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FERRAMENTAS GRAFICAS E ENSINO DE GEOMETRIA DESCRITIVA EM
CURSOS DE ARQUITETURA E URBANISMO

GRAPHIC TOOLS AND TEACHING OF DESCRIPTIVE GEOMETRY IN
ARCHITECTURE AND URBANISM COURSES

Raphael Marcone!

Resumo

O ensino de geometria descritiva, em escolas de arquitetura e urbanismo brasileiras, tem se
justificado como fundamento geométrico aos processos de concepg¢do, representagdo e
construcdo da forma. Houve, nos ultimos anos, com o surgimento de ferramentas digitais CAD
(Computer Aided Design), uma dinamica de transformacao nesses processos, o que demandou
modificagdes no ensino de arquitetura e urbanismo. Essa pesquisa investiga o papel da
geometria descritiva nesse contexto. Para este fim aplicou-se um experimento, onde
estudantes de arquitetura e urbanismo, com o conhecimento prévio de geometria descritiva e
ferramentas analdgicas, foram expostos a ferramentas digitais. O experimento durou quatro
meses e foi acompanhado por observagao, a interpreta¢do dos dados coletados mostrou ser
possivel se estreitar o didlogo da geometria descritiva com as ferramentas digitais,
especialmente quando se amplia sua aplica¢do, indo além do uso tradicional, que costuma
restringi-la a épura e associa-la exclusivamente ao uso de ferramentas graficas analdgicas.

Palavras-chave: geometria descritiva; educagdo grafica; ensino de arquitetura; ferramentas
CAD; educagdo do olhar.

Abstract

Descriptive geometry is taught in Brazilian Architecture and Urbanism schools as a geometric
contribution to the processes of conceiving, representing and constructing form. There have
been significant changes in these processes in recent years particularly due to the emergence
of CAD (Computer Aided Design) digital tools. The aim of our research is to investigate the role
of descriptive geometry in this new context. To this end we conducted an experiment in which
students of Architecture and Urbanism, who had prior knowledge of descriptive geometry,
were exposed to digital tools, as part of their formal training in graphics on an Architecture
and Urbanism undergraduate course. We monitored the experiment over a period of four
months and interpreted the collected data. We concluded that it is possible to improve the
dialog of descriptive geometry with digital tools, especially when descriptive geometry
applications are extended beyond traditional uses that are usually limited to the dihedral
system and associated with analog tools.

Keywords: descriptive geometry; graphic education; architecture education; CAD software;
teaching observation.
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1. Introdugao

O ensino de geometria descritiva, quando se faz presente em cursos de arquitetura e
urbanismo no Brasil, costuma ser identificado como contribuicdo ao conhecimento geométrico
utilizado em operagOes sobre a forma, como as de gerar e representar essa forma. Esse é um
papel que gostariamos de investigar que cumpra satisfatoriamente, ao menos com a mesma
adequacado, também em relacao as ferramentas digitais mais recentes.

A introducdo das ferramentas digitais na pratica arquitetonica demanda conhecimento
geométrico e matematico por vezes diverso do utilizado nas ferramentas graficas analdgicas,
guanto ao conteudo ou a maneira de sua aplicacdo. Requerem-se estudos que esclarecam e
reequilibrem a relacdo do saber geométrico do arquiteto urbanista com as operacdes
subsequentes sobre a forma arquiteténica ou urbana.

A correspondéncia, entre saber geométrico e operagcdes sobre a forma, se manteve
estdvel até fins do século passado e teve contribuicdo pela pratica, em arquitetura e
urbanismo, de técnicas de geracdo e, principalmente, de representacdo da forma, baseadas
nos principios dos trabalhos de Monge (1798, 1820).

Mesmo as primeiras ferramentas CAD ndo alteraram a relacdo entre ferramenta de
desenho e a construcdo de simbolos de representacdo. Na producdo de plantas baixas, com o
software AutoCAD, uma parede continuou a ser compreendida como tal ao interpretarmos a
sua representa¢do por um par de retas paralelas; na tela do computador continuaram a ser
tracadas duas linhas paralelas, tal como se fazia no desenho analégico em uma folha de papel.
Fundamentalmente o arquiteto continuava a construir projecées de objetos arquitetonicos.

Quando a modelagem digital, nos anos 1990, passou a ter mais adeptos em
arquitetura e urbanismo, come¢amos a notar modificagdes mais significativas na area grafica.
Houve a possibilidade de deixarmos de desenhar as projecdes de um objeto, seja ele
geomeétrico ou arquitetonico, e passarmos a construir digitalmente este objeto, mesmo que
virtualmente, com o auxilio de um software. As projecbes desse objeto puderam ser
produzidas pelo software, como um produto derivado do modelo 3D.

A esta mudanga de carater dimensional, de se construir proje¢des 2D para se construir
o modelo virtual 3D, veio se somar outra, que observamos no uso das mais recentes
ferramentas CAD: a aplicagdo de conceitos geométricos oriundos de outros campos da
matemadtica, ndo tradicionalmente estudados em geometria descritiva, conceitos relativos a
forma e ao espago, como topologia e parametrizacdo (CARPO, 2011; HENRIQUES, 2013;
TERZIDIS, 2006).

Todo esse quadro contribuiu para desequilibrar um dos papéis primordiais que a
geometria descritiva desempenhou por duzentos anos em ensino de arquitetura e urbanismo,
que foi o de proporcionar os adequados conceitos geométricos a fundamentar as operacdes
sobre a forma arquitetoénica.

Constatamos um problema: poderia ndo haver um didlogo afinado entre o ensino da
geometria descritiva, no ambito da educacdo grafica em um curso de arquitetura e urbanismo,
com as multiplas ferramentas graficas (principalmente as mais recentes ferramentas digitais),
nos procedimentos de gerar, manipular, representar ou de construir a forma arquitetoénica.

Esta investigacdo tem por objetivo contribuir para adequar o ensino de geometria, em
particular o da geometria descritiva, em escolas de arquitetura e urbanismo, as operacées
sobre a forma realizada por multiplas ferramentas graficas, sejam analdgicas ou digitais, de
interface 2D ou 3D.
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2. A Pesquisa e seus Antecedentes

E escolha da pesquisa, que resultou na redacdo desse artigo, tratar o ensino de geometria para
futuros arquitetos relacionando-o as ferramentas graficas utilizadas em arquitetura e
urbanismo. A despeito desta escolha, estamos cientes que seja possivel a autonomia do ensino
de geometria em um curso de arquitetura, como saber matemadtico independente.

Com este direcionamento integrado, de ensino de geometria e uso de ferramentas
graficas, algumas investigacGes precedentes j@ mostraram caminhos para um ensino de
geometria dirigido a futuros arquitetos.

Pelo livro Inside Smartgeometry (PETERS; PETERS, 2013) tomamos conhecimento do
grupo Smartgeometry (SG), formado por arquitetos e designers em 2001, desde 2003 o SG
vem promovendo conferéncias anuais precedidas de workshops. Notamos no grupo SG uma
énfase na exploracdo de novas fronteiras no design, permitida pelas ferramentas digitais, com
foco em aplicar em arquitetura o design computacional e o paramétrico.

Eventos do tipo workshop tém se difundido nos ultimos anos e se caracterizado como
espaco de ensino e pesquisa, nesses eventos € comum observamos experiéncias de se
construir ou modelos reduzidos, ou protétipos em tamanho 1:1, notadamente os pavilhdes.
Tecnologias como prototipagem rapida, ou processos de construgao do tipo file-to-factory, que
integram ferramentas digitais aos processos construtivos, tém facilitado a execugdo dessas
atividades.

O livro Architectural Geometry (POTTMANN, Helmut et al., 2007), escrito por trés
gebmetras e pelo arquiteto Axel Kilian, traz, nas suas pouco mais de setecentas paginas, uma
reunido das mais frequentes operagdes geométricas sobre a forma arquiteténica, em sua
maioria ja deslocadas da interface 2D da épura para a interface 3D das mais recentes
ferramentas digitais. No inicio do livro, pouco mais de quarenta paginas sdo dedicadas a
explicacdo das questdes projetivas, muitas relacionadas a geometria descritiva; inclui também
o estudo das sombras e da perspectiva cOnica, identificadas pelos autores como questdes
basicas a se entender procedimentos que seriam realizados em modelagem digital 3D.
Passadas estas primeiras paginas, as questdes geométricas ja nao se referem a qualquer épura,
sem prejuizo a que continuem a exibir muitas das operag¢des usualmente ja executadas pela
geometria descritiva com a interface da épura como: geracdao de superficies, se¢des e
intersecOes. Além dessas ja conhecidas operag¢des, o livro inclui algumas outras que sdo
notadamente proporcionadas ou facilitadas pela ferramenta digital, como a parametrizacdo
durante a geragdo da forma.

Algumas pesquisas contemporaneas relacionam-se especificamente a geometria
descritiva, como a de Martin-Pastor (2015), que considera no ensino da descritiva o uso das
ferramentas digitais de arquitetura e urbanismo, o professor e pesquisador situa a descritiva
no campo que hoje parece se constituir, e comegou a ser denominado, de Geometria
Arquitetbénica. Nesse campo, Pastor identifica a geometria descritiva como fundamento
geométrico natural a tudo que ndo seja algébrico ou algoritmico, mas que possa se relacionar
ao pensamento grafico. Pastor defende a ndo utilizagdo exclusiva do sistema diédrico, com sua
formatacgdo classica em épura, usual em geometria descritiva, que Ihe parece limitada frente
as possibilidades de interface grafica que se abrem com o0s recursos presentes nas mais
recentes ferramentas CAD. Pastor preconiza que devemos explorar aplicacdes do pensamento
grafico nessas novas ferramentas graficas. Essa argumentagdo é uma resposta do pesquisador
a um problema que identificou em seu pais de origem, a Espanha, |1d o ensino de geometria
descritiva foi suprimido de muitos cursos de arquitetura e urbanismo e substituido pelo
aprendizado direto de ferramentas graficas digitais; posteriormente observou-se um vacuo no
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saber geométrico dos alunos desses cursos ao operarem sobre a forma arquiteténica com o
uso dessas ferramentas.

Pastor nos indica alguns caminhos a trilhar no ensino da descritiva que vao além da
épura, abordagem adotada também por Gani (2016), que afirma que o saber da descritiva vai
além da sua interface grafica, pelo titulo de sua tese, A geometria de Gaspard Monge: o
meétodo descritivo que prescinde da técnica de dupla proje¢éo ortogonal e independe dos meios
de representacdo, ja vislumbramos uma geometria que ndo precise se fixar a uma interface
grafica especifica. Epura e descritiva podem se confundir, mas n3o s3o sindnimos.

Frente aos caminhos que se abrem, em se conduzir uma investigacdo sobre o ensino
de geometria que considere o uso de multiplas ferramentas graficas em arquitetura e
urbanismo, fizemos algumas escolhas de pesquisa, que serdo expostas na se¢do seguinte.

3. Ambientes de Projeto e Ferramentas Graficas

Em nossa pesquisa identificamos algumas caracteristicas que as ferramentas graficas possam
promover, no trabalho do arquiteto urbanista, quando esse profissional realiza suas atividades.

Ao arquiteto caberia conceber a forma, a seguir representd-la para que, por fim, possa
ser construida; sdo atos mediados pelas ferramentas graficas e que se apoiam em algum
conhecimento geométrico, isso fica mais claro ao empregarmos termos geométricos as etapas
de projeto. Podemos dizer que o arquiteto gera uma forma, a manipula por meio de secbes e
intersegdes, a representa por projecdes, seja em papel ou em tela de computador (a midia
pode variar), produz projecées cilindrico-ortogonais (plantas e vistas) ou proje¢ées cénicas
(perspectiva conica). O Arquiteto também faz operagdes geométricas, como a de planificagdo,
utilizadas na confeccdo de modelos reduzidos ou na prépria construcdo do objeto
arquitetoénico.

Esses atos projetuais tém se mantido no tempo, a despeito da introdugdo de novas
ferramentas graficas em arquitetura, notadamente as digitais; no entanto cada ferramenta
pode oferecer um ambiente de projeto caracteristico, que promova matizes na utilizagdo do
conhecimento geométrico durante a execug¢do dos atos projetuais. Vamos a identificagdo de
alguns desses ambientes de projeto, conceito que serd melhor compreendido, por
exemplificacdo, na subsegdo seguinte.

3.1. Ambiente de Projeto 1

O primeiro ambiente a ser descrito é aquele cujas operagGes sobre a forma (geragdo,
representa¢do, manipulagdo e construgdo), sdo realizadas por meio de ferramentas graficas
analdgicas. Ambiente que se caracteriza por um processo grafico baseado em construir
representacdes bidimensionais, por sua vez produzidas por proje¢des cilindrico-ortogonais,
que ao serem interpretadas de maneira conjugada promovem a defini¢ao univoca da forma.

A Figura 1 nos mostra um cilindro e um cone nesse ambiente, que tem como
ferramenta grafica o sistema diédrico, utilizando interface consagrada da geometria descritiva:
a épura. A midia utilizada na Figura 1 foi a folha de papel sulfite A4.

Consideraremos o sistema diédrico como uma ferramenta grafica, que conta com a
interface plana da épura a nos permitir operar sobre a forma. Ndo devemos confundir esta
ferramenta com o instrumental utilizado, ainda na Figura 1 observamos lapiseira e compasso
como exemplos de instrumento de desenho.
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Figura 1: Ambiente de Projeto 1

Fonte: Elaborada por Raphael Marcone

Em arquitetura e urbanismo teriamos as plantas, cortes e vistas desenhadas “a mao”,
gue se baseiam no mesmo principio de definicdo e compreensao da forma por interpretacdo
conjugada de uma dupla projecdo cilindrico-ortogonal. Perspectivas estariam excluidas desse
ambiente, pois dispensaram a interpretacdo necessariamente conjugada de projecoes.
Ambiente de Projeto dominante e quase Unico até os anos 1980 na pratica arquitet6nica, ao
menos para se produzir plantas, cortes e vistas.

As semelhancgas dos principios do sistema diédrico da descritiva com algumas das
representacdes graficas utilizadas pelos arquitetos, se prestam ao ensino de descritiva aplicado
a arquitetura. Pode-se, por exemplo, facilitar a compreensdo do préprio sistema diédrico da
descritiva mostrando analogias com as representagdes usuais do objeto arquitetonico.

3.2. Ambiente de Projeto 2

O ambiente de projeto 2 ocorre quando as proje¢des conjugadas, seja em geometria, seja em
arquitetura, continuam a ser produzidas, sé que por meio de ferramentas digitais. A Figura 2
mostra o mesmo cone e cilindro do exemplo anterior, sé que agora suas proje¢des foram
desenhadas com o auxilio do software Autocad 2016.

Figura 2: Ambiente de Projeto 2
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Fonte: Elaborada por Raphael Marcone
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Na Figura 2 temos as vistas superiores, na parte de cima da imagem, e as vistas
frontais, na parte de baixo, sem que necessariamente precise ser uma épura. O Ambiente 2
passou a se difundir na pratica arquitetonica nos anos 1980 (AISH, 2013) e nele se mantiveram
duas caracteristicas do Ambiente 1, seja para lidar com a forma geométrica ou a arquitetonica:
a producdo de projecdes cilindrico-ortogonais e a interpretacdo dessas projecdes de maneira
conjugada, para fins de compreensdo e definicdo da forma.

3.3. Ambiente de Projeto 3

No Ambiente 3, os mesmos cilindro e cone sdo modelados tridimensionalmente com
ferramenta digital, em um processo de construgdo tridimensional de um objeto virtual. Aqui
nao se constroem vistas ou proje¢des, o objeto é virtualmente construido, no exemplo da
Figura 3 utilizamos a ferramenta digital Rhinoceros 5.0.

Figura 3: Ambiente de Projeto 3
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Fonte: Elaborada por Raphael Marcone

Ha como se personalizar uma interface com multiplas janelas (ver Figura 3), que sdo
pontos de vista ndo necessariamente conjugados, que podem expressar até zoom diversos.
Pontos de vista que ora equivalem ao observador situado no infinito, ora a meia distancia,
como na perspectiva conica exibida no canto superior direito da figura. Qualquer alteragdo na
forma se manifesta em todas as janelas simultaneamente.

Nesse ambiente operamos a forma diretamente no seu modelo tridimensional,
podemos dispensar a intermediacdo de projecdes conjugadas necessdarias ao trabalharmos
com um objeto geométrico em épura. O Ambiente 3 teve seu uso mais difundido em
arquitetura a partir dos anos 1990, ele trouxe uma novidade em relagdo aos ambientes
precedentes: as proje¢Ges do objeto sdo obtidas como um produto do modelo digital 3D.
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3.4. Ambiente de Projeto 4

No Ambiente 4 temos a modelagem digital integrada a programacao visual, sua difusdo se deu
na primeira década no século XXI. Como exemplo desse ambiente temos o promovido pelo uso
conjugado do Rhinoceros 5.0 com o Grasshopper 1.0 (ver Figura 4).

Figura 4: Ambiente de Projeto 4
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Fonte: Elaborada por Raphael Marcone

Com a interface customizdvel, abrimos uma janela para o Rhinoceros, a esquerda, que
nos mostra uma perspectiva, a direita posicionamos uma janela do Grasshopper; nesta ultima
notamos um retangulo ao centro, na cor lilds, que expressa a elaboragao de um algoritmo que
ordena a construgao de um cilindro no Rhinoceros, a esquerda; a mesma coisa acontece com o
cone, s6 que com as ordens partindo do retangulo maior, na cor verde.

Sem detalhar os dois algoritmos, temos ai dois exemplos de Programagdo Visual, o
Rhinoceros comporta-se como local da realizacdo da modelagem digital de ordens dadas via
algoritmos, partindo de outro programa: o Grasshopper. As pesquisas de Terzidis (2006) e
Carpo (2011) nos chamam a atencdo para a difusdo crescente do uso de algoritmos para se
produzir a forma arquitetdnica, inicialmente no formato direto de scripts computacionais, e,
posteriormente, em programas que oferecem uma programacgdo visual a embutir esses
mesmos scripts, tornando a linguagem computacional mais amigavel aos arquitetos.

Gerada a forma, hd como se obter suas projecdes, sejam cilindrico-ortogonais ou
coOnicas, tal como em Ambiente de Projeto 3, sendo essas um produto do modelo digital
tridimensional.

4. Experimento: Observar a Geometria nos Ambientes de Projeto

Definidos os Ambiente de Projeto, a préxima etapa de pesquisa foi criar um Experimento, onde
o pesquisador pudesse observar usuarios de ferramentas graficas ao realizar operagdes
geomeétricas nesses quatro Ambientes de Projeto, tudo isso foi seguido por uma anadlise
qualitativa.
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O experimento foi aplicado a um grupo de individuos, estudantes de arquitetura e
urbanismo, com proficiéncia em geometria descritiva e ferramentas analdgicas, até entdo ndo
usudrios de ferramentas CAD, que foram postos a executar operacdes sobre a forma com
multiplas ferramentas. Esses individuos foram expostos a ferramentas que lhe seriam novas e
fizeram algumas operag¢bes que ndo lhes eram usuais, e, em ambiente controlado, foram
observados pelo pesquisador. Pudemos assim, com a aplicacdo do experimento, observar a
geometria em agdo, contextualizada a operacdes sobre a forma usuais ao arquiteto, seja
gerando-a, representando-a ou executando procedimentos para fins de sua construcao em
modelo reduzido, construindo maquetes por procedimentos de planificacao.

Por um semestre letivo, durante quatro meses no ano de 2016, alunos de Graduacgao
em Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal do Rio de Janeiro (FAU-UFRJ),
participaram desse experimento; todos eles estavam matriculados em uma disciplina eletiva
denominada Geometria Descritiva Aplicada a Arquitetura, de carga hordria total de 60 horas-
aula, sendo 4 horas semanais, que possuia ementa flexivel a comportar o experimento. O
professor da disciplina foi o pesquisador, que obteve consentimento por escrito dos alunos
para observa-los durante a aplicacdo do experimento.

Os individuos da amostra de pesquisa eram vinte e cinco, todos eles alunos que ja
haviam cursado as disciplinas Geometria Descritiva 1 e Geometria Descritiva 2, totalizando 180
horas-aula de ensino tradicional de descritiva, utilizando épuras e ferramentas gréficas
analdgicas. Ressaltamos que a educacdo projetual desses alunos, nas demais disciplinas do
Curso de Graduacao, se deu também unicamente em Ambiente de Projeto 1. Esse era o perfil
dos alunos no curso de graduacdo supracitado no ano de 2016, perfil conveniente a pesquisa
pois pudemos observar como agiram esses individuos ao serem exposto a ambientes de
projeto que ndo lhe seriam usuais, como um ambiente caracterizado pela presenca de
ferramentas digitais, e se saberiam transpor (e como transporiam) os conhecimentos
geométricos adquiridos em um curso de descritiva tradicional a ambientes de projeto diversos.

4.1. Aplicagdo do Experimento

As atividades do experimento relatadas a seguir, embora ndo correspondam a sua totalidade,
abarcam aproximadamente 50% das mesmas, sdo exemplos suficientes para ilustrar os
principais pontos da experiéncia.

O primeiro ato foi escolher uma forma, do repertério geométrico dos alunos,
dimensiona-la para fins de aplicacdo a um projeto de arquitetura. A superficie conica de
revolucdo foi a escolhida, dimensionada como um pequeno pavilhdo com dimensées
suficientes para abrigar pessoas em pé (ver a esquerda da Figura 5). Por reducdo/simplificacdo
geométrica desprezou-se a espessura do material. Um semicone seria secionado por dois
planos verticais (resolucdo das secbes em épura, ao centro da figura) e poderiamos fazer a
transposicdo para plantas e duas vistas, mesmo que de maneira esquematica, mas que levasse
em conta a representac¢do na devida escala escolhida, a 1/50 (ver a direita da Figura 5).

A figura ndo mostra, mas a atividade prosseguiu com a elabora¢do de uma maquete de
estudo por meio da planificacdo da superficie, com ferramentas analdgicas, observada a
devida escala. O objetivo da atividade foi que os alunos chegassem a produtos classicos dos
arquitetos, tais como plantas, vistas e maquetes, em procedimentos onde as operagdes sobre
a forma fossem facilmente relacionadas com seus conhecimentos geométricos adquiridos no
estudo precedente de descritiva.
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Figura 5: Reducdo Gemomeétrica / Ambiente de Projeto 1: épura + plantas e vistas

(3

Fonte: Elaborada por Raphael Marcone

Passamos ao Ambiente de projeto 2 (ver Figura 6).

Figura 6: Ambiente de Projeto 2
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Fonte: Elaborada por Raphael Marcone

Ambiente novo a quase todos os alunos, pois 90% deles ndo manuseavam programas
graficos para confeccionar desenhos de arquitetura. Apesar da ferramenta ser novidade, os
individuos mostraram facilidade no seu manuseio. O software Autocad 2016, apesar de
oferecer diversos recursos, foi utilizado unicamente como uma prancheta eletronica para
desenhos 2D, mimetizando os procedimento e operagdes que os alunos tinham acabado de
concluir em Ambiente de Projeto 1, chegando exatamente aos mesmos produtos.

Ao aluno foi dada a oportunidade de comparar os dois primeiros ambientes, para, a
seguir, introduzi-los ao Ambiente de Projeto 3, com o uso do programa grafico Rhinoceros 5.0.
Nesse terceiro ambiente de projeto os alunos chegaram novamente aos mesmos produtos (ver
Figura 7), com um produto adicional que foi a perspectiva cOnica, facilmente obtida em
Ambiente de Projeto 3 (ver no canto inferior direito da figura).
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Essa ferramenta digital era inédita a todos os alunos. Observamos que as operacgdes
geométricas de gerar, secionar, planificar e representar a forma acabaram sendo o fio
condutor a orientar os alunos em cada um dos ambientes de projeto, pois essas operagées se
repetiam em cada um dos ambientes, fato que nos pareceu facilitar até mesmo o aprendizado
dessas novas ferramentas graficas.

Figura 7: Ambiente de Projeto 3
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Fonte: Elaborada por Raphael Marcone

Passamos ao Ambiente de Projeto 4, para um exercicio de construgao de semicones
secionados por dois planos secantes, que poderiam variar os parametros de altura (H), raio da
base, distancia dos dois planos secantes até a base do cone e inclinagdo desses planos com o
eixo do cone, enfim: parametrizados. Algoritmos foram elaborados utilizando programacao
visual com o Grasshopper 1.0, integrado ao Rhinoceros 5.0. A cada aluno foi pedido que
produzisse quatro médulos (ver Figura 8), como no exemplo que se segue.

Figura 8: Mddulos de um aluno desenvolvidos em Ambiente de Projeto 4

Raio = 4.5m Raio = 6m Raio = 5m Raio = 5.5m

H=9m H=12m H=8m H=11m
alfa 2m / 20graus aifalm /9 graus alfa 2m/ 165graus alfa 2.5m /160 graus
heta 5m / 345 graus  beta 6m / 330 graus beta4.5m/ 200 graus  beta 4m/ 170 graus

Elaborada por Raphael Marcone

A partir dos quatro médulos de cada aluno, foi pedido que elaborassem um pavilhdo,
com altura suficiente a ser habitado, composto por unidades desses mddulos, que poderiam se
repetir. Foi admitida a intersecdao entre os mddulos, que a ferramenta digital Rhinoceros
resolvia com facilidade, cada aluno criou a sua composi¢cdo. Na Figura 9 podemos ver um
exemplo de um desses pavilhGes, que foi composto por dois mddulos vermelhos, dois
amarelos, um laranja e dois azuis.
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Nessa atividade os alunos tiveram que obter dois produtos, tais como um arquiteto
faria, a despeito de algumas simplificagcdes que utilizamos no experimento.

O primeiro produto foi uma prancha impressa em A3, temos como exemplo de
prancha a prdpria Figura 9. Nessa prancha temos, além das vistas superiores dos mddulos
utilizados na composicdo, com a indicagcdo dos parametros adotados em cada um deles, a vista
frontal, lateral e superior, representadas em escala (1/200), além de uma perspectiva conica.

Figura 9: Pavilhdo composto por quatro tipos de semicones parametrizados

Ralo = 4.6m Raio=6m Ralo = 5m Relo = 5.5m
H=9m H=12m H=8m H=1{1m

elfa 2m / 20graus alfatm /9 graus offa 2m / 165graus alfa 2,5m /160 graus
beta 5m/ 345 graus beta 6m /330 graus \§ beta 4.5m / 200 graus beta 4 /170 graus
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VISTA SUPERIOR PERSPECTIVA
( ) ESCALA 17200 SEMESCALA

Elaborada por Raphael Marcone

Outro produto obtido foi uma maquete fisica na escala 1/100, construida a partir da
planificagdo dos mdédulos utilizados na composicdo do pavilhdo com a ferramenta Rhinoceros,
planificagdo essa impressa em jato de tinta e cortada a mao (ver Figura 10).

Figura 10: Execug¢ao das maquetes dos pavilhoes

Elaborada por Raphael Marcone

A essa altura os alunos ja haviam percorrido os quatro ambientes de projeto e
conhecido os principios basicos de todas as ferramentas graficas utilizadas no experimento.
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Nesses ambientes se encarregaram de obter os produtos cldssicos do trabalho de um
arquiteto, tais como: plantas, vistas, algumas perspectivas e maquetes eletronicas e fisicas.

Passemos agora a outra atividade, ilustrada pela Figura 11, que propde a utilizacdo do
conceito matematico de discretizagdo para resolver um problema de arquitetura: a
planificacdo de uma superficie para fins de construcdo de uma clpula semiesférica, sendo essa
superficie reversa. A solucdo adotada foi discretizar a superficie transformando-a em trés tipos
de superficies planificaveis, que ja faziam parte do repertério formal dos alunos, que ja as
havia estudado no curso regular de geometria descritiva, em épura, em Ambiente de Projeto 1.

Figura 11: Discretizacdo de uma ctipula em Ambiente de Projeto 3

Fonte: Elaborada por Raphael Marcone

Em seguida foi proposto que, no mesmo Ambiente 3, transpusessem esse estudo de
discretizacdo para outras superficies reversas, o que foi feito para o elipsoide de revolugdo, o
paraboloide de revolugdo e para o toro circular, que vemos na Figura 12.

Figura 12: Maquete da discretizacdo de um toro, obtida a partir do Ambiente de Projeto 3
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Os produtos obtidos foram plantas, vistas, perspectivas e maquete, na Figura 12
vemos a parte final da elaboracdo da maquete fisica do toro, uma cortadora a laser foi
utilizada para auxiliar a confecgdo das maquetes. A prototipagem rapida, via corte a laser, foi
novidade aos alunos.

As maquetes tiveram um cardter colaborativo, cada aluno se encarregou de
confeccionar uma porcao de 120° de cada uma das superficies; estas por¢des, quando
aproximadas, mostravam as trés discretiza¢Ges utilizadas em cada superficie (ver canto inferior
esquerdo da Figura 12).

Com diversas superficies discretizadas foi pedido aos alunos que identificassem
padrdes nessas discretizacdes, que se repetissem no toro circular, elipsoide de revolucao,
paraboloide de revolucdo e na superficie esférica.

Mais que identificar padroes, foi pedido aos alunos que escrevessem a sequéncia de
regras que levariam aos trés tipos de discretizacdo, assim o fizeram redigindo essas regras,
com inicio, meio e fim, montando trés algoritmos de discretizacdo, ainda em “modo texto”.

A seguir, quatro algoritmos foram montados, via programacdo visual com uso
conjugado de Rhinoceros e Grasshopper, no ambiente de projeto 4. O primeiro geraria a
superficie ideal, porém reversa. J& os trés algoritmos seguintes gerariam as superficies
discretizadas a partir da superficie ideal, a saber: cilindrica, poliédrica (prismatica) e cOnica de
revolucdo (ver Figura 13). Esses algoritmos, transcritos de modo texto para programacao
visual, foram reservados para futuro uso, na atividade seguinte.

Figura 13: Algoritmos transcritos no Grasshopper
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Elaborada por Raphael Marcone

Ainda com o tema “cupulas” foi proposta aos alunos uma nova atividade, que cada um
projetasse a sua prépria cupula, isso se deu a partir de uma curva livre, que deveria rodar em
torno de um eixo, assim produziria uma cupula que fosse uma superficie de revolugdo. O
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projeto comegou com croquis a mao, a seguir cada aluno digitalizou sua curva geratriz e o eixo
da superficie, gerando, ainda em Ambiente de Projeto 3, a sua prépria cupula (ver Figura 14).

Figura 14: A cupula de cada aluno

Fonte: Elaborada por Raphael Marcone

Gerada a cupula, nos deparamos com o problema de construg¢ao de sua maquete fisica
por meio de planificacdo, ja que era uma superficie reversa. Langcamos mdo entdo dos trés
algoritmos de discretizagdo prontos (ver Figura 13), ja elaborados na atividade precedente,
passamos ao Ambiente de Projeto 4. Ativando os trés algoritmos na curva geratriz de cada
aluno, cada um deles criou trés familias de superficies, cada uma com oito membros, vistas de
cima a baixo na Figura 15: cilindrica, prismatica (poliédrica) e conica. O algoritmo era
parametrizado, permitindo a alteragdo, por exemplo, do angulo entre as curvas geratrizes
entre 120°, 90°, 60° e 30°. Isso criava varia¢Oes sobre a forma a partir do mesmo algoritmo.

Figura 15: A cupula de cada aluno em Ambiente de Projeto 4, trés algoritmos distintos promovem
variagoes por meio de alteragdes de parametros

Fonte: Elaborada por Raphael Marcone

Essa grande familia, de vinte e quatro membros, deveria ser representada plotada na
escala 1/250, em vista frontal e superior conjugada, separadas em trés subfamilias
identificadas em verde (superficie cilindrica), amarelo (superficie prismatica) e lilas (superficie
coOnica) (ver Figura 16).

J4 que os vinte e quatro membros da familia, todos discretizados, eram agora
planificaveis, o aluno deveria escolher e indicar um para executar a maquete fisica em escala
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maior, que foi elaborada com auxilio de uma mdquina cortadora a laser.

Figura 16: Escolha de uma entre vinte e quatro variagdes para a execu¢dao da maquete fisica
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Fonte: Elaborada por Raphael Marcone

Ao fim da atividade todas as maquetes foram reunidas (ver Figura 17), assim como
suas representagdes graficas, os alunos puderam comparar os resultados, tirar conclusdes e

fazer comentarios.

Figura 17: Colegdo de Cupulas de todos os alunos

Fonte: Elaborada por Raphael Marcone

Terminado o relato de algumas das atividades mais significativas do experimento,

passemos a interpretagao dos resultados.

4.2. Interpretagao dos Resultados
O objeto dessa pesquisa é o ensino de geometria descritiva para futuros arquitetos, com o viés

de embasar as operagdes sobre a forma arquitetdnica e urbana. A aplicagdo do experimento
visou criar condi¢des para se observar individuos, com conhecimento prévio de descritiva,
operando a forma nos principais ambientes de projeto, que identificamos como alguns dos
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que sdao promovidos atualmente pelas ferramentas gréficas analdgicas e digitais. Assim,
poderiamos ver esse conhecimento geométrico em acdo, contextualizado ao trabalho do
arquiteto, quando este produz plantas, vistas, cortes, perspectivas e maquetes. Posto isso,
podemos considerar que esse aspecto buscado pelo experimento foi eficaz, ja que as
condicOes de observacdo foram promovidas.

Os alunos conseguiram percorrer os ambientes de projeto com relativa facilidade,
mesmo ao se depararem com ferramentas graficas novas. As operacdes sobre a forma
atuaram como um fio condutor a orientar os alunos; estes, quando identificavam que tinham
uma secdo a fazer, ou uma planificacdo, buscavam recursos disponiveis no ambiente de
projeto caracteristico da ferramenta grafica, algo que fosse adequado aquela operacao
especifica.

Nas fases iniciais da pesquisa ndo sabiamos se os alunos se mostrariam aptos a
transpor o conhecimento geométrico a outros ambientes de projeto, visto que estavam
expostos, até entdo, apenas ao Ambiente de Projeto 1 em sua formacdo académica, seja nas
disciplinas de geometria descritiva, seja nas demais disciplinas da area de educacao grafica de
seu curso de arquitetura.

A formacdo prévia dos alunos em descritiva, pois todos ja haviam cursado 180 horas-
aula da disciplina, se mostrou relevante no bom sucesso de operacdo das ferramentas graficas.
Isso foi percebido mesmo quando os alunos trabalharam em Ambientes de Projeto diferentes
dos que |he eram usuais, por exemplo, quando construiram algoritmos, por programacao
visual, em Ambiente de Projeto 4; nesse momento demonstraram sdlido conhecimento de
regras de geracgdo de superficies, o que os ajudou na compreensdo e definicdo dos algoritmos.

Os alunos também puderam identificar as peculiaridades de cada ferramenta grafica, a
adequacdo de uma ou outra para realizar esta ou aquela operacdo geométrica especifica,
demonstraram também a capacidade de combinar e alternar ferramentas gréficas e ambientes
de projeto.

Por fim, podemos dizer que a profusdo de ferramentas graficas em arquitetura e
urbanismo demanda adequag¢des no ensino que vao além da descritiva. Essa alternancia entre
ambientes de projeto e o uso combinado de ferramentas graficas, mesmo sendo possivel ser
explorada no ensino de geometria, pode também ser adotada na educacdo grafica do aluno de
arquitetura e urbanismo também nas disciplinas de projeto, por exemplo. No ensino de
geometria podemos destacar que as operagdes geométricas realizadas pelo arquiteto sobre a
forma, a fim de obter os produtos para seu trabalho, sdo operagBes espaciais que ndo se
vinculariam a uma ferramenta grafica especifica ou a algum determinado ambiente de projeto.

5. Consideragdes Finais

A geometria descritiva, sistematizada por Monge no fim do século XVIII, ofereceu suporte
matematico a muitas das representagdes em arquitetura e urbanismo; po6de se estabelecer
uma correspondéncia da épura com a interface igualmente plana das midias envolvidas na
elaboracdo de plantas baixas e vistas, ja que a interpretacdo de projec¢des cilindrico-ortogonais
em arquitetura também se vale de procedimento semelhante, ao do realizado em descritiva,
para a compreensdo da forma geométrica.

As operacgdes sobre a forma estudadas em descritiva sdao operacdes espaciais, fato que
independe de qualquer ferramenta grafica ou técnica utilizada. A despeito disso é notavel a
associacdo que se costuma fazer da descritiva com uma interface operacional especifica, que é
a épura, sem que se explore, em mesma medida, associacdes com outras interfaces graficas

186

educacao/
grafica



Educagdo Grafica, Brasil, Bauru. ISSN 2179-7374. V. 23, N°. 1. Abril de 2019. Pp. 171 - 188
Ferramentas Graficas e Ensino de Geometria Descritiva em Cursos de Arquitetura e Urbanismo

promovidas por diversas ferramentas de desenho.

Com a diversificacao das ferramentas gréficas utilizadas em arquitetura e urbanismo, a
partir dos anos 1980, se diversificaram os ambientes de projeto promovido por estas
ferramentas, cada um com sua interface caracteristica; alguns ambientes deixaram de oferecer
um rebatimento direto, e facilmente identificavel, entre as operagoes realizadas sobre a forma
em geometria descritiva e as realizadas em arquitetura e urbanismo. Para que esse fato fosse
verificado e explorado, essa pesquisa elaborou e aplicou um experimento em estudantes de
arquitetura e urbanismo. Nesse experimento se observou como ocorreria o rebatimento do
gue costuma se aprender de geometria descritiva, ensinada nos moldes de um curso
tradicional, quando da utilizacdo de multiplas ferramentas graficas.

Os individuos submetidos ao experimento tinham proficiéncia em geometria descritiva
e ferramentas graficas analdgicas, com pouca ou nenhuma pratica em ferramentas digitais. Os
alunos passaram por quatro ambientes de projeto, definidos nessa pesquisa como ambientes
caracteristicos, ou tipicos, de algumas das ferramentas CAD mais utilizadas em arquitetura e
urbanismo. Os estudantes passaram por etapas andlogas a de um projeto: concepcao,
representacdo e construcdo (apenas de maquetes). No experimento, foi observada a relacdo
de seus conhecimentos prévios, em geometria descritiva, com a execuc¢do de operacgbes sobre
a forma promovidas nesses novos ambientes de projeto.

Os participantes do experimento se mostraram aptos a transpor o conhecimento
geométrico a outras ferramentas graficas, mesmo em ambientes de projeto que ndo lhes eram
usuais. O experimento mostrou ser possivel haver um didlogo, entre os conhecimentos
previamente adquiridos em geometria descritiva, mesmo que por meio de um ensino
tradicional, com as subsequentes operacgdes sobre a forma intermediadas pelas ferramentas
graficas digitais.

A despeito desta transposi¢do ter ocorrido, o experimento confirmou alguns pontos de
inadequagdo, que a pesquisa ja havia identificado ao consultar a literatura. Dentre os pontos
estava o de que algumas ferramentas graficas CAD, mesmo realizando operagbes espaciais
idénticas as realizadas em descritiva, ndo apresentavam uma interface grafica correspondente
a interface classica da épura. O experimento confirmou que as novas interfaces ofereceram
matizes importantes a estas operag¢des sobre a forma, como a de possibilitar a aplicagdo de
novos conceitos geométricos. Operagdes como as de discretizacao, ou de geragdo paramétrica
da forma com o uso de scripts computacionais via programacao visual, foram identificadas
como recorrentes no uso de ferramentas digitais.

Ao se adequar o ensino de geometria a futuros arquitetos, devemos ter em conta que,
ao se operar a forma com as ferramentas CAD, utilizamos fundamentos e conceitos
geométricos nem sempre presentes em um escopo programatico de um curso de geometria
descritiva tradicional. A execu¢do do experimento confirma isso. Esses conhecimentos
precisam ser incluidos na formacdo do aluno de arquitetura e urbanismo. Alguns, como o de
programacdo computacional, podem ser ministrados inclusive fora de um curso de geometria.

AcdOes de adequacdo a serem tomadas em ensino de arquitetura e urbanismo devem ir
além do ensino de geometria. Recomendamos aos educadores que considerem os diversos
ambientes de projeto possiveis a serem utilizados por um arquiteto, evitando se fixar
unicamente nos que trabalhem com a construcdo de projecdes cilindrico-ortogonais. E
fundamental que o aluno atue nesses diversos ambientes de projeto, acdo que pode ser
implementada, inclusive, nas proprias disciplinas de projeto de um curso de graduagdo em
arquitetura.

Propomos, em vez de apontarmos um Unico caminho, que se abram as possibilidades a
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abordagens diversas do saber geométrico em ensino. A¢Ges que tratem de maneira integrada
as ferramentas CAD, as operagdes sobre a forma, os ambientes de projeto e os fundamentos
matematicos e geométricos, se mostram promissoras a investiga¢des vindouras que tratem da
educacdo grafica para futuros arquitetos.
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