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This work has a didactic approach in teaching digital graphic representation for Architectural Design. Seeks to identify
structures to know that support geometric concepts employed in works of contemporary architecture. Faced with technological
advances and the recent insertion of parametric design in offices and schools of architecture, the study also aims to support
the recognition techniques parametric modeling related to such concepts. How explicit methodology to know structures are
adopted, taxonomies and ontologies, we consider the potential of these structures to explain the treaty knowledge and
facilitate the association of educational materials on the topic in online systems, supporting learning processes of the agents

involved (students and teachers).
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Introducéao

Nos Uultimos anos o advento de novas técnicas de
representacdo  grafica digital e de simulacéo,
proporcionado pelo desenvolvimento das tecnologias
digitais, tem mudado rapidamente o modo de producéo da
arquitetura. Esta mudanca abrange o processo de projeto
em arquitetura desde a fase de concepgédo, passando por
estudos de comportamento e resisténcia estrutural do
objeto concebido, até a materializa¢éo do edificio, através
de prototipos de estudo ou para a construgdo
propriamente dita de elementos componentes da obra.

Segundo Oliveira e Pereira (2011) a amplitude de técnicas
digitais disponiveis na atualidade, seja para a
representacdo grafica, simulagdo ou manufatura, traz
possibilidades concretas de aplicagdo no ensino do
processo de projeto de Arquitetura, por permitir que o
projetista (estudante) explore claramente e com maior
precisdo 0s aspectos que o envolvem.

Sistemas como o BIM (Building Information Modelling)
permitem manipular, simultaneamente e em conjunto, as
informacdes e representacdes definidas em cada uma das
etapas do projeto; Sistemas paramétricos e de geracéo de
formas, permitem ter um maior controle das possibilidades
de geracdo de geometrias complexas e um maior namero
de alternativas de projeto para avaliagdo e selecdo do
projetista; Sistemas de prototipagem rapida e fabricacédo
digital possibilitam analisar conceitualmente propostas de
projeto, avaliar e assim materializar a proposta em termos
construtivos; Sistemas de simulacdo de desempenho ou
performance da obra, tais como os de energia, fluxo de

vento, de estrutura, sdo alguns exemplos de tecnologias
de apoio ao processo de projeto em arquitetura. As
iniciativas para a inser¢édo de tais tecnologias no contexto
de ensino do projeto de arquitetura tem se concretizado
pelos grupos de pesquisa das referidas escolas, muitas
vezes através de parcerias que buscam trazer
profissionais liberais e/ou pesquisadores com experiéncia
e conhecimentos especificos de aplicagéo.

Por outro lado, ainda é recorrente nas escolas de
arquitetura no Brasil a tradicdo do ensino de
representacdo grafica com enfoque exclusivo em
geometria descritiva, e seus métodos projetivos sobre um
ou dois planos. Para Pottmann et al (2007), isso que
acaba por limitar os aspectos de explora¢do da forma e de
geracgdo de geometrias complexas.

Em termos de curriculo de arquitetura, poucas sédo as
iniciativas que buscam integrar diferentes técnicas de
representacdo grafica para o estudo do objeto
arquiteténico, principalmente em relagdo aos aspectos
geométricos como base de conhecimento para o projeto
paramétrico. Considera-se a necessidade de um avango
nos métodos de ensino buscando abarcar principalmente
0 aspecto de configuracdo da forma (Pires e Borda, 2009;
Pires, 2010; Pottmann et al, 2007).

Em tais processos de ensino e aprendizagem, ha
dificuldade de encontrar materiais didaticos estruturados
gue explicitem este conhecimento, de maneira a facilitar a
sua apropriacdo e utilizagdo durante o processo de
projeto.
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Mais recentemente identificou-se também a necessidade
de atualizar os métodos de representacao, frente as atuais
necessidades profissionais, as quais cada vez mais vém
sofrendo influéncia do avancgo tecnoldgico. Nesse sentido,
o projeto paramétrico (Woodbury, 2010) tem se constituido
como uma préatica nos escritorios de arquitetura e como
método de ensino de projeto em contextos educativos.
Esta abordagem envolve o conhecimento especifico de
técnicas de modelagem paramétrica (Monedero, 2000).

Entende-se que, com interesse didatico, seja necessaria,
também, a sistematizagdo deste conhecimento através da
representacdo de obras da arquitetura contemporanea e
as respectivas acdes projetuais empregadas pelos seus
arquitetos.

No contexto que se insere este estudo A Teoria
Antropolégica da Didatica (Chevallard, 1999), através de
sua abordagem de estruturas de saber, tem promovido
apoio a estruturacdo de processos de ensino e
aprendizagem.

Em trabalhos anteriores (Pires e Borda, 2010; Borda et al,
2010) a explicitagd@o de tais estruturas de saber referentes
a representacdo grafica digital para o projeto de
arquitetura foi associada com a estruturacdo de
taxonomias, as quais, segundo referido por Novo (2007),
sdo estruturas classificatérias do saber, que tem por
finalidade permitir a agregacéo de informacgdes e dados, e
o entendimento de como o dominio do conhecimento é
organizado em uma area ou saber especifico.

A hipotese do estudo é que através de taxonomias e
ontologias que tratem da estrutura de conhecimento
associada a geometria da arquitetura contemporanea e a
modelagem paramétrica, seja possivel sistematizar
elementos didaticos de apoio ao desenvolvimento do
projeto parameétrico.

Referencial Tedrico e
Metodoldgico

Conforme ja referido, a partir dos avangos tecnologicos
dos Ultimos anos, novos conceitos da geometria tém-se
mostrado potencialmente presentes na arquitetura
contemporénea. Estes, segundo Pottmann (2010),
apontam para um elevado nivel de complexidade
geomeétrica.

Para o autor tais saberes ndo séo abordados e ensinados
em cursos de desenho ou Geometria Descritiva nas
escolas de arquitetura. Destaca que a recente inser¢éo do
Parametric Design (Projeto Paramétrico) exige mais ainda
aprofundar na geometria da forma. Sistemas paramétricos
e de geracdo de formas permitem ter um maior controle
das possibilidades de geracdo de geometrias complexas e
um maior nimero de alternativas de projeto para avaliagédo
e selecdo do projetista.

Segundo Monedero (2000), o projeto paramétrico é
entendido como um processo em que a descricdo de um
problema é criada usando variaveis. Ao alterar essas
variaveis uma gama de solugBes alternativas pode ser
criada, em seguida, com base em alguns critérios
selecionados de uma solugéo final. Nesta base, pode-se
dizer todo o projeto € paramétrico. O autor destaca que,
em termos computacionais, €& o processo de
desenvolvimento de um modelo de computador ou a
descricdo de um problema de design. Esta representacéo
€ baseada em relacdes entre os objetos controlados por
variaveis. Fazer alteracdes as variaveis resulta em
modelos alternativos. A sele¢do de uma solugdo é feita
com base em alguns critérios que podem ser relacionados
com o desempenho, facilidade de construgdo, requisitos
de orcamento, as necessidades do usuério, estética ou
uma combinacao destes.

De acordo Woodbury (2010), o processo de criagdo de
relacionamentos (necessariamente) requer uma notacéo
formal e introduz conceitos adicionais que ndo tenham
sido previamente considerados como parte do
"pensamento de design". O autor considera que Isso pode
alargar o a&mbito intelectual do projeto.

Em Mitchell (1991) ja havia sido enfatizada a necessidade
de descricdo dos edificios pelos arquitetos e projetistas
para uma avaliagdo critica da producdo de arquitetura.
Vaz (2011) destaca que, de acordo com o pensamento de
Mitchell (1991), a partir de uma conceitualizagdo
adequada, é possivel estabelecer as bases para a
descricdo de um edificio. Esta descricdo ird conter
relacbes e propriedades de partes do edificio, sendo
possivel se referir a elas diretamente ou indiretamente.
Quando essa descricdo é feita por meio de sentencgas
escritas, a conceitualizacdo permanece implicita no
vocabulario e na construgdo das sentencas utilizadas.
Para Vaz (2011) outra possibilidade de representacdo da
descricdo € por meio de sentencgas de logica de primeira
ordem. Neste caso, a conceitualizacdo € explicitada por
meio da definicdo de constantes, variaveis, fungfes e as
relagdes que se pretende utilizar. O mesmo autor ainda
destaca que uma terceira forma de explicitar uma
conceitualizagao seria pela descricdo no formato de uma
ontologia. Ontologia tem sua origem na Filosofia e foi
definida para estudar “o ser” ou “a existéncia” e suas
caracteristicas basicas; busca quais entidades e que tipos
de entidades existem.

Uma ontologia define um vocabulario comum para
dominios em que exista a necessidade de
compartilhamento de informagBes; No contexto da
Computacéo, inclui definigdes interpretaveis por maquinas
de conceitos basicos em um dominio e relacdes entre
estes, sendo definida como “Uma especificagdo formal e
explicita de uma conceitualizagdo compartilhada” (Studer
et al, 1998).

Uma especificacdo formal se refere a ser processéavel por
maquina. Explicita refere-se a uma definicdo sem
ambiguidade de todos os conceitos, atributos e
relacionamentos. Conceitualizagdo refere-se ao modelo
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conceitual de um dado dominio. E compartilhada se refere
a um entendimento compartilhado.

Para definirmos uma ontologia é necessério descrever:
classes (ou “coisas”) nos varios dominios de interesse;
relacionamentos entre estas “coisas”; propriedades (ou
atributos) que estas “coisas” devem possuir. A definicdo
de classes e sua hierarquia constituem a taxonomia de
uma ontologia.

Ontologias podem ser usadas para analisar determinado
conhecimento de dominio. Conforme referido
anteriormente, tem se adotado a “Teoria Antropoldgica da
Didatica”, particularmente a visdo estruturada do saber,
para analisar saberes no contexto de ensino e
aprendizagem da representacdo grafica digital para
arquitetura. Ao considerar que uma estrutura de saber se
constitui por quatro elementos — “problema”, “técnicas” de
resolugdo deste problema, “tecnologias” (discursos que
produzem e explicam as técnicas) e “teorias” (que
produzem e justificam as tecnologias) — esta visdo
promove o estudo do processo dindmico de constituicdo
de tal estrutura, associando-se a um Unico problema,
elementos advindos de diversas abordagens.

A Fig. 1 ilustra a constituicdo de um material didatico que
aborda um determinado processo de modelagem
paramétrica para aplicacdo em arquitetura, explicitando a
estrutura de saber necesséria ao seu entendimento.
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Fig. 1: Material didatico que sistematiza processo de
modelagem paramétrica de uma obra de Santiago Calatrava.
Fonte: Autora, 2015

O material esta constituido: por um exemplo de obra de
arquitetura e 0 conceito geométrico associado a tal obra;

pela esquematizagdo visual de seu processo de geracao;
pela organizacdo em formato de mapa conceitual de um
algoritmo que descreve as etapas de geracdo da
geometria da obra e o qual se corresponde com a
esquematizacdo visual descrita anteriormente; pelo
reconhecimento dos elementos tecnoldgicos de definigdo
paramétrica para este processo de geracdo; e, por fim,
pela definicdo das relacdes entre estes elementos e os
parametros a serem atribuidos. Todo este processo esta
dividido em grandes etapas que contemplam etapas
menores.

O método exemplificado na Fig. 1 ilustra uma aplicacao da
proposta descrita em Pires e Borda (2010), relativa a
estruturagdo de objetos de aprendizagem. Esta reitera que
a identificacdo das estruturas de saber exige buscar a
esséncia do saber tratado a partir das interconexdes entre
0S conceitos, criando-se uma estrutura que pode ser
organizada em palavras-chaves que os representam de
modo a delimitarem interconexdes mais amplas, o que
promoveria diferentes trajetérias de aprendizagem.

A partir destes referenciais tedricos e metodoldgicos,
desenvolve-se uma andlise sobre um conhecimento
especifico de geometria aplicada na arquitetura
contemporénea (Burry & Burry, 2010), utilizando-se
modelos de desenvolvimento de ontologias. Estes s&o dos
tipos top-down (definicdo dos conceitos mais gerais e sua
especializag¢éo), bottom-up (definicdo dos conceitos mais
especificos e posterior organizacdo em classes mais
gerais) e por combinacdo, os quais definem os conceitos
mais relevantes primeiro e entdo o0s generaliza e
especializa simultaneamente, de maneira apropriada
(Studer et al, 1998).

Neste trabalho foi predominantemente utilizado o ultimo
tipo. Apos a identificacdo e categorizacdo, as estruturas
de saber encontradas ou palavras-chave destacadas
foram organizadas por meio de mapas conceituais, com o
objetivo de sistematiza-los aplicando uma categorizacdo
para o conhecimento que foi analisado. A esta
categorizagdo foram adicionados exemplos de obras de
arquitetura que se utilizam dos conceitos identificados,
conforme descrito por Burry & Burry (2010). A taxonomia
foi entdo formalizada no  software Protegé
(http://protege.stanford.edu/) para ser disposta em
ambientes na Internet, por meio da Web Ontology
Language (OWL), que é utlizada para definicho de
ontologias para a Web e endossada pelo W3C Web
Ontology Working Group (Studer et al, 1998).

Desenvolvimento

Inicialmente, foi selecionado um conteddo que exemplifica
conceitos geomeétricos e matematicos com
desenvolvimento recente associado a aplicacdes
arquitetbnicas contemporéaneas, identificados por Burry &
Burry (2010). Estes, segundo 0s mesmos autores, se
referem ao uso de ‘tilings’ e ‘packings’, definidos como
“particbes do plano ou de um espacgo tridimensional” que
podem abrigar espagos arquitetdnicos. Sobre este
conteido destacaram-se as palavras-chave que
descrevem tais conceitos arquitetbnicos e matematicos. A
Fig. 2 ilustra estas aplicagbes na arquitetura
contemporéanea.
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Fig. 2: Obras de arquitetura contemporénea que utilizam
conceitos matematicos. Fonte: Burry & Burry (2010).
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Fig. 3: Mapa conceitual que destaca categorias de palavras-
chaves associadas a conceitos arquitetdnicos (em azul) e
geomeétricos (em bordd) relacionados a aplicacéo de tilings na
arquitetura contemporanea, a partir de Burry & Burry (2010).

Para destaca-las, aplicou-se cor, de modo a diferencia-las
por categorias, contemplando desde categorias mais
gerais até as mais especificas e também a classe de
conceitos arquitetdnicos (na cor azul, no mapa da Fig. 3),
geomeétricos (na cor bordd, nos mapas das Fig. 3 e 4) e
matematicos (em cor laranja e marrom, no mapa da Fig.
5). Conforme referido anteriormente a classificacdo por
hierarquia buscou identificar tanto a generalidade quanto a
especificidade de cada termo, alocando-os nas classes e
subclasses identificadas. Os mapas foram construidos
utilizando-se a ferramenta CMAP tools
(http://cmap.ihmc.us/).

O mapa da Fig. 3 foi construido de modo a categorizar os
termos identificados no referencial teérico adotado, de
maneira a associar a linguagem arquitetbnica com a
linguagem da geometria. Neste mapa identificam-se as
classes Arquitetura  Tradicional e Arquitetura
Contemporanea, assim como as subclasses Simetria e
PadrGes Aperiddicos, associados com as classes citadas.
Também foram sinalizados em cor outros termos que se
referem aos atributos das classes identificadas.

No mapa da Fig. 4 para categorizar dois conceitos
geométricos especificos, Packing e Tiling, utilizou-se o
modelo bottom-up para o desenvolvimento de ontologias,
alocando-se tais conceitos na classe mais geral
denominada de Subdivisdodo Espaco. Na sequéncia foi
sendo detalhado cada um destes conceitos, em um
modelo top-down, criando-se novas subclasses de termos
associadas, tais como Enchimento do espaco e Particdo
do plano, Espacos habitaveis e Space-frame estrutural.

T

particao do plano/simetria

estrutura
de materiais em

geometria geometria
escala molecular euclidiana nao euclidiana
e atdmica

escala
células . :
simetria de espelho,

simetria de rotagao
e de translagao padroes

do namero de
objetos
semelhantes

ol

[espacos I\abltéveis) [spacevframc estrutural j

Auditorio da Estagao Cubo de Agua para
de Energia os Jogos Olimpicos
de Battersea de Pequim 2008

Fig. 4: Mapa conceitual que destaca subcategorias de palavras-
chaves associadas a conceitos arquitetbnicos na arquitetura
contemporanea, desenvolvido pelos autores (2015).

O mapa da Fig. 5 busca detalhar o conceito de Tiling,
associando as categorias Geometria Euclidiana e
Geometria ndo Euclidiana, e as subcategorias Periodicos
e Nao periédicos, além dos tipos identificados para cada
uma destas subcategorias.

classes geométricas

GEOMATRIANAD EUOLIDIANA
e

tipos

/ NAO PERIODICOS
PERIODICOS

SIMETRIAS DE PLANO /

| (AMMANN TILING ) (PENROSE TILING J teoria da sl{bfiivlséo
17 grupos

|

PADROES DE VORONOI

mapeamento de uma
distribuicao de pontos

Fig. 5: Mapa conceitual que destaca subcategorias de palavras-
chaves associadas a conceitos geométricos e matematicos (em
bordd e laranja), relacionados a aplicacéo de tilings na arquitetura
contemporanea, desenvolvido pelos autores (2015).

ApoOs esta identificacdo e categorizagdo, as estruturas de
saber encontradas ou palavras-chave destacadas e
organizadas através dos mapas conceituais ilustrados
foram reunidas em um Unico esquema, com o objetivo de
sistematizd-los aplicando uma categorizagdo para o
conhecimento que foi analisado (Fig. 6). Para isso utilizou-
se 0 modelo combinado da abordagem top-down e botton-
up, como referido anteriormente. Tal esquema constitui-se
em uma taxonomia do saber tratado. A esta taxonomia
foram adicionados exemplos de obras de arquitetura que
se utilizam dos conceitos identificados, conforme descrito
por Burry & Burry (2010).
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Figura 6: Mapa conceitual que categoriza e classifica em uma taxonomia os conceitos identificados durante o processo de analise,

desenvolvido pelos autores, 2015.

Esta taxonomia tanto pode apoiar processos de ensino e
aprendizagem como pode dar subsidios a disponibilizacéo
de objetos de aprendizagem em ambientes na Internet,
desde que a categorizagdo definida e relacionamentos
entre os termos permite associar materiais educacionais
qgue contenham 0s mesmos termos.

Com o objetivo de dispor de uma taxonomia formalizada
para ambientes na Internet, transpfs-se a taxonomia para
a Web Ontology Language (OWL), linguagem utilizada
para definicdo de ontologias para a Web e endossada pelo
W3C Web Ontology Working Group, por meio do software
Protege (fig. 7 e 8). A taxonomia implementada buscou
abarcar a estrutura apresentada no mapa da figura 6.
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Figura 7: Formalizagéo da taxonomia para web semantica, formato RDF/XML, no software Protege (http://protege.stanford.edu/),
desenvolvido pelos autores (2015).
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Figura 8: Esquema visual da taxonomia gerado pelo OntoGraf, no software Protegé, desenvolvido pelos autores (2015).

Discussao

A analise sobre uma estrutura de conhecimento
especifica de aplicagdo de novos conceitos matematicos na
arquitetura contemporanea possibilitou identificar: a presenca
de uma sobreposicdo das linguagens arquitetonica,
geométrica e matematica; a falta de clareza para identificar
0os tipos envolvidos no  saber analisado indicando a
necessidade de explicitar saberes que permitam a
categorizacdo do contetdo por tipos, sendo que, a partir do
conhecimento abordado em tal material analisado, foi
percebida maior facilidade em organizar a terminologia
hierarquicamente; e o detalhamento insuficiente de
determinados termos e conceitos empregados.

O ensaio proposto permitiu compreender que para o
contexto didatico somente a categorizagao hierarquica nao é
suficiente para sistematizar a estrutura de saber tratada.
Considera-se  necessario categorizar por tipos e
principalmente explicitar os relacionamentos entre os termos
e suas caracteristicas. Isso vai de encontro a definicdo de
atributos para cada entidade classificada, configurando a
necessidade de especificagdo de uma ontologia.

Conclui-se por fim a pertinéncia ou necessidade de
explicitar em um nivel mais profundo a taxonomia
desenvolvida, avancando para a descricdo de uma ontologia
que suporta o conhecimento tratado no material analisado.

Por outro lado, mesmo que a taxonomia constituida nédo
possua a mesma potencialidade de uma ontologia, esta
formalizacdo taxonbmica em sistemas online de
aprendizagem, por explicitar uma terminologia propria,
subsidiara tanto a indexagdo de materiais através da
atribuicdo de metadados de contetado, como facilitara
associacdo de materiais sobre 0 mesmo assunto, ampliando
a estrutura de conhecimento descrita e explicitada.

Consideracg0bes Finais

O ensaio proposto neste artigo possibilitou sistematizar
uma pequena parte dos novos conceitos geométricos
adotados na arquitetura contemporanea, indicando a
necessidade de detalhar e aprofundar a caracterizagdo e
definicdo dos conceitos identificados.

Uma melhor compreensdo sobre alguns termos
classificados se faz necessaria, para que possam ser
sistematizados processos de modelagem paramétrica das
obras de arquitetura.

Na sequencia do trabalho irdo ser estudadas e
reconhecidas taxonomias mais especificas que abordem os
conceitos matematicos e as técnicas e tecnologias de
modelagem paramétrica adequados para a definicdo
geomeétrica de tais conceitos na arquitetura contemporanea.
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