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This study regards the structuring of educational activities to promote and investigative attitude towards underlying geometric
logic of formal organization in architectural design processes. It combines the purpose to build knowledge about architecture
of heritage interest. Interprets the parametric design techniques as an opportunity to expand the exercises of redesign,
focusing on geometric parameters traditionally used to link architecture to music, such as the proportional relationships with
rhythms and harmonies. To do so, an exercise of representation of a specific object is used, seeking to contribute to the
teaching practice in the area of geometry, representation and the early stages of training in architectural design.
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Introducéo

O exercicio de representacao de um patriménio arquiteténico
que aqui se relata, embora possa vir a contribuir para a
valorizacdo e construgcdo de conhecimento especifico sobre
0 objeto representado, esta centrado, especialmente, no
proposito de investigar sobre légicas geométricas
subjacentes a organizacdo formal em processos projetuais
de arquitetura.

De acordo com Sainz (1990), a postura de investigacdo
estava implicita nas atividades de representacgdo das oficinas
renascentistas e das academias barrocas. Os estudantes
dissecavam obras exemplares de arquitetura por meio do
desenho de observacdo como modo mais efetivo para
compreender e se aproximar da pratica projetual. Este
método era considerado apropriado para descobrir
inspiracdes e resolugdes utilizadas pelos arquitetos para
solucionar os problemas projetuais. Apés a cOpia, 0S
estudantes passavam a compor varia¢des, combinando suas
ideias com as do autor da obra, obtendo assim novos
projetos.

Para Sainz (1990), esta exploracdo de variagbes sobre um
tema dado se assemelha a um processo de composicao
musical, considerando um dos exercicios com maior
contetido didatico para a arquitetura. Com esta comparacéo,
se utiliza do propésito de interpretar um projeto como uma
partitura. Refere-se assim a capacidade do projeto em nos
fazer conhecer uma melodia, ainda que ndo estejamos
escutando. Sob este propdésito, o redesenho tem a intengdo
de comprovar hipéteses de como foram configurados ritmos
e harmonias na composi¢éo para aprender com isto e entdo
saber variar notas, tons e gerar novos acordes.

Rocha (2011) revisa a fundamentagdo tedrica e
procedimental envolvida neste tipo de abordagem junto a

pratica de arquitetura, referindo-se a Teoria Matematica do
Belo. Reulne elementos que explicam esta légica de associar
a arquitetura com a mdusica. Destaca que a estruturagéo
numérica do mundo, mencionada por Vitrdvio, consiste na
harmonia das propor¢des adequadas, remontando as fontes
pitagéricas. Lembra que Pitdgoras identifica relacdes
numéricas entre os intervalos musicais, representando-as
por meio da divisio de um segmento em partes
proporcionais. Exemplifica, referindo-se a vibracdo de uma
corda, que em uma oitava a divisdo equivale ao
fracionamento de um segmento em dois, dispondo, portanto,
das relagbes 1/2 e o oposto, 2/1. Com esta maneira didatica
demonstra procedimentos graficos que instrumentalizam os
estudos analiticos, ressaltando que em uma concepgao
pitagérica, a associacdo de escalas musicais com
propor¢8es visuais, esta diretamente ligada ao conceito de
harmonia. O autor também faz notar que esta ideia de haver
uma correspondéncia entre a consonancia audivel dos
intervalos musicais pitagéricos com a consonancia visual do
ritmo arquitetdnico explica a expressdo “musica congelada”
atribuida por Goethe a Arquitetura.

No contexto formativo em que se desenvolve este trabalho
hd poucos anos se conseguiu formalizar o conceito de
propor¢édo junto ao resgate do estudo de geometria plana em
disciplinas de geometria e representacdo. Estes conteddos
estiveram presentes somente nos dois primeiros anos de
funcionamento do Curso de Arquitetura da UFPel. Criado em
1972, no meio de uma Escola de Belas Artes, logo houve o
movimento para abrir um maior espaco para a formagdo
técnica associada as Engenharias, reduzindo a carga horéaria
de desenho. Tudo isto foi paralelo aos reflexos da LDB/71,
guando, de acordo com Kopke, 2009, o desenho deixou de
ser disciplina para ser caracterizado como “conteudo relativo
as artes e ao estudo da matematica”. Isto ficou a cargo dos
professores de Educacdo Artistica que “privilegiaram a
criatividade ou o desenho livre, apenas como atividade
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ludica”. A geometria, no dmbito da matematica, passou a ser
lecionada desconectada de sua representacdo gréafica. No
Brasil, de acordo com Bueno, 2015, mesmo apés a LDB/96,
0 ensino de desenho em nivel basico é quase inexistente.
Afirma que, raramente, um estudante, durante sua passagem
pela escola publica, tera solucionado um problema de
geometria de maneira gréfica, desconhecendo o campo da
geometrografia. O referido autor atribui esta reducdo da
geometria, no ambito da disciplina de Matematica, a “adogéo
dos principios e praticas da Matematica Moderna”, na
década de 60.

Junto a é&rea de representacdo, a geometrografia foi
impulsionada com o desenvolvimento das tecnologias
digitais, especialmente por estas ferramentas facilitarem aos
profissionais leigos em linguagens de programacao o uso de
processos dindmicos e associativos, de geracdo e controle
da forma de maneira precisa. No Brasil, diversas ac¢fes
didaticas (BRAVIANO, ULBRICHT e VIEIRA, 1996;
RODRIGUES, 2005; RODRIGUES e RODRIGUES, 2013),
registradas junto aos féruns promovidos pela Associagao
Brasileira de Expressdo Grafica (ABEG), ha mais de uma
década, exemplificam o investimento em ferramentas digitais
para a geometrografia dindAmica. E, recentemente tem-se a
disponibilizacdo deste tipo de recurso junto as ferramentas
digitais ja estabelecidas em praticas profissionais de
arquitetura, como sdo as apropriadas para o que se tem
nomeado como desenho paramétrico (KOLAREVICH, 2003).

Oxman, 2006, define o desenho paramétrico como uma
técnica para a geracdo de modelos associativos. As relacdes
entre os elementos sdo explicitamente descritas,
estabelecendo interdependéncias entre 0s objetos. A
atribuicdo de  diferentes valores aos parametros
determinados podem gerar mdltiplas variagGes, mantendo as
condicdes topoldgicas da forma (OXMAN, 2006).

A modelagem paramétrica se desenvolve em ambientes
digitais e se utiliza de algoritmos para a construcdo de
definicdes. Segundo Terzidis, 2006, algoritmos s&o
entendidos como procedimentos para abordar problemas em
um ndmero finito de etapas, envolvendo a extragdo de
principios légicos. Neste sentido, envolvem deducao,
inducdo, abstracao, generalizagdo e uma l6gica estruturada.

O desenvolvimento de todas estas habilidades citadas por
Terzidis, 2006, é preconizado pelo estudo da matematica,
tendo na geometria um campo préprio por apoiar-se em
principios légicos.

Em Pereira e Vaz (2013), como exemplo, encontra-se 0
registro de praticas brasileiras de redesenho de arquitetura, a
partir de técnicas de desenho paramétrico. Diversas obras de
Félix Candela foram representadas utilizando-se da
parametrizacdo de paraboloides hiperbolicos, buscando
compreender os procedimentos projetuais adotados para as
composi¢cBes formais. Interpreta-se este tipo de trabalho
como uma releitura das atividades desenvolvidas pelas
oficinas renascentistas e barrocas, por também envolver uma
postura de investigacdo por meio da representagao.

Entretanto, extrair os principios l6gicos de uma determinada
configuragcdo formal e poder comprové-los, utilizando-se de
técnicas de desenho paramétrico, exige o reconhecimento de
elementos que conectem a linguagem algébrica com a
grafica, avangando assim no exercicio de redesenho.

Estabelecer este tipo de pratica junto ao contexto de
graduacdo, caracterizado anteriormente e problematizado
pelo perfil dos estudantes em relacdo aos conhecimentos
prévios em geometrografia, se configura como um desafio.
Isto passa a indicar a necessidade de adicionar conteido ao
ato de representar/criar/projetar. Conteldo que seja capaz
de extrair légicas geométricas que tenham sido estruturadas
para a resolucao de problemas projetuais de arquitetura.

Neste trabalho, busca-se entdo utilizar o conceito de
desenho paramétrico para tratar de conteddos que muitas
vezes ficam no plano figurativo, tais como alguns principios
classicos, como ritmo, regularidade, simetria e propor¢éo. A
atividade busca a estruturacdo de praticas de representacgao,
ressaltando questdes concernentes a geometria, quando é
utilizada propositalmente para atribuir hierarquia, carater,
unidade e harmonia a arquitetura.

Deve-se destacar que este estudo busca atender objetivos
tracados no ambito de dois projetos: Projeto MODELA
Pelotas, o qual adota o patrimdnio arquitetdnico de interesse
patrimonial da cidade de Pelotas como objeto de referéncia
para estudos de representa¢cdo e Projeto ACORDA, o qual
investe na analise e construcdo de referenciais didaticos
para a insercdo do desenho paramétrico e prototipagem
rapida na formacdo em arquitetura. Desta maneira, a
atividade de redesenho a ser registrada quer contribuir para
a ampliacdo de métodos de construcdo de conhecimento
sobre o patrimbnio representado, apoiar as atividades
docentes de insercao de técnicas de desenho paramétrico no
contexto de graduacéo referido e, com isto, contribuir com a
formagédo para a acao projetual de arquitetura, no ambito de
disciplinas de geometria e representacéo.

Metodologia

A etapa de selecdo dos objetos a serem estudados esta
sendo guiada pela vigéncia de um acordo com a Prefeitura
Municipal de Pelotas, a qual tem apontado necessidades e
facilitado o acesso a documentacdo precisa. Por parte da
UFPel, existe o compromisso em disponibilizar os resultados
para uso, sem fins lucrativos, em acdes culturais, turisticas e
educativas.

O método de representacdo empregado foi delimitado
apoiando-se na descricdo de Terzidis, 2006 sobre os
procedimentos para a extracdo dos principios l6gicos que
envolvem o desenvolvimento de um desenho paramétrico:
deducdo, indugdo, abstracdo, generalizagdo e uma ldgica
estruturada. Frente ao propésito de introduzir a
parametrizagdo por meio de atividades de redesenho,
focando na geometria, o estudo parte da execugdo de
analises gréficas, do mesmo tipo das apresentadas em
Rocha, 2011. Sendo assim, trata de identificar, na forma dos
objetos arquitetdnicos de interesse patrimonial, a rigidez ou
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ndo no uso de propor¢gdes e regras compositivas
determinadas. Associa-se esta etapa ao emprego de
procedimentos dedutivos, de demonstragdo por meio de
tracados, e ao emprego de procedimentos indutivos, os quais
verificam se existe alguma correspondéncia entre a légica de
associar intervalos musicais a um suposto ritmo arquitetonico
atribuido pela forma do objeto analisado.

Em um segundo momento as relagdes identificadas s&o
formalizadas por meio das técnicas de programagcéo visual,
préprias do desenho paramétrico. Esta etapa, de redesenho
propriamente dito, refere-se a abstracdo. Um exercicio de
reconhecimento das correspondéncias entre a linguagem
grafica e algébrica, pouco explorada no contexto de
formacdo em questdo. Desta maneira, adiciona ainda a
necessidade de apropriagdo das ferramentas especificas de
desenho paramétrico, neste caso o uso do software
Rhinoceros associado ao editor algoritmico Grasshopper.
Junto a este processo se estabelece a etapa de
generalizacdo, a partir da comprovacédo das hipoteses que
buscam a compreensdo do processo de estruturacdo de
l6gicas determinadas.

Resultados

Foi realizado um primeiro exercicio de representacdo
valendo-se da conveniéncia de utilizar uma obra sobre a qual
ja haviam sido executados, em trabalho anterior (Brum et al,
2015), um modelo digital tridimensional e maquetes fisicas
por processos de fabricagdo digital. Estas representacdes
foram desenvolvidas a partir de uma documentacao
arquitetdnica precisa cujo acesso foi facilitado pela Prefeitura
Municipal de Pelotas.

A obra refere-se a uma estrutura em ferro do século XIX, o
Reservatério R1 (Figura 01), localizado na Pracga Piratinino
de Almeida, na cidade de Pelotas. Este reservatorio €
sustentado por uma estrutura pré-fabricada de pecas em
ferro fundido, ornadas com consoles, grades, molduras e
arcos. Apresenta planta circular, volume cilindrico e
capacidade para 1500m3 de agua. Na parte superior ha um
torredo, cujo acesso se da por meio de uma escada
helicoidal, caracterizando-se como um mirante. Este
reservatorio € um dos quatros bens tombados pelo Instituto
do Patriménio Histérico e Artistico Nacional (IPHAN) na
cidade de Pelotas, portanto ressalta-se sua relevancia.

A partir de Gomes (1986) compreende-se o contexto em que
este tipo de obra foi produzido. Refere-se a Primeira
Revolugdo Industrial, com a disseminacdo do processo de
fundir o ferro e a consequente reducdo de custos de
produgdo. Isto propiciou ao campo da construgdo da época,
uma série de inovagdes, incluindo: a producdo de
componentes arquitetdnicos, produzidos e reproduzidos por
meio de férmas e a possibilidade de venda em catalogos;
facilidade de transporte; transparéncia e leveza, que
contribuiram para a quebra da rigidez; e possibilidade de
montagem e desmontagem dos elementos que compdem a
edificacdo. O momento, hoje reconhecido como Arquitetura
do Ferro, caracterizou-se pelo uso indisfarcado do material,

ndo somente como estrutura, mas também dando identidade
a uma linguagem.

= dak ey

0 R1 em um cartao postal da época de
1912.

Figura 01: Resérv‘al

Fonte: Acervo Arthur B. Matte

O Reservatério R1 foi erguido em Pelotas no ano de 1875,
tendo sido comprado por catalogo, da empresa Hanna
Donald & Wilson Makers, Abbey Works, localizada na cidade
de Paisley, Escécia. Consta no noticiario da época, da
cidade de Pelotas, que a instalagdo deste elemento trouxe
consigo os ideais industriais e de progresso, assim como 0s
principios da arquitetura em ferro (conforme informagtes
acessadas junto ao site oficial do 6rgéo responsavel por este
patriménio: Servigco Autbnomo de Saneamento de Pelotas,
SANEP).

De acordo com o método de representagdo proposto, a
analise geométrica grafica da obra em questdo foi realizada
sobre as plantas baixas, cortes, fachadas e fotografias,
identificando-se regras compositivas classicas, tais como
simetrias, recurs@es, uso de proporcdes e triparticao.

A presenca da triparticdo ja pode ser observada junto a
planta baixa (Figura 02), existindo trés conjuntos de colunas
concéntricas, estabelecendo, pela repeticdo e rotagdo de
360°, um ritmo uniforme sobre qualquer ponto de vista.
Conforme Rocha (2011), a divisdo de um elemento em trés
partes pode ser relacionada ao principio platbnico da
existéncia de trés principios eternos que constituem o todo:
ideias reais (arquétipo de tudo o que se cria), demiurgo (age
como organizador do mundo) e matéria (receptaculo das
formas criadas).

Ainda sobre a planta observa-se a associagdo entre as
partes: as sequéncias de colunas de raio médio e raio maior

109



SIGraDi 2016, XX Congreso de la Sociedad Ibero-americana de Gréafica Digital
9-11, November, 2016 - Buenos Aires, Argentina

apresentam razao raiz de trés, indicando o propésito de que
esta raz&8o possa garantir uma composi¢do harmdnica.

Figura 02: Relacdes de triparticdo e proporcéo em planta baixa no
Reservatorio R1
Fonte: Autoras

Estas estratégias também ficam evidentes na composicédo
das fachadas. Os esquemas da esquerda da Figura 3
ressaltam a triparticdo em altura. Os esquemas da direita
destacam as relagbes proporcionais. Demonstra-se que a
altura da parte cilindrica do corpo do reservatério esta para a
altura das colunas, assim como todo torredo esta para o
restante de sua altura em uma razdo aurea. O uso desta
razdo, ainda que repleto de cargas misticas e simbdlicas, é
tido como recurso geométrico de ordenamento e mostra a
possibilidade de uma evolucdo guiada (LAWLOR, 1996). A
sequéncia numérica identificada corresponde ao tracado
geométrico da proporgdo &urea, referindo-se a progresséo
de Fibonacci. Observa-se também, no torredo, que a altura
das colunas corresponde a altura da coroa e também a do
pindculo. Com a identificacdo destas relagdes fica evidente a
estratégia de atribuir harmonia ao conjunto destes elementos
valendo-se de um repertério de razdes, ndo somente a de
raizes como a aurea.

Figura 03: Relagdes de triparticdo e razéo aurea no Reservatorio R1
Fonte: Autoras

Como demonstrado na Figura 04, verifica-se a recorréncia de
retangulos dinamicos e aureos, caracterizados como
poligonos envolventes de partes dos elementos assim como
do todo, seja do corpo torredo (raiz de 3) ou do reservatorio

propriamente dito (raiz de 2). Sobre as partes do torredo,
revelam-se retangulos: raiz de dois, &ureos, &aureos
reciprocos e duplo quadrado (raiz de quatro).
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Figura 04: Caracterizacéo de poligonos envolventes
Fonte: Autoras

Aurea

A ideia de ordenamento da composicdo pode ser
interpretada a partir da relagdo com uma oitava da escala
musical. Verifica-se a existéncia de relagdes dois para um,
ou o0 seu oposto, ilustradas na Figura 05. A altura das
colunas internas equivale ao dobro da altura do corpo do
reservatorio, e no torredo, a altura do pinaculo ou a altura da
coroa correspondem a metade da sua distancia dos gradis
de guarda corpo até a base do pinaculo.
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Figura 05: Relacdes equivalentes a oitava musical
Fonte: Autoras

Na etapa de abstracdo (parametrizagdo), foram
considerados, como ponto de partida, trés paradmetros
principais para o redesenho: o raio do reservatorio (radius), o
namero de colunas que o sustentam (count) e a altura destas
colunas (variable z), conforme ilustrado pela imagem da
esquerda da Figura 06. Estes mesmos parametros séo
utilizados como varidveis em operacfes algébricas para a
derivagdo de valores que dimensionam outros elementos.
Com a imagem da direita da Figura 06 exemplifica-se uma
destas operacdes, a qual implementa uma das restrigcbes
para o estabelecimento da propor¢do aurea, a partir da
divisdo de uma variavel x pela constante algébrica ¢ (phi).

Figura 06: A esquerda: raio, nimero de colunas e altura das colunas
definidos a partir de “slider bars”, parametros numéricos deslizantes.
A direita: Operagao algébrica de divisdo de uma variavel numérica
pela constante ¢ (phi)

Fonte: Autoras

A definicdo paramétrica, ilustrada na Figura 07, corresponde
a identificada no objeto, a qual utiliza os valores: 12 para o
raio, 20 para o ndmero de colunas e 8 para a altura das
colunas, valores obtidos a partr da documentagéo
arquitetbnica. Estes valores dimensionais determinam a
proporcéo aurea aproximada.

Figura 07: a esquerda, acima, o modelo digital parametrizado, com
os valores identificados na obra. A direita e abaixo, os esquemas de
programacao visual utilizados para o desenho paramétrico
Fonte: Autoras

Na Figura 08 séo ilustradas solu¢des nas quais séo alterados
cada um dos trés parametros de maneira isolada: raio,
ndmero de colunas e altura delas, respectivamente.
Nitidamente observa-se a descaracterizacdo da harmonia da
composicdo, tendo em vista que estes parametros foram
alterados aleatoriamente, sem as restricbes identificadas
anteriormente.

O exercicio, ainda em desenvolvimento, avanga para
implementar todas as restricbes geomeétricas identificadas
nos desenhos bidimensionais, buscando uma reproducdo
precisa da légica compositiva da obra.

Figura 08: Diferentes solug6es do modelo paramétrico
Fonte: Autoras
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Discussao

O objeto de estudo se mostrou pertinente para introduzir o
exercicio de uso de instrumentos gréaficos, como os
apontados em Rocha (2011), para a compreensao de ritmos
e harmonias utilizados para compor as formas envolvidas. O
fato de existir uma légica implicita, a partir de regras
geométricas associadas aos compassos musicais, permite
exemplificar um objeto derivado de um processo projetual
rigidamente  controlado por determinadas relagdes
proporcionais.

O uso do desenho paramétrico exigiu explicitar tais relacbes
que atribuem ao objeto caracteristica associativa, nos termos
de Oxman, 2006. Foi possivel extrair as interdependéncias
entre as partes e os valores atribuidos aos parametros para
“congelar” (Goethe) uma instancia especifica da condigdo
topolégica da forma em questao.

Ainda, nos termos de Terzidis, 2006, o exercicio com a
parametrizacdo promoveu a dindmica de transitar entre
procedimentos dedutivos (as construgcdes graficas) e
indutivos (as associagBes). O exercicio exigiu avancar no
desenvolvimento da capacidade de abstracéo, referindo-se a
formalizacdo das operagfes matematicas a serem
empregadas para estabelecer as associacdes entre as
partes do modelo. Motiva o0 questionamento sobre a
possibilidade de generalizac@o dos procedimentos projetuais
identificados, tendo em vista 0 contexto em que se insere
este patrimdnio, em que ha inmeros artefatos em ferro que
compbem a arquitetura eclética da cidade. E, por fim,
permitiu identificar uma ldgica estruturada, que explica em
termos geométricos o0s procedimentos compositivos
empregados. Com isto é possivel compreender as
estratégias para lograr ritmos e harmonias determinados por
meio da forma.

Desta maneira, este tipo de redesenho se constitui como
uma acao de investigacao. Neste caso, sobre o Reservatério
R1, produto de um projeto, para a escala industrial e de
catalogo, proprio do momento da “arquitetura do ferro”. Neste
processo, explicitou elementos que explicam a atribuicdo de
harmonia, ritmo, equilibrio e beleza & obra, somando
informag6es historicas e técnicas sobre este patrimoénio,
promovendo sua leitura mais precisa e valorizagdo.
Entretanto, para o contexto no qual se insere, ele se constitui
principalmente como investigagdo no campo da didatica para
0 projeto de arquitetura. O material produzido demonstra
uma maneira de introduzir as técnicas de desenho
paramétrico, cujos parametros podem ser de diversas
naturezas, a partir do método abstraido de Terzidis (2006).
Embora, tratando apenas da geometria, insere outra postura,
na medida em que o exercicio tem exigido revisitar
procedimentos projetuais classicos, graficos, para traduzi-los
por meio da algebra. Junto ao aprendizado de geometria e
tecnologias de representagdo estas praticas de redesenho
podem promover a constru¢cao de um olhar mais atento para
a percepcao das légicas subjacentes de composigbes
arquitetonicas, adicionando contetdo formativo em relagédo

as praticas de representagdo, seja do desenho de
observacéo, técnico ou de modelagem tradicionais.

Conclusoes

Nos termos de Sanz, 2009, refor¢a-se a consideragéo de que
o redesenho seja um dos exercicios de maior contetdo para
a iniciagdo em arquitetura. Considera-se também que a partir

do desenho paramétrico esta atividade pode ser
potencializada pela possibilidade de se valer de
procedimentos interativos que permitem  “congelar’

diversificadas instancias controladas por parémetros que
podem ir muito além dos aspectos formais. Este tipo de
redesenho mostra-se como uma ferramenta que permite
dissecar e comprovar as hipéteses do pensamento de
projeto de uma obra especifica. E um instrumento preciso de
investigacao.

Desta maneira, além deste estudo contribuir para reunir
informacdes técnicas e histdricas acerca do Reservatoério R1,
entende-se que o redesenho que estd sendo realizado se
revela apropriado ndo para o ensino de regras, mas para a
compreensdo de métodos, de estratégias empregadas para
a delimitacdo da forma arquitetonica.
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