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O uso crescente de ferramentas digitais em arquitetura tem aberto caminho pa‐
ra novas metodologias de projeto. A gramática da forma é um sistema computa‐
cional utilizado principalmente como método de análise de arquitetura desde a 
década de 1970 e mais recentemente tem sido utilizado como base para imple‐
mentação digital de projetos em uma lógica de customização em massa, permi‐
tindo ,a partir de um conjunto finito de regras, a geração de uma variedade de 
projetos cujos parâmetros podem ser controlados pelo arquiteto. Este trabalho 
parte da crítica aos projetos-padrão de escola implementados no Brasil por ór‐
gãos públicos e tem como objetivo propor uma metodologia metaprojetual com 
foco na gramática da forma capaz de gerar projetos de escolas de nível funda‐
mental para o município do Rio de Janeiro que combinem características positi‐
vas de escolas-padrão com um nível de customização mais próximo do 
encontrado em projetos feitos para contextos específicos.



 Being process-oriented, 
not product-driven, is the 
most important and 
difficult skill for a 
designer to develop.

Matthew Frederick em 101 Things I 
Learned in Architecture School
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A padronização nos projetos de escola 
tem sido a resposta mais comum à gran‐
de, e ainda crescente, demanda por es‐
colas nos grandes centros urbanos tendo 
em conta as vantagens do ponto de vista 
econômico, logístico de construção e bu‐
rocrático. Essa solução apresenta porém, 
pela própria natureza, baixa flexibilidade 
quanto à adaptação a contextos específi‐
cos e mesmo a massificação dificulta a 
identificação do público com o edifício, 
indo contra o próprio papel institucional 
da escola.

    

Uma forma interessante de olhar sobre 
este problema pode estar na crescente 
informatização da arquitetura que, possi‐
bilitada por novas tecnologias, ferramen‐

tas digitais e subsequentes mudanças 
nas relações econômicas e sociais, tem 
trazido à tona questões relacionadas a 
métodos e processos de projeto arquite‐
tônico para as quais diversas respostas 
têm sido propostas tanto no meio acadê‐
mico quanto na indústria.

A utilização de técnicas e processos de 
modelagem de informação da constru‐
ção (BIM), processos de modelagem pa‐
ramétricos e algorítmicos, sistemas 
generativos, design evolutivo, dentre ou‐
tros processos de projeto arquitetônico 
assistido por computador (CAAD), são 
evidências de uma tendência de produ‐
ção arquitetônica baseada em dados que 
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têm permitido alcançar altos níveis de 
complexidade, ajudando arquitetos a 
responderem questões relacionadas a 
produtividade, eficiência, gestão de pro‐
jeto e colaboração.

    

A utilização dessas tecnologias, no en‐
tanto, levanta outras questões nem sem‐
pre tão positivas. Uma das preocupações 
mais comuns, e amplificada com o au‐
mento do estudo e aplicações em inteli‐
gência artificial ou aprendizado de 
máquina, é quanto à restrição ao conhe‐
cimento da estrutura interna de funcio‐
namento desses sistemas 
computacionais  — e portanto das deci‐
sões projetuais efetivamente computa‐
das — que acaba acontecendo, tendo em 
vista que a aplicação desses sistemas 
envolve necessariamente conhecimentos 
específicos de computação que tradicio‐
nalmente não fazem parte da formação 
dos arquitetos. Se torna então essencial 
a criação de meios com os quais profissi‐
onais possam intervir e opinar em um 
processo de projeto computacional, para 
a democratização e melhor exploração 

de um processo algorítmico de projeto.

    

Considerando aspectos da teoria da 
computação aplicada ao design — em 
especial a gramática da forma — e tecno‐
logias digitais a disposição de arquitetos 
atualmente, este trabalho busca respon‐
der a questão das escolas-padrão ao 
propor uma metodologia de (meta)proje‐
to¹ que facilite a participação dentro de 
um processo computacional de projeto. 
Essa metodologia busca aproximar o ca‐
ráter lúdico e potencial criativo do pen‐
samento visual e o caráter 
lógico-matemático do pensamento sim‐
bólico, através da criação simultânea de 
uma gramática da forma e um modelo 
paramétrico correspondente, com o qual 
se podem gerar diversas soluções de 
projeto de forma interativa e assim levar 
a lógica de customização de massa para 
o projeto de escolas, de forma a superar o 
atual modelo de escolas padronizadas.

¹ O conceito de meta‐
projeto aqui entendido 
como  algo mais abstra‐
to que o projeto em si, 
isto é, a construção de 
mecanismos dentro do 
processo de projeto que 
permitam que o projeto 
se modifique e se 
adapte.



fig. 1 Unform I, II, III (Stiny, 1970. Acrílico sobre tela)

Foto: Shape Grammars and the Generative Specification of Painting 
and Sculpture por G. Stiny e James Gips



01. DESIGN COMPUTACIONAL E 
ARQUITETURA

O design computacional se refere ao uso 
de estratégias computacionais no pro‐
cesso de projeto. Computação é o pro‐
cesso de calcular, isto é, determinar algo 
por métodos lógicos ou matemáticos, o 
que não implica necessariamente o uso 
de computadores². O uso da computação 
no processo de projeto usualmente com‐
preende na quebra do problema em eta‐
pas para as quais se busca entender, a 
partir das premissas e dados iniciais (as 
entradas ou inputs), qual o processo e re‐
gras a serem seguidas - no formato de 
um algoritmo - que levarão ao resultado 
desejado (saída ou output).

A ideia de criar regras para orientar deci‐
sões de projeto não é algo novo na arqui‐

tetura. Já na antiguidade clássica 
Vitrúvio escreveu seu tratado De Archi‐
tectura Libri Decem que continha regras 
prescritivas para arquitetura e assim 
também outros autores, teóricos e arqui‐
tetos fizeram até a modernidade. Foi, no 
entanto, a partir da década de 60 no con‐
texto da 'era pós-industrial' e da emer‐
gência dos primeiros protótipos de 
softwares CAD, como o Pronto  em 1959 e 
Sketchpad  em 1963, que as bases do de‐
sign computacional foram criadas a par‐
tir de obras como as de Christopher 
Alexander³ que  traçou esquemas lógicos 
sobre como computadores podem ser 
usados na resolução de problemas de 
projeto, trabalho que evoluiu no sentido 
de busca de padrões em arquitetura 
através do tempo⁴ com publicação de      
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² Terzidis (2006)

³ Notes on the Synthe‐
sis of Form (1964) e 
The City is not a Tree 
(1965)

⁴ Chokyu (2017)



fig. 2  Diagrama 
conceitual Casa III  
(Peter Einsenman), o 
uso de uma série 
operações 
geométricas para 
geração da forma.

A Pattern Lan‐
guage  em 1977, 
onde apresen‐
tou como pa‐
drões que 
descrevem pro‐
blemas recor‐
rentes de design 
e suas respecti‐
vas soluções po‐
deriam ser 
utilizados como 
estratégia de 
projeto. A obra 
de Alexander 

acabou ganhando grande importância 
para além do campo da arquitetura como 
evidencia a publicação do livro Design 
Patterns (Gamma et al. 1995) voltado para 
programadores de software inspirado na 
obra de Alexander.

Outra obra um pouco anterior a de Ale‐
xander que teve grande influência tanto 
na ciência da computação como no de‐
sign computacional foi Syntactic Structu‐
res⁵ feita no campo da linguística por 

Noam Chomsky. Nela, Chomsky apresen‐
ta sua teoria da gramática transformaci‐
onal em que sugere a capacidade inata 
dos seres humanos para a criação de 
frases em uma língua natural a partir do 
que denomina 'estruturas profundas'; a 
partir dessas estruturas seria possível 
construir todas as frases válidas em uma 
língua mediante a utilização de regras 
generativas, descritas por algoritmos. 
Um dos primeiros arquitetos a se basear 
diretamente em Chomsky foi Peter Ei‐
senman, que desenvolveu um complexo 
sistema de regras sintáticas para gera‐
ção de formas arquitetônicas⁶ . A partir 
da década de 1970, o interesse nessa teo‐
ria sintática aumentava a medida que a 
própria ciência da computação evoluía, 
com publicações como Geometry of Envi‐
ronment⁷ e a própria gramática da for‐
ma⁸, obras que exploravam como a 
matemática e a computação poderiam 
trazer novas maneiras de pensar o design 
a partir de um entendimento 'estrutural' 
do espaço.
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⁵ Chomsky (1957)

⁶ Broadbent (1977)

⁷ March e Steadman 
(1971)

⁸ Stiny e Gips (1971)



BASES DA GRAMÁTICA DA FORMA

A Gramática da Forma

Com bases na teoria sintática de 
Chomsky e no modelo de sistemas de 
produção⁹ proposto pelo matemático 
Emil Post, o conceito de gramática da 
forma (do inglês shape grammar) foi 
apresentado pela primeira vez por Stiny e 
Gips em 1971 no artigo Shape Grammar 
and the Generative Specification of Pain‐

ting and Sculpture para o congresso da 
IFIP¹⁰ como um sistema de geração de 
formas a partir de transformações eucli‐
dianas que poderia ser utilizado na pin‐
tura e escultura. Com esse sistema um 
artista, ao invés de projetar diretamente 
sua pintura ou escultura, projetaria suas 
regras de composição que depois, com‐
binadas de diferentes maneiras, poderia 
criar uma variedade de obras de arte. Se‐
gundo Celani¹¹, uma gramática da forma é 
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⁹ Post (1943) 

¹⁰ International 
Federation of 
Information 
Processing

¹¹ Celani (2006)

fig. 3  Esquema 
mostrando a relação 
da gramática da for‐
ma com os conceitos 
de Chomsky e Post 



usualmente desenvolvida a partir da de‐
finição de 4 elementos: (1) um vocabulá‐
rio de formas primitivas; (2) relações 
espaciais desejadas entre essas formas; 
(3) regras definidas a partir das relações 
espaciais; e finalmente (4) uma forma 
inicial da qual seja possível iniciar a com‐
putação sucessiva das regras até se che‐
gar a uma composição desejada, a esse 
processo se dá o nome de derivação.

Em publicação posterior, Algorithmic 
Aesthetics¹²  de 1978, os autores desen‐
volvem melhor os conceitos e abrem ca‐
minho para o uso analítico da gramática 

da forma ao propor 
seu uso para avalia‐
ção de obras de artes 
existentes, tal cará‐
ter analítico acabou 
sendo o uso mais co‐
mum da gramática 
da forma no campo 
da arquitetura que 
iniciou definitiva‐
mente com a publi‐
cação da Gramática 

de Palladio¹³, trabalho de análise da for‐
ma arquitetônica que criou regras com‐
putacionais divididas em oito estágios 
que eram capazes de gerar plantas de di‐
versas villas de palladianas, bem como 
também plantas de villas nunca projeta‐
das. A partir desse trabalho, diversos ou‐
tros autores produziram gramáticas da 
forma em arquitetura com o objetivo de 
analisar certos 'estilos' arquitetônicos. 
Esse grande uso em estudos de análise 
em comparação com a proposta inicial 
de criação de obras originais pode ser 
talvez explicado na grande capacidade 
de comunicar esquemas de composição 
geométrica de forma diagramática, po‐
rém pouca velocidade na hora de com‐
putar e testar opções, visto que a 
computação visual era usualmente exe‐
cutada manualmente sem o uso de com‐
putadores. A possibilidade de 
implementar digitalmente é algo explo‐
rado desde 1974 com um interpretador 
criado por Gips¹⁴ e, desde então, dezenas 
de interpretadores foram criados com 
diversas abordagens e possibilidades di‐
ferentes; e também diversas limitações.
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fig. 4  Exemplo de 
regras de adição, 
subtração e substra‐
ção geométrica, e 
exemplo de aplicação 
de regra em uma for‐
ma. Fonte: Celani 
(2006)

¹² Stiny e Gips (1978)

¹³ Stiny e Mitchell 
(1978)

¹⁴Shephard-Metzler 
analysis - Gips (1974)



Design Paramétrico e  Metapro‐
jeto

A partir da década de 1980, a populariza‐
ção da computação pessoal trouxe tam‐
bém a adoção em massa do uso de 
software por arquitetos, quase que exclu‐
sivamente como método de documenta‐
ção arquitetônica com o uso de 
programas CAD, fato que vem mudando à 
medida que esses softwares 
passam a oferecer um maior 
controle sobre a modelagem 
através principalmente da 
modelagem paramétrica. De 
fato, embora a noção de arqui‐
tetura digital paramétrica, cu‐
jo termo tem origem no 
conceito matemático de 
equação paramétrica, tenha 
sido vislumbrada desde a dé‐
cada de 1960, o entusiasmo 
com as possibilidades do uso 
da modelagem paramétrica é 
recente e motivou inclusive a 
criação de uma nova estética 
ou mesmo um estilo, como 

descrito por Patrik Schumacher¹⁵. Para 
além dessa noção estilística, é um fato 
que o aparecimento de novas ferramen‐
tas de modelagem paramétrica, princi‐
palmente as que oferecem um ambiente 
de programação visual, tem facilitado a 
adoção por arquitetos de metodologias 
metaprojetuais - incluindo metodologias 
baseadas em conceitos da gramática da 
forma - e aberto um novo campo de pos‐
sibilidades na arquitetura.
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¹⁵ Parametricism - A 
New Global Style for 
Architecture and Ur‐
ban Design (2008)

fig. 5  Sketchpad, um 
dos primeiros 
softwares CAD foi 
lançado em 1963 e 
trabalhava com geo‐
metrias paramétricas, 
a popularização do 
CAD no entanto co‐
meça a partir da dé‐
cada de 1980 e da 
utilização de modela‐
gem paramétrica no 
início do séc. 21



Essas metodologias baseadas em mode‐
lagem paramétrica são consideradas 
metaprojetuais, pois levam em conta o 
projeto do processo de projeto em vez do 
projeto direto. Ao colocar em foco o pro‐
cesso, uma das vantagens dessa aborda‐
gem é a possibilidade de uma nova lógica 
de participação dentro do projeto. Mes‐
mo antes da emergência dessas ferra‐
mentas, a possibilidade da participação 
no projeto através do metaprojeto foram 
explorados anteriormente em diversas 

ocasiões, a exemplo do projeto urbano do 
campus da Universidade de Oregon em 
Eugene por Christopher Alexander des‐
crito no livro The Oregon Experiment 
(1975); O Diagoon houses (1971), projeto de 
habitação por Herman Hertzberger; Edi‐
fícios da Faculdade de Medicina da Uni‐
versidade de Louvain em Bruxelas (1976) 
por Lucien Kroll; e mais recentemente di‐
versos projetos de habitação social do 
escritório chileno Elemental liderado por 
Alejandro Aravena. A possibilidade da 
utilização mais direta de ferramentas 
digitais em design participativo ainda 
é algo em plena exploração, a customi‐
zação em massa parece ser um dos 
campos mais óbvios para garantir al‐
gum tipo de participação, mesmo que 
limitada, a Wikihouse, uma das iniciati‐
vas nesse sentido, procura além da 
customização permitir a livre colabo‐
ração ao liberar todos os arquivos em 
licenças de código aberto. Dentro do 
campo de pesquisa da gramática da 
forma, a gramática discursiva para as 
casas da Malagueira do arquiteto Álva‐
ro Siza, de J. Duarte (2007), considerou 
a utilização da gramática da forma na 
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fig. 6  Diagoon Hou‐
ses, projeto que pos‐
sibilitava aos 
ocupantes decidir 
como o espaço inter‐
no seria dividido, 
abordagem similar a 
dos projetos recentes 
da Elemental.
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produção de projetos participativos, on‐
de certos parâmetros do produto final 
poderiam ser definidos junto dos futuros 
moradores em uma lógica de customiza‐
ção em massa.

fig. 7  Corpus de 
análise utilizado para 
a criação da gramáti‐
ca da malagueira por 
José Duarte



fig. 8 CIEP Luciano Gomes Ribeiro em Valença-RJ:

Foto: Portal da Prefeitura de Valença



02. A QUESTÃO DAS ESCOLAS 
PADRONIZADAS 

No Brasil, durante o século XX com o au‐
mento da população e a maior urbaniza‐
ção, a demanda crescente por escolas, 
existente até os dias atuais, justificou a 
escolha de projetos padronizados que ti‐
veram seu auge a partir da década de 
1960.

Esses projetos padronizados, embora 
apresentem vantagens do ponto de vista 
econômico e quanto a logística de cons‐
trução, têm também, pela própria natu‐
reza, pouca flexibilidade quanto à 
adaptação a contextos específicos. A es‐
ta baixa flexibilidade, soma-se ainda ao 
fato de que a maior parte desses projetos 
priorizaram em muito a quantidade e 
economia de construção em detrimento 

da qualidade. A maior parte deles tinha 
um programa reduzido, com poucos es‐
paços além das salas de aula e pouca 
previsão para espaços livres cobertos ou 
espaços para prática de esportes, que 
em muitos casos foram sendo acrescen‐
tados de forma pouco planejada posteri‐
ormente a medida que a demanda e 
novos paradigmas educacionais apare‐
ciam.

É sob a linguagem do modernismo a par‐
tir da década de 1930 que o repertório de 
escolas-padrão mais se desenvolveu, 
aproximadamente na mesma época em 
que os primeiros manuais de arquitetura 
escolar eram editados em São Paulo.¹⁶
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¹⁶  Cintra (2009)



No Rio de Janeiro, começavam a se im‐
plantar as escolas tipo Platoon, um dos 
primeiros esforços para estruturar um 
sistema educacional que buscava demo‐
cratizar o ensino ao garantir uma estru‐
tura mínima em um cenário de alta 
demanda, tendo em vista também garan‐
tir um programa pedagógico de qualida‐
de, encabeçado por Anísio Teixeira, 
educador que teve grande influência no 
pensamento do espaço educacional no 
Brasil. 

Pelo trabalho de Anísio Teixeira uma nova 
concepção de arquitetura escolar passou 
a ser gestada no Brasil. Essa concepção 
estava ligada a um movimento, chamado 
Escola Nova, que via como decisivo para 
o desenvolvimento do país a implemen‐
tação de um projeto de educação mais 
democrático, que desenvolvesse nos es‐
tudantes uma autonomia moral, defen‐
dendo uma liberdade reflexiva e 
exercesse uma função social ao formar 
cidadãos com espírito crítico. Vem daí a 
ideia da educação integral, um ideal de 
ensino que é buscado ainda hoje e que 

propunha entre outras coisas que na es‐
cola fossem realizadas outras atividades 
além do ensino regular (como ensino ar‐
tístico, atendimento médico, etc) além de 
uma maior carga horária e maior contato 
com ar livre, aspectos que exigiam que o 
espaço escolar de então mudasse radi‐
calmente. Esse ideal de escola foi mate‐
rializado inicialmente pelo projeto da 
Escola Parque de Salvador (1950) projeto 
de Diógenes Rebouças, que inspirou di‐
versos outros projetos posteriormente 
dentro da linguagem do modernismo, 
mas que representavam muito pouco da 
arquitetura de escolas públicas domina‐
da pelos projetos padronizados.

A partir da década de 1960 no contexto a 
publicação da Lei de Diretrizes e Bases 
da Educação de 1961, uma nova reestru‐
turação e expansão do ensino básico es‐
timulou a construção de novas tipologias 
de escolas padronizadas.¹⁷ Foi neste mo‐
mento que a adoção de modelos padro‐
nizados com sistemas construtivos 
pré-fabricados tiveram o objetivo priori‐
tário de garantir a construção do maior 
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¹⁷  Azevedo (2009)
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fig. 9 Histórico das escolas padronizadas 
no município do Rio de Janeiro



número de salas de aula possível nos ter‐
renos disponíveis.

As escolas desse período listadas por Eh‐
rlich¹⁸ eram: (1) Escolas tipo FOM: escolas 
provisórias mas cujas algumas unidades 
funcionam até hoje, com estrutura mo‐
dular leves feitas de alumínio com pare‐
des em painéis de fibrocimento 
construídas pela Fundação Otávio Man‐
gabeira; (2) Escolas tipo econômico/
shed: escolas térreas construídas com 
sistemas convencionais, com coberturas 
em shed para ventilação; (3) Escolas tipo 
'Francisco Bologna': Projeto compacto 
com três pavimentos estrutura modular 
cujos elementos poderiam ser arranjados 
em 3 tipos de planta diferentes para se 
adequar aos terrenos disponíveis; e (4) 
Escolas tipo 'caixotão': versão ampliada e 
simplificada do modelo 'Francisco Bolog‐
na' com previsão de construção de pavi‐
mento de quadra de esportes e 
alojamentos para zelador.

Foi só nos anos 80, com o trabalho de 
Darcy Ribeiro que o ideal de escola de 

Anísio Teixeira encontrou com o paradig‐
ma das escolas padronizadas com a 
emergência dos CIEPs, projetados por 
Niemeyer. Embora essas escolas tenham 
vários problemas hoje conhecidos, tanto 
de projeto arquitetônico quanto de im‐
plantação como política pública, de certa 
forma mostrou a viabilidade de um proje‐
to padrão com grandes ambições peda‐
gógicas e certamente foi uma marco 
dentro dos projetos de escola pública, 
tendo sido o mais replicado e servido co‐
mo referência para projetos posteriores 
como os CIACs do arquiteto João Filguei‐
ra Lima, o Lelé, e mais recentemente os 
projetos dos CEUs da prefeitura de São 
Paulo.

No estado de São Paulo, fruto do trabalho 
começado em 1976 pela Companhia de 
Construções de São Paulo (Conesp), co‐
meçaram se elaborar catálogos e normas 
para construção racionalizada de esco‐
las de modo que estes poderiam pautar a 
concepção de escolas que seriam proje‐
tadas por escritórios de arquitetura con‐
tratados pelo governo. O sistema foi  
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¹⁹ Ehrlich (2002)



padronizado pela FDE (Fundação para o 
desenvolvimento da Educação) que atu‐
almente estabelece critérios e acompa‐
nha projetos de escola pública no Estado 
de São Paulo. Esses projetos seguem pa‐
drões e utilizam o catálogo construtívo da 
FDE mas são feitos especificamente para 
cada contexto e por diferentes escritó‐
rios de arquitetura, gerando uma arquite‐
tura de maior qualidade que a produzida 
em lugares que utilizam projeto padrão 

'carimbo', como ainda é a realidade em 
muitos municípios no Brasil, incluindo o 
Rio de Janeiro com o projeto mais recen‐
te, as Escolas do Amanhã, projeto que in‐
clusive está congelado desde 2016, tendo 
sido entregues apenas pequena parte 
das escolas planejadas²⁰, evidenciando a 
demanda principalmente na zona oeste 
do município.

fig. 10  Escolas do 
programa 'Escolas do 
Amanhã' planejadas e 
ainda não entregues 
(em vermelho) e en‐
tregues (em verde) 
em 2020.
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²⁰ Informações do Site 
das Escolas do Ama‐
nhã



03. OBJETIVOS E METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho é explorar como 
os conceitos da gramática da forma po‐
dem ser trabalhados dentro dos emer‐
gentes ambientes de programação visual 
voltados à arquitetosà, de forma a reco‐
nhecer os potenciais e limitações desses 
recursos teóricos e tecnológicos na cria‐
ção de processos de projeto mais aber‐
tos.

Para isso pretende-se  criar uma gra‐
mática capaz de gerar projetos de escola 
primária pública para diferentes contex‐
tos, que ao mesmo tempo possibilite ge‐
ração rápida de diversos projetos e 
explicite as operações geométricas que 
correspondem as decisões projetuais 
permitindo, através da discussão e alte‐
ração do conjunto de regras, o aprimora‐

mento do algoritmo de maneira similar 
ao que acontece no desenvolvimento de 
softwares livres. 

Os projetos gerados pela gramática de‐
vem ser capazes de conciliar uma lógica 
industrial de construção em série e ao 
mesmo tempo permitir uma maior adap‐
tabilidade as demandas das comunida‐
des, sendo o contexto geral visado é o 
município do Rio de Janeiro.

A utilização de um sistema generativo, 
como a gramática da forma, capaz de 
gerar propostas variadas de projeto  para 
terrenos e contextos diferentes de forma 
rápida, pode ajudar a reduzir custos de 
projeto e construção e ainda aceitar al‐
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gum nível satisfatório de customização, 
admitindo inclusive a participação da co‐
munidade local na escolha de certos cri‐
térios ou parâmetros que podem entrar 
no algoritmo. O caráter diagramático das 
gramáticas pode também ser utilizado 
como base para discussão e proposições 
que podem ser efetivadas a partir da al‐
teração das regras que compõem a gra‐
mática, permitindo que os projetos 
gerados evoluam com o tempo sem a ne‐
cessidade de se começar novos projetos 
a cada mudança na forma de ensino apli‐
cada nas escolas.

O método  utilizado neste trabalho busca 
combinar os dois principais usos da gra‐
mática da forma como demonstrado por 
Stiny, são esses: o uso para geração de 
composições formais originais; e o uso 
na análise de composições já existentes. 

Dessa forma, para criar a gramática de 
escolas foi escolhido um corpus de análi‐
se composto por projetos de escola pú‐
blica de nível fundamental a partir do 

qual foram extraídos padrões relativos a 
estrutura espacial, setorização, partido,  
implantação no terreno, dimensiona‐
mento de espaços e também as solu‐
ções  e técnicas construtívas adotadas.

A gramática no entanto não tem a pre‐
tensão de ser capaz de reproduzir proje‐
tos já existentes, tendo em vista inclusive 
que os principais projetos analisados não 
estão no Rio de Janeiro, convinha que os 
padrões encontrados fosses observados 
criticamente à luz, inclusive, de biblio‐
grafia especializada (manuais, avalia‐
ções pós-ocupação, etc) antes de serem 
considerados na gramática.

A partir dos padrões encontrados  foram 
criadas paralelamente tanto o conjunto 
de regras que compõem a gramática 
quanto um modelo paramétrico que bus‐
ca corresponder ao máximo aos esque‐
mas da gramática, de modo a reconhecer 
os limites entre os dois modelos compu‐
tacionais e incorporar os viéses de um no 
outro procurando entender como é pos‐
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sível estabelecer uma relação de sinergia 
em que as vantagens de cada modelo 
possam se manifestar,  trabalhando com 
a hipótese geral de que seja possível criar 
uma gramática capaz de servir como 
modelo de especificação geral para pro‐
jetos de arquitetura dentro ambientes de 
programação visual.

A ideia também é tentar estabeler uma 
relação entre um raciocínio computacio‐
nal mais combinatório, como é comum 
nas gramáticas e um raciocínio associa‐
tivo, comum as lógicas que regem a mai‐
oria dos projetos entendidos como 
paramétricos.
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04. ANÁLISES DAS ESCOLAS

As Escolas Analisadas

As escolas escolhidas para compor o 
corpus de análise estão divididas em dois 
tipos que foram analisados com propósi‐
tos diferentes:

 (1) Os últimos três projetos de escola pa‐
dronizadas realizados no município do 
Rio de Janeiro, com o objetivo de enten‐
der como se dá a experiênciadas escolas 
no município e quais as características 
específicas e as críticas feitas quanto aos 
espaços existentes;   

 (2) Os projetos realizados pela FDE no 
estado de São Paulo, por entender que 
correpondem as estado da arte no que 

diz respeito ao projeto de escolas públi‐
cas no Brasil, que embora não sejam pro‐
jetos padronizados no mesmo sentido 
que os encontrados no Rio de Janeiro, 
seguem diversos padrões e um processo 
de projeto determinado pela FDE.

Os projetos selecionados também  estão 
localizados em zonas urbanas com diver‐
sas características semelhantes as quais 
está a maior demanda por escolas no Rio 
de Janeiro, essas zonas são predomi‐
nantemente residenciais  com densidade 
urbana média (com edificações que pos‐
suem em média 2 a 3 pavimentos) de 
classe média baixa ou classe baixa e que 
estão em pleno crescimento populacio‐
nal. Tal contexto urbano justifica a tipolo‐



Localização

E.E Ilha da Juventude Vila Brasilâdia, SP

E.E Telemaco Melges Campinas, SP

Ano

2011

2004

Projeto

METRÓPOLE Arq. 

UNA Arquitetos

Gabarito

4

4

Nova Cumbica Guarulhos, SP 2014 H+F Arquitetos 4

Várzea Paulista Várzea Paulista, SP 2008 FGMF Arquitetos 3

nº de Salas

12

13

15

10

ESCOLAS DA FDE

Unidades 

CIEPs  506

Escolas Mod. Padrão 21

Anos de constr.

1983 a 87 e 1991 a 94

2001 a 2008

Projeto

Oscar Niemeyer 

RioUrbe

Gabarito

3 a 4

3

Escolas do Amanhã 16 2009 a 2016 RioUrbe 3

nº de Salas

18

13

24*

ESCOLAS DO RIO DE JANEIRO

gia escolar de bloco compacto verticali‐
zados, muitas vezes com quadra no topo 
quando não há espaço no terreno.

Os projetos selecionados tanto no Rio de 
Janeiro e São Paulo estão relacionados 
na  tabela abaixo. Com exceção dos CIEPs 
todos são projetos construídos entre 2001 
e 2016 de forma que correspondem ao 
modelo pedagógico utilizado atualmente 
nas escolas. Os CIEPs foram incluídos 
pois se trata de um projeto que foi larga‐
mente replicado por todo o estado e por 

seu caráter icônico é provavelmente um 
dos projetos mais lembrados quando se 
pensa em projetos de escola padroniza‐
dos no Brasil, além de certamente ter ti‐
do uma grande influência nos projetos 
que vieram a seguir, visivelmente nos 
CEUs de São Paulo, que aqui não serão 
analisados, mas também influenciou os 
projetos padronizados construídos pos‐
teriormente no município do Rio de Ja‐
neiro pela RioUrbe. Evidência principal 
desta influência está na utilização da 
rampa como elemento principal de cir‐
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culação vertical presente em ambos pro‐
jetos da RioUrbe, e que parece não ser 
uma prioridade nos projetos da FDE, que 
mesmo em casos onde existe espa‐
ço para rampa, existiu a preferência 
pela utilização de elevadores para 
acessibilidade universal. Dos proje‐
tos FDE analisados apenas um tem a 
rampa como elemento principal de 
circulação vertical.

Uma das decisões projetuais que 
não foram importadas do projeto 
dos CIEPs é o pátio coberto do tér‐
reo em pilotis completamente aber‐
to para o exterior nas laterais. A 
decisão de ter o pátio entre as  duas 
fileiras, que nos andares superiores 
correspondem as fileiras de sala de 
aula, é muito provavelmente procu‐
rando aumentar a compacidade  da 
escola, gerando uma volumetria ge‐
ral menos linear e mais central. Essa 
decisão porém tem uma conse‐
quência negativa no espaço do pátio 
visto que gera reverberação sonora 
e também diminui bastante o  conta‐

to visual com o ambiente externo, geran‐
do uma sensação de enclasuramento. 
Uma observação importante a se colocar 
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fig. 11  Os três mais 
recentes projetos de 
escola padronizada 
do Rio de Janeiro.  
CIEPs, Escola Modelo 
Padrão e Escolas do 
Amanhã 



é como essa organização mais central 
adotada pelos projetos mais recente se 
aproxíma da ideia de panóptico, descrita 
por Foucault como uma estrutura espaci‐
al usada para permitir uma maior vigilân‐
cia e controle social, o que vai de 
encontro as teorias de pedagogia atuais 
que de maneira geral buscam desenvol‐
ver as crianças ao estimular a autonomia 
e independência em lugar de buscar apli‐
car uma disciplina rígida.

Os CIEPs como projeto arquitetônico 
também não passaram sem críticas. 
Uma das mais comuns diz respeito as 
paredes baixas que dividem as salas dos 
corredores, solução que visava o confor‐
to térmico, mas que acabou gerando 
problemas acústicos.

Outra crítica, talvez a mais importante, 
diz respeito ao porte e monumentalidade 

do projeto, que mesmo 
com as soluções compac‐
tas que vieram posterior‐
mente, restrigiu as 
possibilidades de implan‐
tação e aumentou em cer‐
tos casos o custo com 
terraplenagem. O porte do 
projeto também é um pro‐
blema em lugares onde a 
demanda por vagas esco‐
lares não é tão grande e os 
custos com manutenção 
acabam sendo grandes 
demais, principalmente 
para municípios pequenos 
com pouca arrecadação, 
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fig. 12  Planta do pa‐
vimento térreo dos 
CIEPs (acima), Escola 
Modelo Padrão (inferi‐
or esquerdo) e Esco‐
las do Amanhã 
(inferior direito).



tendo em vista que o projeto dos CIEPs 
foi implantado em todo o Estado do Rio 
de Janeiro.

Contemporâneos aos dois últimos proje‐
tos padronizados cariocas, os projetos de 
São Paulo mediados pela FDE são feitos 
específicamente para cada contexto por  

diferentes escritórios de arquitetura 
paulistas com  grande notabilidade, em‐
bora usem um mesmo repertório e seja 
possível observar diversas semelhanças 
quanto a configuração espacial. A estéti‐
ca destes edifícios é  bastante influenci‐
ada pelo brutalismo paulista com volume 
bem marcado, concreto aparente e a 
utlização de brises e cobogós como for‐
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fig. 13  Os três mais 
recentes projetos de 
escola padronizada 
do Rio de Janeiro.  
CIEPs, Escola Modelo 
Padrão e Escolas do 
Amanhã 
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fig. 14  Planta do pa‐
vimento térreo das 
escolas (1) E.E Ilha da 
Juventude, (2) Várzea 
Paulista, (3) E.E. Nova 
Cumbica, (4) E. E. Te‐
lemaco Melges

ma de uniformização da fachada. Alguns 
dos aspectos importantes que foram 
considerados dizem respeito ao progra‐
ma do térreo, é possível observar que o 
pátio coberto tem  cerca de metade da 
área do que pode se considerar bloco 
principal do edifício, em metade dos ca‐
sos tem pé direito duplo e está sempre li‐

gada ao refeitório internamente, e à um 
pátio externo pavimentado. 

A circulação vertical localizadas nas ex‐
tremidades do edifício em lugar de esta‐
rem no centro, como nas escolas 
cariocas, permitem com maior facilidade 

1 2 3

4
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a  alocação de quadra esportiva no último 
pavimento. Um aspecto que certamente 
tem um papel importante no sucesso 
desses projetos é a ocupação 
do terreno que fica entre 25 e 
35% considerando a projeção 
dos edifícios em todos os proje‐
tos relacionados, garantindo 
pátios mais confortáveis e uma 
melhor relação do edifício com 
o entorno.

Todos esses projetos foram es‐
truturados espacialmente utili‐
zando uma malha de 90cm 
onde as salas de aula corres‐
pondem 8x8 módulos, ou seja 
7,20m que é também a distân‐
cia entre os pilares longitudinal‐
mente. É importante notar que 
estes projetos ocupam uma 
área muito menor que as con‐
trapartes cariocas mesmo 
quando o número de salas de 
aula é comparável isso se dá 
principalmente porque esses 
projetos também tem uma área 

expressivamente menor  de circulação e 
serviços, incluindo refeitórios, que são 
menores nos projetos paulistas.

fig. 15  Pátios inter‐
nos Escola Nova 
Cumbica, (acima) e 
Escola Várzea Paulista 
(abaixo)
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05. GRAMÁTICA DE ESCOLAS

As Estrutura da Gramática
A gramática se desenvolve em 5 estágios 
de forma bastante linear, onde as formas 
possíveis em cada estágio dependem das 
formas e parâmtros (principalmente re‐
ferente ao dimensionamento dos espa‐
ços) dos estágios posteriores. O estágio 1  
então acaba sendo o mais importante, e é 
onde é definido a quantidade e tamanho, 
assim como posição relativa  entre os 
blocos de sala de aula e a posição da cir‐
culação vertical, tendo em vista que a cir‐
culação vertical é dada por uma rampa, 
que acaba por ocupar uma área relevante 
no projeto. O estágio 1 termina com a in‐
serção do pátio externo de acordo com a 
posição dos blocos e os estágios posteri‐
ores do 2 ao 5 tratam de instanciar ele‐
mentos pertecentes a um vocabulário de 

formas referentes as estruturas e fecha‐
mentos a cada pavimento da edificação 
respectivamente, ficando o estágio 6 
com a inserção de elementos de cober‐
tura que finalizam. 

O algoritmo foi modelado paramatrica‐
mente usando a interface de programa‐
ção por 'nodes' Sverchok que funciona 
como plugin do software Blender3D e foi 
utilizado para gerar soluções de forma 
rápida. O modelo paramétrico e o con‐
junto de regras da gramática tendo sido 
feitos paralelamente são bem análogos 
de modo que é possível encontrar facil‐
mente no algoritmo as regras represen‐
tadas pelos esquemas que serão 
mostrados posteriormente nesta seção 
do caderno.
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fig. 16  Fluxograma 
geral do funciona‐
mento do algoritmo 
que gera as escolas a 
partir das regras da 
gramática.

fig. 17  Definição cri‐
ada com o software 
Sverchok para gera‐
ção das soluções de 
projeto de escola.
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Estágio 1 - Definição do arranjo 
dos blocos
Este estágio define o posicionamento, di‐
mensionameto geral dos blocos e posi‐
ção da circulação vertical dada por 
rampa, bem como a posição do pátio ex‐
terno pavimentado bastante de acordo 
com a estrutura espacial encontrada nos 
projetos de referência da FDE. O conjunto 
de regras define 3 posições possiveis pa‐

ra a rampa (Regras 2 a 4) e de acorco com 
a posição escolhida, subsequentemente 
pode ser inserido um bloco de sala de 
aula adicionalmente (regras  4 a 8) as re‐
gras de 9 a 11 dizem respeito ao posicio‐
namento do pátio externo pavimentado e 
tem apenas uma possibilidade possível a 
depender das regras aplicadas anterior‐
mente.
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Estágio 2 - Definição de 
elementos do pav. térreo
O segundo estágio inicia com regras que 
partem  das formas geradas no primeiro 
e a partir de operações de extrusão ge‐
ram as lajes do pavimento térreo (regras 
12 a 14) . Com as lajes formadas então é 
possivel instaciar elementos de fecha‐
mento que dizem respeito ao programa 
arquitetônico do térreo de acordo com o 

tamanho dos blocos (regras 15 a 17),  Uma 
das opções importantes a serem toma‐
das nesse estágio está a possibilidade do 
segundo bloco, caso este tenha sido cria‐
do no primeiro estágio, ser tranformado 
em quadra térrea, na condição que este 
tenha a dimensão correta, em outro caso 
a unica possibilidade é continuar a deri‐
vação como bloco comum de sala de au‐
las.
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Estágio 3 - Definição de 
elementos do primeiro 
pavimento
A partir desse estágio fica mais claro o 
instanciamento dos elementos arquite‐
tônicos divididos em dois grupos, instan‐
ciamento dos elementos de estrutura 
(regras 18 a 22) e instanciamento dos ele‐
mentos de fechamento  (regras 23 a 36) 
nesse estágio não são dadas escolhas, e 

as regras são aplicadas de acordo com 
as formas existentes no momento para 
dar continuidade a derivação. Aspecto 
que diferencia esse estágio é a estrutura 
que possbilita o mezanino.
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Estágio 4 - Definição de 
elementos do segundo 
pavimento
O quarto estágio define os elementos do 
segundo pavimento, e de forma igual ao 
posterior não dá margem à escolhas, as 
regras são definidas de acordo com o di‐
mensionamento e pricipalmente o posi‐
cionamento da rampa. As regras de 37 a 
49 definem o posionamento da estrutura 

e deopis as regras de 50 a 62  os elemen‐
tos de fechamento que correspondem ao 
programa basicamente composto por 
salas de aula tradicionais em ambos os 
blocos.
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Estágio 5 - Definição de 
elementos do terceiro pavimento
O estágio 5 funciona de forma bastante 
parecida com o anterior, porém com uma 
importante diferença, que é a possibili‐
dade de inserção de uma quadra esporti‐
va no lugar de um conjunto de salas de 
aula. Essa possibilidade é dada apenas 
no bloco principal independente do posi‐
onamento da rampa.
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Estágio 6 - Definição de 
elementos da cobertura
Nesse estágio novamente as regras apli‐
cáveis estão sempre de acordo com as 
formas existentes, no caso uma cobertu‐
ra com laje e telha metálica no caso de 
ultimo pavimento ser de salas de aula ou 
cobertura com tesoura metálica sem laje 
e pé direito mais alto no caso de existir 
quadra no ultimo pavimento. 
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Exemplo de derivação
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LEGENDA:
1. Pátio Externo
2. Pátio Coberto 
3. Refeitório
4. Cozinha
5. Vestiário Funcionários
6. Despensa
7. Banheiros
8. Secretaria
9. Salas de aula multi-uso
10. Sala de Professores
11. Coordenação
12. Direção
13. Depósito
14.  Salas de aula
15. Quadra
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Matriz de possibilidades
A gramática apresentada atualmente 
possibilita a geração de 78 tipologias di‐
ferentes de escola sem considerar a pos‐

sibilidade de espelhamento, a matriz 
abaixo busca ilutrar algumas dessas pos‐
sibilidades.
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06. EXEMPLO DE APLICAÇÃO

Com fim de exemplificar os resultados 
produzidos pela gramática, foi escolhido 
um terreno para se testar algumas possi‐
bilidades de projeto. O terreno escolhido 
fica localizado no bairro de Madureira, 
pertence a prefeitura e está relacionado 

no site do programa escolas do amanhã 
como terreno onde futuramente funcio‐
nará uma escola, e de fato atualmete no 
terreno se encontra um esqueleto de es‐
cola não finalizada. O entorno é bastante 
denso e relativamente consolidado.

fig. 18  Localização e 
entorno do terreno 
utilizado para geração 
dos exemplos.
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Opção 2 Opção 3Opção 1

18
salas de aula conven‐
cionais e uma multi-
uso 

capacidade para

504
alunos considerando 
1,75m² por aluno sala

capacidade para

784
alunos considerando 
1,75m² por aluno sala

capacidade para

336
alunos considerando 
1,75m² por aluno sala

ocupação do 
terreno

34%

ocupação do 
terreno

51%

ocupação do 
terreno

43%

28
salas de aula conven‐
cionais e duas multi-
uso 

12
salas de aula conven‐
cionais e uma multi-
uso 
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1. 
2. 

3. 
4. 
6. 5.

7.

8.

9.

14.
14.

14.

14.
14.

14.

14.
14.

14.

14.
14.

14.

LEGENDA:
1. Pátio Externo
2. Pátio Coberto 
3. Refeitório
4. Cozinha
5. Vestiário Funcioná‐
rios
6. Despensa
7. Banheiros
8. Secretaria

9. Salas de aula multi-
uso
10. Sala de Professo‐
res
11. Coordenação
12. Direção
13. Depósito
14.  Salas de aula
15. Quadra

14.
14.

14.

14.
14.

14.

15.

SETORIZAÇÃOIMPLANTAÇÃO

PERSPECTIVA

OPÇÃO 1

7.

10. 11.
12.7.

13.

Setorização:
Pedagógico

Téc. Administrativo

Esporte/Lazer

Serviços

Ocupação:
Área Livre 2133m² (66%)

Área Projeção 1102m² (34%)
Derivação:
R1-R4-R11-R12-R13-R14-R15a-R17a-
R20a-R22a-R31-R35-R43-R48-R89-
R96-R111-R118
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LEGENDA:
1. Pátio Externo
2. Pátio Coberto 
3. Refeitório
4. Cozinha
5. Vestiário Funcioná‐
rios
6. Despensa
7. Banheiros
8. Secretaria

9. Salas de aula multi-
uso
10. Sala de Professo‐
res
11. Coordenação
12. Direção
13. Depósito
14.  Salas de aula
15. Quadra

SETORIZAÇÃOIMPLANTAÇÃO

PERSPECTIVA

OPÇÃO 2

1. 
2.

3.

4. 6.
5.

7.

8.

14.
14.

14.
14.

14.

14.
14.

14.
14.

14.

2.

14.
14.

14.
14.

14. 14.
14.

14.

2.

14.
14.

14.
14.

14.

14.
14.

14.
14.

14.

7.

15.

9.

9.

10.
11. 12. 7.

13.

Setorização:
Pedagógico

Téc. Administrativo

Esporte/Lazer

Serviços

Ocupação:
Área Livre 1656m² (51%)

Área Projeção 1579m² (49%)
Derivação:
R1-R7-R10-R12-R13-R14-R15c-R16c-
R18c-R21a-R25-R33-R39-R46-R52-
R59-R65-R72-R81-R94-R103-R116
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LEGENDA:
1. Pátio Externo
2. Pátio Coberto 
3. Refeitório
4. Cozinha
5. Vestiário Funcioná‐
rios
6. Despensa
7. Banheiros
8. Secretaria

9. Salas de aula multi-
uso
10. Sala de Professo‐
res
11. Coordenação
12. Direção
13. Depósito
14.  Salas de aula
15. Quadra

SETORIZAÇÃOIMPLANTAÇÃO

PERSPECTIVA

OPÇÃO 3

1. 2. 
3. 

4.
5. 

6.
7.

8.15.

9.
10.
11.12.

13.
7.

7.
14.

14.
14.14.

14.
14.

14.
14.

14.
14.

14.
14.

7.

Setorização:
Pedagógico

Téc. Administrativo

Esporte/Lazer

Serviços

Ocupação:
Área Livre 1815m² (57%)

Área Projeção 1420m² (43%)
Derivação:
R1-R2-R6-R12-R13-R14-R15a-R16c-
R19a-R27-R40-R53-R66-R85-R104
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07. CONCLUSÃO

A possibilidade de geração de diversas 
soluções utilizando um sistema como a 
gramática da forma pode ser de grande 
importância no contexto utilizado, não só 
pela velocidade na produção das solu‐
ções em um ambiente computacional, 
mas também pela abertura de um canal 
de discussão sobre as soluções geradas 
a partir da comparação entre elas. As re‐
lações entre a gramática visual e o mo‐
delo paramétrico estabelecidas 

demonstram  também que é possível uti‐
lizar conceitos da gramática da forma 
para nortear a criação de modelos digi‐
tais utilizando tais ferramentas para‐
métricas.   A  implementação de 
gramáticas com essas ferramentas abre 
caminho  ainda para a possibilidade de  
combinar a gramática com outras tecno‐
logias existentes nesses ambientes, co‐
mo ferramentas de análise ambiental e 
algoritmos genéticos.
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fig. 19  Corte Pers‐
pectivado humaniza‐
do da Opção 3 de 
escola apresentada 
neste trabalho.
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