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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo investigar o potencial da aplicagdo da modelagem paramétrica associada a modelagem da informagao da construgao (Building
Information Modeling - BIM) e a sintaxe espacial, durante o desenvolvimento de um projeto modelo em arquitetura para a educagéo infantil, considerando sua aplicagéo
na esfera publica, onde existe a necessidade de implementagdo e customizagdo rapida de uma mesma solugdo em localidades diversas, observando-se as
especificidades do contexto. A investigagdo se aplica no contexto da arquitetura escolar, buscando alternativas para o problema de repeti¢do de projetos tipo em
diferentes localizagdes, que apresentam o risco de se desconsiderar as especificidades de cada cenario. O trabalho inclui as seguintes etapas: reviséo bibliogréafica;
definigdo das diretrizes projetuais e parametros; desenvolvimento do algoritmo e o estabelecimento de seus inputs; pré-teste do algoritmo com sua aplicagdo em dois
terrenos especificos para possiveis ajustes e simulagao de conforto; reflexdes criticas sobre o processo. Os estudos realizados resultaram no desenvolvimento de um
algoritmo que auxilia a implantagdo de uma solug&o inicial em diferentes terrenos, levando-se em consideragdo o programa de necessidades, caracteristicas da
arquitetura escolar, fatores bioclimaticos e o entorno. Como objeto de aplicagéo do algoritmo, foi escolhido o programa de necessidades de um Centro de Educagao
Infantil (CEI), considerando-se as exigéncias apresentadas por esse tipo de equipamento, no que diz respeito ao desempenho da edificagéo e as demandas especificas
para a realizagéo das suas atividades.

PALAVRAS-CHAVE: modelagem paramétrica; BIM; sintaxe espacial; arquitetura escolar.

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo investigar el potencial de la aplicacion de la modelacién paramétrica asociada a la modelacion de la informacion de la
construccion (Building Information Modeling - BIM) y la sintaxis espacial, durante el desarrollo de un proyecto modelo en arquitectura para la educacion infantil,
considerando su aplicacion en el ambito publico, es decir, la necesidad de implementacion y personalizacion rapida de una misma solucion en diferentes localidades,
teniendo en cuenta las especificidades del contexto. La investigacion se aplica en el contexto de la arquitectura escolar, buscando alternativas al problema de la
repeticion de proyectos tipo en diferentes ubicaciones, lo que presenta el riesgo de ignorar las especificidades de cada escenario. El trabajo incluye las siguientes
etapas: revision bibliografica; definicion de las directrices de disefio y parametros; desarrollo del algoritmo y el establecimiento de sus inputs; pretest del algoritmo con
su aplicacion en dos terrenos especificos para posibles ajustes y simulacién de confort; reflexiones criticas sobre el proceso. Los estudios realizados resultaron en el
desarrollo de un algoritmo que facilita la implantacion de una solucién inicial en diferentes terrenos, teniendo en cuenta el programa de necesidades, las caracteristicas
de la arquitectura escolar, factores bioclimaticos y el entorno. Como objeto de aplicacion del algoritmo, se eligi6 el programa de necesidades de un Centro de Educacion
Infantil (CEI), considerando las exigencias presentadas por este tipo de equipamiento en lo que respecta al rendimiento del edificio y las demandas especificas para
la realizacion de sus actividades.

PALABRAS CLAVES: modelacion paramétrica; BIM; sintaxis espacial; arquitectura escolar.

ABSTRACT

The present study aims to investigate the potential of applying parametric modeling associated with Building Information Modeling (BIM) and space syntax during the
development of a model architecture project for early childhood education, considering its application in the public sphere. This includes the need for rapid implementation
and customization of the same solution in various locations, taking into account the specificities of each context. The investigation applies to the context of school
architecture, seeking alternatives to the problem of repeating standard projects in different locations, which carry the risk of disregarding the specificities of each scenario.
The work includes the following stages: literature review; definition of design guidelines and parameters; algorithm development and the establishment of its inputs; pre-
testing the algorithm with its application in two specific sites for possible adjustments and comfort simulation; critical reflections on the process. The studies resulted in
the development of an algorithm that assists in implementing an initial solution in different sites, considering the program of requirements, school architecture
characteristics, bioclimatic factors, and the surroundings. As the object for the algorithm's application, the program of requirements for an Early Childhood Education
Center (CEI) was chosen, considering the demands presented by this equipment regarding building performance and specific requirements for carrying out its activities.
KEYWORDS: parametric modeling; BIM; space syntax; school architecture.
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1 INTRODUGAO

As mudangas e avangos tecnolégicos computacionais no século XXI se mostram cada vez mais acelerados
e inevitaveis em diversos campos de conhecimento, de modo que raramente nos damos conta de que o
proprio comportamento da sociedade tem se remodelado a luz dos novos recursos oferecidos pela tecnologia
digital (Nardelli, 2007). A pratica da arquitetura vem sendo impactada por tais desenvolvimentos tecnoldgicos
ha décadas, desde que o desenho feito a mao no papel foi dando lugar ao desenho auxiliado por computador.
Considerando-se que uma nova arquitetura esta emergindo dessa revolugao digital, torna-se essencial para
0 arquiteto contemporaneo adaptar seus métodos de projeto e compreender novas formas de trabalhar junto
a tecnologia (Kolarevic, 2003).

Diante desse cenario, Kolarevic (2019) questiona por que, em uma era em que a personalizagdo em série ja
esta presente na producgdo, as cidades e os edificios continuam sendo pautados pela estandardizagao e pela
repeticdo. Novos meios aplicaveis a arquitetura, como a modelagem paramétrica, trazem a possibilidade de
se alcancar solugdes de customizacao e personalizagdo em massa de produtos, desde sapatos e mesas até
edificios. A rigidez de produgdo definida pelos paradigmas fordistas da manufatura industrial do século
passado ndo é mais necessaria, pois as maquinas ja sao capazes de reduzir o tempo e energia demandados
no processo tradicional de variagcao de resultados. Ou seja, a repeticdo em série de um mesmo projeto idéntico
pode ser substituida pela customizacdo em massa de um projeto modelo, apoiado em parametros pré-
definidos, sem que haja 6nus de tempo, eficiéncia e custos. Por outro lado, traz-se a necessidade de uma
cuidadosa interpretacdo do contexto em que o projeto se insere, seja fisico, tecnolégico, cultural e social. As
tecnologias necessarias para a personalizagdo em série na Arquitetura e Urbanismo j& estariam disponiveis,
mas as limitagdes para seu emprego seriam, entre outras, as barreiras culturais impostas pelos préprios
clientes. Celani e Leite (2021) também enfatizam que essas questdes sdo levadas inevitavelmente a busca
de respostas que se apliquem a realidade do Sul Global, em que os complexos desafios enfrentados na
producéo das cidades brasileiras carecem de uma maior democratizagao do design.

Nesse contexto, o presente trabalho traz o Centro de Educagéo Infantil (CEI) como objeto de estudo, devido
a problematica identificada na esfera publica, onde se identifica a pratica de replicagdo constante de projetos
padrdes de CEl em varios locais do Brasil. Para Azevedo (2002), existe uma fragilidade na utilizagao de
projetos padronizados, demonstrada pelas dificuldades e incoeréncias na implantacdo das edificagcbes, que
apresentam solu¢des quase independentes dos terrenos onde estéo situadas, resultando em gastos para
adaptacao dos mesmos ao edificio, salas de aula com localizagdo inadequada e areas externas com pouco
ou nenhum tratamento paisagistico. Projetos padronizados como os fornecidos pelo Fundo Nacional de
Desenvolvimento da Educacao (FNDE), por exemplo, s&o concebidos com o objetivo de serem replicados em
todo o pais, o que dificulta o atendimento satisfatério as especificidades de cada localidade.

Diante dessa problematica, o objetivo do estudo consiste em investigar o potencial da aplicacdao da
modelagem paramétrica associada a modelagem da informagéo da construgéo (Building Information Modeling
- BIM) e a sintaxe espacial, durante o desenvolvimento de um projeto modelo em arquitetura para a educagao
infantil, considerando sua aplicagdo na esfera publica, ou seja, a necessidade de implementacdo e
customizacao rapida de uma mesma solugao em localidades diversas, considerando as especificidades do
contexto. Desta forma, a solucdo desenvolvida deve se adequar a implantacédo do edificio em diferentes areas
de intervencao, a fim de otimizar o processo inicial de projeto, trazendo maior suporte e celeridade a tomada
de decisdes durante a etapa de estudo preliminar.

O estudo se caracteriza como uma pesquisa exploratéria, buscando-se maior familiaridade com o problema
de pesquisa e os temas envolvidos, através de revisao bibliografica e desenvolvimento de Estudo de Caso.
O Estudo de Caso propde uma solugéo para projeto modelo de arquitetura em ensino infantil, com o objetivo
de investigar as contribuicdes de se associar, ainda nas etapas iniciais do processo, a modelagem
paramétrica e o BIM, com auxilio da sintaxe espacial.

O delineamento do trabalho inclui as seguintes etapas: 1. revisao bibliografica acerca dos principais temas da
pesquisa - arquitetura escolar, com foco em ensino infantil (O a 4 anos), e processo de projeto paramétrico;
2. definicdo das diretrizes projetuais e parametros para a concepg¢ao de um projeto modelo de centro de
educacao infantil, com base na abordagem pedagdgica a ser utilizada; 3. desenvolvimento do algoritmo e o
estabelecimento de seus inputs (dados de entrada) para a geracdo de diferentes configuragdes espaciais
para uma mesma problematica projetual; 4. pré-teste do algoritmo com sua aplicacdo em dois terrenos
especificos para possiveis ajustes e simulagao de conforto; 5. reflexdes criticas sobre o processo e definigao
de possiveis contribui¢cdes e desafios.
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Para a implementagdo do algoritmo foram utilizados os softwares Rhinoceros/ Grasshopper (Mcneel) e
Archicad (Graphisoft), com conexao direta através do plugin Grasshopper-Archicad Live Connection. Para
aplicagéo da sintaxe espacial necessitou-se dos plugins: Syntatic (Pirouz Norian) e Termite Nest (Mohammad
Tabari), enquanto para simulagéo de conforto, utilizou-se o plugin LadyBug (Ladybug Tools LLC).

2 ARQUITETURA ESCOLAR COMO ESPACO DE ENSINO E APRENDIZAGEM

Para que atividades educativas sejam realizadas dentro da escola, o espaco fisico deve ser compreendido
como agente ativo do processo de aprendizado (Malaguzzi, 1984 apud Gandini, 1999), agindo como educador
silencioso, porém ativo, capaz de organizar, promover relagdes, atividades e escolhas, além de incentivar o
desenvolvimento de habilidades, valores e relagées entre os individuos.

E no espaco das creches e escolas de ensino infantil que criancas de 0 a 4 anos desenvolvem competéncias
e experiéncias espontaneamente, a partir de brincadeiras e intera¢des sociais, ndo se limitando apenas as
atividades bdasicas como dormir, comer, ir ao banheiro, mas também valores como autonomia e
independéncia. Integrado as primeiras sensacoes do ser humano, o espago é o elemento material através do
qual a crianca experimenta o calor, o frio, a luz, a cor, 0 som, e, em certa medida, a seguranga (Lima, 1989,
p.5). As trajetdrias e os processos de aprendizado das criangas passam, portanto, pelo relacionamento com
0s contextos cultural e escolar de um “ambiente formador”, um espaco ideal para o desenvolvimento que
valoriza esses processos (Rinaldi, 2012).

Para Kowaltowski (2011), o projeto ideal de uma escola ndo se limita apenas ao aspecto arquitetdnico,
pedagogico ou social, mas sim, a partir de uma abordagem multidisciplinar que inclua esses trés fatores: a
escola como instituicao e lugar; as teorias pedagdgicas adotadas por ela; e a organizac¢édo social em que ela
se insere, considerando a relagdo aluno x professor e escola x sociedade. Portanto, o projetista deve
compreender caracteristicas pertinentes a edificagao que vao além de aspectos como conforto, desempenho
e funcionalidade, investigando também o impacto social e as metodologias pedagégicas e atividades que
serdo desenvolvidas no espago escolar, pois elas possuem impacto direto nas tomadas de decisdes de ordem
arquiteténica.

Para compreender a influéncia que o espago tem sobre a formagéo dos individuos, € necessario entender
que diferentes metodologias de ensino implicam em diferentes concepgdes arquitetonicas. E possivel, através
da andlise do ambiente em que acontecem as atividades escolares, conhecer o projeto educacional
desenvolvido pela instituicdo de ensino, as formas como a crianga é abordada e o que foi concebido para
garantir sua aprendizagem, quais valores foram priorizados no seu desenvolvimento, e como se da a relagao
adulto-crianga dentro do espaco escolar (Moreira, 2011).

Destaca-se inicialmente a fundagéo do primeiro jardim de infancia pelo pedagogo aleméo Friedrich Froebel
(1782-1852) que, ao dedicar sua vida ao ensino infantil, trouxe como contribuicbes o ensino com base na
atividade e liberdade (Kowaltowski, 2011), e o incentivo ao contato com a natureza. Ele sustentava os valores
do brinquedo e da aprendizagem através das brincadeiras, além de introduzir o conceito de jardins para
criangas, incentivando as atividades de plantar e colher. Seu jardim de infancia possuia trés ambientes
principais:

»  Espaco para atividades criativas, com a utilizagdo de brinquedos para ativar a meméria, percepgéo do raciocinio

e criatividade;

* Ambiente para atividades motoras como cantar e dangar, para desenvolver musculos e dar for¢ca e poder ao
corpo;

+  Espaco de contato com a natureza, como jardins nas dependéncias da escola e excursdes as montanhas e
vales, para desenvolver a compreensédo de mundo e de identidade.

No inicio do século XX, destaca-se Jean Piaget (1869-1980) e a teoria construtivista, que parte da ideia de
que o desenvolvimento cognitivo se divide em etapas previsiveis e sequenciais, e é papel da escola incentivar
experiéncias e interagdes que desequiliborem as pré concepgbes dos individuos e possibilitem sua
reorganizacao a partir da construgdo de conhecimento por parte do proprio aluno de forma autbnoma
(Kowaltowski, 2011), ao invés de passivamente receber o conhecimento do professor. Ainda no século XX, a
metodologia de ensino Waldorf, criada por Rudolf Steiner (1861-1925), coloca que a educagéo deve permitir
ao aluno desenvolver ndo apenas seu intelecto, mas seus sentimentos, sua imaginacao e seu espirito como
uma composicao integrada. Para isso, a escola deve se transformar em um ambiente de comunidade,
enquanto seus espagos devem ser capazes de transmitir a sensagao de completa apropriacédo e vivéncia por
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parte dos alunos. A forma arquitetdnica adotada pelas escolas Waldorf prioriza a conexao direta e indireta
com a natureza, a iluminagéo natural e formas geométricas diversas.

Por fim, outro destaque entre as abordagens de ensino alternativas é a pedagogia montessoriana, criada por
Maria Montessori (1870-1952), cujo principal objetivo consiste em promover uma educagéo que desenvolva
iniciativa, autonomia, autoestima e autoconfianca nas criangas, respeitando e valorizando sua individualidade,
além de proporcionar cooperacao entre os alunos. Em rela¢do ao edificio escolar montessoriano, aspectos
como a simplicidade, minimalismo, organizacao e principalmente acessibilidade sdo essenciais.

Com o resgate histérico das diferentes abordagens aplicadas na educacgao, foi possivel perceber que
diferentes teorias pedagdgicas implicam no desenvolvimento de novas concepgdes espaciais. A Figura 1
resume as pedagogias abordadas, suas contribuigdes tedricas e suas consequéncias no espacgo construido,
considerados na proposta do presente trabalho.

Figura 1: Sintese das pedagogias abordadas, suas contribui¢des tedricas e suas consequéncias no espaco construido.
0 valor dos brinquedos e Trés tipos de ambientes principais: para

brincadeiras no aprendizado atividades criativas, atividades motoras e
atividades ao ar livre

Froebel

0 conhecimento apreendido 0 espaco onde ocorrem as atividades de
Piaget de formas distintas em criangas de diferentes idades é
etapas, divididas por idade compatibilizado para cada etapa
A escola como um ambiente Espacos aconchegantes, seguros e com
Waldorf de comunidade,uma ~ —— aspecto de lar, com formas organicas e
extensao da casa conexao com a natureza

A educacao desenvolve
autonomia, liberdade e
individualidade

Simplicidade, minimalismo, organizagao e
principalmente acessibilidade

Montessori

Fonte: Autoria propria, 2023.

3 PROCESSO DE PROJETO PARAMETRICO

Kowaltowski (2008) define o processo de projeto como um conjunto de atividades intelectuais basicas,
organizadas em fases de caracteristicas e resultados distintos. Os estudos a respeito da metodologia projetual
como disciplina no campo da arquitetura tém seu inicio formalizado nos anos 60, com diversas pesquisas que
tratavam o processo de projeto como uma sequéncia de atividades distintas, cujo progresso poderia ser
mapeado ao coloca-las em ordem. Nesse contexto, os pesquisadores Markus e Maver compreendem o
processo de projeto como uma sequéncia de etapas, da fase geral a mais particular de projeto, onde estao
envolvidas as seguintes etapas (Lawson, 2011): 1. analise, como estruturagado do problema; 2. sintese, como
geragdo de solugdes; 3. avaliagdo, como critica das solugcées em relagdo aos objetivos identificados; 4.
tomada de deciséao.

Entretanto, Lawson (2011) ressalta que a atividade projetual na pratica ndo ocorre de forma linear, assim as
etapas mencionadas fazem parte do processo, mas ndo sao necessariamente uma sequéncia. Em geral, o
ato de projetar acontece como uma acepg¢ao de problemas principais e a negocia¢ao de solugbes para eles,
geralmente focados em uma ou mais questdes centrais, em torno das quais se organizam as ideias
secundarias.

O processo de projeto paramétrico pode ser compreendido como a busca da solugao projetual determinada
por parametros variaveis, que podem estar relacionados a diversos ambitos da edificagdo. A partir da
modelagem paramétrica, o projetista estabelece as relagbes pelas quais as partes se conectam, constréi o
projeto usando essas relagcoes, e edita tais relagdes observando os resultados produzidos (Woodbury, 2010).
Diversas possibilidades podem ser testadas sem a necessidade de reiniciar o processo desde o inicio, através
da alteracdo dos parametros variaveis a fim de gerar novos resultados de forma rapida e dinamica.

Esse método de projetar pode ser auxiliado pela utilizagdo de algoritmos, que consistem em uma sequéncia
l6gica e finita de instru¢des basicas que visam ndo apenas a solugdo de um problema especifico, mas
estabelecem um método para solucionar véarios problemas do mesmo tipo (Celani, 2002; Soares e
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Tramontano, 2012; Tedeschi, 2011). O projetista utiliza programas computacionais com o objetivo de gerar
modelos tridimensionais de alta precisdo, a partir de algoritmos que trabalham informacdes por meio da
ligacao de inputs (dados de entrada), a fim de se obter os outputs (resultados desejados). Diferentemente do
produto gerado por ferramentas CAD tradicionais, o modelo paramétrico possibilita a interagao entre o
projetista e o objeto de forma mais dindmica, pois as relacdes fixas pré estabelecidas permanecem
inalteradas, enquanto & possivel testar diferentes possibilidades ao manipular os inputs do algoritmo para
analisar os diferentes outputs gerados. Kolarevic (2019) defende que a modelagem paramétrica € uma das
fundagdes do processo de customizagdo em massa na arquitetura, e consequentemente, da democratizacao
do design, por permitir uma grande variedade de resultados sem um aumento significativo de custos ou tempo.

A tecnologia BIM atrelada a modelagem paramétrica proporciona um espago fundamental para o
desenvolvimento desses testes de possibilidades, pois permite a convergéncia representada pelo chamado
modelo Unico, e tem como principais objetivos a produtividade, a colaboragéao e a eficiéncia do processo, do
projeto a construgéo (Celani e Leite, 2021, p.279), garantindo um fluxo continuo de informagao entre o nivel
mais abstrato de projeto para um nivel mais avancado de detalhamento construtivo.

Por outro lado, como suporte para a descri¢édo légica das espacialidades e suas relagdes em um maior nivel
de abstragdo, pode-se utilizar a teoria da Sintaxe Espacial - estudo desenvolvido por Hillier e Hanson (1984),
que permite a identificacao de padrdes de articulagcao entre 0s espacos, e a criagdo de hierarquias espaciais
e possibilidades de percursos. Na Sintaxe Espacial, a hierarquia entre ambientes é determinada pelo seu
nivel de permeabilidade e interdependéncia em relagdo aos outros, onde a representacdo é proposta em
forma de grafo - uma abstragao onde o espago total da edificagao € decomposto em nés, que correspondem
as unidades definidas pelos préprios limites espaciais, e as relagbes de permeabilidade entre os nés sao
representadas por linhas. A partir de um “espacgo-raiz”, os grafos sdo estruturados em niveis sobrepostos,
correspondentes a passos sintaticos que estabelecem a profundidade do sistema (Beck, 2011).

4 ESTUDO DE CASO
Definigao das diretrizes projetuais (fixos) e pardmetros (variaveis)

A partir do estudo das abordagens pedagdgicas, a pesquisa definiu as caracteristicas espaciais a serem
contempladas nas diretrizes projetuais para a concepgao de um projeto modelo de CEI, considerando o
programa de necessidades, o conforto e a possibilidade de customizagédo. Tais diretrizes projetuais foram
resumidas em: 1. escala, considerando formato térreo e a apropriagdo espacial na escala da crianga,
remetendo a espacos seguros e “aspecto de lar”; 2. organizagdo espacial e setoriza¢do que considere as
diferentes atividades e faixas etarias, com circulacdes e acessos de facil identificacdo, sem a ocorréncia de
fluxos excedentes; 3. modulacdo e replicabilidade, associando-se a racionalidade construtiva as
possibilidades de adaptagao e expansao da solucao proposta 4. inclusdo do patio descoberto como elemento
central da implantagdo, provendo iluminacdo e ventilagcdo, experiéncias e interagbes entre os alunos,
brincadeiras ao ar livre e prover contato com a natureza.

Complementarmente, foram estabelecidos os possiveis parametros que previssem uma melhor adequacao a
diferentes contextos: 1. configuragéo do terreno e recuos exigidos pela legislacao local; 2. coeréncia ambiental
e desempenho térmico, onde os ambientes de aprendizagem e maior permanéncia devem ser direcionados
a orientacdo de maior conforto, considerando iluminagéo e ventilacdo natural; 3. identificagdo com pontos
importantes do entorno, como vias e acessos, permitindo-se prever niveis de hierarquia e privacidade dos
ambientes internos.

Desenvolvimento do algoritmo

Antes do desenvolvimento do algoritmo, foi necessario o estabelecimento de uma descri¢do légica das
espacialidades e suas relagdes, contemplando a escala e organizacao espacial previstas nas diretrizes. Esse
processo incluiu a definicdo do programa de necessidades, fluxograma e setorizagdo dos ambientes, para
posterior aplicacdo dos principios da sintaxe espacial. O programa de necessidades incluiu os ambientes
essenciais em um CEI padrao sugerido pelo FNDE no manual de orientagdes técnicas para elaboracao de
Projetos de Edificagbes Escolares (2017), bem como seus pré-dimensionamentos e caracteristicas funcionais
para uma capacidade inicial de 80 alunos (0 a 4 anos) em periodo integral, sendo distribuido nos seguintes
setores: 1. administracdo; 2. patio coberto e patio descoberto; 3. salas de atividades por faixas etarias (1 e 2
anos; 3 a 4 anos); 4. sala de repouso; 5. espagos multiuso; 6. servigos. A Figura 2 apresenta o fluxograma

}%ﬂ PROJETAR

Projeto e Percepgdo do Ambiente
v.10, n.3, setembro de 2025

275



Romey, N. M. S; Rios, N. K. S.

estabelecido para o programa de necessidades, considerando a relagdo entre os setores, quanto aos
requisitos funcionais de distribuicdo espacial, hierarquia, fluxos e circulagées.

Figura 2: Fluxograma estabelecido para o programa de necessidades, considerando os setores.

Atividades 1 2

Repouso

Pétio Coberto

Administracdo Atividades 3 4

Patio Descoberto

Fonte: Autoria propria, 2023.

Apos as definicbes prévias de fluxograma e setorizacdo da edificagdo, partiu-se para a implementagéao
computacional, através do desenvolvimento do algoritmo e o estabelecimento de seus inputs (dados de
entrada). As etapas desse processo sao sintetizadas graficamente na Figura 3.

Figura 3: Sintese do processo de desenvolvimento e aplicag&o do algoritmo.
ETAPA 01 ETAPA 02 ETAPA 03

ESTUDO DA
N _—
DEFINIR RELACOES ENTRE SETORES SINTAXE ESPACIAL ADICIONAR PONTOS ATRATORES

@< é
ar ?\
ETAPA 04 ETAPA 05 ETAPA 06
p ‘GERAR LIMITES DA EDIFICACAO NO
DIAGRAMA > TRANSFORMAR BOLHAS EM CELULAS  —————————————P TERRENO A PARTIR DOS RECUOS E APLICAR —————
GRELHA ESTRUTURAL

., o
> e

ETAPA 07 ETAPA 08 ETAPA 09
TRANSFORMAR CELULAS EM ZONAS e || POSIONR BL0COS SETORS
XIRub > SETORIAIS MODULARES L e
DENTRO DO TERRENO Aszonss
I
FH I
|- - -
% 11

Fonte: Autoria prépria, 2023.
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Durante o processo descrito, as etapas 01 a 05 consideram a descri¢ao légica das espacialidades e relag¢des,
através da Sintaxe Espacial, e a inclusdo de pardmetros como pontos atratores externos, representando
elementos especificos do contexto (caracteristicas bioclimaticas e de entorno).

Devido a natureza de projeto modelo, cuja replicabilidade deve ser facilitada, foi considerada a necessidade
de modulacdo estrutural do projeto para distribuicdo dos ambientes de forma racionalizada. Assim,
considerou-se que os setores inicialmente definidos deveriam ser agrupados em blocos setoriais
padronizados, a partir de uma grelha estrutural de 3mx3m, para facilitar a sua posterior implantacao. Durante
o estudo de cada bloco setorial, foram consideradas as areas e a funcionalidade dos ambientes do programa
de necessidades, estudando-se as possibilidades de acessos e aberturas.

A partir da inclusdo dessa grelha estrutural de 3mx3m (etapa 06), o algoritmo gera uma referéncia de
zoneamento para o projeto, com base nas diretrizes e parametros pré-definidos, caracteristicas do terreno e
impactos dos atratores externos (etapa 07).

Por fim, a integragdo desse zoneamento em ambiente BIM permite guiar a disposi¢cao dos blocos setoriais,
previamente definidos (etapa 08) e contribuir para estudos de viabilidade mais rapidos em diferentes sitios,
com o auxilio dos ambientes computacionais (etapa 09).

Para a validacdo do algoritmo, foram realizados 2 ensaios em diferentes terrenos de uma mesma zona
bioclimatica, chegando-se ao projeto a nivel de estudo preliminar, onde foram definidos: a modulagéao
estrutural, a distribuicdo do programa de necessidades, o programa das areas livres e a volumetria. Essa
aplicacao sera apresentada a seguir como Estudo de Caso, para uma maior compreensao das contribuicoes
e dificuldades do processo, assim como do algoritmo.

O processo de aplicagdo do algoritmo tem inicio com a etapa 01, que parte da disposicao dos setores do
programa de necessidades no ambiente computacional do Rhino (pontos), bem como suas conexdes (linhas),
de forma aleatéria. Uma lista com o nome dos setores e as conexdes consideradas mais importantes entre
eles deve ser posteriormente definida em uma tabela .csv, pelo préprio projetista a partir das diretrizes
projetuais previamente discutidas.

Na etapa 02, a tabela .csv é inserida como input em um componente do GH, pertencente ao plugin Syntatic,
que ira gerar um grafo de Sintaxe Espacial, indicando de forma simplificada a légica dos fluxos dentro do
edificio e suas articulagbes (Figura 4).

Observa-se que o grafo repercute definicoes de fluxograma e setorizacdo descrito no inicio do processo
(Figura 2), considerando o acesso pela administracdo e a fixagdo dos patios no segundo nivel de
profundidade, para que ajam como articuladores dos outros ambientes do programa.

Figura 4: Tabela de setorizag&o dos ambientes, areas e relagdes e o respectivo grafo gerado a partir do componente do GH

name area relation
0. ADMINISTRACAQ 10 12 B S ° ez
1. PATIO COBERTO 150 34 :

2.PATIO DESCOBERTO 170 346 g . o oo 2

3.ATIVIDADE 12 100 45 .

4 ATIVIDADE 3 4 160 3 ' ke

5. REPOUSO 120 3 ¢ )

6. MULTIUSO 160 27 -
_______________________________ Dapeh 0

7.SERVICO 130 6

Fonte: Autoria propria, 2023.

A etapa 03 consiste na adequacdo desse fluxograma prévio aos pontos atratores, representando os
elementos especificos do contexto, que guiam a sua implantacao no sitio e inicia a inclusao de parametros e
customizacao. Esses atratores sdo denominados pontos NEWS e representam os pontos cardeais, podendo
ser utilizados para indicar direcionamentos de conforto ambiental, como ventilagdo e insolacdo, ou elementos
do entorno, como a posi¢do das vias de acesso.
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O estabelecimento de suas relagdes com os setores do edificio ird depender, portanto, das possiveis
interferéncias de cada contexto no projeto e da interpretacao do préprio projetista. A partir da etapa 03, o
Estudo de Caso se divide em dois ensaios (A e B), nos dois terrenos selecionados previamente. As ligacdes
entre ambientes e direcionamento NEWS foram estabelecidas em fungéo das condigbes mais adequadas de
conforto e entorno, considerando as especificidades dos terrenos A e B, respectivamente (Figura 5).

Figura 5: Processo do algoritmo do ensaio para os terrenos A e B, respectivamente.

990008

990000

Fonte: Autoria propria, 2023.

A partir dos inputs dos pontos atratores, o algoritmo gera o grafo NEWS, que mantém as relagdes entre os
setores, enquanto adiciona as conexdes com o entorno. Com base nessas informacgdes, é desenvolvido um
novo diagrama a partir da triangulagcéo topolégica desses pontos (Figura 6), ou seja, uma configuracdo do
espaco que, ao se dividir, respeita as relagbes pré-estabelecidas e suas proporcdes. As areas pré-
determinadas na tabela .csv ndo se mantém de forma precisa nas bolhas, pois 0 processo passa por etapas
adimensionais, mas a sua proporcionalidade se preserva, ou seja, as suas relagdes de dimensdo séo
respeitadas.

Figura 6: Triangulacéo Topolégica dos Ensaios A e B, respectivamente

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Essa triangulagéo topoldgica fornece os inputs para o diagrama de bolhas da etapa 04, com a geracéo de
uma nova configuracao espacial, onde o algoritmo reposiciona os ambientes ao encontrar o ponto de equilibrio
entre as forgas de atragao.
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Na Figura 7 é possivel observar como a mesma posi¢ao inicial de pontos gerou duas solugées diferentes
devido aos parametros externos, porém as conexdes entre os ambientes permanecem as mesmas. Na etapa
05, o diagrama de bolhas € vinculado a poligonal de cada terreno (input), sendo transformado em zonas
dentro de um grid modular quadrado de 3mx3m, o que representa a grelha estrutural pré-definida em etapas
anteriores. Esse grid é gerado pelo algoritmo na etapa 06, a partir da delimitacdo prévia dos recuos
obrigatérios em cada terreno, sendo considerada entdo apenas a area disponivel para se construir.

Figura 7: Diagrama de Bolha dos Ensaios A e B, respectivamente

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Na etapa 07, utilizando-se o plugin de integracéo entre Grasshopper e Archicad, onde é possivel conectar os
dois ambientes com interoperabilidade em tempo real, o diagrama de zonas em grid modular (Figura 8) é
traduzido em modelo em ambiente BIM, criando-se um gabarito para o posterior posicionamento dos blocos
setoriais (Figura 9), previamente definidos a partir do programa de necessidades e setorizagao.

Figura 8: Diagrama de Bolhas transferidos como zonas, a partir de interoperabilidade com o ambiente em BIM.

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Figura 9: Disposi¢&o das zonas em grid modular, configurando-se as poligonais dos terrenos A e B.

f

i

Fonte: Autoria propria, 2023.
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Por fim, o programa de necessidades, distribuido e proposto em 7 blocos setoriais padronizados, que
correspondem a lista inicial de setores (etapa 01), sdo modelados e dispostos ja em ambiente BIM pelo proprio
projetista (etapa 09), para posteriores corregdes e detalhamentos, ainda seguindo as diretrizes projetuais.

Assim, os blocos setoriais, previamente padronizados e modelados em ambiente BIM, sdo posicionados em
diferentes configuragcdes conforme o gabarito gerado pelo algoritmo para cada terreno. No caso do presente
estudo, foram finalizados os ajustes para os dois ensaios (terreno A e B), a fim de validar as duas solugbes e
verificar possiveis limitagbes nos resultados obtidos.

Ambos os edificios (Figura 10 e 11) traduzem as diretrizes projetuais pretendidas ao aplicar a escala e
organizagao espacial pré-definidas, incluindo programa de necessidades, pré-dimensionamento, setorizagéo,
fluxograma e modulagdo. Destacam-se os blocos cercados por areas livres com jardins e espagos ludicos,
promovendo contato com a natureza, integragdo entre as criangcas e privacidade adequada em relacao ao
entorno. Cada implantacdo também se mostrou adequada a poligonal dos terrenos, recuos e definicoes
proprias de orientacao solar, ventilagdo e posicionamento dos acessos, definidos no inicio do estudo, a partir
dos inputs aplicados ao algoritmo.

Figura 10: Estudo Preliminar do ensaio A

=
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Fonte: Autoria propria, 2023.
Figura 11: Estudo Preliminar do ensaio B
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Fonte: Autoria propria, 2023.
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Para finalizar, a performance climatica das propostas foi conferida com as simulagdes de incidéncia de luz
solar direta nos dois ensaios, nos equinécios e solsticios (Figura 12). Os resultados do ensaio A demonstram
um desempenho satisfatorio, tanto nos interiores dos blocos e areas cobertas, com incidéncia de insolacao
em torno de 2 a 4 horas por dia, quanto nas areas externas (patio central e areas livres nos recuos), que
recebem sombra gerada pela prépria volumetria do edificio. Nas simulagdes do ensaio B, é possivel observar
que nos equindcios, os patios descobertos das extremidades do CEl, localizados nos recuos, possuem maior
tempo de incidéncia direta de insolagao, pois o edificio ndo projeta sombras o suficiente nessas areas. O patio
descoberto central, por outro lado, possui situagcdo mais adequada. As simulagdes dos solsticios de inverno
e verao demonstram situagdes mais agradaveis de sombreamento nas areas livres e de circulagao.

Figura 12: Incidéncia de luz solar nos equindcios e solsticios, ensaio A e ensaio B, respectivamente.

ENSAIO A

ENSAIO B

Fonte: Autoria propria, 2023.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A investigacao proposta no presente trabalho permitiu identificar contribui¢des de se utilizar a modelagem
paramétrica, associada ao ambiente BIM e a sintaxe espacial, ainda em etapas iniciais do processo de projeto,
dentro de um contexto de projetos modelo para a esfera publica no ensino infantil.

O processo de projeto paramétrico permitiu a insergao de diretrizes projetuais relacionadas as caracteristicas
que deveriam ser previstas dentro da abordagem pedagogica e programa de necessidades adotados,
enquanto possibilitou adequagdes mais assertivas quanto as especificidades do contexto, no que diz respeito
as caracteristicas do terreno, conforto e entorno.

A utilizagdo da sintaxe espacial permitiu instanciar a descricao l6gica das espacialidades e relagdes pré-
definidas para o formato de algoritmo; enquanto a integragdo com o ambiente em BIM garantiu um fluxo
continuo de informacdes para as etapas posteriores de projeto que exigem um maior detalhamento
construtivo.

Como limitagdes, refor¢a-se que o algoritmo proposto surge como um apoio a tomada de decisdo nas etapas
iniciais do processo de projeto, ndo chegando a uma automatizacao da geracao final da solugdo em niveis
mais detalhados de projeto executivo. Também salienta-se que as variaveis inseridas no algoritmo trabalham
caracteristicas de natureza bidimensional, como zoneamento e implantagcéo, portanto as solugées resultantes
em modelos BIM se limitam a edificios térreos, conforme diretriz pré-definida de uma escala voltada para
arquitetura infantil.

Porém, considerando-se que o0 processo proposto se insere no desenvolvimento de projetos modelo que
demandam maior agilidade para construgbes em diversos locais do pais, demonstrou-se como o projeto
paramétrico, integrado ao BIM e a sintaxe espacial pode contribuir para a inser¢ao de novas alternativas para

E%ﬂ PROJETAR

Projeto e Percepgdo do Ambiente
v.10, n.3, setembro de 2025

281



Romey, N. M. S; Rios, N. K. S.

se buscar responder de forma mais adequada as necessidades dos usuarios e especificidades de cada
contexto, quando comparadas a solugées mais padronizadas, atualmente utilizadas no Brasil.
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