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RESUMO

Os avangos computacionais das Ultimas décadas trouxeram profundas transformagdes no processo de projeto de arquitetura e na sua maneira de ensinar. Dentre as
alteragdes, esta o uso da modelagem paramétrica como um instrumento de auxilio a concepgao do projeto. Esta ndo sé tem contribuido com uma maior liberdade
formal quanto a possibilidade de automatizar a avaliagéo de requisitos de projeto ainda nas fases iniciais da concepgéo. Este artigo relata resultados de uma das
atividades da Célula BIM - UFPE - projeto que visa incentivar a aplicagao de novas tecnologias relacionadas ao BIM no ensino superior. Este traz discussdes sobre
o0 ensino da modelagem paramétrica em uma experiéncia didatica. A base metodolégica utilizada € o Problem Based Learning, onde s&o introduzidas definigbes e
aplicagbes de modelagem paramétrica, BIM e programagédo computacional para que os alunos desenvolvam um estudo de viabilidade para uma edificagéo de uso
misto. Os resultados iniciais sugerem que as soluges resultantes do processo paramétrico permitiram aos alunos avalia-las automaticamente, em relagdo aos
critérios pré-estabelecidos, como adequagao aos parametros urbanisticos (area total da construgéo, gabarito etc.) e ao orgamento maximo permitido. Com isso, os
alunos sdo capazes de perceber que a otimizagdo do processo de projeto através da codificacdo das decisdes, utilizando meios computacionais e a modelagem
paramétrica, pode acelerar, de maneira qualitativa, a fase de concepgao de projetos.

PALAVRAS-CHAVES: modelagem paramétrica; design algoritmico, proceso de projeto, programagéo visutal; ensino do BIM.

RESUMEN

Los avances computacionales de las Ultimas décadas han traido cambios profundos al proceso de disefio arquitectonico y en la forma en que se ensefia este tema.
Entre los cambios destaca el modelado paramétrico, que propici6 tanto una mayor libertad formal como la posibilidad de automatizar el analisis de los requerimientos
del proyecto, desde sus etapas iniciales. Este articulo reporta resultados de una de las actividades de la Célula BIM - UFPE, un proyecto que tiene como objetivo
incentivar la aplicacion de nuevas tecnologias relacionadas con BIM en la educacion superior, y trae discusiones sobre la ensefianza del modelado paramétrico en
una experiencia didactica. La base metodolégica utilizada es el Aprendizaje Basado en Problemas, donde se introducen definiciones y aplicaciones del modelado
paramétrico, BIM y programacion para que los estudiantes puedan desarrollar un estudio de viabilidad de un edificio de uso mixto. Los resultados iniciales sugieren
que las soluciones resultantes del proceso paramétrico permitieron a los estudiantes evaluarlas automaticamente, en relacion con criterios preestablecidos, como la
adecuacion a los parametros urbanos (area total de construccion, altura méaxima del edificio etc.) y el presupuesto maximo permitido. Con esto, los estudiantes
pueden darse cuenta de que optimizar el proceso de disefio, a través de decisiones de codificacion utilizando medios computacionales y modelado paramétrico,
puede acelerar cualitativamente la fase de concepcion del proyecto.

PALABRAS-CLAVES: modelado paramétrico; disefio algoritmico; proceso de disefio, programacion visual; ensefianza BIM.

ABSTRACT

The computational advances of the last decades have brought profound transformations in the architectural design process and in the way this subject is taught.
Among the changes, parametric modeling stands out, which has led to both greater formal freedom and the possibility of automating the analysis of design
requirements, from its initial stages. This paper reports the results of one of the activities of the BIM Cell - UFPE - a project that aims to encourage the application of
new technologies related to BIM in higher education and brings discussions about the teaching of parametric modeling in a didactic experience. The methodological
basis used is Problem Based Learning, where definitions and applications of parametric modeling, BIM and computer programming are introduced so that students
can develop a feasibility study for a mixed-use building. Initial results suggest that the solutions resulting from the parametric process allowed students to
automatically evaluate them, in relation to pre-established criteria, such as adequacy to urban parameters (total construction area, maximum high of the building, etc.)
and the maximum budget allowed. With this, students are able to perceive that the optimization of the design process, through the codification of decisions using
computational means and parametric modeling, can qualitatively accelerate the project conception phase.
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1 INTRODUGAO

O século XXI esta marcado por uma profunda expansao do conhecimento nas mais diversas areas do
saber, o que faz moldar a realidade e expandir os limites das possibilidades de atuagao profissional
(Sprecher, Ahrens, 2016). Mais recentemente, o conhecimento esta associado a capacidade tecnoldgica de
coletar, associar e conectar informagées. Na area da Arquitetura, Engenharia, Construgdo, Operacao e
Manutencdo (AECOM) isso faz desestabilizar a compreensdo comum dos mecanismos de produgédo do
espago arquitetdnico, incorporando, no processo de emergéncia da solugéo projetual, a capacidade de lidar
com uma variedade significativa de dados e informagbes de projeto, obtidos de diferentes fontes de
conhecimento, em intrincados sistemas computacionais, resultando em processos iterativos e colaborativos
(Sprecher, Ahrens, 2016).

Aliado a expansédo do uso de sistemas computacionais no processo projetual, a necessidade de
colaboracéo e interoperabilidade no campo da AECOM fez expandir a necessidade de uso do paradigma do
Building Information Modeling (BIM). Entendido como uma tecnologia de modelagem e um conjunto
associado de processos que visam produzir, comunicar e analisar a informagéo da construgéo (Sacks et al,
2018, p. 21), o BIM se tornou sinénimo de transformacgéao tecnolégica na industria da construgao civil. Por
meio das tecnologias que suportam o BIM, associado a novos processos e a uma mudanga na cultura
organizacional, é possivel construir um protétipo virtual do edificio (modelo de informacdo baseado em
objetos) e organizar as informagées de maneira estruturada, de modo a facilitar a coordenagéo, o
compartilhamento de dados e reforcar a consisténcia do projeto e a distribuigdo da informagdo em todas as
fases do ciclo de vida do edificio - concepgéo e desenvolvimento, passando pelo planejamento da obra a
construgéo do edificio, até chegar no uso e manutengao da edificagéo (Ingram, 2020).

De acordo com Sacks et al (2018), a modelagem paramétrica é considerada uma das tecnologias em que
se apoia o BIM. Entretanto, sua aplicagdo no processo de projeto de arquitetura, engenharia e design tem
sido ainda pouco explorada e, nem sempre, feita de maneira a potencializar a capacidade criativa de quem
concebe e desenvolve o projeto. Inicialmente, sua aplicagdo trouxe beneficios no desenvolvimento do
projeto, particularmente na etapa de documentag¢ao. Contudo, o processo de projeto permanecia inalterado,
sendo, assim, o uso do computador, e, mais especificamente da modelagem paramétrica, serviria
principalmente para auxiliar a documentagéo ou, como sugerido por Oxman (2006), usada pelos projetistas
apenas para estabelecer interagdes representacionais.

Entretanto, a compreenséo do papel do computador ndo apenas como um instrumento de informatizagéo,
mas considerando o seu papel de ampliagdo do potencial criativo, que até os anos 1980 se restringia a
experimentagcdo em laboratérios de grandes universidades (Kalay, 2005), passa a se tornar cada vez mais
frequente. Em alguns escritérios de projeto, o computador chega a ser considerado como a prépria
extensdo do pensamento projetivo dos arquitetos. Para isso varios softwares foram desenvolvidos, inclusive
aqueles que comegam a explorar a modelagem paramétrica nos processos compositivos do arquiteto. Ao
abordar questdes de topologia do edificio, a abordagem paramétrica péde ser mais bem explorada no
processo de projeto, na etapa de morfogénese’, possibilitando sua incorporagdo como um instrumento ativo
de auxilio a concepcéo projetual (Oxman, 2006).

Baseado em autores como Schumacher (2009), Leach (2014) e Voltolini (2016), este artigo entende a
modelagem paramétrica, aplicada a concepgao do projeto, como uma metodologia de definicdo de modelos
paramétricos, que visa apoiar a concepg¢ao da forma, auxiliando na definicdo das suas propriedades
geomeétricas, por meio da escolha de parametros fixos (definigdes invariantes ou restricbes) e parametros
variaveis (capacidade de evoluir). Quando essa modelagem esta associada a metadados, esses parametros
agregam, também, informagdes de natureza ndo-geométrica, como material, fungdo, informagdes sobre
custo, clima, sustentabilidade, desempenho etc.

E justamente a capacidade do projetista de manipular esses parametros durante o processo de concepgéo
da forma arquitetdnica, apoiado pelo uso da computagao, que faz com que a modelagem paramétrica cause
impactos disruptivos no processo projetual. O resultado é obtido através da possibilidade da criagdo de
solugbes emergentes, com resultados advindos de processos colaborativos entre projetistas (arquiteto,
engenheiro, designer, etc.), consultores, clientes e outros stakeholders, baseados em métodos que
estruturam e gerenciam as informagdes de projeto, apoiadas no conceito BIM. Além disso, essa pratica
pode possibilitar que os projetistas tenham mais liberdade para selecionar, sintetizar e avaliar as solugdes
projetuais (Bernstein, 2018). Nesse sentido, o nivel maior ou menor de interagcado dos projetistas com novos
métodos de pensar e fazer o projeto, apoiadas em tecnologias emergentes, pode alterar profundamente ndo
apenas o tipo e a granularidade da informacdo a ser usada no projeto arquitetdbnico, mas também a
qualidade da solugao projetual.
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Somado a isso, Tedeschi (2014) afirma que a modelagem baseada em algoritmos permite manipular como
os problemas sao estruturados “dentro” dos softwares, possibilitando encontrar diferentes solugcbes de
projeto, eventualmente inovadoras, através da programagdo. Apesar da complexidade do uso da
programagéo computacional, a proliferagdo, nos ultimos 20 anos, de aplicativos que usam a programagao
visual?, abriu o horizonte de possibilidades dos projetistas trabalharem de forma muito mais intuitiva na
concepgéao e desenvolvimento de projetos apoiados pelo computador. Com o uso e difusdo de softwares de
programacgdo visual, os projetistas comecaram a entender que podem gerenciar a complexidade
estruturando rotinas e procedimentos de modo mais visual a partir de seus recursos. Este tipo de
modelagem esta diretamente vinculado as linguagens de programacgao que expressam instrugdes da forma
executadas pelo computador, ou seja, o algoritmo (Tedeschi, 2014). Como explicado por Leach (2009) e
Burry (2011), a computacgéao e os tipos de modelagem mais avancgados, aqueles baseados em parametros e
algoritmos, tém se tornado uma cultura no campo da Arquitetura.

A partir dessas transformagdes que vém ocorrendo no campo projetual, vé-se a importancia na rediscussao
do ensino dessas novas praticas nos cursos de Arquitetura e Urbanismo e Engenharia Civil. O curso de AU
da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), assim como mostram varios autores em universidades
variadas (Vasconcelos, Sperling, 2016; 2019; Sperling et al, 2019), vem oferecendo disciplinas apoiadas no
uso de tecnologias digitais voltadas para o projeto ha alguns anos. Entretanto, como discutido em Nardelli
(2019), a principio, o foco nao passava do aprendizado de manipulagéo de ferramentas em si, praticamente
ndo abordando novas praticas projetuais. Mais do que aprender a usar softwares de manipulagdo de formas
e representacao dentro de praticas tradicionais de concepgéo de projeto, o desafio estd em trazer o seu uso
para apoiar o processo de concepg¢ao e desenvolvimento do objeto arquitetdnico. Para tanto, & preciso
pensar em atividades que, apoiadas em novos métodos de ensino e no uso da computacao, possam trazer
novas formas de experimentar, colaborar, trocar, inovar e ensinar esses paradigmas de processo digital
para as novas geragdes de profissionais - 0 que torna o tema fundamental nas discussbes pedagdgicas
desses cursos. Ou seja, é fundamental estabelecer novas abordagens pedagdgicas para o desenvolvimento
de metodologias de ensino com praticas colaborativas aplicadas em experiéncias hibridas de exploragao de
novos conhecimentos associados aos processos de projeto paramétrico.

Sabe-se que ainda ndo ha um consenso sobre de que maneira deve ser feita a incorporagdo do projeto
computacional nos curriculos de graduacédo (Barison, 2015; Romcy, 2017; Nardelli, 2019; Checcucci, 2019).
Alguns autores sugerem a proposicao de disciplinas isoladas da area de expresséao grafica (Nardelli, 2019).
Outros, acreditam que seja mais eficiente inserir em oficinas de projeto eletivas ou em workshops
(Checcucci, 2019). Entretanto, com o desenvolvimento do Plano de Implantacao BIM (PIB) no curso de
Arquitetura e Urbanismo da UFPE algumas disciplinas-chave se mostraram adequadas para insergao desse
conteudo.

Sejam em disciplinas isoladas, sejam em workshops pontuais, alguns autores (Nardelli, 2019; Voltolini,
2016) sugerem o uso do Problem Based Learning (PBL) como metodologia de ensino (Bashir et al, 2013).
Segundo eles, o PBL apresenta muitas vantagens para a aprendizagem e o ensino, especialmente em
profissbGes orientadas para a pratica, como é o caso da AU. Com o auxilio do PBL no ensino de BIM, e com
foco na modelagem paramétrica, observa-se a mitigagdo das dificuldades iniciais de modelagem por parte
de alguns estudantes — dificuldades geradas a partir da necessidade de conhecimento aprofundado da
geometria e de uma percepgao tridimensional mais apurada (Obi et al, 2022).

2 SOBRE A TEORIA E O METODO

A base conceitual que guia o desenvolvimento do experimento didatico deste artigo parte do entendimento
sobre a modelagem paramétrica e a modelagem algoritmica, sendo necessario, primeiramente, apresentar
a diferenca entre as duas, que sdo temas difundidos a partir da evolugdo de alguns softwares de
modelagem. A secgdo é finalizada com a apresentacdo do método didatico adotado no experimento,
considerando as caracteristicas do PBL somado ao ensino do BIM.

A modelagem paramétrica e a algoritmica

Idealizada desde 1980, a modelagem paramétrica teve como obijetivo inicial facilitar problemas advindos da
modelagem convencional, onde elementos geométricos sdo, normalmente, inseridos de forma independente
e podem ser modificados sem alteragdo da forma geral. A principio, esses elementos eram considerados
como beneficios trazidos com o computador a partir de alguns conceitos (copiar, cortar e colar) que tinham
o intuito de auxiliar na rapida modificagdo dos desenhos (Tedeschi, 2014; Woodbury, 2010).
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Como comentado na introdugdo, a modelagem paramétrica cria um modelo que possui dois tipos de
atributos: os parametros variaveis e os fixos — estes Ultimos, chamados, também, de restricdes (Hernandez,
2006). A partir dessa definicdo, entende-se que o projetista ndo desenha, mas cria ligagdes entre estes
atributos do projeto (Woodbury, 2010; Voltolini, 2016), que sao de natureza geométrica e ndo geométrica.
Ou seja, diversos parametros, tais como conforto acustico e térmico, limite orgamentario, desempenho
estrutural, espacial, acessibilidade, usabilidade, conforto ergonémico etc. — informagdes nao geométricas do
campo do projeto de artefatos (os metadados), sdo traduzidos e reescritos através de parédmetros que
definem e geram sua forma geométrica.

Fazer a tradugéo entre essas informag¢des ndo geométricas — os requisitos projetuais, € a forma inicial do
artefato faz parte do processo tradicional de projeto. Assim como ressaltado por Oxman (2017, p. 4,
traducdo nossa), no processo projetual a maioria dos projetistas “trabalham através dos complexos
processos cognitivos iterativos de conceituagao, modificagao e refinamento em um espacgo de solugéo”. Isso
acontece praticamente em todo processo de projeto, seja ele executado com midias analdgicas ou digitais
ndo paramétricas3. Além disso, como sugere Silva (1984), a busca em atender um grande numero de
condicionantes do projeto faz com que a solugdo formal seja alcangada através um processo de
aproximagdes sucessivas, com tentativas e adaptagdes sequenciais representadas por meio dos sistemas
de representacao grafica da geometria Euclidiana.

Entretanto, o paradigma paramétrico altera substancialmente esse processo. Isso porque esses requisitos
sao transformados em regras e parametros que, ao serem relacionados uns com os outros, definem nao
apenas uma solucao formal que atenda a esses requisitos, mas um espaco de solugdes a eles associados.
Esse é um dos principios basicos de um sistema generativo de projeto (Fischer, Herr, 2001). Nesse sistema
o projetista ndo desenvolve diretamente a forma geométrica do artefato que estd sendo projetado, e sim, um
sistema generativo que gera ndo apenas uma, mas varias possiveis solu¢des formais (ou informacionais)
baseadas nas regras e parédmetros por ele definidos.

E importante lembrar que a relacdo sistematizada entre esses parametros, de acordo com os requisitos
projetuais e dentro da légica paramétrica, acontece mesmo que nao seja usada nenhuma tecnologia digital
para seu desenvolvimento. A légica dessa relagdo é definida pelo projetista, que precisa dominar
tecnicamente temas diversos (acustica, estrutura, materialidade, funcionalidade etc.) e, principalmente,
entender as propriedades das formas geométricas, para que requisitos especificos sejam geradores das
geometrias que os traduzam. Ou seja, antes do uso da ferramenta computacional é fundamental
desenvolver o modelo tedérico da modelagem paramétrica, onde sdo descritas as estratégias de
desenvolvimento da modelagem e que vai guiar sua implementagdo em qualquer midia digital.

Quando esse modelo tedrico é implementado em um sistema computacional tem-se um mecanismo
colaborativo entre projetistas e computador. Através da manipulacdo automatica dos parémetros, esses
projetistas poderdo ter maior liberdade para manipular as respostas formais (e de metadados) para as
questdes projetuais. E assim que a modelagem paramétrica é utilizada na etapa de morfogénese, como
meio gerador da forma geométrica do projeto. O espago de solugbes pode ser refinado e modificado
automaticamente através da manipulagdo computacional do relacionamento entre os parametros fixos e
variaveis. E essa capacidade de editar e modificar automaticamente as formas que pode possibilitar com
que a modelagem paramétrica auxilie na concepg¢ao das solugdes, ainda nas fases iniciais do processo de
projeto, trazendo impactos diretos na maneira de concebé-lo, principalmente no que diz respeito a solugéo
espacial, como resultado de um conceito.

Relacionada ao conceito de modelagem paramétrica, a modelagem algoritmica (também conhecida como
Algorithmic Modeling ou Algorithmic Design) refere-se ao uso de uma linguagem de cdédigo (algoritmo ou
script). Diferente da modelagem paramétrica — que oferece liberdade de manipulagdo preferencialmente
para os parametros variaveis — a algoritmica pode oferecer uma série de novas possibilidades, permitindo
adaptacgdes, customizagdes ou uma total reconfiguracdo das relagdes entre os dois tipos de parametros. No
campo da Arquitetura, surgem alternativas para analisar os modelos virtuais do ponto de vista do conforto
ambiental, das caracteristicas estruturais e de diversos outros condicionantes de projeto através de
algoritmos (Burry, 2011).

Neste caso, e trabalhando com parametros fixos e variaveis, o projeto é alterado através da manipulagéo de
um caédigo e nao diretamente da forma geométrica do objeto projetado (Leach, 2014; Voltolini, 2016). Esse
procedimento implica que o projetista ndo ird mais representar a forma intuitivamente (form-making), e sim,
procurar e determinar a forma em um momento posterior (form-finding) (Kolarevic, 2009; Polonini, 2014).
Isso abre um amplo caminho para exploragao formal.
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De modo geral, a modelagem algoritmica € uma técnica de modelagem que tem um certo nivel de
abstracdo, pois € através de instrugdes e comandos dados pelo projetista e, que serdo executados pelo
computador, que a forma surgira. Ou seja, € um roteiro composto por uma sequéncia de passos, um
conjunto de instrugdes a serem seguidas — um algoritmo. Em alguns casos, esse algoritmo é desenvolvido
por uma linguagem computacional em forma de texto, em linhas de comando (Voltolini, 2016). Sendo assim,
os profissionais “desenham” por algoritmos, onde as relagdes entre a imagem da forma e o codigo séo
definidas em um processo de exploracdo e reedigcdo das relacbes associativas em um espaco virtual
(Oxman, 2017).

No entanto, ha a possibilidade de gerar codigos por meio do uso de softwares que apresentam uma
interface grafica com o usuario — a programacéo visual. Neste tipo de programacéo, em vez de apresentar
uma interface para escrever linhas em um compilador, esses programas contém uma area de trabalho onde
se inserem 0s componentes que comporao o cddigo para realizar uma determinada tarefa (Figura 1).
Apesar da programagao com linguagem textual proporcionar um dominio maior sobre o que se deseja
parametrizar, a programacgao visual se mostra mais proxima da realidade do projetista ndo especializado em
linguagem de programagao computacional textual. Ela funciona concatenando elementos graficos, tornando
o fluxo de dados mais perceptivel, o que facilita o aprendizado dos projetistas devido a sua familiaridade
com a linguagem grafica. Por essa razdo, ela tem se difundido no campo do projeto de arquitetura,
engenharia e design*.

O avango da programacao visual se deu com o surgimento do Generative Components, da Bentley, por
volta de 2003. Logo em seguida, houve a criagdo do plug-in Grasshopper para Rhinoceros da Mcneel, em
2007 (Davis, Burry & Burry, 2011). Uma alternativa mais recente, em 2015, é o Dynamo Studio, que
funciona dentro da plataforma de modelagem BIM da Autodesk, o Revit (Figura 1).

Figura 1: Interface do Dynamo.

Dynamo ¥ Arquivo ¥ Editar ¥ Vista ¥ Pacotes ¥ Projeto generativo ¥ Ajuda ¥ Extensoes [ )

E o 8 « estruturaParametricaO. [ Exportar como imagem ¥

urface. Getisoline

Ust.count
-/ Curve PointAtParameter

1) Code Block

Ust.Count

v Executar

Fonte: Os autores.

Tanto na modelagem com programagéao visual, quanto naquela com programagao textual, a compreensao
do espaco tridimensional e das propriedades dos elementos geométricos (Pottmann et al, 2007; Woodburry,
2010), bem como o entendimento matematico das relagdes formais, sdo essenciais para o desenvolvimento
de cdédigos (Burry, 2011). Isso porque, no contexto da modelagem paramétrica e algoritmica é importante
destacar que a geometria esta no cerne do processo de projeto, € ndo so para criar modelos virtuais, mas
também para que o computador execute o que ainda esta no campo das ideias (Pottmann, 2010). Neste
caso, torna-se imprescindivel ter um conhecimento aprofundado das mais variadas propriedades das
formas geométricas (Pololini, 2014) e um pensamento algoritmico detalhado e sistematizado (Burry, 2011;
Bernstein, 2018). Por outro lado, deve-se, também, levar em consideragdo que a concepg¢ao formal
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depende de um repertério de formas gerado pelo projetista (Carpo, 2011), bem como “o sistema de
representacao grafica, e consequentemente, os recursos geométricos utilizados nele, exercem influéncia no
processo de concepgdo das formas arquitetonicas” (Voltolini, 2014, p. 38-39).

Diante do exposto, percebe-se que a modelagem paramétrica, com ou sem a abordagem algoritmica,
introduziu uma mudanga profunda nos métodos, processos e técnicas de projeto, impactando diretamente
nos programas educacionais (Succar, 2009). E uma transformac&o inovadora que implica também em uma
necessaria mudanga nas praticas de trabalho, de ensino e de aprendizagem (Ingram, 2020).

De modo geral, existe uma ampla discussdo sobre o ensino de projeto apoiado no uso das ferramentas
digitais. Para Oxman (2008), é preciso empregar “didaticas do projeto digital” para promover capacidades
generativas que ndo podem ser realizadas apenas por métodos convencionais. E importante preparar os
estudantes para a vida profissional, de modo que eles possam reconhecer quais ferramentas podem melhor
auxilid-los em seus projetos (Bernstein, 2018; Alalouch, 2022). Tendo isso em mente, o experimento
didatico, por meio do PBL (descrito na segao a seguir), teve como base a introdu¢do dos estudantes na
linguagem de programacado visual, a fim de apresentar para eles possibilidades de automagédo dos
processos de concepg¢ao de seus trabalhos apoiados no uso de aplicativos de modelagem paramétrica.

0 método didatico

Neste experimento, o ensino do BIM e o foco no uso da modelagem paramétrica sdo os principais pontos a
serem observados. Além disso, como citado anteriormente, entende-se que o Problem Based Learning
(PBL) pode auxiliar os estudantes na formagao pratica de projetos de arquitetura. Isso porque, acredita-se
que a aplicagdo do PBL apoiado no uso e manipulagdo de ferramentas digitais, pode melhorar o
desempenho das agdes projetuais, podendo impactar positivamente nas resolugdes das solugdes de projeto
geradas.

No PBL, o aprendizado € iniciado por um problema, ou o cenario de um problema. Nele, os alunos e
professores discutem situagcdes da pratica profissional, levantando questées que podem ser transformadas
em objetivos de aprendizagem, no qual varios conhecimentos sao considerados (Adiyanto, 2018). A ideia
desse método é que os estudantes aprendam a partir do desenvolvimento de ideias criticas e criativas.
Assim, o professor passa a ser um facilitador do processo de aprendizagem, diminuindo seu papel de tutor
e Unico agente de transferéncia de conhecimento (Bashir et al, 2013).

No curso de AU da UFPE, as primeiras disciplinas que abordavam temas do BIM e modelagem paramétrica
comegaram a ser introduzidas no ano de 2010. Assim como em outros exemplos, muitas vezes o foco nao
passava do aprendizado da ferramenta como meio de representagdo. Buscando superar essa fase, o
experimento aqui apresentado foi concebido e organizado tendo como base o método do PBL. Para tanto, e
levando-se em consideragao o principal conteudo a ser abordado pela disciplina — introdugdo a modelagem
paramétrica e algoritmica no processo de projeto — foi concebido um problema pratico do campo da AU, o
qual, inevitavelmente, levaria os discentes a recorrerem a conhecimentos de outra natureza para aprimorar
a resolugéo da questado: o desenvolvimento de um estudo de viabilidade para um empreendimento de uso
misto (descrito a seguir).

Tendo em vista, os conceitos apresentados, o experimento buscou os beneficios do PBL e a sua integragao
junto a modelagem paramétrica e ao BIM. Desta maneira, em primeiro lugar, foi apresentada a problematica
projetual — area do estudo, necessidades projetuais, parametros urbanisticos, aspectos da legislagdo da
cidade e requisitos vinculados a construgdo do edificio (orcamento maximo, altura minima do pavimento,
calculo das areas de cada pavimento e area do bloco da base). Em seguida, foram introduzidos os
conteudos sob os quais a questao projetual foi abordada. Com isso, as definigbes de BIM séo revisitadas,
porém o foco é direcionado para o entendimento do design generativo (Fischer; Herr, 2001), da
parametrizacdo (Sacks et al, 2018; Oxman, 2006) e introdugdo basica a programagao computacional
(Pereira; Vaz, 2013). Temas escolhidos de maneira a proporcionar aos estudantes um conhecimento basico
que auxilie na resolugao do problema estabelecido pela disciplina.

3 A EXPERIENCIA DIDATICA

O experimento foi feito em uma disciplina eletiva ofertada pelo curso de AU da UFPE. Esta possui uma
carga horaria tedrica de 8h e pratica de 22h, totalizando 30h, e esta localizada no 5° periodo (terceiro ano)
da graduagao. Neste estagio, a maior parte dos estudantes cursaram disciplinas que introduzem o BIM, e
mesmo que nao seja pré-requisito nenhum conhecimento de softwares de modelagem paramétrica, a
maioria ja utiliza alguma ferramenta para produg¢ao de modelos 3D.
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Conforme mencionado anteriormente, logo nas primeiras aulas é apresentado o problema de projeto a ser
solucionado: elaborar um estudo de viabilidade de um projeto que contenha tanto espagos comerciais e de
servico nos andares inferiores (com no maximo trés pavimentos), quanto areas residenciais nos andares
superiores (torre). Neste exercicio principal da disciplina, os estudantes sdo solicitados a pensar na
proposta plastica do projeto levando em conta os parametros urbanisticos e o custo maximo estabelecido
(ja configurados no template com o cédigo geral — Figura 4). Assim, resumidamente, o projeto devera
atender:

afastamentos (frontal, lateral e final) dentro do maximo permitido;

gabarito até o maximo permitido;

coeficiente de aproveitamento - o maximo do potencial construtivo do terreno;
orgamento dentro dos valores estabelecidos.

Nesse sentido, os critérios de avaliagéo utilizados foram: (1) criatividade; (2) atendimento aos requisitos de
projeto/legislagédo; (3) qualidade da modelagem; e, (4) geracdo de relatério, contendo a analise das
propostas volumétricas adequadas e a explicagao das descartadas.

Trata-se de uma questdo projetual que poderia ser solucionada pelos métodos tradicionais de projeto.
Entretanto, o objetivo foi introduzir a légica da modelagem paramétrica no processo inicial de concepgao
arquitetbnica. Para isso, nos primeiros momentos sao introduzidos os conteldos tedricos sobre design
generativo, modelagem paramétrica e légica de programacgao, principalmente dentro de plataformas de
programagcao visual.

A principio, a compreenséo da légica geométrica paramétrica pode ser uma dificuldade para os alunos,
principalmente, por falta de um maior entendimento das propriedades das formas geométricas, bem como
de habilidades relativas a visualizagdo tridimensional necessarias para a sua aplicagdo. Segundo Obi e
seus colegas (2022), esses desafios podem ser superados com a adog¢do do PBL. Rahman, Ayer e London
(2018) concordam com essa afirmagdo, sugerindo que o método pode dar suporte aos estudantes
aprimorando e reforgando a aquisicdo dessas habilidades, além de estimula-los a lidar com questdes
advindas de projetos desenvolvidos parametricamente e em plataformas BIM. Para os autores, é importante
que o PBL esteja organizado em um processo estruturado, no qual os discentes tenham tarefas
relacionadas a médulos tanto criativos quanto aos de validagdo do problema.

Figura 2: Sequéncia dos exercicios - 1. Pontos e amarras; 2. Cubdide rotacionado; 3. Jarro.
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Fonte: Os autores.

Tendo isso em vista e associado ao contetdo tedrico, sdo propostas pequenas atividades praticas definidas
estrategicamente de maneira que a soma dessas atividades envolve tanto o raciocinio teérico, quanto
habilidades com a ferramenta em que o problema sera resolvido (Figura 2). Assim, o foco & desenvolver: (a)
habilidade para trabalhar com um modelo paramétrico (uma geometria criada com a programagéao visual)
que atenda aos parémetros urbanisticos; (b) habilidade de extrair desse modelo informag¢des sobre a
edificacdo proposta (area total, area por pavimento, gabarito etc.), e por fim, (c) checar se solugdes
propostas atendem aos requisitos de custo e maximo potencial construtivo estabelecido no problema.

Essas pequenas atividades praticas sao, primeiramente, resolvidas do ponto de vista conceitual — fazendo
com que seja desenvolvida a logica tedrica da modelagem paramétrica, e em seguida, tal légica é
implementada no Dynamo. Dessa maneira, o ensino da ferramenta se torna coadjuvante no processo de
aprendizagem. Isso porque o objetivo principal é encontrar respostas para a resolugéo da questao, a luz da
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I6gica paramétrica e do ponto de vista tedrico, para, depois, ensinar comandos disponiveis que possam
implementar e automatizar a estratégia de modelagem definida. Somado a isso, estas atividades objetivam
ensinar como os softwares de programagao visual operam a légica de programacéo. Por isso, sdo também
apresentados os tipos de dados que o software opera— boolean (condicional, verdadeiro ou falso), number,
string (texto) e geometry (Tedeschi,2014) — e propostos exercicios para o seu entendimento e manipulagao.

Essas atividades praticas iniciais também s&o pensadas para ter solugdes relativamente simples, que, a
principio, requerem apenas o raciocinio geométrico. Entretanto, ao final, € mostrado que a mesma logica
paramétrica pode ser utilizada na resolugdo de questdes projetuais mais complexas dentro da area da AU,
apenas alterando e manipulando alguns parémetros. A Figura 3 exibe a modelagem da superficie de um
jarro, onde o foco esta no ensinamento da légica paramétrica para a construgdo de uma forma dessa
natureza. Em seguida, € mostrado como com algumas pequenas alteragdes, seja de inputs, seja do tipo de
curva que conforma a superficie do jarro (de circulos para quadrilateros, por exemplo), podem fazer com
que o produto dessa mesma légica paramétrica resulte na forma inicial de um edificio.

Figura 3: Adaptacao de cddigo com mesma légica geométrica para fins diversos.

Fonte: Os autores.

Acredita-se que, ao final desses exercicios, que incluem também o aprendizado e manipulagao de dados no
Dynamo (listas, sequenciais e operadores matematicos) e como extrai-los e organiza-los automaticamente
em planilhas, os estudantes estdo aptos a resolver, do ponto de vista paramétrico, a questao projetual
colocada. Entretanto, como a disciplina & relativamente curta, o material didatico fornece um cdédigo
completo com os inputs necessarios para o desenvolvimento da geometria do edificio (paradmetros
urbanisticos, nimero de pavimentos, altura do pavimento etc.), bem como o coédigo necessario para a
extragdo das informagdes construtivas do modelo (Figura 4). Assim, cabe, aos discentes, duas tarefas
principais: (1) desenvolver o cddigo que resulta apenas na geometria do edificio; (2) adaptar esse cédigo da
geometria para inseri-lo no cédigo geral (substituindo os blocos da cor roxa da Figura 4), fazendo com que
os inputs da geometria sejam os pardmetros urbanisticos da area em questéo e que, desta geometria sejam
extraidas as informacdes de checagem dos requisitos inicialmente definidos.

Em resumo, os alunos comegam a perceber que o processo de projeto ndo é apenas uma “caixa preta”,
mas que existe a possibilidade de convivéncia com a ideia da “caixa de vidro™ (Jones, 1971) em alguns
momentos do processo de criagdo do projeto. Ou seja, percebe-se que a concepgao projetual, apoiada na
I6gica paramétrica, pode ser aproveitada, adaptada e ajustada de um contexto para outro, podendo auxiliar
na geragao de multiplas solugdes, e que estas podem ser automaticamente analisadas a cada alteragéao,
facilitando a tomada de deciséo.
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Figura 4: Template com o cddigo geral para desenvolvimento do estudo de viabilidade.
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Desenvolvimento dos trabalhos

Antes dos estudantes comegarem a desenvolver a logica tedrica da modelagem paramétrica da geometria
que resultara na forma do edificio, foi apresentado o template com cédigo geral (Figura 4). Neste cédigo, os
pardmetros urbanisticos do bairro onde o terreno esta situado ja estdo configurados como inputs — sendo
alguns dos parametros variaveis (bloco verde a esquerda e embaixo no cédigo). Este, também ja inclui
diversas informacdes gerais iniciais - para a definicdo da forma geométrica (blocos verde-claros a esquerda
em cima no cddigo), as dimensdes do terreno, o numero de pavimentos e a altura do pé esquerdo da base
e da torre (todos parédmetros variaveis).

Como comentado, o template geral ja esta configurado para: (1) calcular os afastamentos finais da base e
da torre - que variam em fungdo do numero de pavimentos (blocos rosa do codigo); (2) extrair as
informagbes construtivas da geometria (blocos cinza do cédigo); e (3) conferir os pontos de checagem
(blocos azuis do cddigo). Nestas ultimas sdo verificados se a geometria dos volumes (blocos roxos do
cédigo) atende aos requisitos de: (a) gabarito, (b) coeficiente de aproveitamento, e (c) valor total do
empreendimento.

Da mesma maneira que nas atividades iniciais, foi pedido aos estudantes que pensassem na forma geral
final aproximada do projeto, para depois, definir conceitual e geometricamente a estratégia de modelagem
paramétrica — a légica tedrica da modelagem paramétrica. Para tanto, foram feitos rascunhos, tanto no lapis
e papel, como croquis digitais (Figura 5), e, em seguida, a ldgica da modelagem foi implementada no
Dynamo. Nesta fase, o cddigo da geometria foi desenvolvido em um arquivo distinto do template geral, para
que os alunos pudessem ter maior dominio e liberdade formal, sem se preocupar com as informacgdes sobre
parametros urbanisticos e dimensdes compativeis com o enunciado da questdo de projeto. Em cada um
dos trabalhos, apds definido o codigo da geometria, este foi inserido no template geral e adaptado para que
a geometria fosse gerada a partir dos inputs previamente configurados (paradmetros urbanisticos, numero de
pavimentos e altura do pé-direito). Em seguida, foram adaptadas as liga¢des para que fossem extraidas as
informagdes construtivas que permitissem a checagem dos requisitos projetuais pré-estabelecidos.

Figura 5: Processo inicial de ideacéo e do desenvolvimento dos Estudos de Massa.

Fonte: Os autores.
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Com o cdodigo da geometria adaptado e conectado no template geral, os alunos poderiam alterar os
parametros de numero de pavimentos, dimensao de pé-direito e dimensbes que definem a geometria e
analisar, checando de maneira automatica, se a solugdo formal atendia aos trés requisitos pré-definidos
(Figura 6). A solugédo formal que melhor atendesse a questdes plasticas, a legislagdo e a viabilidade do
empreendimento (maior potencial dentro do orgcamento disponivel) era escolhida pelos alunos como
resposta final a questdo projetual. Por fim, os alunos apresentaram o cdédigo e as justificativas que
embasaram tal deciséo.

Figura 6: Estudos de massa finais.

Fonte: Os autores.

Em sintese, todos os estudantes conseguiram desenvolver tanto um cédigo que correspondesse a forma
inicial desejada para a edificagdo, considerando uma légica de construgdo geométrica paramétrica e
utilizando uma ferramenta de programacgdo visual. A partir das diversas exploragbes formais, eram
computadas automaticamente todas as informagdes construtivas (area por pavimento e total), o orgamento,
bem como eram verificadas as limitagbes em relagdo aos parametros urbanisticos, sem a necessidade de
refazer calculos em fungédo da forma geométrica. Além disso, foi percebido que pensar o projeto dentro
desse novo paradigma proporciona maior liberdade criativa, permitindo, também, o desenvolvimento de
formas geométricas mais complexas, ao mesmo tempo em que facilita o gerenciamento (e manipulagao) de
informagdes ndo geométricas do empreendimento.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste artigo foi apresentado uma experiéncia didatica, desenvolvida através do método do PBL, que indica
o potencial da modelagem paramétrica e algoritmica como ferramenta de ajuda na fase de concepgao de
projetos. Sendo inicialmente utilizadas apenas como ferramentas de representacao grafica de formas mais
complexas, a modelagem paramétrica permite auxiliar a realizacdo de tarefas de conferéncia dos
pardmetros utilizados no projeto de maneira automatizada, além de diversas outras possibilidades de
simulagéo e otimizagao.

O experimento apresentado propde uma maneira de se ensinar o tema da modelagem paramétrica sem que
o foco fosse voltado apenas para a manipulagdo de softwares. Isso porque o objetivo era buscar a
construgdo do conhecimento do tema, através da metodologia PBL, agregando aos conceitos do edificio o
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uso de ferramenta paramétrica e algoritmica que auxiliam na rapida manipulagdo da forma e avaliagdo de
alguns aspectos da mesma (relacionados ao custo e a legislagdo). Ou seja, por meio da modelagem
paramétrica, apoiada em dados, € possivel explorar rapidamente opgdes de geometria e avaliar os impactos
da forma, na area construida, no atendimento aos parametros urbanisticos e na estimativa de custo do
empreendimento. Assim, com o auxilio da modelagem paramétrica e da programacéo visual, os estudantes
conseguem otimizar o processo de resolugdo de questdes projetuais através da codificagao de parametros
de projeto com o uso de meios computacionais e a aplicagdo da modelagem paramétrica.

Como comentado, o principal objetivo deste artigo foi apresentar sinteticamente uma experiéncia didatica
realizada no curso de AU da UFPE, a qual mostrou resultados quanto a integragdo do PBL e da modelagem
paramétrica. Foi importante observar que, a partir do entendimento de atividades praticas simples da
modelagem paramétrica, os estudantes conseguiram desenvolver rapidamente estudos de massa para
problemas de projeto dado. Com base na apresentacdo dos trabalhos, acredita-se que os estudantes
comegam a entender os principios basicos do uso de um cdédigo de programacgdo na exploragdo formal e
nos processos criativos, alternando entre o form-making e o form-finding (Polonini, 2014).

Em se tratando da introdugcédo gradual dos processos paramétricos para estudantes em inicio de curso,
sugere-se atividades que exercitem a analise de padrbes e sistemas existentes, com posterior aplicagcao
dentro de um contexto projetual, ou a disponibilizagdo de modelos pré-definidos para a investigagdo de
variagdes, a partir da manipulagédo de seus parametros.

Sabe-se que, apesar da intensa discussao sobre o impacto de novos processos de trabalho apoiados em
tecnologias digitais dentro do campo da AU, ainda ndo sdo amplamente difundidas nos ateliés de projeto no
Brasil. Algumas disciplinas estdo sendo inseridas em curriculos, como a apresentada aqui, mas ainda nao
sdo suficientes para provocar uma mudanga significativa na maneira de pensar e ensinar a projetar.
Segundo Romcy (2017) é preciso ter uma visdo curricular estratégica do curso de AU, de maneira que as
areas de projeto e representagao estejam em sintonia, para que os estudantes possam adquirir habilidades
em atividades que ultrapassem os ambitos de disciplinas individuais. E preciso ainda uma maior discuss&o
didatica-pedagodgica acerca do uso dos computadores no ensino de projeto, uma vez que estes tém
presenga constante dentro do atelié.

Por fim, & possivel observar determinadas estratégias e desafios para a introdugdo da abordagem
paramétrica no ensino de projeto. Para além da capacitacdo em determinados softwares, € necessaria uma
mudanc¢a de olhar sobre o objeto projetado, a partir da compreensao da forma como expressao de uma
l6gica pré-definida e a visdo do processo como sistémico, onde a definicdo de relagdes e interagdes
repercutem na geragao do produto final.
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NOTAS

1 Originalmente utilizado no campo das Ciéncias Bioldgicas - referindo-se a geragdo da forma dos organismos vivos, a morfogénese
passou a fazer parte do vocabulario do projeto digital para se referir a construgdo da forma através do ‘form-finding’, discutido mais
detalhadamente na segao tedrica.

2 Uma linguagem de programacéao visual (VPL) € um programa de computador que desenvolve aplicativos usando componentes
graficos e figuras (Davis, Burry e Burry, 2011).

3 Softwares CAD tradicionais, onde a computacéo utiliza sistemas de representagéo grafica descritos na geometria Euclidiana.

4 Burry (2011) afirma que o design através de scripts foi considerado inicialmente um trabalho apenas dos especialistas de computagéo
e programagcéao, e nunca tinha sido considerado como parte do ensino de projeto. Isso porque se pensava que a liberdade criativa do
projeto estava aparentemente comprometida com a (quase) inflexibilidade da linguagem de programagédo. No entanto, essa

mentalidade mudou ao longo dos anos, o que fez muitos professores repensarem o ensino de projeto e considerarem que o aspecto do
“aprender fazendo” se mostrou um ambiente propicio para a integragdo da modelagem algoritmica.

5 Na qual os procedimentos e passo-a-passo do processo de criagdo sdo transparentes.

NOTA DO EDITOR (*): O conteudo do artigo e as imagens nele publicadas sao de responsabilidade dos autores.
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