The use of parametric modeling and rapid prototyping
in teaching graphic expression
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Abstract

The introduction of new technologies in design areas is due, in large part, to the rapid
development of the computer industry. This new paradigm has created tools and creative
possibilities in the routine of several professionals. The Graphic Expression Department is
responsible for disciplines that include the knowledge of Graphical Geometry and different
approaches to graphically represent projects from different areas of knowledge. Thus, the
present experiment presents a possibility of updating the teaching of representation from the
introduction of Shape Grammar and through digital tools, in particular, the use of parametric

design, visual programming and rapid prototyping.

Keywords: shape grammar; parametric design; graphic geometry; visual programming.

INTRODUCAO

A introducdo de novas tecnologias nas areas de projeto
se deve, em grande parte, ao rapido desenvolvimento da
industria da computagdo. Esse novo paradigma tem
criado ferramentas e possibilidades criativas na rotina de
diversos profissionais como artistas, arquitetos, designers
e engenheiros. Recentemente, a partir da insercdo das
ferramentas de prototipagem réapida (PR) e fabrica¢é@o
digital (FD), tornou-se possivel utilizar modelos
geomeétricos digitais diretamente na produgdo de objetos
e componentes em escala real.

Para acompanhar essas inovagdes no campo do projeto,
a universidade vem, cada vez mais, propondo novas
metodologias de ensino que incorporem tais tecnologias
no processo didatico. Na area do ensino da geometria
grafica essa mudanca, que vem ocorrendo ha algumas
décadas (PUPO, 2008; PUPO et al., 2008), estd sendo
acelerada para que o jovem profissional nao fique
defasado em relagdo ao mercado. Segundo Oxman
(2008, p. 99):

A busca por novas estruturas educacionais se deve aos
impactos pedagogicamente Unicos do projeto digital. Varios
pesquisadores e educadores comecaram a abordar a
necessidade de integrar o projeto digital na educagdo de
projeto arquitetdnico, investigando varias formas de agenda
pedagdgica (Tradug&o nossa).

O estudo das técnicas de geométrica grafica se enquadra
na area de comunicagao. Assim como a linguagem falada
e escrita, a grafica também possui uma “gramatica” para
poder ser bem entendida, tanto por quem escreve,
guanto por quem lé. Enquanto nas duas primeiras, o meio
para se expressar sdo as palavras, existentes nas mais

variadas linguas, na expressdo grafica este meio tem
sido, tradicionalmente, o desenho.

Entretanto, como comentado, as novas tecnologias tém
substituido o tradicional desenho - mesmo aqueles feitos
em “pranchetas digitais”®, por um tipo de “modelagem
virtual” (ou real, no caso da PR e da FD) de formas
geomeétricas. Vale ressaltar que, assim como o desenho,
para a execugdo das modelagens continua sendo
necessario, e indispensavel, o conhecimento da
geometria gréfica.

Isso porque, como é sabido, aqueles que detém o
conhecimento desses métodos da geometria gréfica
apresentam maior liberdade criativa (Florio, 2011). Ou
seja, quanto maior o grau de conhecimento das formas
geomeétricas e das suas possibilidades de representacéo,
maior a capacidade e liberdade criativas. Nesse sentido,
a geometria grafica pode ser considerada como a ciéncia
fundamental para a pesquisa sobre a forma.

Pensando nisso, o Departamento de Expressdo Gréfica
da Universidade Federal de Pernambuco, responsavel
por disciplinas que contemplam saberes da Geometria
Gréfica e diferentes abordagens para representar
graficamente um projeto, vem reformulando o contetdo e
a metodologia de ensino de varias disciplinas. Uma delas
€ a de Desenho Geométrico, responsavel pelo

1Desenhos feitos em softwares como o AutoCAD, por exemplo,
executados com a mesma ldgica do desenho desenvolvido com
lapis e papel s&o, genericamente, chamados de “prancheta
digital”.
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conhecimento das propriedades gréficas de todas as
formas geométricas bidimensionais e sua aplicacdo na
arquitetura, urbanismo e paisagismo.

Objetivando a introducdo ndo apenas do conhecimento
de novas tecnologias de criacdo e representacdo de
formas geométricas, mas também de uma nova
metodologia projetual, foi introduzido o conceito de
sistemas generativos de projeto para dar suporte ao
ensino de poligonos (um dos itens programaticos da
disciplina). Fischer e Herr (2001), definem um sistema
generativo como uma metodologia sistematica para a
producdo de solugdes projetuais, ndo s6 no que se refere
a criar produtos, mas principalmente o processo de
criagdo desses produtos.

Dessa maneira, 0 experimento apresentado no presente
artigo, mostra uma possibilidade de atualizacao do ensino
de geometria gréfica a partir da introdugdo de um sistema
generativo de projeto - a Gramatica da Forma (Stiny e
Gips, 1971), e por meio das ferramentas digitais, em
especial, o uso de modelagem paramétrica (Monedero,
2000) e prototipagem rapida. Assim, pretende-se
contribuir para a introducdo de novos métodos de projeto
no ensino, bem como no desenvolvimento de novas
ferramentas e abordagens projetuais introduzidos na
formacéo profissional.

GRAMATICA DA FORMA E PROJETO
PARAMETRICO COMO EXPERIENCIA
DIDATICA

O Movimento do Métodos de Projeto constituiu um
periodo de conferéncias e publicagdes sobre métodos de
projeto nas areas de arquitetura, engenharia e desenho
industrial na década de 1960, influenciando, de maneira
significativa, o ensino e a pratica dessas areas de
conhecimento (Mendes, 2014). A partir dessas
discussoes, duas abordagens vém sendo empregadas no
sentido de otimizar o processo projetual e geracdo de
alternativas: a parametrizacdo (parametric design) e o
projeto baseado em regras (rule-based design). A
primeira estratégia consiste em definir relagdes
topoldgicas, sendo a definigdo das medidas precisas uma
fase subsequente do projeto. Em geral essas dimensdes
podem ser selecionadas a partir de um intervalo
desejavel, com valores minimos e maximos, resultando
em maior variedade de solu¢des (Monedero, 2000).

Como comentado, o presente trabalho tem como objetivo
apresentar o experimento realizado em uma disciplina de
Geometria Gréfica para o curso de Arquitetura e
Urbanismo, a partir do uso do projeto paramétrico e do
formalismo da Gramatica da Forma. Isso porque entende-
se que a introducdo dessas abordagens pode contribuir
para uma compreensdo mais interativa dos elementos
geomeétricos e suas propriedades.

Segundo Flério (2011), os antigos conhecimentos de
geometria sao fundamentais para compreender e projetar
formas de grande complexidade. O autor propde que se
“faga uma re-valorizacdo destes conhecimentos diante
das facilidades trazidas pelas novas tecnologias de
representacdo e de simulacéo de espagos” (Fldrio, 2011,
p.44).

Nesse contexto, existem ferramentas ainda pouco
exploradas no ensino de geometria, constituidas pelos

ambientes de modelagem paramétrica. A partir do uso
destes instrumentos, como por exemplo o Grasshopper, é
possivel que o usuério desenvolva modelos por meio de
um processo indireto de geracdo de formas, sendo
necessarios conhecimentos de programacao
computacional, matematica e légica para explorar essas
ferramentas no processo projetual (Pereira; Vaz, 2013).

Oxman (2006), define que o modelo de design
associativo de formagdo se baseia em técnicas de
modelagem paramétricas, possibilitando explorar a
geometria associativa, cujas relagdes entre os objetos
parameétricos séo explicitamente descritas, estabelecendo
interdependéncias entre o0s varios objetos. Diferentes
valores atribuidos podem gerar mdultiplas variacGes
enquanto se mantém as condicdes topoldgicas. Dessa
maneira, pode-se dizer que a modelagem paramétrica
tem a necessidade de um ambiente computacional e faz
uso de algoritmos? para estabelecer definices, além de
buscar a otimizac¢do de solugdes.

Paralelamente, desde o0s anos 1960, diversas
abordagens estruturalistas ® vém sendo aplicadas no
processo de projeto em arquitetura. Uma delas é o
projeto baseado em regras - rule-based design
(Broadbent, 1970), que consiste em definir situagdes em
que determinado elemento pode ser conectado a outro,
sendo pre-definida a maneira que isso pode ocorrer. Este
método permite grande variedade de resultados, uma vez
gque a ordem da aplicacdo das regras pode originar
composi¢cbes completamente diferentes. Dentro desse
contexto, o formalismo denominado Gramatica da Forma
possibilita a combinagdo dessas duas abordagens
projetuais: a parametrizagdo e o uso de regras
compositivas resultando em um ndmero ainda maior de
possibilidades e geragéo de solu¢des (Mendes, 2018).

O sistema algoritmico definido como Gramatica da Forma
foi criado na década de 1970 por George Stiny e James
Gips e consiste em um sistema de geracdo de formas
baseado em regras, desenvolvido a partir das teorias da
gramética generativa do linguista Noam Chomsky e do
sistema de producé@o do matemético Emil Post (Celani et
al., 2006). Ao longo dos anos, a Gramatica da Forma vem
sendo aplicada para resolucdo de grande variedade de
problemas projetuais, investigando como gerar solugdes
a partir de uma forma inicial, por meio de sucessivas
aplicagbes de regras de forma (Duarte, 2007; Knight,
2000; Celani et al., 2006). Desde entéo, diversos tipos de
graméticas foram elaboradas e aplicadas na arquitetura
para a geracdo sistematica de arranjos espaciais, como
por exemplo, aplicado & problemética de habitacdo de
interesse social (Duarte, 2007; Mussi, 2011; Mendes,
2014) e na éarea de planejamento urbano (Beirdo, 2012;
Duarte et al., 2006 e Paio e Turkienicz, 2010).

2 De maneira simplificada, podemos fazer a analogia de um
algoritmo com uma receita que apresenta, passo a passo, 0S
procedimentos necessarios para a resolugcdo de uma tarefa. A
introducéo de algoritmos de parametrizagdo, implementados em
ferramentas computacionais no processo projetual, permite a
exploragao de grandes quantidades de alternativas de forma
dindmica e répida, aumentando as possibilidades de
investigagcao de diferentes variaveis.

3 Segundo Colin (2009), o estruturalismo é uma abordagem das
ciéncias humanas que objetiva analisar um campo especifico
como um sistema complexo de partes inter-relacionadas.



As gramaticas da forma podem ser analiticas ou originais
(Duarte, 2007). Sendo analiticas quando usadas como
ferramenta de andlise de um grupo de projetos — o
corpus, descrevendo-os através de uma Unica linguagem
que os represente. Consideram-se originais quando é
concebida para criar novos projetos, que atendam a
requisitos pré-estabelecidos.

Podemos incluir ainda um terceiro tipo, a gramética
paramétrica, uma vez que as primeiras definicbes de
gramatica da forma ja sugeriam seu potencial de gerar
grande variedade de resultados, quando certos valores
(parametros) sdo deixados em aberto para serem
definidos em uma fase subsequente (Celani et al., 2006).
A partir do desenvolvimento das tecnologias
computacionais tornou-se possivel - e recorrente, em
diversas areas de conhecimento (design, artes e
arquitetura) a implementacdo de Gramaticas da Forma
em ambiente de modelagem paramétrica visual, como
veremos no experimento descrito neste artigo.

As regras de uma Gramatica da Forma definem
transformagfes geométricas que serdo aplicadas nas
formas que compde o vocabulario da gramatica, como:
rotagdo, translacéo e reflexdo. Uma gramatica pode ser
considerada um sistema generativo paramétrico, a partir
do momento que a aplicagdo de dada regra afeta um
conjunto de sub-regras; e com um ndmero finito de
entrada de dados, pode-se gerar uma quantidade
indefinida de solucdes (Santos, 2009).

METODOLOGIA

A metodologia proposta para o exercicio projetual se
baseia no método da pesquisa-agao, proposto por Kurt
Lewin, nos anos 1940 e na préatica reflexiva, definida por
Schon, em 1983 (Lewin, 1946; Schon, 1983). O método
desenvolvido por Lewin é principalmente uma estratégia
para o desenvolvimento de professores e pesquisadores
gue se utilizam de suas pesquisas para aprimorar sua
didatica, e como consequéncia, o aprendizado de seus
alunos.

O livro “Educando o profissional reflexivo: um novo
design para o ensino e a aprendizagem” (Schén, 2000),
discute a experimentagdo nos ateliés de projetos
arquitetbnicos como um modelo educacional para a
reflexdo-na-a¢@o. Assim, o autor argumenta que ndo ha
uma ciéncia geral que ensine a pratica projetual, a ndo
ser nos ateliés de projeto, sendo um exemplo tipico de
ensino pratico reflexivo. Ainda sobre o processo de
pratica projetual em ateliés de arquitetura, o autor sugere
que:

Implicam um tipo de aprender fazendo, em que os alunos
comegam a praticar, juntamente com o0s que estdo em
idéntica situacdo, mesmo antes de compreenderem
racionalmente o que estdo a fazer. Nos ateliés de projeto
arquitetébnico, por exemplo, os alunos comegam por
desenhar antes de saberem o que é o projeto. Nos primeiros
tempos toda a gente se queixa da confusao (Schoén, 1997).

Assim, a atividade apresentada neste artigo - um
workshop de modelagem paramétrica para
desenvolvimento de cobogés* - exemplifica a aplicacéo

40 cobogd é um sistema vazado usado como elemento de
vedagao e protegdo com o intuito de permitir a ventilagao e filtrar
a incidéncia solar, constitui uma estratégia passiva de

da metodologia, na qual estd sendo proposta a
atualizacao do contetdo de desenho geométrico por meio
de um experimento acerca da utilizacdo da
parametrizacdo e da prototipagem rapida no ensino da
graduac&o em arquitetura e urbanismo.

Como comentado, o formalismo da Gramatica da Forma
ja foi aplicado em diferentes areas de conhecimento.
Assim, utilizou-se esse método para analisar e gerar
desde objetos do cotidiano, como cadeiras (Knight, 1980;
Barros et al., 2011) ou ceramicas (Costa e Duarte, 2015)
a habitagbes (Duarte, 2007) e planos urbanisticos
(Beirdo, 2012; Duarte e Beirdo, 2012). Neste experimento
optou-se pela escolha do elemento arquiteténico ‘cobogd’
como objeto de estudo. Essa escolha foi feita pois este
objeto é concebido através de uma composicao formal,
que permite a introducdo do conteldo da disciplina
(poligonos e suas propriedades formais), excluindo a
preocupacao funcional, como por exemplo: a fungdo de
sentar de uma cadeira ou a legislagéo (e outras variaveis)
que precisam ser consideradas para criacdo de um plano
urbano. Dessa maneira, a proposta do exercicio exige
gue os alunos se concentrem apenas na composi¢éo
estética e formal do cobogd, explorando principalmente, a
relacdo entre as formas bidimensionais para sua
COmposiGao.

Dentro desse contexto, utilizou-se o ambiente de
modelagem paramétrica visual Grasshopper associado
ao programa de modelagem 3D Rhinoceros. Essa
ferramenta para a implementacao de definicbes de
algoritmos generativos é amplamente utilizada em
pesquisas que se embasam no uso de gramaticas da
forma e modelagem paramétrica em workshops com
estudantes de graduacgéo (Beir&o et al., 2015; Vaz, 2011)

Essa linguagem de programacdo visual possibilita a
construgdo de geometrias através da conexdo de
componentes e parametros (Khabazi, 2010). Por meio
desses elementos, é permitida a entrada e saida de
dados (Input e Output) que executam funcgdes
predefinidas, podendo criar, alterar e desconstruir formas,
além de possibilitar o encontro de diversas solugdes
projetuais. De acordo com a figura 1, o componente do
Grasshopper Extrude (que permite fazer a extrusdo de
uma forma) possui os dados de entrada (input) da forma
que recebera a acdo de extrusdo - nesse exemplo, um
circulo - e a altura (vetor Z) controlada por uma barra de
rolagem (slider) que permite variar esse parametro
(altura).

Grasshopper - unnamed ~8
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Figura 1: Interface do ambiente de modelagem paramétrica
visual Grasshopper e exemplo de componente, slider, dados de
entrada e de saida. Fonte: Autor, 2018.

amenizacao climatica utilizada na arquitetura moderna brasileira
(Santana Neto e Silva, 2016).
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Considerando que o experimento foi fundamentado no
uso do ambiente paramétrico e de um sistema
generativo, torna-se necessario a definicdo dos
elementos que compSem uma Gramatica. A primeira
etapa para se desenvolver uma Gramatica da forma é
apresentar um conjunto de formas definido como
vocabulario de formas. Apo6s essa etapa, sdo definidas as
relacdes espaciais entre as formas e, posteriormente, séo
definidas as regras de transformacao do tipo A — B, que
podem ser aditivas ou subtrativas, por exemplo. Ou seja,
a regra € composta por uma forma do lado esquerdo (a
forma que devera ser identificada) e uma relagdo espacial
do lado direito da regra (que devera substituir a forma da
direita). Entre os dois elementos o simbolo “seta” definira
a relacdo: ao encontrar A, substitua por B (Mendes,
2014). Com as regras definidas, pode-se aplica-las
sistematicamente, gerando as derivagdes (Figura 02).

forma inicial derivacdo

-
-

Figura 2: Exemplo de gramatica da forma — forma inicial, regra
e derivagdo. Fonte: Mendes, 2018.

Na presente pesquisa, foi desenvolvida uma gramatica da
forma paramétrica para geracdo de cobogds. O
vocabulario definido foram elementos geométricos
basicos como o circulo, quadrilatero e triangulo, uma vez
gue a ementa da disciplina de Geometria Gréfica 2D
contempla a representacgéo de figuras geométricas planas
e sua construcao.

O EXPERIMENTO: UMA GFSAMATICA
DA FORMA PARA GERACAO DE
COBOGOS

A disciplina Geometria Grafica 2D é responséavel pelo
aprendizado das propriedades das formas geométricas
bidimensionais. O experimento foi feito, a principio, para
o tema ‘poligonos’, cujo foco é que o aluno aprenda suas
propriedades formais e seus elementos constitutivos —
conhecimentos que vao permitir que o aluno construa
diversos tipos de poligonos, seja no desenho tradicional,
seja através de softwares de modelagem paramétrica.

O workshop ministrado realizou-se com a participacéo de
42 alunos divididos em duplas ou grupo de trés
estudantes. Num primeiro momento, eles foram instruidos
para criar trés elementos geométricos basicos — circulo,
triangulo e quadrildtero no ambiente de modelagem
paramétrica visual Grasshopper. Essa atividade requereu
conhecimento prévio de conceitos de desenho
geométrico como por exemplo: circuncentro, ortocentro,
incentro, raio, diametro, além dos varios tipos de
triangulos e poligonos com quatro ou mais lados (Figura
3).

Figura 3: Exemplos de implementacdo no ambiente de
modelagem paramétrica visual Grasshopper para construgéo de
formas geométricas e construgdo de triangulos e suas
propriedades: circuncentro, ortocentro, incentro (a direita). Fonte:
Autor, 2018.

Apoés a familiarizagdo com a interface do Grasshopper,
feita através da criacdo de elementos basicos, a
gramatica da forma implementada foi testada pelos
alunos. Para tanto, os alunos manipularam as barras de
rolagem (sliders) nos codigos (Figura 4). As regras
implementadas no ambiente de modelagem paramétrica
permitiam alterar a quantidade de lados do poligono e
aplicar transformacdes geomeétricas como: rotacdo, e
translagdo. Com isso foi possivel criar diversos modelos
de cobogods, usando poligonos como forma inicial e
modificando suas formas e relagbes espaciais.

VOCABULARIO DE FORMAS

Figura 4:

Implementacdo no ambiente de modelagem
paramétrica visual Grasshopper com o vocabulério de formas da
gramatica de cobogds (A) e exemplos de cobogds gerados pelos
alunos a partir da implementacéo (B). Fonte: Autor, 2018.

Como parte dos resultados do experimento, 0os cobogos
criados a partir da gramatica implementada, foram
produzidos em impressora 3D. Para isso, utilizou-se uma
tecnologia aditiva de prototipagem rapida - Modelagem
por Deposicdo Fundida (em inglés Fused Deposition



Modeling - FDM) - para produgdo dos modelos fisicos.
Segundo Pallasma (2011), a materializagdo da forma
contribui no desenvolvimento do pensamento projetual e
possibilita a comunicagéo, através do tato, tanto quanto a
visédo (Figura 5).

Figura 5: Processo de impressdo 3D; Exemplo de um cobog6
desenvolvido pelos alunos e exemplos de cobog6s produzidos
em impressora 3D. Fonte: Autor, 2018.

Dessa maneira, 0 processo de prototipagem permitiu
materializar diferentes cobogés produzidos por meio da
mesma gramatica da forma, sendo assim, estes pertecem
a uma mesma ‘linguagem"” - apresentando as mesmas
caracteristicas, no entanto, com variagdes (Figura 6).

N
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Figura 6: Exemplo de composi¢cao de um painel com diferentes
cobogds gerados a partir da gramética da forma implementada
em ambiente de modelagem paramétrica. Fonte: Autor, 2018.

A associacdo de um sistema generativo de projeto - a
Gramatica da Forma - ao potencial da prototipagem
rapida, suscitou questionamentos contrapondo 0s
modelos de produgdo em série (mass production) e o
conceito de personalizagdo em massa (mass
customization) definido por autores como Stan Davis
(1996), Tseng e Jiao (2001), Pine (1993), e Kaplan e
Haenlein (2006). Dentro desse paradigma, a Gramatica

da Forma permite criar grandes quantidades de
alternativas (ou diversos cobogos) de forma dinamica e
automatizada, ao passo que a tecnologia de prototipagem
rapida possibilita sua materializacdo individualizada, sem
gerar custos extras.

RESULTADOS

O experimento mostrou que a modelagem paramétrica,
ainda que se utilize das tecnologias computacionais,
requer conhecimentos de geometria para explorar as
potencialidades da ferramenta de maneira consciente e
eficiente, contribuindo para uma dindmica de transitar
entre procedimentos dedutivos referentes as construgdes
graficas e indutivos referentes as associacbes de
pardmetros (Terzidis, 2006). Dessa forma, pode-se
considerar que as aulas prévias sobre os conceitos de
geometria abordados continuam sendo muito relevantes
para a construcdo do raciocinio quando os alunos
partram para o ambiente paramétrico, sendo esta
segunda etapa também uma oportunidade dos alunos
fixarem o contetido de poligonos.

Dos 42 alunos participantes desta atividade, apenas trés
ja tinham trabalhado com programacgdo. No entanto, a
linguagem utilizada era o Java, e ndo a de programagao
visual. Por causa dessa experiéncia anterior, esses
alunos consideraram a atividade e a interacdo com o
ambiente de modelagem paramétrica visual Grasshopper
relativamente faceis, diferente do nivel de dificuldade
relatado pela maioria dos alunos participantes (Figura 7).

@ Muito facil

@ Facil

@ Moderado

@ Complaxo

@ Muito complexo

Figura 7: Gréfico de nivel de dificuldade de interacdo com o
Grasshopper. Muito facil (3 alunos), facil (7 alunos), moderado
(16 alunos), complexo (14 alunos) e muito complexo (2 alunos).

De acordo com as respostas dos participantes, 61,9%
dos alunos (26) consideraram a interagdo com o
Grasshopper 'muito facil’, ‘facil’ ou ‘moderada’. Esse dado
pode ser explicado pelo fato de utilizarmos um ambiente
de modelagem paramétrica visual, no qual os estudantes
ndo precisaram ter conhecimento de programagdo com
codigos escritos, mas podiam criar e manipular as
definicdbes por meio de componentes visuais, como
exemplificado na figura 1. Além disso, os icones podem
ser encontrados de forma intuitiva e sua visualizagéo ser
passivel de ajustes, permitindo alterar entre o desenho
gréfico representativo ou o seu proprio nome.

Em relagdo as atividades propostas — criacdo de
elementos geométricos paramétricos e manipulagcao da
graméatica da forma — os alunos acharam mais facil criar o
codigo da programacdo do que, apenas manipular as
definicdes ja prontas. Esse resultado demonstra que a
implementagdo da programacdo desenvolvida pelos
proprios estudantes do inicio ao fim, permite que eles
compreendam a ldgica subjacente sendo construida por
meio dos componentes do Grasshopper. Ao passo que,
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fornecer uma definicdo pronta para se chegar a
determinado resultado — como os cobogés - dificultou o
entendimento do processo como um todo, fazendo com
que o0s participantes apenas manipulassem 0s
parametros, muitas vezes, de maneira inconsciente e
automatica.

No que tange o conhecimento da Gramatica da Forma,
percebe-se que, normalmente, nas aulas expositivas e no
primeiro contato da turma com este assunto, os alunos
tém dificuldade para compreender como funciona a loégica
desse sistema generativo. No entanto, quando a
gramatica foi abordada de forma paramétrica, 34 dos 42
alunos afirmaram ter compreendido melhor.

De modo geral, 90,5% (38) dos alunos disseram ter
compreendido as potencialidades da abordagem projetual
do projeto paramétrico. Entretanto, menos da metade da
turma afirmou que usaria esta metodologia para projetar.
Uma das possiveis razdes da desmotivacdo para utilizar
novamente essa abordagem em outras oportunidades,
seja a complexidade do ambiente de modelagem
paramétrica visual e a falta de incentivo para utilizacdo de
diferentes abordagens projetais no curso de Arquitetura e
Urbanismo.

Um dado interessante foi que os proprios alunos
afirmaram que é de suma importancia ter conhecimento
das abordagens projetuais (parametrizagdo e projeto
baseado em regras) apresentadas no workshop. Além
disso, afirmaram que o entendimento prévio do contetido
da disciplina, ou seja, de desenho geométrico, facilitaram
a compreensao da légica da implementacao paramétrica.
E 92,9% (39) dos alunos afirmaram que o conhecimento
de geometria (construcdo de poligonos, suas
propriedades formais e seus elementos constitutivos) foi
fundamental para possibilitar maior fluidez na assimila¢éo
do funcionamento do ambiente de modelagem
paramétrica utilizado.

DISCUSSAO

O presente artigo teve como objetivo apresentar o
experimento realizado em uma disciplina de Geometria
Gréfica para o curso de Arquitetura e Urbanismo, a partir
do uso do projeto paramétrico, do formalismo da
Gramaética da Forma e do potencial da utilizagcdo de uma
tecnologia de prototipagem rapida para materializacéo
dos resultados.

As inquietacBes que nos levaram a este experimento
foram construidas a partir da critica ao ensino tradicional
das disciplinas que contemplam saberes da Geometria
Gréfica, partindo do pressuposto que esse conhecimento
é fundamental para compreender e projetar formas de
grande complexidade utilizando as tecnologias digitais
contemporaneas.

Dentre as consideragdes ja apresentadas neste trabalho,
enfatizamos a importancia de tal experimento na busca
para atualizar o conteido ministrado em disciplinas de
geometria, principalmente no que se relaciona a
introducdo de diferentes abordagens projetuais - como a
parametrizacdo e o projeto baseado em regras - no
ensino e na formacdo de futuros profissionais. Essa
experiéncia demonstrou a urgéncia de propormos novas
metodologias de ensino que incorporem as tecnologias
digitais na area de ensino da geometria gréfica,
constituindo uma associagdo do conhecimento tradicional

para a apropriacdo consciente dos recursos tecnoldgicos
atuais.

Por meio das respostas dos participantes do experimento
foi possivel observar a importéncia de disponibilizar para
os alunos ferramentas que lhes permitam, de uma
maneira sistematica e objetiva (possibilitado pelo uso da
Gramatica da Forma e da modelagem paramétrica),
explorar grandes quantidades de alternativas de forma
dindmica e automatizada. Assim, no intuito de contribuir
na introducéo de novos métodos projetuais no ensino de
cursos de Arquitetura e Urbanismo, pretende-se
desdobrar a metodologia aplicada neste experimento,
para o contetido de uma disciplina de Geometria Gréfica,
permitindo que os alunos tenham um periodo maior para
assimilar o conhecimento e as ferramentas digitais e
aplica-lo em problemas projetuais mais complexos.
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