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RESUMO: Este trabalho tem uma abordagem didatica voltada ao ensino da representacao
grafica digital para o projeto de arquitetura, procurando identificar estruturas de saber que
suportem os conceitos geométricos empregados em obras da arquitetura contemporanea.
Diante dos avancos tecnoldgicos e da recente insercao do design paramétrico em escritérios
e escolas de arquitetura, o estudo propde reconhecer as técnicas de modelagem paramétrica,
relacionadas a tais conceitos. Como método de explicitacdao das estruturas de saber sao
adotados 0s conceitos de taxonomia e ontologia, os quais permitem classificar, hierarquizar

e associar 0s conceitos de geometria e de técnicas de modelagem paramétrica. O estudo 1 Universidade Federal
também visa contribuir para as reflexdes, no ensino de arquitetura, sobre as estratégias de Pelotas
projetuais baseadas na geometria utilizada pelos arquitetos contemporaneos, uma vez que as  2ypiversidade Federal
representacdes paramétricas destas geometrias exigem uma compreensao tedrica profunda de Santa Catarina

de seus elementos constituintes.
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ABSTRACT: This work has a didactic approach directed to the teaching of digital graphic
representation for the architectural design. It seeks to identify structures of knowledge that
support the geometric concepts employed in works of contemporary architecture. Faced
with the technological advances and the recent insertion of parametric design in offices
and schools of architecture, the study proposes the clarification of knowledge structures
for the recognition of parametric modeling techniques related to those concepts. For such
clarification, the notions of taxonomies and ontologies have been adopted, allowing the
classification, hierarchization and association of the concepts of parametric modeling
technigues and geometry. The study also aims to contribute to reflections, in the teaching of
architecture, on the geometric design strategies used by contemporary architects, since the
parametric representations of these geometries require a deeper theoretical understanding
of their constituent elements.
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INTRODUGCAO

Nos ultimos 20 anos, o crescente desenvolvimento e emprego de
ferramentas digitais na pratica profissional da arquitetura tem refletido em
praticas formativas que objetivam tanto efetivar o uso destas tecnologias
quanto apoiar a atividade projetual e seu processo de aprendizagem.

Este avanco tecnolégico, particularmente a partir da década dos anos
1990, vem influenciando de maneira mais intensa o modo de produzir
arquitetura (BURRY; BURRY, 2010; KOLAVERIC, 2003; POTTMANN et al.,,
2007; SCHNABEL, 2007; WOODBURY, 2010). Especificamente quanto aos
aspectos geométricos da forma, tornou-se recorrente o uso de geometrias
com nivel elevado de complexidade, que ndo podem ser representadas ou
descritas por técnicas tradicionais de representacéo grafica e de construgéo,
como sdo as formas que utilizam a denominada geometria euclidiana®
(GROBMAN, 2010). Devido a isso, até entdo, estas geometrias complexas
eram consideradas dificeis de serem tratadas no ambito do projeto de
arquitetura.

Com a adoclio das tecnologias digitais na producgdo arquitetdnica,
houve a necessidade de se conhecer um conjunto de conceitos e técnicas
de representacdo grafica digital para projetar com tais geometrias. Neste
contexto, estas novas técnicas de representacdo grafica e de simulacdo
influenciaram na mudanca do modo de producdo da arquitetura,
abrangendo o processo de projeto desde as fases de concepcdo, modelagem e
estudos de comportamento do objeto concebido, por meio da materializacao
(prototipagem) do edificio.

Esta maneira ndo convencional de produzir formas e de projetar em
arquitetura estabeleceu-se a partir da inser¢do do denominado projeto
paramétrico. Para Woodbury (2010), sistemas paramétricos e de geracdo
de formas permitem ter um maior controle das possibilidades de geracao
de geometrias complexas e um maior numero de alternativas de projeto
para avaliacdo e selecdo do projetista. Esses sistemas permitem a geracao
de solugdes customizadas que podem ser prototipadas e avaliadas nas
diferentes etapas do projeto de arquitetura.

Esta viabilidade de projetar formas com niveis mais elevados de
complexidade a partir de modelos descritos parametricamente teve como
consequéncia anecessidade de se conhecer aspectos e elementos geométricos
mais especificos, que permitem definir a forma, incluindo seus processos de
geracdo. Inserir uma base de conhecimento que amplie a formacéo atual do
arquiteto — a qual, no Brasil, estd essencialmente alicercada na geometria
euclidiana e nas técnicas projetivas de representacdo da geometria
descritiva —, a partir de disciplinas basicas de geometria, torna-se relevante
para atualizar e incrementar as praticas desenvolvidas nas disciplinas de
projeto de arquitetura.

Desse modo, configura-se a necessidade, em termos didaticos, de
estruturar um corpo formal de conhecimentos para suportar essa insergao,
que deve abarcar o conhecimento da geometria complexa aplicada a
arquitetura e sua relacdo com as técnicas digitais de representacéo grafica.
Em tais processos de ensino e aprendizagem, hé dificuldade de encontrar
materiais didaticos estruturados, que explicitem o conhecimento de maneira
a facilitar sua apropriacdo e utilizacdo durante o processo de projeto.

No contexto em que se insere este estudo, a Teoria Antropoldgica da
Didética (CHEVALLARD, 1999), através de sua abordagem de estruturas
de saber, tem promovido apoio a estrutura¢do de processos de ensino
e aprendizagem. Entende-se que, com interesse didatico, é necessario
também sistematizar este conhecimento através da representacéo de obras

! A geometria euclidiana, sistematizada e fundamentada nos postulados de Euclides, contempla a geo-
metria plana, a geometria de figuras semelhantes e a estereometria, que estuda as relacdes métricas
da piramide, do prisma, do cone, do cilindro e de poligonos regulares, especialmente do tridngulo e do
pentagono (CAJORI, 2007). Trata, assim, de figuras que podem ter suas propriedades estudadas a partir de
seu desenvolvimento ou planificacdo sobre um plano reto.
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da arquitetura contemporanea e do estudo das acdes projetuais empregadas
por seus arquitetos.

Em trabalhos anteriores (BORDA et al., 2010; PIRES; BORDA, 2010), a
explicitagdo de estruturas de saber referentes a representacdo grafica
digital para o projeto de arquitetura foi associada a estruturagdo de
taxonomias, que, segundo Novo (2007), sdo estruturas classificatérias do
saber que tém por finalidade permitir a agregacdo de informacdes e dados
e entender como o dominio do conhecimento é organizado em uma area
ou saber especifico.

A hipdtese do presente estudo é a de 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
paramétrico. Objetiva-se estruturar as informacdes relacionadas aos
conceitos geométricos e a modelagem paramétrica e suas aplicagdes
na arquitetura contemporanea, com base no conceito de taxonomias e
ontologias, de modo a gerar conhecimento para aplicacdo didatica na
arquitetura.

ENSINO DE GEOMETRIA PARA ARQUITETURA

A atuacdo de uma das autoras como pesquisadora e docente em
um contexto particular de ensino da representacdo grafica digital para
arquitetura permitiu o estabelecimento de uma trajetéria de investigacdo
que apontou para a pertinéncia dos referenciais teéricos e metodolégicos
anteriormente citados.

O Projeto Probarq (Producdo e Compartilhamento de Objetos de
Aprendizagem para o Projeto de Arquitetura), constituido no ambito do
Grupo de Estudos para o Ensino/Aprendizagem de Grafica Digital (Gegradi)
da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), no periodo de 2008-2013,
possibilitou investigar sobre a estruturacdo e o compartilhamento de
materiais didaticos, com base na prdpria estrutura de saber associada a
tais materiais. Esta teria o objetivo de permitir a indexacdo e busca destes
materiais pela associacdo de palavras-chave que o descrevem (taxonomias)
e potencializar os processos de ensino e aprendizagem por meio das
proprias descricdes (conceitos, atributos, técnicas e tecnologias) associadas
a tais materiais.

No contexto de tal grupo de pesquisa, em termos de proposta curricular
para Arquitetura, a partir de 2010, as técnicas digitais de representacdo
passaram a ser inseridas nas disciplinas de Geometria Descritiva,
automatizando os métodos projetivos e dinamizando a exploracdo e a
transformacdo da forma. Também foram adotados sistemas visuais que
operam com a variacdo de parametros, os quais permitem desenvolver as
representagdes de maneira precisa, tornando-as dinamicas e interativas. As
atividades em que estes recursos foram explorados estdo exemplificadas
nas Figuras 1 e 2. A Figura 1 refere-se ao estudo de superficies curvas no
espaco tridimensional e bidimensional, através da anélise e representagdo
de elementos arquitetonicos de obras referenciais em arquitetura. Os
estudantes sdo incentivados a aplicar os conceitos geométricos para analisar
as obras de arquitetura, representa-las e materializa-los utilizando técnicas
de planificacdo e construcdo de modelos em papel (Figura 2).

A andlise geométrica das obras se desenvolve a partir de imagens em
projecdo, buscando identificar os elementos primdrios de tais superficies
e propor as hipdteses de geracdo da forma tridimensional. Os estudantes
também desenvolvem uma proposta de intervencdo em tais geometrias,
como a representacdo de estruturas geométricas em composicdo com as
superficies estudadas, utilizando-se conceitos de composi¢do geométrica.
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Figura 1: Atividades de andlise
e representacdo de obras de
arquitetura com superficies
curvas - Disciplina de
Geometria Grafica e Digital 3
(FAUrb - UFPel)

Fonte: Pires et al. (2013)

Figura 2: Atividades de
geracdo de modelos em papel
de obras de arquitetura com
superficies curvas - Disciplina
de Geometria Grdfica e Digital 3
(FAUrb - UFPel)

Fonte: Pires, Borda e Peronti
(2014)
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As analises geométricas desenvolvidas anteriormente a tais atividades
geram elementos de descricdo destas geometrias, os quais acabam
por suportar as proprias representagdes. De acordo com os estudos
desenvolvidos em Pires, Aguirre e Borda (2009) e Pires (2010), tais descri¢oes
configuram-se como estratégia para a aquisicdo e consequente construcao
de um vocabuldrio e repertério geométrico para a prdtica projetual
por tratarem de um aprofundamento dos conceitos e procedimentos
geométricos que abarcam diferentes niveis de complexidade formal,
presentes em referenciais de arquitetura, que permitem também avancar na
compreensdo da geometria ndo euclidiana que esta presente na arquitetura
contemporanea.

No contexto anteriormente referido, a insercédo do projeto paramétrico
tem se desenvolvido por meio de projetos de pesquisa e de pés-graduacgéo.
O Projeto Acorda? do grupo do grupo de pesquisa Gegradi, objetiva a
Andlise e Construcdo de Referenciais Didaticos para a insercdo de Desenho

2 Projeto Acorda — Andlise e construcéo de referenciais didaticos para a insercao de desenho paramétrico e
prototipagem répida em estdgios iniciais de formacédo em arquitetura, Chamada Universal CNPQ 2014.




Taxonomias de geometria da arquitetura contemporanea: uma abordagem didatica ao ensino da modelagem paramétrica na arquitetura

Paramétrico e Prototipagem Répida em estdgios iniciais de formacdo em
Arquitetura. Em uma das praticas desenvolvidas no ambito deste projeto
(Figura 3), identificou-se o processo de modelagem de um “kirigami
tridimensional” (RAZANI, 1993) e sua planificacdo, com o propésito de
construir modelos em papel de superficies retilineas ndo planificaveis. A
modelagem aproximou a geometria de uma superficie curva, através da
insercéo de tiras planas sobre a superficie, as quais, ao serem cortadas,
podem ser restituidas no espaco tridimensional, formando uma superficie
curva por aproximacgdo (POTTMANN et al., 2007).
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Figura 3: Processo de formacéo
em técnicas paramétricas de

2 C . . modelagem
a: estrutura geométrica da forma, composta basicamente por conceitos Fonte:  Workshop  Projeto

e elementos fundamentais da geometria; a sua estrutura construtiva, Acorda, Gegradi - UFPel, 2015,
configurada por elementos geométricos que permitem representar “tiras”,as  Ministrante:  Prof?  Gabriela
quais devem ser planificadas sobre um plano para que possam ser cortadas  Celani (Unicamp)

no material utilizado (papel, por exemplo); e as técnicas empregadas, que

sdo as acdes necessdrias e as maneiras de executa-las para cada objetivo de

modelagem.

A Figura 4 trata de um esquema de descricdo de todo o processo em
que foram incluidas as associagdes entre as estruturas de saber relativas
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Outro projeto de pesquisa no qual o presente trabalho se insere € o do
Laboratério de Ambientes Hipermidia para a Aprendizagem (Hiperlab),
do Departamento de Expressdo Gréfica da Universidade Federal de Santa
Catarina. O projeto “O processo de ensino e aprendizagem de projeto
mediado pelas tecnologias da informacdo e comunicagdo em arquitetura e
design” se desenvolve a partir de uma “necessidade de maior integracao
das tecnologias no ensino de projeto e consequentemente de apoio aos
professores para que possam se atualizar e contribuir para uma pratica
de atelier mais atual e integrada” (p. 3). Neste contexto, o projeto propde
“desenvolver métodos e procedimentos de ensino e aprendizagem de
projeto mediado pelas tecnologias da informacdo e comunicagdo em
arquitetura e design” (p. 4) e “aplicar este plano em um curso a distancia
ou semipresencial, avaliando seus resultados, para propor melhorias e
adequacgdes” (p. 5).> Um dos principais desenvolvimentos do projeto é o
de objetos de aprendizagem digitais sistematizados para compor cursos
a distancia e semipresenciais que integrem as Tecnologias da Informacéo
e Comunicac¢do no processo de projeto de Arquitetura e Design. Para isso,
estd sendo constituida uma rede virtual de interacdo entre as escolas de
arquitetura e design do pais, a rede TEAR_AD (Tecnologia no Ensino e
Aprendizagem em Rede nas areas de Arquitetura e Design), a qual, além de
disponibilizar os materiais educacionais produzidos pelos parceiros da rede
para serem reestruturados e/ou compartilhados, ird avalid-los.

No caso desta pesquisa, 0os materiais tém o propdsito de abarcar os
conceitos da geometria complexa da arquitetura contemporinea e a
descricdo de seus processos de geracdo por meio da modelagem paramétrica,
configurando taxonomias de apoio ao ensino do projeto de arquitetura.

REFERENCIAIS TEORICOS E METODOLOGICOS

Conforme ja referido, a partir dos avancos tecnoldgicos dos ultimos anos,
novos conceitos da geometria tém se mostrado potencialmente presentes
na arquitetura contemporanea. Estes, segundo Pottmann (2010), apontam
para um elevado nivel de complexidade geométrica. Para o autor, tais
saberes ndo sdo abordados e ensinados em cursos de desenho ou geometria
descritiva nas escolas de arquitetura. Pottmann destaca a necessidade de
um conhecimento especifico destas geometrias, principalmente frente
as técnicas paramétricas de modelagem, as quais possibilitam controlar

3 Projeto “O processo de ensino e aprendizagem de projeto mediado pelas tecnologias da informagéo e

comunicacdo em arquitetura e design”, Chamada Universal MCTI/CNPQ n° 14/2013, Faixa B.



Taxonomias de geometria da arquitetura contemporanea: uma abordagem didatica ao ensino da modelagem paramétrica na arquitetura

a geracdo de geometrias complexas e suas alternativas para avaliacdo e
selecdo pelo projetista.

Oprojeto paramétrico, entendido comoum processoemque adescricdode
um problema é criada usando varidveis (MONEDERO, 2000b), caracteriza-se
por gerar uma gama de solugdes alternativas por alteragdo destas variaveis,
visando atingir uma solucgéo final a partir de critérios selecionados. Estes
critérios podem estar relacionados com o desempenho, a facilidade de
construcdo, requisitos de orcamento, as necessidades do usudrio, estética
ou a combinacdo destes. Um modelo computacional paramétrico incorpora
a descricdo de um de um problema de design, que é representada com base
em relacdes entre objetos controlados por tais varidveis.

De acordo Woodbury (2010), o processo de criacdo de relacionamentos
(necessariamente) requer uma notacdo 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 ambito
intelectual do projeto.

Em Mitchell (1990), ja havia sido enfatizada a necessidade de descricdo
dos edificios pelos arquitetos e projetistas para uma avaliacdo critica
da producdo de arquitetura. Vaz (2011) destaca que, de acordo com o
pensamento de Mitchell, a partir de uma conceitualizacdo adequada, é
possivel estabelecer as bases para a descrigdo de um edificio. Esta descricdo
ird conter relacdes e propriedades de partes do edificio, sendo possivel se
referir a elas diretamente ou indiretamente. Quando essa descricdo é feita
por meio de sentencas escritas, a conceitualizacdo permanece implicita
no vocabuldrio e na construcdo das sentencas utilizadas. Para Vaz (2011)
outra possibilidade de representagdo da descricdo é por meio de sentencas
de ldgica de primeira ordem. Neste caso, a conceitualizagdo é explicitada
por meio da definicdo de constantes, varidveis, fungdes e as relacdes que
se pretende utilizar. O mesmo autor ainda destaca que uma terceira forma
de explicitar uma conceitualizacéo seria pela descri¢cdo no formato de uma
ontologia. Ontologia tem sua origem na Filosofia e foi definida para estudar
“o0 ser” ou “a existéncia” e suas caracteristicas basicas; busca quais entidades
e que tipos de entidades existem.

Uma ontologia define um vocabuldrio comum para dominios em que
exista a necessidade de compartilhamento de informacdes. No contexto da
computacgdo, inclui defini¢des interpretdveis por maquinas de conceitos
bésicos em um dominio e rela¢des entre estes, sendo definida como “uma
especificacdo formal e explicita de uma conceitualizagdo compartilhada”
(STUDER; BENJAMINS; FENSEL, 1998).

Uma “especificacdo formal” se refere a ser processavel por méquina.
“Explicita” refere-se a uma definicio sem ambiguidade de todos os
conceitos, atributos e relacionamentos. “Conceitualizacdo” refere-se ao
modelo conceitual de um dado dominio. E “compartilhada” refere-se a um
entendimento compartilhado.

Para definirmos uma ontologia, é necessario descrever: classes (ou “coisas”),
nos varios dominios de interesse; relacionamentos entre estas “coisas”; e
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
Antropolégica 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 resolucdo 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 dinamico de
constituicdo de tal estrutura, associando a um unico problema elementos
advindos de diversas abordagens.
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As Figuras 5 e 6 ilustram a constituicio de um material didatico
desenvolvido no contexto da Rede TEAR_AD que aborda um determinado
processo de modelagem paramétrica para aplicacdo em arquitetura. O
material estd constituido por um exemplo de obra de arquitetura e o
conceito geométrico associado a tal obra; pela esquematizacgéo visual de seu
processo de geracdo; 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 esquematizagdo visual descrita anteriormente;
pelo reconhecimento dos elementos tecnoldgicos de definicdo paramétrica
para este processo de geragdo; e, por fim, pela definicdo das relacdes entre
estes elementos e os parametros a serem atribuidos.
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Obra de

Figura 5: Terminologia que
descreve um material didatico
da Rede TEAR_AD (UFSC)
segundo teorias e técnicas de
geracao

Fonte: Pires,
Pereira (2016)
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Figura 6: Material didatico
darede Tear_AD (UFSC)
que sistematiza o processo
de modelagem paramétrica
de uma obra de Santiago
Calatrava

Fonte: Pires, Goncalves e Pereira
(2016)
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Os mapas e 0s esquemas visuais representam organizac¢oes taxondémicas
relativas & geometria: a partir de uma imagem da obra 80 South Street
foi feita uma andlise para identificar o conceito geométrico associado ao
seu processo de geracdo, a simetria de translacdo, caracterizando, em
um esquema visual (& direita da Figura 5), seu principal invariante (as
dimensdes do objeto) e o tipo de movimento que é desenvolvido no espaco
neste tipo de simetria; a caracterizacdo da técnica de representagdo, uma
matriz linear (linear array), foi descrita como sendo uma transformacdo
geométrica de translacdo (move). Esta organizacdo foi utilizada como base
para propor um algoritmo simples que pdde ser associado ao proprio
processo de modelagem paramétrica (Figura 6).
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MATERIAIS E METODOS

Os referenciais tedricos e metodoldgicos referidos na secdo anterior
foram utilizados no desenvolvimento de uma andlise sobre um conhecimento
especifico de geometria aplicada na arquitetura contemporanea (BURRY;
BURRY, 2010), a qual serd exposta no desenvolvimento do trabalho.
Como método de andlise dos conceitos abordados pelos autores e de sua
estruturacéo serdo aplicados modelos de ontologias. Estes sdo dos tipos
top-down (definicdo dos conceitos mais gerais e sua especializacdo), 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 os generaliza e especializa simultaneamente, de
maneira apropriada (STUDER; BENJAMINS; FENSEL, 1998).

Para o desenvolvimento da andlise proposta, sera utilizado
predominantemente o ultimo tipo.

A andlise em si desenvolve-se da seguinte maneira: inicialmente
assinalam-se as palavras-chave apresentadas no texto de Burry e Burry
(2010) e, com base no modelo de ontologias, estas palavras sdo categorizadas
como resultado das relagdes explicitadas pelos préprios autores; apds a
identificacdo e categorizacdo, as estruturas de saber encontradas ou palavras-
chave destacadas sdo organizadas em mapas conceituais, com o objetivo
de sistematizar os conceitos por meio da categorizacdo do conhecimento
analisado. A esta categorizacdo também serdo adicionados exemplos de
obras de arquitetura que se utilizam dos conceitos identificados, conforme
descrito por Burry e Burry (2010). A taxonomia serd entdo formalizada no
software Protégé* para ser disposta em ambientes na internet, por intermédio
da Web Ontology Language (OWL), que é utilizada para definicdo de
ontologias para a web e endossada pelo W3C Web Ontology Working Group
(STUDER; BENJAMINS; FENSEL, 1998). Na sequéncia, um dos conceitos sera
detalhado em formato de novas taxonomias, com o objetivo de abarcar a
teoria e as técnicas de modelagem paramétrica. Destaca-se que os exemplos
de obras de arquitetura citados por Burry e Burry (2010) serdo detalhados
em novas taxonomias e ontologias em etapas posteriores desta pesquisa.

A categorizacdo destes conceitos estd sendo tratada no decorrer da
pesquisa como uma taxonomia de referéncia para o aprofundamento
sobre os termos utilizados. O modelo de ontologias, por um lado, fornece
um método formal para alocar as palavras em categorias e subcategorias,
que sdo interpretadas com base na propria descricdo apresentada pelos
autores do texto a ser analisado. Por outro lado, é um modelo que ressalta a
importancia do tipo de relagdo entre os conceitos e possibilita estruturar o
conhecimento que fundamenta estas relacdes, permitindo explicar em um
nivel mais profundo os conceitos descritos.

Para a andlise proposta neste artigo, sera desenvolvido o primeiro nivel
de uma ontologia, ou seja, a categorizacdo dos conceitos, ou a taxonomia do
saber tratado.

DESENVOLVIMENTO

Inicialmente, foi selecionado um contetido que exemplifica conceitos
geométricos e matemadticos com desenvolvimento recente, associados
a aplica¢bes arquitetonicas contemporaneas, identificados por Burry e
Burry (2010). Estes, segundo os mesmos autores, se referem ao uso de
tilings e packings, definidos como “parti¢des do plano ou de um espaco
tridimensional” que podem abrigar espacos arquiteténicos (Figura 7).

4 http://protege.stanford.edu/
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Figura 7: Exemplos de tilings
e packings na arquitetura
contemporanea

Fonte: Burry e Burry (2010)
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Foi feita uma andlise do texto apresentado pelos autores, e sobre o
conteddo destacaram-se as palavras-chave que descrevem tais conceitos
arquitetdnicos e matematicos. As Figuras 8, 9 e 10 ilustram mapas
conceituais que categorizam os termos identificados no texto. Para destaca-
los, aplicou-se cor as palavras-chave identificadas, de modo a diferencia-
las por categorias, contemplando desde categorias mais gerais até as mais
especificas (hierarquia de conceitos). Também foi feita uma diferenciagdo
por tipos, entre a classe de conceitos arquitetdnicos (na cor azul, no mapa
da Figura 8), geométricos (na cor bordd, nos mapas das Figuras 8 e 9) e
matemadticos (em cor laranja e marrom, no mapa da Figura 10). Conforme
jd referido, 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.’

No mapa da Figura 8 categorizam-se os termos apresentados no texto
de referéncia de acordo com as relacées explicitamente estabelecidas entre
estes termos pelos proprios autores, tais como “arquitetura tradicional” e
“arquitetura contemporanea”, relacionados com as subclasses “simetria” e
“padroes aperiddicos”.

No mapa da Figura 9, para categorizar dois conceitos geométricos
especificos, packing e tiling, utilizou-se o modelo bottom-up para o
desenvolvimento de ontologias, alocando-se inicialmente tais conceitos na
classe mais geral denominada no texto como “subdivisdo do espaco”. No
mesmo mapa ainda foram detalhados cada um destes conceitos, em um
modelo top-down, criando-se novas subclasses de termos especificos do
texto que estdo associados, tais como “enchimento do espa¢o” e “particao do
plano”, “espacos habitdveis” e “space-frame estrutural”.

O mapa da Figura 10 busca detalhar o conceito de tiling, associando
as categorias “geometria euclidiana” e “geometria ndo euclidiana” e as
subcategorias “periédicos” e “ndo periédicos”, além dos tipos identificados
para cada uma destas subcategorias (“simetrias do plano”, Ammann tiling,
Penrose tiling e “padrdes de Voronoi”).

5 http://cmap.ihmc.us/
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Apés esta identificacdo e categorizacdo, 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-las aplicando uma categorizacdo para
o conhecimento que foi analisado (Figura 11). Para isso, utilizou-se o
modelo combinado da abordagem top-down e bottom-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 e Burry (2010).

Com o objetivo de dispor de uma taxonomia formalizada para ambientes
na internet, transpds-se a taxonomia para a Web Ontology Language,
linguagem utilizada para definicdo de ontologias para a web e endossada
pelo W3C Web Ontology Working Group, por meio do software Protégé
(Figuras 12 e 13). A taxonomia implementada representa formalmente a
estrutura apresentada no mapa da Figura 11.

Figura 8: Mapa conceitual

que destaca categorias de
palavras-chave associadas

a conceitos arquitetonicos

(em azul) e geométricos (em
bordd) relacionados a aplicacao
de tilings na arquitetura
contemporanea

Fonte: Pires,
Pereira (2016)
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Figura 9: Mapa conceitual
resultante da andlise e
classificacao dos conceitos
arquitetonicos e geométricos
da arquitetura contemporanea
apresentados em Burry e Burry
(2010)

Fonte: Pires,
Pereira (2016)
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Ataxonomiarelativa a tilings exigiu um maior detalhamento, em funcdo da
complexidade envolvida em suas estruturas geométricas. Este detalhamento
buscou abarcar a teoria e as técnicas de modelagem paramétrica de tais
padrdes ndo periddicos. O esquema visual da Figura 14 representa a
identificagdo das propriedades geométricas de tilings ndo periddicos, os quais
estdo sendo utilizados na arquitetura contemporanea, e 0s principais tipos e
subtipos desenvolvidos ao longo da pesquisa em torno destes conjuntos. Para
que possam ser compreendidos e representados parametricamente, cada um
destes tipos e subtipos necessita ser detalhado em novas taxonomias.

Figura 12: Formalizacéo da
taxonomia para web semantica,
formato RDF/XML, no software
Protégé

Fonte: Pires, Gongalves e Pereira
(2016)
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Nasequéncia, aplicando-se a mesma metodologia anteriormente descrita
de identificacdo e categorizagdo de palavras-chave, foram desenvolvidas
taxonomias relativas ao tiling P2 de Penrose. Roger Penrose investigou
esses conjuntos na década de 1970 e encontrou duas pecas com propriedade
de aperiodicidade, os chamados ‘prototiles’. Esta implica que uma cdpia
transladada de uma pequena porcdo da composicdo de Penrose (um tile)
nunca vai corresponder ao original. Estas pequenas porc¢des podem ser
construidas por meio de simetrias de reflexdo e de rotacdo aplicada cinco
vezes ao elemento bdsico da composicéo. Dois dos elementos encontrados
por Penrose foram denominados de “dardo” e “pipa” e derivam de tridngulos
agudos e obtusos presentes na estrutura geométrica do pentagrama. Estes
tridngulos sdo denominados de tridngulos de Robinson e, ao serem unidos
em composicdo, geram figuras particulares que sdo denominas de tiles
de Penrose, tais como a estrela, o sol e mais cinco figuras resultantes da

Figura 13: Esquema visual
da taxonomia gerado pelo
OntoGraf, no software Protégé

Fonte: Pires, Gongalves e Pereira
(2016)
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combinacdo dos prototiles pipa e dardo iniciais. Estes elementos estdo
representados no mapa da Figura 15, assim como os tipos de processos
envolvidos para gerar estas figuras e a resultante composi¢do aperiddica no
plano, a partir da combinagdo de tais elementos.

(TILINGS NAO PERIODICOS |

ri i posi erais Wang
o N 2 1961 Ti Danzer
Domino Problem
Pinwheel tilings
P I t Nao p
basicos (tiles) simetria assodladioa
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Figura 14: Taxonomia relativa as
propriedades e tipos de tilings
nado perioddicos

Fonte: adaptado de Bourke
(2002)
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Destaca-se que os prototiles P2 podem ser unidos para formar um
losango, que é uma figura de base para uma composicdo do tipo periédica
(em que partes se repetem por simetria de translacdo unicamente). No
entanto, para forcar uma composicdo ou pavimentagdo ndo periddica,
Penrose e John Horton Conway derivaram regras para organizar as
pecas, denominadas de ‘regras de correspondéncia’, que podem ser por
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“etiquetacdo dos vértices”, forcando a coincidéncia de vértices de mesmo
tipo, ou por “desenho de duas curvas” (arcos) com cores diferentes sobre
as pecas, de modo que duas pecas adjacentes se unam fazendo coincidir
os caminhos de mesma cor. Estas regras também estdo representadas
na Figura 15 e indicam que, em geral, o vértice concavo de qualquer
dardo é necessariamente preenchido por duas pipas, e o vértice concavo
formado quando duas pipas se encontram ao longo de uma borda curta é
necessariamente preenchido por dois dardos. Importante salientar que as
mesmas figuras podem também ser geradas por “regras de substituicdo”,
em que hd uma divisdo das arestas dos tridngulos em uma proporcéo durea,
gerando segmentos de reta que serdo base para novos tridngulos, menores,
que substituirdo os anteriores em um processo recursivo. Segundo
Ramachandrarao, Sinha e Sanyal (2000), existe um dimensionamento de
autossimilaridade neste piso que pode ser pensado como um fractal. Usando
regras de substitui¢do, Penrose descobriu os tiles P1 por decomposicdo de
um pentadgono em seis pentdgonos menores, o que comprova a afirmacéo
anterior. Para Austin (2005a, 2005b), este processo de geracdo up-down
produz um método para parametrizar as pavimentacdes.

Os mapas das Figuras 16 e 17 ilustram uma proposta de modelagem
paramétrica do tiling P2. Nesta proposta, teve-se o objetivo de reconhecer
a logica compositiva e verificar qual o potencial deste tiling para inserir
conceitos de composicdo geométrica e de modelagem paramétrica,
a partir de processos otimizados de geracdo da forma. A Figura 16
refere-se 8 modelagem paramétrica dos prototiles (pipa, dardo) e tiles
(sol, estrela) do tiling P2, destacando-se as palavras-chave relativas aos
entes geométricos e transformagdes geométricas envolvidas. Os termos
também foram expressos na linguagem tecnoldgica que é propria da
ferramenta paramétrica utilizada, o plug-in Grasshopper associado
ao software Rhinocerus, como, por exemplo, uma linha orientada é
denominada de line SDL (S=ponto inicial da curva, D=direcdo da curva e
L=comprimento da curva).

PENROSE TILING P2 PARAMETRICO POR REGRAS DE CORRESPONDENCIA]
[Figuras Basicas PROTILES)
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fundamentais

REFLEXAO SEGUNDO O EIXO YZ

MIRROR

T ia dos comp Z étricos)
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TRANSUAGRO) [ ETeRES DS,

MOVE VECTORX ~ ENDPOINTS ARRAY POLAR

Figura 16: Taxonomia relativa a
representacdo parameétrica dos
prototiles e tiles P2 de Roger
Penrose

Fonte: elaborada pelos autores
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Destaca-se que as dimensdes das arestas dos tridngulos iniciais dos
prototiles pipa e dardo podem ser parametrizadas como uma relagdo de
proporcéo durea, a qual otimiza o processo de representacdo. Na modelagem
proposta, tal funcdo ndo foi atribuida, desde que também sdo conhecidos
os angulos internos dos triangulos, os quais dois deles foram diretamente
informados para representar as arestas da figura e que, por consequéncia
direta, irdo produzir uma terceira aresta que estard em proporc¢do aurea
com as duas anteriores. Outra questdo importante no processo proposto € a
utilizacdo de uma “matriz polar” (array polar) para atribuir simultaneamente
todas as reflexdes dos prototiles necessarias para gerar as figuras estrela e
sol, o que simplifica muito as etapas de representagao.

AFigural7ilustraaetapaum,relativaao processo de composicdo do tiling
P2, em que as regras de correspondéncia indicam uma rotagdo da estrela
em 36 graus e sua unido ao sol a partir de um vértice especifico de ambas
as figuras. Esta regra, embora de descri¢do muito simples, envolveu muitos
processos e 0 uso de varios componentes de parametrizagdo, o que indica
a necessidade de estruturar um espaco otimizado de modelagem, em que
seja possivel trabalhar com um nimero menor de componentes sem perder
a flexibilidade da parametrizacdo. Quanto a isso, os autores de referéncia
indicam que a irregularidade da composicéo faz com que encontrar uma
légica clara de otimizagdo seja muito dificil, desde que a unido das arestas
pelas regras de correspondéncia permite ter muitas variagdes locais dos
desenhos, 0s quais se repetem poucas vezes na composigdo. Por isso indicam
como processo adequado a uma parametrizacao destas composicdes 0 uso
das regras recursivas de substituicdo.

PENROSE TILING P2 PARAMETRICO ]
POR REGRAS DE CORRESPONDENCIA

= - O vértice concavo de qualquer dardo
& necessariamente preenchido por duas pipas.

[Processo de Composicao |

- O vértice concavo formado quando duas pipas se
encontram ao longo de uma borda curta
& necessariamente preenchido por dois dardos

TRANSLAGAO DO SOL ROTAGAO DA ESTRELA EMTORNO TRANSLAGAO DA ESTRELA
E DA ESTRELA DCE SEU PONTO CENTRAL EUNIAO 20 SOL POR
UM VERTICE

TAXONOMIA ENTES GEOMETRICOS/COMPONENTES
|

VETORES DE PONTOS / PLANO BASE VETOR POR
TRANSLAGAO DEROTAGAO| | DOIS PONTOS

MOVE VECTORX  EVALCURVE ROTATE PLANE XY VECTOR 2P

DISCUSSAO
Figura 17: Taxonomia relativa a
representacao por modelagem A andlise sobre uma estrutura de conhecimento especifica de aplicagdo
parametrica da etapa um do de novos conceitos matematicos na arquitetura contemporanea possibilitou

processo de composi¢do do
tiling P2 de Roger Penrose

Fonte: elaborada pelos autores

identificar: a presenca de uma sobreposicdo das linguagens da arquitetura,
da geometria e da matemadtica; a falta de referenciais suficientemente claros
para apoiar a categorizacdo do conteudo por tipos, sendo que foi percebida
maior facilidade em organizar a terminologia hierarquicamente; e o
detalhamento insuficiente de determinados termos e conceitos empregados
no texto adotado como referéncia para as andlises.

Também foi possivel compreender que, para o contexto didatico,
somente a categorizacdo hierarquica nédo é suficiente para sistematizar a
estrutura de saber tratada. E necessario categorizar os conceitos por tipos
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e, principalmente, explicitar os relacionamentos entre os termos, as suas
caracteristicas e a explicagdo/justificacdo que fundamenta(m) estas relacdes.
Isso significa definir atributos para cada entidade classificada, o que
configura a especificacdo de uma ontologia. Com isto, ficou caracterizada
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.

Destaca-se que a taxonomia desenvolvida para detalhar o conceito
de tilings ndo periddicos resultou em uma maior compreensdo sobre
as estratégias de divisdo do plano e do espaco tridimensional utilizadas
na arquitetura contemporanea, mesmo que em um momento inicial
(conceitual) de preparacdo para a estruturacdo de processos de modelagem
paramétrica. O que aponta para a relevancia do método adotado em
conjunto com as andlises de arquitetura. Tal método pode ser estendido
para apoiar a configuracdo de elementos especificos que integram a
estrutura geomeétrica de tais obras em uma representagdo paramétrica.
Tem-se desenvolvido os mesmos tipos de estruturas conceituais para outras
terminologias associadas a geometria complexa da arquitetura, como
superficies e serialidade, apontadas por Burry e Burry (2010).

Por outro lado, as taxonomias até entdo constituidas, mesmo que néo
possuam a mesma potencialidade de uma ontologia, por explicitarem uma
terminologia prépria, tém a capacidade de subsidiar tanto a indexacdo de
materiais em sistemas online de aprendizagem, através da atribuicdo de
metadados de conteddo, como de facilitar a associacdo de materiais sobre o
mesmo assunto, ampliando a estrutura de conhecimento descrita e explicitada.

Outro importante resultado é que as representacdes paramétricas
desenvolvidas até o momento estdo permitindo refletir sobre as estratégias
projetuais baseadas na geometria utilizadas por arquitetos contemporaneos
devido a necessidade de se buscar uma compreensio mais profunda sobre
cada elemento de parametrizacdo, sejam estes elementos as composigdes
irregulares muito especificas, como os tilings ndo periédicos, ou os tipos de
curvas muito pouco conhecidas que se encontram configurando algumas
das superficies que estdo sendo estudadas.

CONSIDERACOES FINAIS

O ensaio proposto neste artigo possibilitou estruturar alguns conceitos
geométricos adotados na arquitetura contemporanea, indicando a necessidade
de detalhar e aprofundar a caracterizacdo e a definicdo dos termos
associados a tais conceitos identificados. A sistematizacdo dos processos
de modelagem paramétrica das obras de arquitetura que empregam tais
conceitos geométricos ird exigir uma maior compreenséo sobre alguns termos
classificados, fazendo com que se delimitem conexdes importantes sobre a
arquitetura contemporanea e os processos de projeto de seus arquitetos.

Neste momento, estdo sendo estudadas e reconhecidas taxonomias
especificas que abordam os conceitos matemdticos e as técnicas de
modelagem paramétrica, associadas com a definicdo geométrica de tais
conceitos na arquitetura contemporanea. A estruturacio de algumas destas
taxonomias estd possibilitando identificar 16gicas de projeto compartilhadas
entre arquitetos de periodos diferentes da histéria da arquitetura,
ampliando o campo de investigacdo inicialmente proposto na pesquisa em
que este trabalho estd inserido.

Na continuacéo do trabalho, sera feita a estruturacio destas taxonomias
em um formato especifico, visando serem aplicadas no contexto de
ensino de arquitetura em uma disciplina de pés-graduagdo. Sera também
feita uma avaliagdo destas aplica¢des quanto a promocdo do processo de
aprendizagem da modelagem paramétrica da geometria complexa da
arquitetura contemporanea.
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