboriu,
Estado de Santa Catarina. Utilizando a pesquisa baseada em design a partir do
método DBRIEF (DIX, 2007) foi desenvolvido um instrumento de pesquisa para
promover o conhecimento no ensino. Composto por cinco fases principais
(Exploragdo Fundamentada, Prenuncio, Processamento, Produto e Avaliagao
Estendida), este capitulo apresenta a fase de Avaliacao Estendida, demonstrando o
que contribuiu para a base tedrica da tese e o quanto o aprimoramento do
pensamento paramétrico pode auxiliar no desenvolvimento de projeto.

A consolidacdo dos resultados obtidos produziram um objeto de ensino que
apoiou a criagdao de um framework. Foi elaborada uma matriz de relagbes de
estratégias de pensamento, baseada em uma pesquisa em torno dos trabalhos de
Iniciagdo Cientifica produzidos no Brasil que utilizaram a modelagem paramétrica
como tema. Esses trabalhos foram analisados e divididos em categorias de acordo
com os conteudos das pesquisas.

Em seguida, baseado nestas categorias geradas pela matriz, foram criados
exercicios para estimular a identificacdo de parametros e do raciocinio para resolver
um determinado problema, com o objetivo de compreender se os alunos podem
identificar os mesmos parametros, se o raciocinio € semelhante ou se € necessario
induzi-lo.

Foram utilizadas duas teorias educacionais para apoiar a criagdo do
framework e compreender como estruturar o saber. a Teoria da Transposicdo

Didatica e a Teoria Antropoldégica do Didatico, ambas desenvolvidas por Yves
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Chevallard. Enquanto a TD trata de analisar o contexto para que um novo
conhecimento possa ser ensinado, a TAD analisa a preparagao do conteudo para
que este possa ser ensinado em sala de aula.

O capitulo apresenta as conclusbes obtidas com esta pesquisa, suas
limitagdes e recomendacdes para trabalhos futuros, dividido em cinco partes:

a. Resultados da matriz de relagbes de estratégias de pensamento -
apresenta as conclusbes obtidas com a organizacdo da matriz e as
categorias formadas;

b. Resultados dos exercicios - apresenta as conclusdes a partir da analise
dos exercicios aplicados;

c. Consideracoes finais;

d. Limitacbes da pesquisa;

e. Recomendacgbes para trabalhos futuros.

5.1  ANALISE DA MATRIZ DE RELACOES DE ESTRATEGIAS DE
PENSAMENTO

A criacdo de uma matriz que contemplasse a relagao entre estratégias de
pensamento adotadas em pesquisas de Iniciagao Cientifica foi importante para
explorar o avango dos estudos relacionados a evolugao do pensamento paramétrico
no Brasil. As pesquisas acabam por se encaixar em areas especificas devido aos
seus temas, demonstrando um certo padrdo de aplicagdo do pensamento
parameétrico e demonstrando em quais disciplinas esse pensamento pode ser
utilizado. As categorias resultantes da analise dos trabalhos acabam por contemplar
uma grande area do conhecimento (de arquitetura), desde a concepgao formal dos
edificios até o uso de ferramentas que podem auxiliar no processo de projeto
arquitetonico.

Para a categoria Processo de Projeto foram abordados temas sobre
organizagao espacial, modulagdo e légica projetual (método). Como apresentado
nos capitulos iniciais, o método na arquitetura é o instrumento guia que orienta o
desenvolvimento do projeto e que pode ser repetido varias vezes (CASTELLS,
2012). Sendo assim, é pertinente associar as pesquisas que consideram modelagem
paramétrica e sistemas generativos ao estudo da légica projetual e utilizagdo de

parametros para projetar.
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A categoria Ensino de Projeto mostrou trabalhos que abordam o processo
ensino-aprendizagem, como o uso de maquetes fisicas, a utilizacdo de plataforma
digital como objeto de aprendizagem e o uso de outras ciéncias e estratégias como
forma de ensino. Sendo o atelié de projeto um espago dinamico que necessita de
reflexdo e debate sobre temas variados e/ou frequentes, percebe-se que é possivel
inserir o pensamento paramétrico nas atividades de projeto, sejam elas reflexivas ou
praticas.

Em Gestédo e Tecnologia de Projetos, o trabalho sistematico exercido pode
ser parametrizado visando automatizar processos e diminuir o retrabalho, de modo
que se tenha ganho financeiro e otimizagao de tempo.

Projeto e Tecnologia do Ambiente Construido, como ja descrito, considera a
utilizacao de técnicas, métodos e estratégias para projetar tanto edificagdes quanto
areas urbanas, sendo que as pesquisas analisadas trabalharam com a analise de
conforto ambiental no ambiente urbano e edificado. O uso de variaveis que lidam
com fendmenos fisicos (como a trajetéria solar) facilita a insercdo de parametros e
abre caminho para o pensar paramétrico. Aliado a isto, as simulagdes
computacionais - para situagdes de projeto que contemplam o uso de iluminacao
natural, ganho de calor nos espacos abertos e nos ambientes, e incidéncia de
radiacdo solar em fachadas e espacgos abertos - possibilitam que se experimentem
mais solug¢des e alternativas de resposta aos problemas de projeto, considerando o
pensamento paramétrico.

Na categoria Projeto e Tecnologia da Edificacdo os trabalhos abordaram
essencialmente a area de conforto ambiental, tendo apenas um destes que tratou da
fabricagdo digital para formas complexas. Esta pesquisa demonstrou a facilidade
para trabalhar na criacdo de fobrmas de concreto a partir de parametros. Foi
importante o uso de um protétipo para verificar a perfeita execugdo no processo de
montagem para a férma final. As pesquisas na area de conforto ambiental focaram
na producao de elementos de sombreamento e verificagdo da eficiéncia destes em
determinado contexto. Conforme analisado na categoria anterior, 0o uso de
parametros em situagdes de projeto que exigem variaveis especificas (por exemplo,
as dimensdes dos elementos de protegao solar e a trajetoria solar) € mais facilitado
devido a caracteristica quantitativa dessas variaveis. No entanto, a compreensao do
fendmeno e a capacidade intelectual do projetista continuam sendo determinantes

no processo de tomada de decisdes.
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A utilizacao de ferramentas computacionais foi explorada em pesquisas que
focaram na digitalizagcao 3D e em ferramenta de projeto generativo. Considerando as
caracteristicas das ferramentas de apoiarem as decisdes de projeto e facilitar o
processo (principalmente ao tratar da celeridade em seu desenvolvimento), as
pesquisas por novas ferramentas auxilia na aplicagcdo do pensamento paramétrico,
uma vez que parametros sdo o motor destas.

Por fim, a abordagem do Plano Diretor demonstrou a facilidade em lidar com
os aspectos quantitativos impostos por esse mecanismo, uma vez que devem ser
respeitadas certas regras e indices que favorecem a utilizacdo do pensamento
paramétrico. O diferencial, neste caso, € a busca na melhora da qualidade espacial,
buscando parametros que favorecam esse aspecto mesmo trabalhando com os
indices exigidos pelo plano. De maneira geral, percebe-se que os trabalhos de

Iniciacao Cientifica aprofundam o conhecimento da modelagem paramétrica.

5.2 ANALISE DOS EXERCICIOS

Ao analisarmos o0s exercicios de maneira geral, percebe-se que o
pensamento paramétrico esta presente no processo e no raciocinio descrito pelos
alunos, tanto das fases iniciais quanto nas intermediarias e finais do curso de
graduagdo. A opgéao por nao solicitar que os alunos criassem formas e desenhos a
partir dos exercicios, permitiu que fossem descritos 0s raciocinios provenientes do
conhecimento adquirido e trabalhado, buscando identificar intengbes e
possibilidades de projeto.

Deve-se considerar o fato de que o pensamento paramétrico ndo esteve
diretamente relacionado ao periodo do aluno no curso, mas ao conhecimento sobre
determinado assunto, que o fez ser utilizado em maior ou menor escala. Os alunos
que fizeram trabalhos de Iniciagdo Cientifica na area da modelagem paramétrica
foram mais enfaticos com a utilizacdo de parametros, que inclusive forneceu base
para o raciocinio deles.

No entanto, percebeu-se que isto nao foi determinante quando o dominio do
assunto tratado nao era forte o suficiente. Chevallard (1988) reforga que um objeto
de ensino existe somente quando uma pessoa ou instituicdo o reconhece como
existente. Assim, o conhecimento sobre uma nova tecnologia ou técnica ainda nao

utilizada é fundamental para que o raciocinio tenha um ciclo fechado. Ao mesmo
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tempo, a intensa (e constante) mudanga que ocorre com tecnologia e com
ferramentas de suporte ao processo de projeto, ndo pode ser limitadora do pensar
projeto e sim facilitadora desse processo.

Além disso, nota-se que o pensamento paramétrico necessita de outra
postura do projetista (seja ele estudante ou arquiteto): mais do que procurar pelas
perguntas certas, deve pensar nelas para que multiplas respostas possam surgir no
processo. Esse saber fazer as perguntas certas pode comegar a acontecer ja na
graduagao, com o pensamento parameétrico presente desde o inicio da formagéao e
ao longo do curso, encaixado em disciplinas como geometria descritiva, criatividade
e inovagao, atelié de projeto integrado, atelié de projeto (arquiteténico, urbanismo e
paisagismo), logica e raciocinio, representacdo digital (bidimensional e
tridimensional), conforto ambiental, instala¢cdes hidraulicas e instalagdes elétricas.
Essas disciplinas estdo alocadas durante praticamente todos os periodos do curso;
0 pensamento paramétrico poderia evoluir a medida que o estimulo do raciocinio
acontece.

A partir dos resultados e analises dos exercicios, percebeu-se que os alunos
necessitam de algo a mais para pensar de maneira paramétrica, uma espécie de
estimulo ao raciocinio, antes mesmo de ingressar no software. Esse estimulo pode
ser dado por meio de exercicios dirigidos, que levem o aluno a pensar com
parametros para resolvé-los.

Além disso, percebe-se a necessidade de disciplinas que incluam uma
linguagem que se aproxime das novas tecnologias e que possam servir de base
para a formagao dos alunos. Como apresentado por Almeida, Branddao e Souza
(2019), essas disciplinas devem atender as competéncias que incluem
programac¢ao, matematica, geometria, vocabulario de modelagem digital e
propriedades dos materiais, para entdo potencializar os futuros arquitetos no
trabalho com ferramentas e tecnologias digitais. Embora as ferramentas digitais
possam auxiliar no seu desenvolvimento, o pensamento paramétrico ndo depende

do digital para ser fortalecido.

5.3 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir das reflexdes e observagoes feitas, considera-se que o objetivo geral

deste trabalho de investigar o pensamento paramétrico no processo de ensino-
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aprendizagem de projeto arquitetonico, foi alcangado. A partir disto, uma analise dos
objetivos especificos demonstra os resultados obtidos para que estes também
fossem atingidos.

Para o primeiro objetivo especifico, “ldentificar em qual momento do ensino
de arquitetura o pensamento paramétrico pode contribuir de maneira significativa”,
os resultados demonstram que quando inserido no inicio do processo de formagao
do aluno de graduacdo, e em determinadas disciplinas, o pensamento parameétrico
pode ser aprendido e praticado para gerar e potencializar decisées de projeto. Além
disso, a introdugdo do framework também durante outras fases do curso colabora
com a evolugao da maneira de pensar com parametros e consequente producéo da
arquitetura paramétrica. Disciplinas que possuem um viés quantitativo ou possuam
relagdes com a area da matematica ou da fisica, podem facilmente incluir o estimulo
ao raciocinio com parametros em suas ementas. O inicio do processo de ensino-
aprendizagem demonstrou ser 0 momento certo para pensar com parametros, visto
que a escolha correta destes demonstra como o trabalho sera conduzido.

O segundo objetivo especifico é “Relacionar em uma matriz de relacdes
como esta sendo adotado o pensamento paramétrico no processo de ensino-
aprendizagem na arquitetura”. Baseado nos resultados em instituicdes de ensino em
outros paises, 0 pensamento paramétrico (no caso aliado ao desenvolvimento da
modelagem paramétrica) tem se mostrado uma fonte criativa e de otimizagdo do
tempo, materializado pelos softwares paramétricos, pois permite que mais tempo
seja utilizado na busca por melhores solugdées de projeto. No Brasil, a modelagem
parameétrica ainda ndo € unanimidade quanto a ser utilizada como elemento
projetual, seja nos escritérios de arquitetura ou na graduacdo. A introdugdo do
pensamento paramétrico ja nos estagios iniciais do curso de Arquitetura e
Urbanismo pode iniciar um processo para seu melhor aproveitamento no contexto
brasileiro.

No objetivo 3, “Propor um framework para o desenvolvimento de situag¢des
didaticas que utilizem o pensamento paramétrico nos cursos de graduagido de
arquitetura e urbanismo”, a criacdo de exercicios voltados para a utilizacdo de
parametros baseados na producdo de trabalhos de Iniciacdo Cientifica em um
contexto nacional, permite que o aluno possa desenvolver o pensamento
paramétrico na medida que o exercita em situagdes que serdo aplicadas, tanto

durante sua formacado académica quanto profissionalmente. Na avaliacdo destes
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exercicios, concluiu-se que o raciocinio deve ser estimulado, seja nas fases iniciais,
intermediarias ou finais, € que esse estimulo pode ser dado por meio de um
framework para orientar a producdo de objetos de ensino e aprendizagem. A
estruturagdo do saber demonstra que os objetos de ensino podem ser utilizados
quando fornecidos 0os meios para que iSSO ocorra, seja como processo ou Como
pensamento.

A aplicacdo dos exercicios demonstrou que ainda existe um bom caminho a
ser percorrido para a incorporagdo do pensamento parameétrico no processo de
ensino-aprendizagem do aluno. Esse pensamento precisa ser estimulado para que o
aluno consiga pensar com parametros, por meio de técnicas, ferramentas e
conceitos (framework) que organizados poderdo criar uma estrutura para esse novo
saber e ser aplicado no processo de ensino-aprendizagem. Neste sentido,
considerando a abordagem deste trabalho, a ferramenta é importante mas nao € a
mais relevante: a ferramenta vai executar o raciocinio, mas se ele nao estiver claro
ou se os parametros nao forem identificados, qualquer ferramenta nao sera util.

As teorias apresentadas por Chevallard (1999) demonstram a necessidade
de objetos de ensino que possam ser a ponte para que o saber definido para ser
ensinado pelo professor chegue ao aluno. No caso do escopo deste trabalho, este
conhecimento se da por meio das regras e parametros. Além disso, € importante ter
em mente quais habilidades deverao ser desenvolvidas em conjunto por docentes e
discentes ao longo do processo projetual, na medida que forem adotados processos
e ferramentas paramétricas no ensino de projeto.

Voltando a hipotese deste trabalho, se forem aplicadas estratégias que
ativem o pensamento paramétrico e potencializem o modo de projetar, associadas
com uma estruturacdo do saber, que demonstre a relacdo entre teoria e técnica,
entdo o aluno podera identificar os parametros principais do que sera projetado,
constatou-se que o aluno de Iniciacdo Cientifica esta conseguindo identificar os
parametros principais mesmo sem a estruturacdo do saber (muito pelo trabalho
especifico entre orientador e orientando). Para os demais alunos, existe a
necessidade de se aprofundar as teorias, técnicas e tecnologias para dar mais
qualidade ao projeto, sendo que a proposta do framework permite que isto seja

potencializado.
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5.4 LIMITACOES DA PESQUISA

Este trabalho ateve-se ao contato com professores que trabalharam com
pesquisas de Iniciacdo Cientifica relacionadas com a modelagem paramétrica,
reunindo um numero limitado de pesquisadores. A pesquisa buscou atender o
momento atual da arquitetura, com o crescente movimento da arquitetura
paramétrica e seus desdobramentos, ciente de que o futuro ainda tem muito a
acrescentar no avancgo tecnologico.

A grande quantidade de cursos de Arquitetura e Urbanismo no cenario
brasileiro acabou por definir como recorte do estudo o local de atuagdo do
pesquisador, o curso de Arquitetura e Urbanismo da Universidade do Vale do lItajai,
na cidade de Balneario Camboriu. Neste contexto, o curriculo do curso foi utilizado
para trabalhar a inser¢do do pensamento paramétrico.

Mesmo com um alcance limitado, entende-se que o conteudo e
conhecimento produzidos foram importantes para que o tema possa ser

desenvolvido e aprofundado em outras instituicées de ensino.

55 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Outros trabalhos podem complementar o que foi desenvolvido nesta Tese. O
avango tecnoldgico apresentado no capitulo Revisdo Bibliografica deixa evidente
que o processo € rapido e que novas maneiras de fazer arquitetura possivelmente
aparecerao. Com isso, novas modos de incorporar o pensamento paramétrico € os
outros tipos de pensamento poderédo ser estudados. Vinculado a isto, o surgimento
de novas ferramentas digitais (ou aperfeicoamento das existentes) inevitavelmente
levarao o arquiteto a desenvolver novos conhecimentos para utiliza-las.

Neste contexto, listam-se algumas sugestdes de trabalhos que podem ser
desenvolvidos:

e Uma pesquisa que avalie de maneira quantitativa o nivel em que o
pensamento paramétrico é exigido. A amostra poderia ser aplicada a um
numero maior de alunos, com exercicios mais objetivos que possam dar
um panorama mais amplo sobre o tema;

e Aplicar exercicios em outros contextos que possuam a matriz curricular

organizada com outra metodologia. Este estudo poderia gerar
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comparagdes entre 0s cursos para que O processo de ensino-
aprendizagem pudesse ser mais aprofundado;

Ampliar a matriz de ensino para outros contextos, outros temas que
estimulem outros tipos de pensamento e outras pesquisas de Iniciagao
Cientifica que abordem outros assuntos;

Criar outros exercicios, considerando a metodologia aplicada nesta tese,
que busquem estimular o raciocinio dos alunos para outros tipos de
pensamento em outras areas;

Aplicar os exercicios em workshops que incentivem as pessoas a trabalhar
dentro da modelagem paramétrica. Ao mesmo tempo, a avaliagdo pode
ocorrer em dinamicas dentro das disciplinas, de maneira que se possa
avaliar o quanto o pensamento paramétrico pode contribuir em cada uma
para que se possa mapear outras estratégias de ensino-aprendizagem,;
Propor a insergdo de novas tecnologias nos processos de ensino-
aprendizagem, considerando alterar os processos pedagdgicos, atendendo

tanto aos alunos quanto aos professores.
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