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APRESENTAGAO Raquel Naves Blumenschein

Coordenagdo Geral

Desde 2004, ministro, para os alunos do Curso de Arquitetura e Ur-
banismo da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade
de Brasilia (FAU-UnB), a disciplina “Projeto Arquiteténico 6 — Fungdes
Complexas”, sendo que inicialmente foram desenvolvidos temas como
hospitais, centros médicos e escolas.

Em meados de 2006, Augusto Esteca, que havia trabalhado durante al-
guns anos na area de engenharia do Departamento Penitencidrio vin-
culado ao Ministério da Justica, tornou-se pesquisador do Programa de
Pés-Graduacdo da FAU, passando a cursar um mestrado em arquitetura
penal. Nessa época, no ambito da disciplina de projeto de fun¢des com-
plexas, iniciamos uma experiéncia no ambito do projeto arquitetoénico
de programas especiais.

De inicio, tratava-se apenas de um exercicio de projeto como outro
qualquer. A medida que seguiamos com a disciplina, comecei a perce-
ber, com base também nas pesquisas que estava realizando, que a edi-
ficacdao penal, assim como outros equipamentos especiais, merecia, por
sua complexidade e especificidade, uma pesquisa, um estudo e uma
dedicac¢do voltados ao desenvolvimento de metodologias diferenciadas
de ensino.

Agregando as pesquisas em curso a disciplina de fungdes complexas,
decidi introduzir as edificacdes penais como tema de projeto, soman-
do-se a hospitais e escolas.

Surgiu entdo a necessidade da formac¢ao de um laboratdrio de estudos
especifico para a edificacdo penal, e foi criado um nucleo de estudo e
pesquisa de edificagGes penais, mais tarde absorvido pelo Nucleo de
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Estudo e Pesquisa de Edificacdes Especiais (Nuesp), que atualmente
possui trés focos: penal, escolar e saude.

O objetivo do nucleo inicial era desenvolver pesquisas e avangar o co-
nhecimento das certificacGes, em termos de projeto e também de ca-
deias produtivas. Com o desenvolvimento das pesquisas de inovacdo da
cadeia produtiva da indUstria da construgdo, come¢amos a trabalhar os
conceitos relativos a cadeia produtiva das edificacbes especiais. Com
isso, foi possivel caracterizar as diferentes cadeias produtivas das edifi-
cacoes: penal, habitacional, escolar e assim por diante.

Quando essa abordagem foi trazida para as fun¢des complexas, eu ja
estava desenvolvendo uma metodologia de ensino que ia além do pro-
jeto. Desde entdo, com um foco determinado, a inten¢ao foi implemen-
tar um método de ensino voltado a edificagdo penal propriamente dita,
considerando toda sua complexidade, as multiplas determinantes so-
ciais e os fatores que influenciam o projeto.

Testado durante varios semestres, esse processo teve a colaboracdo de
membros da pds-graduacdo, além da participacdao dos alunos e pesqui-
sadores Carlos Barbosa, Patricia Fiuza e Isabela Ribeiro, os quais, a épo-
ca, cursavam a disciplina “Estagio Docente” na pds-graduagdo. Todos
os meus alunos de mestrado, entre os quais o Bruno Guimardes e o
Felipe Nascimento, trouxeram contribui¢des importantes ao método de
ensino, por meio do desenvolvimento de ferramentas especificas, de
sistemas de avaliacdo etc.

Apesar de ser um trabalho muito rico, pois a cada semestre introduzi-
amos uma modifica¢do, adequag¢do, melhoria, continudvamos com um



grande gargalo na disciplina, que era justamente desenvolver, durante
a etapa de pesquisa, uma estrutura de produgdo de conhecimento que
pudesse, de fato, subsidiar a etapa de projeto, englobando todas as
condicionantes, determinantes e especificidades da edificagdo penal.

Para desenvolver um método pedagdgico com o foco em fungdes com-
plexas, é preciso conhecer, de forma ampla, o objeto a ser projetado.
Nesse sentido, foram criadas as seguintes etapas de trabalho: pesqui-
sa, elaboracdo de programa de necessidades e levantamento de deter-
minantes, condicionantes e especificidades. A etapa de pesquisa ficou
muito bem estruturada e robusta, o que possibilitou a identificacdo de
todos os instrumentos legais, técnicos e sociais que influenciam o ob-
jeto, assim como os principais agentes, publicos ou privados, relaciona-
dos ao projeto.

Com isso, foi possivel transmitir para os alunos a importancia da con-
solidacdo desse conhecimento antes de comecar o debate e o projeto.

No entanto, percebemos que, durante a passagem da etapa de pesquisa
para o projeto propriamente dito, havia uma grande dificuldade, por
parte dos alunos, em transformar toda essa informag¢ao em projeto.
Para contornar esse obstaculo, em uma busca de possibilidades alterna-
tivas, nasceu a oficina de projeto, um exercicio, com duragao aproxima-
da de duas horas, em que os alunos, por meio de perguntas com tempo
cronometrado, sdo levados a considerar toda pesquisa feita como base
para produzir uma solucdo satisfatéria.

Outro fator importante a considerar é que os alunos desenvolviam es-
ses projetos em grupos de 3, 4 e, as vezes, até 5 membros. Durante
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esse processo, observou-se que nem sempre o trabalho em equipe era
compartilhado, e as responsabilidades e tarefas distribuidas. Por isso,
buscou-se ajustar o trabalho em equipe de modo a assegurar que cada
competéncia e cada habilidade fossem realmente utilizadas no projeto.
Esse exercicio projetivo contribuiu sobremaneira para facilitar a compo-
sicdo de um produto grafico.

Essa forma de transposi¢do das informacgdes colhidas durante a pesqui-
sa para o inicio do projeto foi iniciada em 2014.

Com isso, os préprios alunos se deram conta da qualidade da producéao
alcangada e dos 6timos resultados dessa oficina: cerca de 50% do que
nela se produzia era aproveitado no desenvolvimento do projeto.

Além disso, ao longo do tempo, foram utilizadas diferentes formas de
avaliacdo: todos os alunos avaliam os demais; autoavaliacdo; e avalia-
¢do da disciplina. Apesar de ja terem sido aplicadas duas vezes, inclu-
sive com a ajuda das pesquisadoras Patricia e Isabela, acreditamos ser
preciso avangar ainda mais e reaplicar as avalia¢Ges da disciplina.

Esse método, testado ha varios semestres, trouxe resultados muito po-
sitivos, 0s quais expressos por solu¢des de arquitetura e técnicas muito
relevantes tém, por sua vez, retroalimentado as pesquisas. Nesse senti-
do, e com o suporte do nlcleo de estudos da cadeia produtiva da edifi-
cac¢ao penal, sentimos a necessidade de sistematizar essa metodologia
de forma didatica. Dai surgiu a ideia dessa série, cujo principal objetivo
é subsidiar os que pretendem ensinar arquitetura penal, além daqueles
que desejam aprender um pouco mais sobre a edificacdo penal.
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Trata-se de uma série de cinco livros que rednem, por assim dizer, um
conjunto de conhecimentos e informacgdes destinadas a apoiar o desen-
volvimento dos estudos de pesquisadores, professores e alunos interes-
sados em se aprofundar no projeto da edificacdo penal e na estrutura-
¢do de sua cadeia produtiva.

O conceito de cadeia produtiva da edifica¢ao penal foi cunhado no am-
bito da nossa pesquisa a partir da aplicacao do conceito de cadeia pro-
dutiva da industria da construgdo aplicada a edificagdo penal.

A partir do momento em que se caracteriza a edificagdo penal em toda
sua complexidade e especificidade, torna-se possivel mapear suas de-
mandas intrinsecas, criando-se oportunidades para o desenvolvimento
de programas e politicas de inovacdo, que, em ultima instancia, consti-
tuem o nosso objetivo maior.

E importante ressaltar que o foco do nosso trabalho é a inovacgdo e o
desenvolvimento da cadeia produtiva da indulstria da construgdo e de
seus produtos. Nesse sentido, a pesquisa que estamos desenvolvendo
insere-se no Parque de Inovacgdo e Sustentabilidade do Ambiente Cons-
truido (Pisac), uma plataforma tecnoldgica que visa a transformacdo do
ambiente construido.

Quando tratamos de transformar o ambiente construido, estamos fa-
lando de processos de producdo, de produtos em suas diferentes di-
mensdes, do suprimento de materiais, dos sistemas construtivos, das
solugBes técnicas e também dos processos de projeto, que relinem toda
a inteligéncia, até chegar a construcdo da cadeia principal, que repre-
senta a catalisa¢do de todo o método.
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APRESENTAGAO Augusto Cristiano Prata Esteca

Consultoria/ Coordenagéo da Equipe de Projeto

Ao sair do Ministério da Justica e ingressar na Universidade de Brasilia, em
meados de 2006, vinculei-me a disciplina “Projeto Arquitetonico 6 (PA 6) —
Fungdes Complexas: Edificagbes Penais”, a qual passou a funcionar como
uma extensao dos estudos por mim realizados com a participacdo e sob a
supervisdo da professora Raquel Naves Blumenschein.

O “PA 6 — Edificagdes Penais” tornou-se uma espécie de laboratério para
as pesquisas que entdo desenvolviamos no ambito do Nucleo de Estudo
e Pesquisa da Edificacdo Penal (Nuesp). Por um lado, testdvamos algumas
constatagGes, hipdteses e parametros encontrados nas pesquisas e, por ou-
tro, sempre buscdvamos renovar e atualizar o acervo, toda parte de biblio-
grafia e referéncias, incorporando inclusive as novas normas e resolucoes
que surgiam ao longo do tempo. Esse esforco documental, ampliado com
a incorporacdo de documentos encontrados pelos alunos dentro e fora do
Brasil e com a classificacdo de projetos, resultou na geragao e sistematiza-
cdo de dados como, por exemplo, os que compdem o catalogo de projetos
desenvolvidos pelos alunos.

A coleta e organizagdo desse material, que sempre foi uma de nossos obje-
tivos, trouxe como resultado a formagao de um acervo de referéncias mui-
to interessante. Apesar do esforco ja despendido, ha muitas informacdes
as quais, colhidas pelos alunos durante suas pesquisas, merecem ainda ser
devidamente organizadas para que possam se tornar mais inteligiveis dida-
ticas e aptas a serem disponibilizadas.

Outra importante vertente do trabalho é a prépria abordagem do tema da
arquitetura penal na universidade. Quando levantamos a discussdao desse
tema em sala de aula, normalmente observa-se, em um primeiro momento,
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um impacto, uma curiosidade, sendo que alguns alunos ficam instigados e
outros assustados. Tratar de um problema humano muito duro e cruel que,
por um lado, é motivador para uma boa parte dos alunos, por outro, consti-
tui uma oportunidade de romper preconceitos.

Apesar de ser um debate restrito a Universidade, de alguma forma, ele é
disseminado e multiplicado pelos préprios alunos, contribuindo para que-
brar certos prejulgamentos em relagao a prisdo e as pessoas reclusas, prin-
cipalmente quando se tem a oportunidade, durante o semestre letivo, de
visitar unidades prisionais como parte das atividades pedagdgicas.

O reconhecimento do contexto prisional real tem servido para neutralizar
as imagens e os conteldos de filmes, séries e relatos, muitas vezes espe-
taculosos a respeito desse universo. Como existem muitos estereétipos e
rotulacdes em torno do tema, o “PA 6”, como instancia de conhecimento,
contribui também nesse sentido.

Um trabalho, que se estendeu por 3 ou 4 semestres e envolveu os alunos
e o Nuesp, foi a realizacdo de oficinas de desenho artistico voltadas a po-
pulacdo carcerdria do Sistema Penitenciario do Distrito Federal, promovi-
do pela Secretaria de Educacdo do Distrito Federal durante os eventos da
Semana de Educacdo para a Vida. Na qualidade de monitores, os alunos
davam aulas para os presos, contribuindo de maneira eficaz com a oferta
de um curso rdpido de desenho basico e avancado para a populacdao em
tela. Esse tipo de acdo, realizada paralelamente as demais atividades da
disciplina, é importante porque remete a constru¢dao da cidadania, uma
responsabilidade social, e, a0 mesmo tempo, fortalece o compromisso
com o rompimento de preconceitos.

14
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Mais do que as simples visitas a estabelecimentos prisionais, o contato direto
com os presos, funcionarios e eventualmente com a rotina da unidade abre
a oportunidade de estabelecer uma maior aproximagdo com esse universo.

A realizacdo dessas atividades evidenciou a importancia da educagdo e da
arte no sistema penitenciario, tendo em vista o impacto positivo sobre as
pessoas privadas de liberdade. Nelas, foram abordados temas como a tole-
rancia em relacdo as adversidades e o papel ressocializante da prisdo, uma
vez que, em algum momento, essas pessoas retornardo ao convivio social.
Por outro lado, ficou evidente a importancia da cooperacéo interinstitucio-
nal, conjugando as demandas existentes e a fung¢do social da universidade
(ESTECA & ANDRADE, 2018).

E importante acrescentar que nutrimos a esperanca de que o “PA 6”, en-
tre uma turma e outra, eventualmente, promova, no pais, uma reposicao e
uma complementacdo do conjunto de profissionais dedicados aos trabalhos
relativos a projetacdo e a producdo da arquitetura penal.

Atualmente, além de existirem muitos alunos interessados na arquitetura
penal, percebe-se que alguns deles retomam o tema no Projeto de Diplo-
macao. Isso significa que, dependendo das oportunidades da vida, eles po-
dem enveredar por esse caminho, tornando-se futuros arquitetos compro-
metidos com a especializagdo ou a pesquisa nesse campo. Isso contribuiria
para o fortalecimento do debate em torno das questdes referentes a arqui-
tetura penal, que atualmente apresenta uma grande deficiéncia no campo
do conhecimento especifico desse tipo de edificacao.

Assim sendo, esse reforco e essa provocagdo que o “PA 6 — Edificacdes Pe-
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nais” promove pode ter uma importante repercussao. Na verdade, se nes-
ses anos todos tivermos 1, 2 ou 3 alunos que eventualmente desejem seguir
esse caminho, estaremos aumentando significativamente a quantidade de
pessoas pensando sobre o tema e, consequentemente, aumentando a ca-
pacidade de pesquisa e producdo nessa area.

Um fato interessante, que merece destaque quando se fala de ensino, diz
respeito a preocupacao demonstrada pelos alunos com a melhoria das
condicdes de habitabilidade das prisdes, a qualificacdo e a humanizacao
desses espagos, bem como a solucdo dos recorrentes obstaculos e de-
safios, o que, de certa forma, condiz com o que temos desenvolvido no
ambito da pesquisa.

Embora conscientes de que para atingir solugdes um pouco mais signifi-
cativas seja necessario exigir dos alunos estudos mais aprofundados, fica
enfatizada a simples intencdo de melhorar os espacos prisionais, ja que a
grande maioria dos projetos desenvolvidos na disciplina tém como meta a
humanizacao desses espacos.

Considerando que mais a frente eles vdo estudar e produzir arquitetura, o
esforco da disciplina resulta positivo. Essa conscientizacao social que eles
levam para sua pratica profissional é importante para a arquitetura penal e
serve para demonstrar o papel da universidade na qualificagdo dos espacos,
em particular dos espacgos prisionais.
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Pavilhdo Philips, Feira Mundial de Bruxelas, 1958, Le Corbusier e lannis Xenaksis.
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INTRODUGAO

Esta parte do trabalho tem inicio com uma breve apresentacdo de defini-
¢Oes de arquitetura cujo objetivo é demonstrar a gama de informacées as
guais o arquiteto deve enfrentar para produzir solu¢des compativeis com as
demandas sociais do atual contexto histérico. Apds explicitar o significado
de complexidade, avanga-se em direcdo a determinagdo das caracteristicas
de um projeto complexo e, em seguida, a conceituagao de metaprojeto.

Em termos de ensino e aprendizagem, a complexidade do processo de pro-
jeto arquitetonico é desenvolvida no ambito da disciplina “Projeto Arquite-
tonico 6 (PA 6)”, que, oferecida pela Faculdade de Arquitetura e Urbanismo
da Universidade de Brasilia (FAU-UnB), envolve o estudo, a pesquisa e a
projetacdo de estabelecimentos penais.

Trata-se de uma oportunidade para refletir sobre o alinhamento entre pro-
gramas e fluxos diferenciados nas praticas de projeto, propondo-se a cons-
trucdo de uma visdo critica sobre o préprio contexto histérico que envolve a
arquitetura penal. Para isso, é necessario compreender o processo do proje-
to arquitetonico, seus elementos principais, e a necessidade de avancar no
sentido do projeto integrado, simultdneo e sustentavel.

Discute-se ainda como o processo criativo do projeto, auxiliado pela utiliza-
¢do coordenada dos recursos digitais disponiveis, vem passando por conti-
nuas transformacgdes, no que diz respeito tanto as metodologias projetuais
como as de planejamento e gestao.

Um passeio pela histéria tem como objetivo trazer a luz defini¢cdes, con-
ceitos e a prépria evolugdo da representacdo grafica, desde os primeiros
desenhos paramétricos a partir de modelos matematicos utilizados a partir
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1930 até o desenvolvimento da modelagem paramétrica iniciada na década
de 1980. Com isso, desenha-se uma trajetéria que vai dos softwares graficos
vetoriais, de base Computer Aided Design (CAD), a metodologia Building
Information Model (BIM).

Essa discussdao é importante para estabelecer as diferencas entre a repre-
sentacdo de objetos com geometrias e propriedades fixas e a representacao
de objetos por parametros que determinam suas geometrias. Em relagdo a
capacidade de geracdo de desenhos, estabelecem-se comparagdes entre o
processo convencional e o processo de projeto com a utilizacdo das ferra-
mentas BIM.

Com isso, pretende-se tracar uma visdo global do processo do projeto
complexo e suas configuracdes, dando destaque ao avanco do paradigma
de producdo, desde o projeto convencional, colaborativo em certo nivel,
até a producdo explicitamente colaborativa, tecnolégica e sustentavel,
protagonizada pela metodologia BIM.
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DA COMPLEXIDADE AO METAPROJETO

A arquitetura, cuja origem vem da juncao dos termos gregos, arkhé = princi-
pal e tékhton = técnica, ou construcdo, designa hoje a habilidade, que serve
de base para toda constru¢do humana e modelagem do ambiente fisico,
incluindo seu processo de projeto e o produto deste.

Em seu tratado De Architectura, escrito no século | a.C., Marcus Vitruvius
Pollio estabeleceu trés pontos como elementos fundamentais da arquite-
tura: utilitas, associado, ao longo da histéria, a funcdo e ao uso; venustas,
referente a beleza e a apreciagdo estética; e firmitas, correspondente a
estabilidade e a solidez, que remete ao aspecto construtivo. Inspirado nessa
triade, Lucio Costa prop06s uma definicdo de arquitetura.

Arquitetura é antes de mais nada construgdo, mas construcdo concebida
com o propdsito primordial de ordenar e organizar o espaco para determi-
nada finalidade e visando a determinada intengdo. E nesse processo fun-
damental de ordenar e expressar-se ela se revela igualmente e ndao deve
se confundir com arte plastica, porquanto nos inumerdveis problemas com
gue se defronta o arquiteto, desde a germinagdo do projeto, até a conclusdo
efetiva da obra, ha sempre, para cada caso especifico, certa margem final de
opg¢ao entre os limites - maximo e minimo - determinados pelo célculo, pre-
conizados pela técnica, condicionados pelo meio, reclamados pela funcdo
ou impostos pelo programa, - cabendo entdo ao sentimento do arquiteto
[...] escolher na escala dos valores contidos entre dois valores extremos, a
forma plastica apropriada a cada pormenor em func¢do da unidade ultima da
obra idealizada. (1995, p. 246)

Mais recentemente, com a compreensado de que a arquitetura constitui um
sistema inserido em um ambiente complexo, com trocas e realimentagbes
constantes, outros aspectos foram acrescidos a essa definigdo promovendo
o alargamento dos conteudos desses trés pontos fundadores.
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Em linhas gerais, a arquitetura pode ser definida como uma atividade com-
plexa, que lida com informacGes de varios campos do conhecimento, tais
como: desenho, geometria, estatistica, topografia, bioclimatismo, psicolo-
gia, histdria, politica, além de especialidades da engenharia e tecnologia, os
guais permitem a concepgao criativa de espagos organizados para atender as
demandas humanas e sociais, em um contexto de transitoriedade, incertezas
e fluidez.

Algo é considerado complexo quando, em uma determinada situacao, exis-
te a presenca de uma multiplicidade de dados ou elementos, os quais esta-
belecem inter-relagGes entre si. Dependendo da quantidade desses dados
ou insumos, e principalmente do grau e tipo de conectividade entre eles,
um programa de arquitetura pode ser mais ou menos complexo.

No caso da disciplina “Projeto Arquitetonico 6 (PA 6)”, oferecida pela Facul-
dade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia (FAU-UnB),
objeto do presente trabalho, o seu subtitulo Fungdes Complexas diz respei-
to a um conjunto de programas de necessidade, que tém como caracteris-
ticas comuns um elevado grau de complexidade. Correspondente ao ultimo
nivel de projeto arquitetoénico do curso, a disciplina prevé a realizacdo de
projetos de edificios que, ndo somente dependem de um grande nimero
de varidveis distintas e sdo pertencentes a varios campos do conhecimento,
como pressupdem a existéncia de fluxos diferenciados de interconexdo en-
tre os diversos ambientes propostos.

Quanto ao nivel de complexidade dos programas a serem atendidos, a ca-
deia de disciplinas voltadas ao projeto arquiteténico na FAU-UnB é orga-
nizada de forma crescente. No caso da disciplina em questdo, ofertada no
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sexto semestre letivo do curso, os projetos giram em torno de estabele-
cimentos tais como hospitais, aeroportos, penitencidrias etc. Nesses trés
casos citados, além de uma gama de varidveis e insumos programaticos,
esses equipamentos tém como denominador comum o estabelecimento de
fluxos diferenciados, o que ndo deixa duvidas quanto a complexidade da
atividade projetiva.

Cabe, neste ponto, um paréntese para um mergulho mais aprofundado tan-
to no que diz respeito as peculiaridades do novo cenario mundial, como em
relacdo ao significado contemporaneo de complexidade.

O mundo vive hoje um momento histérico que tem como caracteristicas im-
portantes o movimento e a imprevisibilidade. Incertezas politicas, ameacas
de conflitos, rapidas transformacgdes, destruicao progressiva de postos de
trabalho e a crescente tendéncia ao surgimento de solugées e produtos des-
cartaveis trazem um grau de incertezas, o que implica novos desafios para

varios campos do conhecimento, incluindo a arquitetura e o urbanismo.

Estamos em um periodo dinamico no qual o corpo é instavel, onde tem-
po e espago ndo sao percebidos como permanentes, mas como instantes,
eventos. Entramos na era nomadica na qual descontinuidade do espago e
fratura do tempo sdo a condigdo moderna. (DECQ, CORNETTE, apud RIBEIRO
& PRATSCHKE, 2005, p. 3)

Esse cenario, definido por Zygmunt Bauman como “modernidade liquida”
(2000), em que o tempo se sobrepde ao espaco, fazendo com que nos mo-
vimentemos sem sair do lugar e vivamos rodeados de sinais confusos pro-
pensos a mudar com rapidez e de forma imprevisivel, coloca em pauta a
necessidade de desenvolver estratégias pedagdgicas capazes de conduzir a
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antecipacao de problemas e a respostas mais condizentes com as deman-
das contemporaneas da sociedade.

Diferentemente da solidez moderna, em que o préprio cendrio nos dava
uma resposta ou, pelo menos, fortes indicios de qual caminho seguir, na
atualidade, a estrada deve ser sempre projetada e a rota, muitas vezes, re-
definida durante o percurso. Tudo isso exige dos designers (arquitetos) e
produtores maior capacidade de gestdao e maior habilidade na manipulacdo
das informacGes e mensagens disponiveis. (DE MORAES, 2010, p. 63)

Ao que tudo indica, uma das palavras-chave capaz de promover uma melhor
insercdo profissional no novo arranjo social e econémico é a criatividade, mas
nao somente isso. Torna-se importante também a busca por metodologias pe-
dagégicas adequadas a complexidade do mundo contemporaneo, que vem
demandando novas formas de projetar, capazes de incorporar o pensamento
critico, a compreensao aprofundada da realidade a qual o projeto se destina, a
coordenacao e a inter-relagao de diferentes agentes e seus respectivos saberes.

Faz-se necessario, neste tépico, um paréntese para buscar entender as ca-
racteristicas daquilo que contemporaneamente se entende por complexo.
Segundo o filésofo francés Edgar Morin,

[...] complexus significa aquilo que estd ligado em conjunto, aquilo que é
tecido junto; de fato, ha complexidade quando elementos diferentes sado
inseparaveis constitutivos do todo (econémico, o politico, o socioldgico, o
psicoldgico, o afetivo, o mitoldgico), e ha um tecido interdependente, inte-
rativo e inter-retroativo entre o objeto de conhecimento e seu contexto as
partes e o todo, o todo e as partes, as partes entre si (MORIN, 1998, p. 495).

(...) a um primeiro olhar, a complexidade é um tecido de constituintes hete-
rogéneos inseparavelmente associados: ela coloca o paradoxo do uno e do
multiplo. Num segundo momento, a complexidade é efetivamente o tecido
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de acontecimentos, acdes, interagdes, retroacdes, determinagdes, acasos,
gue constituem nosso mundo fenoménico (MORIN, 2007, p. 13).

De acordo com a teoria da complexidade, desenvolvida por Morin em 1998,
o essencial é o entendimento de que o todo necessita das partes, assim
como as partes necessitam do todo para ocorrer uma efetivacao de ambos.
Ao permear e articular os saberes, para que a partir dai se possa efetivar a
compreensao do todo, o autor contribui para o esclarecimento e a pertinén-
cia da perspectiva da complexidade

[...] é evidente que a ambicdo da complexidade é relatar articulagGes que

sdo destruidas pelos cortes entre disciplinas, entre categorias cognitivas e

entre tipos de conhecimento. De fato, a aspiragcdo a complexidade tende
para o conhecimento multidimensional. (MORIN, 1998, p.138)

A complexidade implica a presenca e a correlagdo de varidveis diversas,
em uma estrutura que, compreendendo e abrindo espago para a evolu-
cdo do projeto em muitas direcdes sem delimitacdo prévia, produz, ao
mesmo tempo, informacdes suficientemente detalhadas para a tomada
de decisdes.

Com base no entrelacamento e na continua interagdo da infinidade de sis-
temas e fendmenos que constituem o mundo natural, Mariotti (2011) com-
preende a complexidade como um sistema de pensamento aberto, amplo
e flexivel — o pensamento complexo —, que aceita e busca entender as dife-
rencas e as mudangas continuas da realidade, sem negar a multiplicidade,
a aleatoriedade e a incerteza, e sim conviver com elas. “Ndo se trata de
abandonar os principios de ordem, de separabilidade e de I6gica, mas de
integrd-los numa concepgdo mais rica” (MORIN & LE MOIGNE, 2004, p.212).
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Existem diferencas entre sistemas complicados e sistemas complexos.
Como exemplo dos primeiros, o engenheiro Fernando Goldman cita um
guebra-cabeca, pois “[...] por maior que seja o numero de pegas, como
hd um dunico lugar para cada pega, é possivel, por meio da andlise das
pecas e do grupamento das semelhantes, simplificar o trabalho e montar
0 quebra-cabega”. Como adverte o autor, esse ndo é o caso das estruturas
moleculares que sdo “[...] formadas pela combinag¢do de alguns poucos ti-
pos de dtomos, sua identidade néo se dd pelos tipos e quantidades desses
dtomos envolvidos, mas pelas agées que se estabelecem entre eles”. As-
sim, a complexidade refere-se aos fendmenos para os quais a ideia-chave
é a interacdo (GOLDMAN, 2013, s.n.).

As multiplas informacdes disponiveis e desconexas e suas respectivas inter-re-
lacGes constituem também uma importante caracteristica da complexidade.
Para fazer face a esse fendbmeno, é necessario, primeiramente, separar qua-
litativamente as informacdes, que nos chegam a todo momento oriundas
de inumeras fontes. Em seguida, trata-se de perceber a influéncia dessa
complexidade no processo de projeto, o que significa, segundo De Moraes,
“[...] entender a realidade do cendrio (ou cendrios), que hoje se posiciona(m)
como vetor(es) mutante(s) no modelo de globalizagGo estabelecido” (2010, p. 63).

Com isso, em um sistema complexo, pode-se dizer que muitas solugdes sao
passiveis de serem geradas a partir das mesmas fontes de informacao, ou
de um mesmo ponto inicial, o que pode ser aplicado ao exercicio projetivo,
no caso dos programas de arquitetura, principalmente daqueles que envol-
vem formas, fungbes e construgdes mais complexas. Nesse caso, o produ-
to final ndo se restringe ao projeto em si, mas de que forma ele responde
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as diversas varidveis e insumos previamente analisados e interconectados.
Essa estratégia pedagdgica, gerada pela complexidade do problema a ser
solucionado, remete ao conceito de metaprojeto.

O CONCEITO DE METAPROIJETO

O prefixo meta significa, em grego, “além”. Semanticamente pode ter o sen-
tido de mudancga de lugar, ordem ou natureza. Em inglés, corresponde a
uma concepcao que, extraida de outra, complementa a original. Para alguns
autores, o metaprojeto pode ser chamado ainda de "projeto do projeto”.

Sao muitas as defini¢des e interpreta¢des do conceito de metaprojeto. Para
Elisa Giaccardi (2005), ndo se trata simplesmente de uma metodologia es-
pecifica para o desenvolvimento do projeto, mas, sobretudo, de uma estra-
tégia cultural, que informa e integra diferentes dominios. Segundo Flaviano
Celaschi (2007), o metaprojeto representa uma passagem fundamental e
indispensavel para conduzir a inovagao na dire¢do adequada, constituindo-
-se em uma programacao do processo de pesquisa e projetacdo. De acor-
do com Alessandro Deserti (2007), no mundo contemporaneo, o projetista
deve se apropriar de uma série de instrumentos, um “pack of tools”, os
quais podem ser recombinados diante do contexto no qual operam e da
necessidade especifica a que devem satisfazer. Para Carlo Franzato (2011),
0 metaprojeto tem o carater transdisciplinar e, ndo se limitando a uma de-
terminada etapa, perpassa por todo processo em que pesquisa e projeto se
mesclam. Para o autor, o resultado mais relevante do metaprojeto nao é o
produto em si, mas a criagdo da cultura metaprojetual.

Por sua vez, De Moraes (2010) entende por metaprojeto: “[...] um espago de

30



Volume 3

reflexdo disciplinar e de elabora¢do dos conteudos da cultura do projeto”.
Nesse caso, os resultados nascem de um processo, que privilegia uma plata-
forma de conhecimentos capaz de sustentar e orientar a atividade projetiva,
em um cendrio fluido e mutante. O autor destaca ainda que o metaprojeto
refere-se a um articulado e complexo sistema de conhecimentos prévios
“[...] que vai além do projeto, que transcende o projeto, que faz reflexdo
critica e reflexiva sobre o proprio projeto” (2010, p.28).

A abordagem metaprojetual prevé a evolucdo de uma reflexdo acerca do

projeto em desenvolvimento, paralela e para além dele, que fundamente e

justifique o projeto em si, em relagdo ao contexto que o originou e em rela-
¢do ao cendrio para o qual é destinado (FRANZATO & CELASCHI, 2012, p.2).

Com isso, distanciando-se do processo linear convencional, o projeto desen-
volve-se por meio de uma ampla rede espacial, alimentada por conteudos
oriundos de varios informantes vinculados a diferentes campos do conheci-
mento. O metaprojeto é, portanto, a ideacdo e organiza¢do do processo de
pesquisa e de projeto, que se constitui de fases, tempos, recursos financei-
ros e de pessoal, com vistas a inovagao.

Ap0s fazer referéncia as contribuicdes dos autores supracitados, Kaori Ta-
mekuni (2014) faz um resumo dos procedimentos caracteristicos do me-
taprojeto: a formagdo de uma equipe multidisciplinar; a pesquisa prévia,
capaz de trazer informagdes relevantes para o projeto, sem cercear a capa-
cidade dos projetistas de ir além; a pesquisa como instrumento de reflexao,
sem o engessamento do processo de projeto; a escolha das ferramentas
(pack of tools) a serem utilizadas na pratica projetiva, as quais podem ser
modificadas, modeladas, ao longo do processo, para que possam cumprir
seus objetivos; e a mescla entre pesquisa e projeto, sem qualquer restricao
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a fase ou etapa em que essa interagao acontece. Em relagao ao metapro-
jeto, o autor reconhece que “[...] ao ndo abordd-lo como fase ou etapa,
retira-se dele o cardter temporal hierdrquico, e ao considerd-lo como nivel,
ele poderd se posicionar ao lado do projeto ou como um nivel que entremeia
outro” (TAMEKUNI, 2014, p. 6).
Para que se possa elaborar projetos que tragam uma renovagdo, no sentido
de que tenham em si a inovagdo, é preciso repensar em como projetar e,
para isso, o metaprojeto apresenta-se como uma profunda reflexdao sobre
o projeto. O metaprojeto ndo é composto de uma Unica caracteristica, sur-
ge como reposta a uma sociedade dinamica, fluida e, desta forma, também
deve ser dinamico e fluido. Por seu carater reflexivo, o metaprojeto é mais
do que metodologias, mas tem que se considerar que ha uma caracteristica
metodoldgica determinante do metaprojeto: o analisar constante do proje-
to, sua retroalimentagdo, as retomadas em todas suas fases: pré-projetual;

durante o projeto; e apds o projeto, com o intuito de aprimora-lo (TAMEKU-
NI, 2014, p. 7).

Sem abandonar alguns paradigmas herdados de um passado ainda histori-
camente recente, o processo de projeto precisa ir além. Em primeiro lugar,
o0 avancgo da tecnologia, nos diferentes ramos do conhecimento, torna impe-
rativo o exercicio do didlogo permanente entre os profissionais que concor-
rem para uma producdo arquiteténica sustentavel. Em segundo, é preciso
integrar os processos de pesquisa e de projeto, de forma a poder configurar,
com mais seguranca, as diversas varidveis quantitativas e qualitativas das
demandas a serem satisfeitas, ou seja, trata-se de promover a interdiscipli-
naridade ou a transdisciplinaridade.

Aideia de uma arquitetura da complexidade ndo é a de abandonar os prin-

cipios da ciéncia cldssica — que sdo, a propdsito, as linhas mestras da arqui-

tetura de raiz Modernista: ordem, separabilidade e Iégica —, mas incorpo-
ré-los em um processo em que interacdo € a palavra-chave. Esse processo,
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caracteristicamente complexo, implica descentraliza¢do, favorecendo uma
pratica onde Sujeitos e Objetos dialogam em um fluxo de informacdo di-
namico e ndo-linear, orientado por um objetivo comum (RIBEIRO & PRATS-
CHKE, 2005, p. 5-6).

Talvez seja importante fazer aqui uma distincdo entre multidisciplinarida-
de, interdisciplinaridade e transdisciplinaridade, conceitos que, muitas ve-
zes, sdo utilizados com o mesmo sentido. Segundo Antonio Casilli (2011), a
multidisciplinaridade refere-se a “[...] um trabalho cientifico no qual dois ou
mais campos de pesquisa sdo utilizados em partes iguais” (apud TAVARES &
PRATSCHKE, s.d., p. 5), sendo que as disciplinas se mantém dentro de seus
limites, e sua aplicacdo restringe-se a observacao dos diferentes pontos de
vista sobre um mesmo objeto. No caso da interdisciplinaridade, mais de
uma disciplina unem-se em um projeto comum, em torno de um planeja-
mento que as relaciona. Como, durante o processo de trabalho, as trocas
de conhecimentos contribuem para aumentar as possibilidades de acao, o
resultado tende a ser menos fragmentado e mais dinamico. A transdiscipli-
naridade remete a um nivel superior de integracdo continua e ininterrupta
dos conhecimentos. Ao invés da fragmentacdo das disciplinas, tem-se como
propdsito a relagdo complexa dos diversos saberes, ja que nenhum é mais
importante que o outro. E um processo dialdgico em que, a esses conheci-
mentos especificos, somam-se as informagdes que estdo entre e além das
diferentes abordagens disciplinares.

A transdisciplinaridade, como o prefixo latino trans indica, diz respeito ao
gue estd ao mesmo tempo entre as disciplinas, através das diferentes disci-
plinas, e além de toda disciplina. Sua finalidade é a compreensdo do mundo
presente, o qual um dos imperativos é a unidade do conhecimento (NICO-
LESCU, 2004, p. 218).
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De acordo com exposto, parece nao haver duividas de que o atual momento
histérico indica a necessidade de mudangas no modus operandi do processo
de projeto, tornando imperativa a quebra de paradigmas, como, por exem-
plo, o da producao de projetos isolados e contratados de forma sequencial.
Considerando que um edificio é constituido ndo somente de arquitetura,
mas também de estrutura, instalagdes e outros complementos, trata-se de
pensar o projeto como um esforgo conjunto, um trabalho interdisciplinar,
em que cada um dos profissionais envolvidos desenvolve suas atividades e
atribuicGes sobre objetivos e procedimentos especificos e definidos e sob
uma Unica coordenacdo. Essas mudancas exigem esforcos de todos os en-
volvidos no ciclo de vida dos projetos, com mudancas nas formas de contra-
tacdo e procedimentos de desenvolvimento, visando a sustentabilidade dos
processos e dos empreendimentos.

Assim, colocam-se novos desafios em relagdo as questdes do ensino e
aprendizagem, capazes de atender as atuais demandas feitas aos futuros
profissionais, tais como: a criatividade, a habilidade para o trabalho em
equipes interdisciplinares, o espirito critico, a formagdo generalista, a ca-
pacidade de mudanca e a adaptacdo a novos cendrios. Com a nova fase da
globalizagdo e do uso dos novos sistemas de tratamento de informacao, que
anteriormente consumiam muito tempo, o dominio de conhecimentos téc-
nicos especializados perde forca, cedendo espaco, nas praticas de ensino,
as atividades que desenvolvem as aptiddes para a colaboracdo, negociacdo
etc. Essa necessidade de transformacgdo do ensino é ainda mais enfatica no
caso de disciplinas de graduacdo nas quais é reconhecido um alto grau de
complexidade dos projetos a serem desenvolvidos. Nesses casos, trata-se
de buscar estratégias capazes de unificar e inter-relacionar os varios saberes
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aos quais elas sdo afetas.

Como conhecimento e oficio, a arquitetura, além de congregar os mais di-
versos saberes sobre as questdes de seu interesse, permite que realmente
se faca a transposicdo dos resultados dessa congregacdo de uma maneira
sempre nova, criativa e contributiva para a revelacdo de novas realidades.
A arquitetura é, em Ultima analise, a supera¢do da simples ideia de “inte-
gracdo,” dando origem ao que se define como “interacdo dindmica” ou, em
outras palavras, a transdisciplinaridade (CAMPOMORI, 2004, s.n.).

Por suas caracteristicas intrinsecas, no caso da disciplina de “PA 6 — Edifi-
cacglOes Prisionais”, o metaprojeto, que pode ser designado também como
“processo de projeto integrado”, “projeto simultaneo”, ou, mais recente-
mente, “projeto sustentavel”, constitui uma estratégia relevante.

A arquitetura para um mundo complexo nos remete assim a preocupagdes
de ordem fundamentalmente ecoldgica, considerando este termo em seu
sentido mais amplo; remete-nos a lidar com a diversidade, com a transfor-
macgdo, com a adaptabilidade da arquitetura as contingéncias sociais e do
tempo, com a constante busca por novas formas de ordem. Trata-se de uma
arquitetura que deveria contemplar um funcionamento complexo, inexora-
velmente evolutivo (GRILLO, 2008, p. 141).

O ambiente de projeto é dinamico e apresenta um elevado grau de comple-
xidade, em decorréncia das necessidades, expectativas e incertezas quanto
ao processo de projeto, a construcdo, ao desempenho do produto, e ao seu
uso, apropriacdo e manutencdo. Além de implicar o gerenciamento e a co-
ordenac¢do de pessoas e equipes de trabalho, com diferentes formacdes,
conhecimentos e habilidades, lida-se com uma ampla gama de varidveis
previstas, imprevistas, imprevisiveis e especulativas, sejam elas politicas,
sociais, econOGmicas, legais, culturais, tecnoldgicas, estéticas e psicoldgicas,
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nas diversas escalas, do regional, do urbano, do edificio, dos equipamentos,
dos mobilidrios, dos objetos e artefatos.

Tendo em vista que a atividade projetiva pressupde uma variedade de re-
gras de composi¢do, para transitar em um ambiente de projeto assim des-
crito, sdo necessarios diversos métodos, ferramentas, teorias, manuais de
procedimento e técnicas. Para muitos pesquisadores da tematica referente
a metodologias de projetacdo, qualquer método que conduza o projetista
ao objetivo final, ou seja, ao produto da projetacao, é vélido, util e apro-
priado. Em se tratando especificamente de métodos projetivos inerentes
a atividade de projetacdo, ha que se considerar que os processos mentais
dos agentes envolvidos no ato criativo ocorrem de forma diferente dos de
outros profissionais. Partes do processo de producao do projeto podem se
sujeitar a uma sequéncia légica de procedimentos, enquanto outras ndo se
enquadram adequadamente a um modelo Unico. Essa caracteristica faz com
que diversas metodologias de projetacdao ndo possam ser vistas como siste-
mas universais (DEL RIO, 1998; GRAEFF, 2006; CANEZ, 2010; BISELLI, 2011;
NEVES, 2011; CASTELLS, 2012).

Deve-se considerar também que, com a acelerada inclusdo e insercdo de
novas técnicas e ferramentas computacionais de modelagem do produto,
0 processo projetivo passa por profundas transformacdes, reivindicando a
revisdo, readaptacdo, apropriacdo e inovacdo de métodos, tanto para a pro-
ducdo quanto para o ensino da projetacao.

Ndo se trata, neste trabalho, de propor mais uma metodologia, ou varios
métodos, de projetacdo, e nem de detalhar seus respectivos procedimen-
tos, uma vez que existem diversas bases tedricas referenciais e apropriadas,
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produzidas por consagrados autores, alguns dos quais devidamente citados
no corpo do presente texto. Pretende-se apenas promover um espago para
gue essas considera¢des e diretrizes metodoldgicas sirvam como parame-
tros de reflexdao, tanto em relagao ao ensino quanto a producao de projetos.

GESTAO DO PROCESSO DE PROJETO

Embora o processo de projeto represente apenas um pequeno percentual
do custo global de um empreendimento, as decisdes tomadas nessa fase
correspondem a mais de dois tercos de suas despesas, o que confere, a
essa etapa de planejamento, uma importancia significativa. Um baixo inves-
timento em projetos apresenta um alto impacto no custo global, na quali-
dade final e na sustentabilidade dos empreendimentos.

Cientes da importancia da fase de gestdo de projetos dos edificios, e a des-
peito de todos os modelos fornecidos pelas diferentes pesquisas, as cons-
trutoras e incorporadoras, buscam, em todo o mundo, metodologias de
gestdo, que, extrapolando o modelo convencional, possam garantir a qua-
lidade de seus produtos e processos. Na industria da construgao civil, es-
pecialmente no subsetor da habita¢do, predominam a autoconstrugdo e os
processos informais, desenvolvidos sem planejamento, analise e controle,
gue privilegiam a forma sequencial, ou linear, de projetar. De acordo com
alguns autores, essa fase é, em geral, relegada a segundo plano em relagdo
a execugdo (ROMANO, 2003; FABRICIO, 2002; SILVA & SOUZA, 2003; ME-
LHADO, 2005; KOWALTOWSKI, 2011).

As lacunas nos procedimentos de gestdo impedem a possibilidade de uma
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visdo integrada e abrangente do ciclo de vida dos projetos e empreendi-
mentos e, consequentemente, do bindmio projeto e execugdo, bem como
de todo o processo de projeto, agravados pela auséncia de interagao, co-
municacao e falta de padronizacdo de linguagens entre os diversos agentes
envolvidos, até mesmo da equipe de projetistas. (ROMANO, 2003; SILVA,
2003; SOUZA, 2003; MELHADO, 2005).

Segundo alguns autores, muitas patologias da construcdo, os custos ele-
vados, a baixa sustentabilidade e a consequente falta de qualidade nas
edificacGes, constituem problemas referentes ao projeto, causados prin-
cipalmente pela falta de padronizagdo, detalhamento e qualificacdo da-
gueles que tomam decisdo final na execuc¢do das obras (MESEGUER, 2001;
HENDRICKSON & AU, 2003)

A reversdo desse quadro negativo implica um coordenado e interativo es-
forco de todos os agentes envolvidos e também a adog¢do de modelos refe-
renciais de gestdo de processo de projeto integrado e simultaneo.

CICLOS DE VIDA E FASES DO PROJETO

O ciclo de vida de projetos pode ser dividido em um conjunto de fases, que,
por sua vez, sdo subdivididas em estagios e se desdobram em atividades ou
tarefas especificas em cada caso. Visto isso, é preciso chamar a atencdo para
gue o ciclo de vida do projeto ndo seja confundido com o produto da fase.
Além disso, ndo pode ser considerada como projetacdo apenas algumas de
suas fases, pois ela acompanha todo o ciclo de vida de um empreendimen-
to, que vai da idealizagdo, passa pela apropriagdo/ocupacdo até chegar a

manutencao.
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De fato, o projeto arquitetonico deve permear todo o processo conceptivo
e construtivo. Tem inicio no planejamento, com os estudos de viabilidade
e definigdo do produto, passando pela elabora¢do dos projetos do produto
e da producdo; preparacdo para execucdo, com a definicdo de materiais,
componentes e equipamentos e fornecedores; planejamento e organizagdo
da obra; execu¢do, com o acompanhamento e retroalimenta¢do de infor-
magoes geradas na obra; estendendo-se até o uso, com a retroalimentagao
de informacdes, a partir da avaliagcdo pds-ocupacdo e da analise financeira
do empreendimento.

Dessa forma, o processo de projeto engloba ndo sé os projetos especifi-
cos do produto, mas também a formulacdo de um negécio, a selecdo de
um terreno, o desenvolvimento de um programa de necessidades, o deta-
Ihamento dos métodos construtivos para producao e o planejamento da
obra. Os agentes da concepg¢do e do projeto do empreendimento sdo os
arquitetos e engenheiros, além de todos aqueles que tomam decisdes re-
lativas a montagem, a concepcdo e ao planejamento do empreendimento.

Em uma tentativa de padronizagdo e integracdo das fases do processo de
projeto e tendo em vista as varias interpretagGes oriundas de diversos auto-
res e referéncias, optou-se por apresenta-las conforme o Manual de Escopo
de Servicos para Coordenacdo de Projetos (2003) e o Manual de Contrata-
¢do dos Servigos de Arquitetura e Urbanismo (2013), elaborados pela Asso-
ciacdo Brasileira dos Escritdrios de Arquitetura (AsBEA).

Segundo esses documentos, as fases do processo de projeto sdo as
seguintes:
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a. Fase A—Concepcao do Produto: levantamento e definicao do conjun-
to de dados e informacgdes; conceituacdo e caracterizacdo do partido
e das restri¢des que o regem; definicdao das demandas para a contra-
tacdo dos profissionais de projeto;

b. Fase B — Definicdo do Produto: consolidacdo do partido do produ-
to e dos demais elementos; definicdo das informacdes relativas a
viabilidade técnica, fisica e econdmico-financeira; elaboracdo dos
projetos legais;

c. Fase C - Identificacdo e Solucdo de Interfaces de Projeto: conceitua-
¢do, caracterizagdo e definicdo dos elementos do projeto para todos
os agentes; solucdo das interferéncias entre sistemas e suas interfa-
ces, possibilitando a andlise dos métodos construtivos, da estimativa
de custos e dos prazos de execugao;

d. Fase D — Detalhamento de Projeto: detalhamento dos elementos de
projeto, gerando o conjunto de documentos para a caracterizacao
das obras e servicos a executar, a avaliacdo dos custos, métodos cons-
trutivos e prazos de execugao;

e. Fase E — Pés-entrega de Projetos: garantia da compreensao e utiliza-
¢do das informacdes de projeto e a sua aplicacdo; avaliacdo do de-
sempenho do projeto em execucao;

f.  Fase F—Pds-entrega de Obras: avaliagao e retroalimentagdo do pro-
cesso de projeto, envolvendo os diversos agentes do empreendimen-
to; formulagdo de acGes para melhoria em todos os niveis e ativida-
des envolvidas.
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FLUXOS DO PROJETO

Muito embora as propostas de arquitetura sejam sempre o ponto de par-
tida para o desenvolvimento dos demais projetos dos emprendimentos, o
desafio aqui é o da concepgao, desde os primeiros esbogos do partido, das
consideragdes importantes sobre a estrutura, as instalagdes e os comple-
mentos, procedimento este que, ao evitar improvisos, incompatibilidades,
retrabalhos, aumento de custos, dd maior sustentabilidade ao empreendi-
mento e ao processo.

Para alcancar um resultado considerado satisfatério, é fundamental a parti-
cipacdo e o envolvimento, desde o inicio, dos responsdveis pelos projetos de
todos os sub-sistemas do empreendimento. Uma das fases mais importantes
do processo de projeto é a consolidacdo das interfaces dos varios sistemas
presentes, a qual deve ocorrer sempre antes da aprovacao dos projetos le-
gais, com a validagdo dos responsaveis pelo empreedimento e por sua execu-
¢do, levando-se em conta a viabilidade dos procedimentos executivos.

Na pratica, os empreendedores sé se preocupam com a compatibilizacdo
geral dos projetos apds a definicdo do responsavel pela construcao e o lan-
¢amento para a venda, um vicio de procedimento, que acarreta a perda do
controle dos projetos e o descontrole dos custos, diminuindo o desem-
penho do empreendimento.

Em relagdo aos fluxos, o Manual de Escopo de Servicos para Coordenacao

de Projetos destaca as seguintes questdes:

® Fluxo e fases do projeto de estrutura
Para o bom desenvolvimento do projeto de estrutura, a contra-
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tacdo dos servicos do projeto estrutural deve ocorrer logo na pri-
meira fase do empreendimento, durante a concepg¢ao do produto.
Como a redug¢do da margem de lucro dos empreendimentos exige
racionalizacao construtiva, hd melhores chances de um bom desempe-
nho econémico quando as defini¢des conceituais do projeto de estru-
turas acontecem em cooperagao com a concepg¢ao arquitetonica.

e Fluxo e fases dos projetos de instalagdes elétricas, hidraulicas e
complementares

Com o objetivo de evitar as alteragdes nos projetos arquiteténicos
e estruturais, o melhor momento para anadlise das interferéncias e
compatibizacbes dos projetos de sistemas elétricos, hidraulicos e
complemetares, ocorre na fase de concep¢do dos empreendimentos.
Nesse sentido, é importante que, desde o inicio dos trabalhos, haja
a integracdo desses projetistas, juntamente com o levantamento e
a anadlise dos condicionantes locais e da disponibilidade de servicos
publicos. Os projetistas de sistemas prediais auxiliam na concepc¢ao
dos ambientes, nos pré-dimensionamentos, na acomodacao de equi-
pamentos e mesmo na assessoria para a inovagao. Essa contribuicao
deve ocorrer em todas as fases do desenvolvimento do projeto, do

detalhamento e da execug¢do e manutencao.

PROJETO INTEGRADO, SIMULTANEO E SUSTENTAVEL

No “projeto integrado”, que pode ser caracterizado como uma abordagem
holistica do processo de projeto, todos os participantes do ciclo de vida,
ou seja, todas as partes interessadas, trabalham colaborativamente, com o
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objetivo de atingir a eficiéncia dos processos e dos produtos.

O “projeto integrado” ou “projeto simultaneo”, que constitui uma pratica
de projetar de maneira sustentdvel, orienta a tomada de decisGes estra-
tégicas de projeto, levando em consideragdo as variaveis, o levantamento
e a organizacdo de informacgbes pertinentes a todos os subsistemas que
compdem o edificio.

Diferentemente do processo convencional sequenciado, o “projeto integra-
do” trata, de forma interdisciplinar e holistica, desde as fases iniciais, os
dados e as informacgdes essenciais a definicdo de uma solugdo mais apro-
priada e sustentdvel. Uma proposta arquiteténica deve ser capaz de integrar
e compatibilizar todas as disciplinas de projeto com o programa de necessi-
dades, os materiais, as tecnologias, a configuracdo formal, o uso e manuten-
¢do, o sitio e seu entorno, em seus aspectos fisicos e funcionais.

Se na etapa de planejamento, isto é, durante o levantamento e organiza-
¢do dos dados, sdo levadas em conta as diversas informagGes — tipologia
estrutural, instalacdes prediais, técnicas construtivas, caracteristicas fisicas
do terreno e de seu entorno imediato, orientagdo solar, regime de ventos
etc. —, a ideia inicial tende a ser mais sustentdvel. Pode-se dizer que, quanto
maior o nimero e a qualidade das informacGes coletadas e analisadas, mais
sustentavel torna-se o processo de projeto.

FORMAGAO DA FORGCA-TAREFA: A EQUIPE INTERDISCIPLINAR

O projeto de um edificio é concebido por meio do esforco colaborativo de
varios profissionais, sendo que cada um deles tem suas préprias referéncias
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e formas de estruturar as principais partes deste em relacdo ao todo, o que
implica a dificil tarefa de resolver os conflitos decorrentes da integracdo de
solu¢des derivadas dessas multiplas decomposi¢des. Além disso, ainda que
cada um dos profissionais seja um especialista extremamente qualificado,
a soma dos trabalhos desses profissionais deve estar integrada e compati-
bilizada entre si e com o processo de produgdo, tornando indispensavel o

desenvolvimento do projeto em equipes multidisciplinares.

Na forma tradicional e sequencial, os projetistas desenvolvem o projeto
de suas especialidades quase que isoladamente e repassam suas decisdes
aos demais, havendo pouca interagao e troca de informacdes, o que, com o
agravante da linguagem ndo padronizada, conduz a uma forma desordena-
da de projetar. Sdo comuns as situagGes em que as obras sdo iniciadas antes
mesmo da conclusdo dos projetos e sem as devidas compatibilizacGes entre
eles, o que acaba gerando improvisa¢des e mudancas durante a execucao da
obra, com prejuizos no custo, no tempo de execucdo, na sustentabilidade e,
finalmente, na qualidade do produto final (MELHADO, 2001, 2005; FABRICIO,
2002; ROMANO, 2003; SILVA, 2003; SOUZA, 2003; KOWALTOWSKI, 2011).

Por outro lado, os vertiginosos avangos tecnoldgicos tém provocado um
sensivel aumento no nivel de especializa¢des, obrigando os profissionais da
projetacdo a se familiarizarem com densos e detalhados conteldos refe-
rentes aos campos profissionais a que se dedicam. Esse ganho de conheci-
mento especifico, em cada disciplina de projeto, acaba por provocar uma
perda da visdo da global e sistémica do processo, no qual as questées de
sua expertise se inserem.
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Nos arranjos tradicionais, a fase de concepc¢ao do edificio ocorre de forma
separada do desenvolvimento do projeto, ou seja, a atuacdo do arquiteto
ocorre previamente e com reduzida interagdo com os demais projetistas e
com o pessoal da obra. Isso faz com que apenas o projetista de arquitetura
tenha contado direto com a programacao do empreendimento. Os demais
projetistas partem do projeto ou anteprojeto de arquitetura e das propostas
feitas no ambito desse campo do conhecimento para desenvolverem as so-
lucGes técnicas, que devem complementar o projeto de arquitetura. Assim,
0 programa é apresentado para os projetistas de engenharia por meio de

desenhos e solugBes previamente adotados no projeto arquitetonico.

No caso da equipe interdisciplinar, as atividades deixam de ser hierar-
guizadas em sequéncia, organizando-se em trabalhos simultaneos e

inter-relacionados.

No modelo multidisciplinar proposto por Melhado (2005), as decisGes de
projeto sdo resultado de anadlises e discussdes conjuntas de diferentes pro-
fissionais na busca de solugdes globais para o empreendimento. No entanto,
em fung¢do da complexidade do universo de dados, informacdes, projetos e
profissionais envolvidos, o autor destaca a necessidade de um coordenador
do processo de projeto.

As omissGes nos projetos, as incompatibilizagdes entre as diferentes espe-
cialidades, a concepcdo e o detalhamento, entre o projeto do produto e o
projeto de producdo da edificacdo, podem levar a decisdes indevidas, toma-
das durante a execuc¢do, em detrimento da qualidade do produto e da efici-
éncia do processo. Para superar as dificuldades decorrentes das diferentes
formacodes e linguagens e das distancias fisicas entre os integrantes, tona-
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-se necessario, nas definicdes da equipe de projetos, o estabelecimento de
critérios para a contratacdo de projetistas, que levem em conta aspectos
tais como: disponibilidade e habilidade para atuar coordenadamente em
equipes multidisciplinares; flexibilidade; experiéncia profissional e recursos
técnicos disponiveis.

PROCESSO DE PROJETO INTEGRADO ASSISTIDO POR COMPUTADOR

A industria da construgéo civil (ICC), da qual o setor de projetos é um sub-
grupo, é caracterizada por ser conservadora, com retardo tecnoldgico e
pelo uso intensivo de mao de obra manufatureira quando comparada com
outros ramos e setores das industrias da transformacado. No entanto, apesar
de lenta e gradativamente, o setor vem assimilando e absorvendo as mu-
dancas e inovagGes impostas pela produtividade e sustentabilidade.

Segundo dados fornecidos pela Associa¢do Brasileira dos Escritdrios de Ar-
quitetura (AsBEA), em 2003, e pela Camara Brasileira da Industria da Cons-
trucdo (CBIC), em 2013, a pesquisa e o desenvolvimento de novos processos
de gestdo, métodos construtivos, produtos e materiais mais sustentaveis e
ecoeficientes, bem como a introducdo da inovagao tecnolégica, ao longo de
toda a cadeia produtiva da industria da construcgdo (CPIC), tendem a trans-
formar esse quadro.

Nas etapas de representacao grafica do produto, tem-se que o processo
projetivo passa, atualmente, por profundas e continuas transformacgd&es. Os
agentes que ja vém aplicando novas metodologias e procedimentos para
desenhos referenciados podem testemunhar os ganhos nas atividades de
gerenciamento, coordenacdo e compatibilizacdo dos projetos. Com essas
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contribuicdes, surgem também melhorias no rastreamento das informa-
¢Oes, aumento da confiabilidade, produtividade, sustentabilidade na ges-
tdo, planejamento e controle nos processos de producdo e nos produtos
(AsBEA, 2013; MANZIONE, 2013)

A acelerada evolucdo da informatica e dos meios de troca de informacdes,
de forma analoga ao desenvolvimento dos métodos de planejamento e
de gestdo do processo do projeto, constitui importante desafio para todos
os envolvidos no ciclo produtivo do projeto. A falta de conhecimento e
de divulgacdo das informacdes e a precaria formacdo e aprendizado tém
causado atrasos no que se refere a correta adequacgdo as potencialidades
desses meios informatizados.

Ha pouco mais de uma década, o computador e os softwares graficos vetoriais,
de base Computer Aided Design (CAD), eram vistos como meros instrumentos
de desenho, simplesmente como “pranchetas eletronicas” (CASTELLS, 2012) e
a atuacdo dos projetistas com essa visdo ja indicava um comportamento que
impedia o uso mais produtivo dessas ferramentas tecnoldégicas.

Da mesma maneira que o nanquim aposentou o lapis e que este foi apo-
sentado pelos softwares do tipo CAD, a criacdo de normas e manuais de
referéncia tende a satisfazer apenas a transicdo do modo de projetacao para
uma geragdo de programas CAD, que sdo antiquados e inadequados para as
necessidades do processo de projeto integrado. A utilizagcdo das cores asso-
ciadas as espessuras da pena, os arquivos com extensdes em DWG/DXF, a
gestao de layers como organizagao de objetos em planta e os arquivos com
nomes de até 8 caracteres datam do comeco da década de 1990 e ja se tor-
naram obsoletos. Atualmente, essas ferramentas podem ser consideradas
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inapropriadas, ndo tanto pelos recursos e comandos de softwares, que se
atualizam a cada nova versao, mas sim pelo modo de pensa-los e utiliza-los
no processo de concepgao do projeto.

Infelizmente, continua-se a projetar bidimensionalmente e a raciocinar por
meio de plantas, cortes e fachadas, em arquivos individualizados por espe-
cialidades de projeto, sem as devidas padronizacGes, mesmo nos escritérios
e nucleos de projeto. Esse comportamento se repete nos dias atuais por
meio da adocdo de ferramentas mais produtivas e integradas para a compa-
tibilizacdo e troca de informacdes confidveis, para todas as especialidades
envolvidas no projeto, sem a mudanga nos métodos de trabalho e na légica
necessaria para lidar com projetos complexos.

Na pratica, isso acontece por desconhecimento, omissdo e desinteresse.
Assim, cada arquivo é desenvolvido segundo critérios préprios de pa-
dronizacdo e apresentacdo de cada escritdrio e empresa que desenvolve
projetos. Mesmo as normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), relativas a padronizagdo e representacdo de projetos, é desconhe-
cida ou negligenciada.

O Manual do CAD: diretrizes gerais para intercambialidade de projetos em
CAD - integracgdo entre projetistas, construtoras e clientes, publicado pela
AsBEA em 2002, que tem como foco a uniformizagdo dos procedimentos
sobre a forma de execucdo e representacdo grafica de desenhos, visando
a facilitacdo dos trabalhos de preparacado, elaboragdo, analise e supervisao
dos projetos e cadastros, era desconhecido na sua esséncia, pouco divul-
gado, ndo adotado, ndo ensinado nas instituicdes de ensino e pesquisa,
ou simplesmente ignorado. O referido manual, baseado nos modelos de
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normas americanas, canadenses e europeias, tais como International Or-
ganization for Standardization (ISO) e American Institute of Architects (AlA),
propds uma padronizagdo de layers, diretdrios, arquivos e a definicdo de
responsabilidades entre todas as atividades de projetos, com o objetivo de
ser transformado em normas aprovadas pela ABNT.

Da mesma forma, no novo contexto tecnoldgico da Plataforma BIM, os pa-
droes dos objetos aplicados nos projetos variam de empresa para empresa
e muitas vezes, ainda, os arquitetos criam padrdes diferentes para tais ob-
jetos dentro de uma Unica empresa, ajustando apenas alguns requisitos as
necessidades do projeto consecutivo. A norma brasileira ABNT NBR 15965?,
primeira norma técnica brasileira para classificacdo e padronizacdo das in-
formagGes em BIM, também é pouco conhecida, embora ja esteja adaptada
as praticas construtivas do nosso pais. Além disso, manuais como o guia As-
BEA Boas Praticas em BIM (GTBIM, 2013) e a Coletanea Guias BIM CBIC, que
explicam sistematicamente os fundamentos do BIM, objetos e bibliotecas,
aspectos relacionados a implementacdo e beneficios do BIM, fluxos de tra-
balho e formas de contratacdo, também sdo pouco conhecidos e aplicados.

Observa-se que a adogdo de uma padronizagdo, seja CAD ou BIM, é uma
grande dificuldade para os profissionais e empresas envolvidas na ICC,
evidenciando ainda mais os conflitos que impedem a efetividade e a as-
sertividade de todo esforgo que envolve a produgdo e a execugdo de um
projeto, sobretudo, complexo.

A observagdo de normas e manuais de referéncia e os parametros

1 O conjunto de Normas Técnicas que relinem orientagdes sobre a aplicagdo da modelagem da informagdo da cons-
trugdo sdo: ABNT NBR 15965-1:2011; ABNT NBR 15965-1:2012; ABNT NBR 15965-1:2014; ABNT NBR 15965-1:2015 e
ABNT NBR ISO 12006-2:2010.
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estabelecidos pelos departamentos e érgdos consultivos municipais facilita-
riam, inclusive, a leitura, analise e aprovacdo de projetos.

De qualquer modo, a tecnologia aplicada a ICC estd sempre evoluindo, de
forma a nao ficar restritra a questdo da representacdo grafica dos produtos
projetados sem informacdo agregada, como na légica CAD. Com o novo pa-
radigma tecnoldgico — a metodologia BIM —, a capacidade de processar e
representar dados deve se estender para todo o processo do projeto, execu-
¢30 e gestdo do empreendimento. E possivel também avancar nos métodos
de produgdo da arquitetura, que precisam ser revisados, incorporando-se,
por exemplo, a possibilidade de trabalho em rede. Assim, as tecnologias da
informacdo e comunica¢do tendem a viabilizar, gradualmente, os processos
de design caracteristicamente complexos, uma questdo central para realizar
as mudancas esperadas.

Como utilizar as Tecnologias da Informag¢do e Comunicagdo como média
para recriar e transformar o modo como pensamos e praticamos arquite-
tura? Estamos vivendo um momento em que a arquitetura dos processos
é mais relevante que a arquitetura dos objetos? Uma possivel resposta a
essas questdes estd em considerar a complexidade como elemento fun-
damental no processo de design arquitetonico. Acreditamos que a com-
plexidade pode ser um meio de incentivar os arquitetos a abandonar seu
tradicional posto de gerentes imperativos — uma atitude “top-down”, para
trabalhar mais efetivamente em um sistema horizontal, “botton-up”, inte-
ragindo com os diferentes atores envolvidos no processo de design (RIBEI-
RO & PRATSCHKE, 2005, p. 4).

Conforme explica Nardelli, a evolucdo da producdo da arquitetura passou
por vdrias transformacdes.
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[...] anteriormente, os edificios podiam ser entendidos como a materiali-
zacdo de desenhos feitos a mdo sobre o papel e, atualmente, devem ser
entendidos como a materializacdo de informagdes digitais, concebidas, de-
senvolvidas, executadas e gerenciadas digitalmente e, desse modo, a avalia-
¢do de sua qualidade passa pela avaliagdo da qualidade dos recursos digitais
utilizados em sua produgdo (MITCHELI apud NARDELLI, 2013, p. 4).

Rivka Oxman, em seu artigo Theory of design in the first digital era (2006),
aponta para o carater revoluciondrio das novas metodologias de projeto,
capazes de oferecer, para a arquitetura, uma ampla diversidade de alter-
nativas e formas. De fato, segundo o quadro tedrico desenvolvido pela
autora, essa producgdo tem tido avangos como “[...] a transigdo CAD/BIM
e a modelagem da forma diretamente em meio digital, a gera¢éo de formas
através de algoritmos, a concep¢do formal a partir de varidveis de desempe-
nho e, finalmente, a producdo da arquitetura com a utilizagdo coordenada
de todos esses recursos” (NARDELLI, 2013, p. 4).

Para Oxman, a abordagem de modelagem fornece um meio rigoroso para
uma estruturagdo abrangente e um mapeamento de possibilidades gené-
ricas de modelos de design digital, considerando as varias relagbes entre
o designer, seu conteuido conceitual, os processos de design aplicados e o
préprio objeto de design. Em seguida, a autora propde cinco classes pa-
radigmaticas atuais dos modelos de design digital: modelos CAD; modelos
de formacao; modelos generativos; modelos de desempenho; e modelos
compostos integrados.

Esses modelos demonstram a sofisticacdo e evolucgdo crescente da midia di-
gital de design, bem como sua capacidade de funcionar de forma integrada
e interativa, seu impacto crescente nos processos de modelagem, concep-
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¢do e construcdo, e ainda seu novo papel para o projetista enquanto fabri-
cante de midia de design personalizado.

O novo designer tornou-se habil em manipular as multiplas formas de da-
dos e imagens, que sdo convencionalmente representadas nos ambientes
atuais do design digital. A singularidade do design passa a relacionar termos
como a integracdo, morfogénese ndo formal e formagdo paramétrica. As-
sim, apesar de muitos projetos digitais serem caracterizados por sua com-
plexidade formal; a partir desse evento, a complexidade ndo é mais neces-
sariamente uma caracteristica definidora dos projetos digitais.

Todavia, a despeito da utilizacdo coordenada de todos os recursos digitais
disponiveis, a produgao da arquitetura depende ainda da capacitagdo téc-
nica para implementagao das sofisticadas tecnologias e métodos, de uma
visdo sistémica e do comportamento colaborativo, capazes de promover a
superagao das barreiras, das mentalidades e das praticas convencionais.
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A PLATAFORMA BIM E O PROCESSO CRIATIVO

O Building Information Model ou Building Information Modeling (BIM) —
Modelo/Modelagem de Informac¢ées da Construgdo — representa, em sin-
tese, uma metodologia que utiliza a modelagem da informag¢do para uma
simulacdo integrada.

A metodologia BIM compreende tanto uma perspectiva tecnoldgica quan-
to de gestdo. Em relacdo ao aspecto tecnolégico, o BIM abrange certos
processos de trabalho que, diferentemente dos convencionais, sdao co-
laborativos e simultaneos, o que torna o projetista menos operacional,
demandando uma formacdo técnica para a verificacdo dos resultados
obtidos e para a tomada decisdes estratégicas nos projetos. Quanto aos
aspectos relacionados a gestdo, é importante considerar que a implemen-
tacdo e o avang¢o do BIM dependem, em grande parte, de uma mudanga
na mentalidade dos profissionais envolvidos, além de um apoio para a
coordenacdo dos projetos desenvolvidos.

Diversos autores compartilham a visdo de que o BIM abrange uma repre-
sentac¢do digital das caracteristicas fisicas e funcionais de um projeto, que
pode conter o maior numero possivel de informacdes sobre o ciclo de vida
da construgdo. Além disso, envolvendo uma mentalidade e uma filosofia de
trabalho capaz de integrar arquitetos, engenheiros e construtores na elabo-
racdo de modelos virtuais, o BIM interessa aos multiplos agentes envolvidos
no mercado da construcao civil, justamente porque se aplica a todo o ciclo
de vida da edificagao, do desenvolvimento de projetos a construcdo, manu-
tencdo e demolicdo ou retrofit.

Nesse sentido, as principais areas de aplicacdo sdo: arquitetura, elétrica, hi-
draulica, comunicagdes, climatizacdo, seguranga contra incéndio e sistemas
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de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA) e automacdo. Outras are-
as como planejamento, orgamento, gerenciamento de obras, sustentabili-
dade e manutenc¢do também s3o beneficiadas com projetos em BIM.

Para o investidor, a tecnologia representa a possibilidade de prever prazos e
custos, de acordo com o escopo do empreendimento, e de fazer simula¢des
de alteragdes, considerando os impactos financeiros e produtivos no ciclo da
obra. Para os projetistas, significa a oportunidade do desenvolvimento de
projetos integrados, compatibilizados, com informacdes precisas, sem neces-
sidade de retrabalho. Em relagdo as industrias de componentes, ha possibili-
dade de haver sincronismo entre a obra e o uso do modelo como base para
componentes fabricados. Para as imobiliarias, é possivel utilizar o modelo
BIM para a demonstracao de seus produtos por meio de passeios virtuais.

Além desses beneficios, no planejamento e execucdo, o BIM permite ob-
ter um cronograma detalhado, realista e visual, além do acompanhamen-
to virtual do progresso da construgdo. Os trabalhos operativos e manuais
podem ser substituidos por levantamentos de quantitativos automaticos
e detalhados.

ORIGENS E CONCEITOS DE DESENHO E MODELAGEM PARAMETRICOS

A arquitetura contemporanea é, muitas vezes, representada por geometrias
complexas e personalizaveis, cuja demanda impulsionou as técnicas e ferra-
mentas digitais, que, devido a precisdo e a qualidade, sdo usadas para criar,
analisar, modificar e replicar rapidamente os modelos.

Nesse contexto, os parametros utilizados, tais como restri¢cdes, relagdes
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entre entidades geométricas e suas dimensdes e formas, determinam, por
meio de algoritmos que geram o modelo desejado, a relagdo entre o projeto
e sua solugdo. Tudo isso pode ocorrer por meio da plataforma BIM, asso-
ciando plugins e softwares paramétricos.

Um importante ponto de partida para ingressar no mundo da tecnologia BIM
é o entendimento sobre a origem e evolugdo do préprio desenho paramé-
trico, a definicdo de seus objetos e os conceitos relacionados a modelagem
paramétrica.

O desenho paramétrico tem uma longa histdria no dmbito da matematica.
Em 1837, James Dana ja utilizava modelos matematicos paramétricos para

desenhar figuras de cristais (figura 01).

Quando usado por Dana ou por matematicos hoje, os parametros paramé-
tricos significam o que a Enciclopédia Concisa de Matemdtica chama de
um “[...] conjunto de equagdes que expressam um conjunto de quantidades
como fung¢des explicitas de vdrias variaveis independentes, conhecidas como
‘Pardmetros’” (WEISSTEIN, apud DAVIS,2013, p. 2.).

Figura 01. Modelos tridimensionais de cristais, 1837, James Dana.
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No inicio do século XIX, surgiram outros exemplos de experimentos paramé-
tricos, que envolveram a geometria espacial. John Leslie, em seu livio Geome-
trical Analysis and Geometry of Curve Lines (1821), comprovou a similaridade
de curvas catenarias usando circulos paramétricos; e Samuel Earnshaw escre-
veu o artigo On the Nature of the Molecular Forces which Regulate the Consti-
tution of the Luminiferous Ether (1839), que trata de superficies paramétricas
hiperbdlicas deformadas por linhas de forga (DAVID, 2013).

Contudo, um dos primeiros esforcos conhecidos para encontrar uma solu-
¢do de arquitetura de modelagem paramétrica deve-se aos estudos de An-
tonio Gaudi sobre novas formas de arco. Em vez de usar o computador ou
algoritmos codificados, o arquiteto cataldo usou a gravidade, pendurando
pesos, saquinhos cheios com chumbos de caca, em diferentes pontos de
uma corda presa em uma caixa rigida. Ao mudar as posi¢des dos pesos,
alterava a forma da corda e obtinha a melhor configuragdo para suportar as
cargas estruturais, tendo assim projetado as curvas paramétricas catendrias
e paramétricas paraboloides hiperbdlicos.

Com esse experimento, Gaudi projetou a cripta da col6nia Giell, Santa Co-
loma de Cervelld, em Barcelona, determinando as cargas atuantes em arcos
e abobodas (figuras 02, 03 e 04).

Tendo em vista que Gaudi deixou poucos escritos, ndo se pode afirmar que
ele teria sido influenciado pelos cientistas e matematicos que usaram equa-
¢Oes paramétricas para definir elementos geométricos. O que se sabe é que
o curso que Gaudi frequentou incluia, entre outros, matematica avangada,
fisica geral, ciéncias naturais e geometria descritiva. Assim sendo, a com-
preensdo da matemadtica é subjacente a sua arquitetura, que consiste qua-
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Figuras 02 e 03. Estudos de cargas estruturais para a Cripta Giiell, 1898, Barcelona, Antonio Gaudi.

se basicamente em superficies — helicoides, paraboloides e hiperboloides
- associadas parametricamente a linhas, proporcdes e arcos da catenaria
(BURRY & BURRY, apud DAVIS, 2013, p. 3). “Comparado ao uso anterior de
equagdes paramétricas por cientistas e matemdticos, a principal inovagcdo
do modelo de correntes suspensas de Gaudi é que ele calcula automatica-
mente os resultados paramétricos” (DAVIS, 2013, p. 4).
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Figura 04. Cripta Giiell, 1898,Barcelona, Antonio Gaudi.
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Figuras 05. Desenho para o Pavilhdo da Alemanha na Expo 67, Montreal, Frei Otto.

O método de Gaudi foi aprimorado pelo arquiteto alemao Frei Paul Otto,
conhecido por suas estruturas tensionadas e por seus estudos de processos
fisicos como simula¢des e geradores de desenho para encontrar a forma
estrutural e esteticamente adequada. Em 1967, juntamente com Rolf Gu-
tbrod, projetou o Pavilhdo da Alemanha para a Exposicao Universal de 1967,
em Montreal (figuras 05, 06 e 07).

Mark Burry, em seu artigo Antoni Gaudi and Frei Otto: essencial precursors
to the Parametric Manifesto (2016), além de considerar o primeiro um geo-
metra e pensador paramétrico, qualifica ambos de proto-paramétricos.

O meio da carreira de Gaudi (por volta de 1900 a 1914) apresenta importan-
tes semelhancas com o trabalho emergente do Otto’s Studio (especialmente
nas décadas de 1960 e 1970), particularmente na maneira como os dois usa-
vam ‘modelos flexiveis’ para trabalhar com a ‘liberdade’ (BURRY, 2016, 33).
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Figura 06. Vista do Pavilhdo da Alemanha na Expo 67, Montreal, Frei Otto.

Figura 07. Planta do Pavilhdo da Alemanha na Expo 67, Montreal, Frei Otto.
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Assim como Gaudi e Otto usaram as leis fisicas para acelerar o cédlculo de
equacdOes paramétricas, lvan Edward Sutherland procurou usar computado-
res para acelerar o calculo de qualquer parametro da equagao, com o ob-
jetivo de estabelecer um didlogo entre o homem e o computador. Pioneiro
na relagdo homem-computador, Sutherland criou, em 1963, o Sketchpad
(figura 08), programa considerado o antecessor do Computer-Aided Design
(CAD) (DAVIS, 2013).

Figura 08. Sketchpad, programa de computador escrito por lvan Sutherland em 1963.

Um exemplo de projeto arquitetdnico desenvolvido a partir de um racio-
cinio paramétrico sem o uso da computagao é o Pavilhdo da Philips para
a Feira Mundial de Bruxelas, realizada em 1958. Desenvolvido por uma
ampla equipe coordenada por Le Corbusier e o engenheiro e musico lan-
nis Xenakis, o projeto era destinado a proje¢do de um espetdculo experi-
mental audiovisual: a musica, com maior ou menor intensidade, deveria
acompanhar os visitantes em seu passeio no interior do pavilhdo (figuras
09, 10, 11 e 12).

Seguindo um esquema em forma de curva delineado por Le Corbusier,
Xenakis propde o uso de oito superficies regulaveis produzidas pelo movi-
mento no espago de uma linha reta como gerador geométrico, para cobrir
a superficie de 500 m? necessdria para um sistema construtivo composto
por painéis pré-fabricados de concreto para obter paredes curvas com pegas
retas (ALVARADO & MUNOZ, 2012, p. 110)
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Figura 09. Estudos para o Pavilhdo Phillips, 1958, Le Corbusier e lannis Xenakis.

Figura 10. Planta do Pavilhdo Phillips, 1958, Le Figura 11. Desenho de Le Corbusier, Pavilhdo
Corbusier e lannis Xenakis. Phillips, 1958.
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Figura 12. Pavilhdo Philips, Feira Mundial de Bruxelas, 1958, Le Corbusier e lannis Xenakis.

Figura 13. Modelo do M Soccer Stadium, exibido na exposigdao Parametric Architecture, Xl Trienal
de Mildo, 1960, Luigi Moretti.
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Alguns autores argumentam que o uso dos modelos paramétricos em de-
sign e arquitetura ndo assistidos por computador deveu-se ao trabalho do
arquiteto italiano Luigi Moretti (BUCCI & MULAZZANI, 2000). Embora ndo
tenha sido construido, o M Soccer Stadium (figura 13) representou uma ex-
perimentacdo no campo da arquitetura paramétrica. Apesar de tenha dei-
xado muitos escritos sobre o tema e também muitas obras arquiteténicas
importantes, seu nome ficou marcado por sua colaboracado profissional com
o regime fascista imposto por Benito Mussolini.

Um dos pioneiros no uso de computadores para gerar formas arquitetoni-
cas foi Greg Lynn, que se destacou pela realizagdo de projetos com base em
formas arquitetonicas irregulares e biomdrficas. Lynn escreveu varios en-
saios sobre essas ideias, entre os quais Architectural Curvilinearity (1993),
em que anuncia a era das formas redondas e superficies lisas e intrincadas,
gue floresceram durante a segunda metade da década de 1990 e até hoje
sdo vistas como a expressao visivel de producdo digital em arquitetura. No
livro Animate Form (1999), discorreu sobre o uso de softwares de animacgao
e motion graphics para design. Na Any Magazine, publicou Blobs, or Why
Tectonics is Square and Topology is Groovy, como parte do Folds, Bodies &
Blobs: Collected Essays. Posteriormente no livro Greg Lynn form (2008), edi-
tado por Mark Rappolt, incluiu varias contribui¢es de seus colegas, colabo-
radores e criticos. Juntamente com Hani Rashid, Jesse Reiser e Stan Allen,
guando lecionava no Paperless Studios, foi um dos primeiros professores a
explorar o uso da tecnologia digital para o projeto e construgdo de edificios.

Juntamente com Mirko Zardini, Lynn publicou o Archaeology of the Di-
gital: Peter Eisenman, Frank Gehry, Chuck Hoberman, Shoei Yoh (2013),
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livro que investiga a génese e o estabelecimento de ferramentas digitais
para conceituacao, visualizacdo e producdo do design, entre o final de
1980 e inicio de 1990. Concebida como uma pesquisa baseada em quatro
projetos fundamentais , que estabeleceram direc¢des distintas no uso de
ferramentas digitais da arquitetura, a obra destaca o didlogo entre as ci-
éncias da computagdo, arquitetura e engenharia, que estavam no centro
desses experimentos.

Fundada pelo matematico Samuel Geisberg como SPG Consulting Corpora-
tion (1985), em 1988, a Parametric Technology Corporation (PTC), langou
o primeiro software de modelagem paramétrica com apelo comercial. O
objetivo era criar um sistema flexivel que permitisse a realizacdo de uma
variedade de projetos, cujas altera¢des pudessem ser feitas com o menor
custo possivel. “Além disso, o CAD/CAM tradicional, o software da época,
restringia, de maneira irrealista, as mudangas de baixo custo apenas ao fi-
nal do processo de projeto” (TERESKO, 2004, s. n.)?

Em 1993, a Gehry Partners contratou Rick Smith, consultor da Internatio-
nal Business Machines (IBM) e especialista no programa de renderiza¢do de
precisdo, por meio do Computer Aided Three-dimensional Interactive Appli-
cation (Catia).

Com isso, foi possivel projetar formas geométricas desafiadoras e inusitadas, por
exemplo, o Golden Fish (1986-87), em Barcelona (figuras 4, 15 e 16), e o Gugge-
nheim Museum (1997) em Bilbao (figuras 17 e 18), cujos projetos inauguraram,
na Gehry Technology, o uso intensivo da modelagem paramétrica.

2 Lewis House (1989-95), de Frank Gehry; Biozentrum (1987), de Peter Eisenman; Odawara Sports Complex (1990-91),
de Shoei Yoh ; Expanding Sphere (1992), de Chuck Hoberman.
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Para o design da instalagdo em forma de peixe em escala arquiteténica, foi
usado o software Catia, que, desenvolvido pela Dassault Systems, vinha sen-
do aplicado ao projeto de carros e aeronaves. Como os modelos fisicos ocu-
pam um lugar importante no processo de projeto de Gehry, cujo objetivo é
o de incentivar os designers a se afastarem da geometria ortogonal, os pro-
gramas de computador combinaram a representagao digital das demandas
do sistema construtivo com os experimentos com formas ndo convencionais.

Figura 14. Croquis para o Golden Fish, Barcelona, Frank Ghery.

Figura 15. Desenhos e modelos digitais 3D, Golden Fish, Barcelona, Frank Gehry.
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Figura 16. Vista do Golden Fish, Barcelona (1992), Frank Gehry.

Figura 17. Guggenheim Museum, Bilbao, Frank Ghery.
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Figura 18. Croquis para o Guggenheim Museum, Bilbao, Frank Ghery.

Por seu caracter organico e sua variedade, a natureza tem servido de inspira-
¢do para o parametrismo, sendo que a exploragdo de suas multiplas possibi-
lidades pode ser programada de forma inteligente. E o caso, por exemplo, do
projeto King Abdullah Petroleum Studies and Research Center (Kapsarc), na
Arabia Saudita, realizado pelo escritdrio de Zaha Hadid, cujo foco foi a criacdo
de uma forma organica como meio de demonstrar as preocupagées ambien-
tais. O partido teve como inspiracdo as estruturas celulares encontradas nas
formas cristalinas do deserto de Riyadh (figuras 19, 20, 21 e 22).

Este centro de investigacdo é considerado um catalisador, que ajuda a for-
mar o futuro energético, dando a Arabia Saudita o papel de fornecedor de
energia sustentdvel. O projeto de Zaha Hadid reflete o compromisso com a
sustentabilidade ambiental e servird de exemplo de adapta¢do ao ambiente
envolvente: a forma e orientacdo das estruturas celulares foi pensada para
que estas protejam os espagos interiores do sol enquanto captam o vento
fresco. (BRITO, 2018, p. 122).
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Figuras 19 e 20. Modelagens do King Abdullah Petroleum Studies and Research Center (Kapsarc),
Arabia Saudita, 2010, Zaha Hadid Architects.

Figuras 21 e 22. Formas cristalinas do deserto de Riad.
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Patrik Schumacher, principal integrante da equipe de Zaha Hadid e responsa-
vel pelo manifesto Parametricism as style (2008)3 , assim se pronunciou sobre
as novas possibilidades dos projetos de arquitetura assistidos por computa-
dor.

Quando se trata da introdugdo do CAD, mas também de ferramentas de mo-
delagem 3D e de renderizagao, tivemos um enorme salto de produtividade.
Como o BIM e assim por diante, mas mesmo para o desenho front-end que

€ uma tarefa central, houve enormes ganhos de produtividade [...] no final
ndo perdemos, mas sim, ganhamos pessoas e a disciplina ndo tem diminu-
ido porque essa produtividade avanca. Elas [as ferramentas] existem ndo
para tornar arquitetos redundantes, elas possibilitaram um servico e produ-
to muito mais avancado (SCHUMACHER, 2019, s.n.).

O parametricismo é o Unico estilo contemporaneo totalmente compativel
com os avangos empoderados de engenharia computacional dos ultimos
anos. A otimizagdo e adaptacao de granulagdo fina de sistemas estruturais
para incorporar diferenciagdes levara a reducdo de tonelagem e custo. Simi-
larmente, a adaptacdo diferenciada da forma de construgao, perfuragdes e
elementos de sombreamento a parametros ambientais como exposi¢do ao
sol, vento e chuva, levardo a eficiéncia nos custos de operagdo e economia
de material nos sistemas. A suposi¢cdo aqui é que, uma vez que os investi-
mentos atuais na producgdo de fabricas e robdtica tenham sido generaliza-
dos, a complexidade geométrica vem quase de graca, ao mesmo tempo em
que proporciona economia de material. Atualmente, estamos olhando para
a pré-fabricagdo modular para construgdo de casas no segmento de co-li-
ving, e nossa ideia é trabalhar com mddulos ou unidades parametricamente
varidveis ao invés de rigidamente seriadas (SCHUMACHER, 2019, s.n.).

2 O manifesto propde cinco agendas: 1. inter-articulagdo de subsistemas, ou seja, mudanga do sistema Unico para a
associagdo de varios sub-sistemas, sendo que qualquer diferenciagdo em um deles esta correlacionada a diferenciagdes
nos demais; 2. acentuagdo paramétrica, aprimoramento do senso geral de integragdo organica, por meio de correla-
¢Bes complexas, que favoregcam a amplificagcdo do desvio, em vez de adaptagdes compensatérias ou melhoradoras;
3. figuragdo paramétrica, configuragdes complexas latentes, com multiplas leituras, podem ser construidas como um
modelo paramétrico, que pode ser configurado para que as varidveis sejam sensiveis a Gestalt; 4. responsividade pa-
ramétrica, os ambientes urbanos e arquitetdnicos devem ser projetados com uma capacidade cinética incorporada,
permitindo que se reconfigurem e se adaptem em resposta aos padrdes predominantes de uso e ocupagdo; 5. urbanis-
mo paramétrico, reconhecimento de que a modulagdo sistematica das morfologias dos edificios produz efeitos urbanos
poderosos, que facilitam a orientagdo. (Tradugdo e resumo da autora)
https://www.patrikschumacher.com/Texts/Parametricism%20as%20Style.htm
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Diante das inimeras possibilidades geradas a partir do desenho paramétrico,
podemos considerar que, para um edificio a ser projetado, o BIM esta rela-
cionado a um conjunto de informagdes geométricas, que definem a forma ou
volumetria dos objetos, e ndo geométricas, que se referem a toda informacgao
funcional e técnica, que, na forma de especificacbes, é incluida como para-
metros associados a esses objetos, viabilizando a modelagem rapida e precisa
da arquitetura. Com isso, é possivel alterar parametros relativos a geometria
de um objeto, por exemplo, uma esquadria, gerando outro objeto, com di-
mensdes, materiais, acabamentos e um nimero enorme de especificacdes
técnicas diferentes do original.

Todos esses fatores tém um impacto direto na economia de tempo, uma vez
que o projetista ndo precisa redesenhar diversos padrdes, linhas, polilinhas
e formas geométricas, limitando-se apenas a inserir objetos e modelar suas
propriedades basicas. Além disso, existe a possibilidade de promover varia-
¢Oes e uma reducdo significativa de erros durante a fase do projeto, o que é
uma vantagem consideravel.

A modelagem paramétrica baseada em objetos ndo os representa por meio
de geometrias e propriedades fixas. Eastman explica que, ao contrario, esse
tipo de modelagem representa objetos por meio de parametros especificos,
que determinam a sua geometria e, simultaneamente, as propriedades nao
geométricas, o que possibilita as mudancgas, atualizagdes e a variabilidade dos
objetos de acordo com a intencdo do projetista.

Assim, o desenvolvimento de objetos paramétricos é algo inerente a modela-
gem paramétrica no processo projetual, a qual, impulsionada pelos recentes
avancos da tecnologia digital, baseia-se no uso de algoritmos como método
de projeto.

O algoritmo pode ser definido como um conjunto de procedimentos preci-
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sos e finitos para solucionar um determinado problema. Ao mostrar passo a
passo os procedimentos necessarios para a resolugdo de uma tarefa, consiste
basicamente em uma receita para atingir o produto final.

Embora haja divergéncias sobre a origem da palavra algoritmo, a mais difun-
dida deve-se ao matemadtico, astronomo e gedgrafo persa Mohamed iben
Musa Al-Khwarizmi, que, no século IX, foi integrante da Casa da Sabedoria
de Bagda. Suas obras foram traduzidas no Ocidente no século Xll, sendo que
uma delas, que trata do sistema de numeracdo decimal, recebeu o titulo de
Algorithmi de numero indorum4. O nome al-Khwarizmi, devidamente latini-
zado, primeiro foi associado ao sistema de numeracao e, depois, ao conceito
moderno de algoritmo.

O algoritmo é aplicado atualmente em diversas areas, como as engenharias e
a administragao de empresas, entretanto é relativamente recente no design e
na arquitetura, sendo que alguns modelos de seu uso podem ser observados,
por exemplo, nas obras de Frank Gehry, Zaha Hadid e Norman Foster.

Assim, na busca por geometrias de grande complexidade, a modelagem pa-
ramétrica tornou-se uma ferramenta importante no processo criativo. Aos
poucos, agregando novas tecnologias aos métodos projetuais existentes, ela
permite a criacdo e construcdo de diferentes modelos, em um curto periodo
de tempo, sem que o arquiteto precise recomegar o processo de criagdo do
zero. Dessa forma, é possivel associar um design arquiteténico complexo a
produgdo industrializada.

Para alcancar esse patamar de visualizagdo e desempenho de projetos ar-

4 Existem trés textos, em latim, que podem ser tradugBes do tratado de aritmética de al-Khwarizmi. O Liber Algorismi
de pratica arismetrice (o Livro de Algorismo sobre a aritmética pratica), escrito por Jodo de Sevilha, um judeu espanhol
convertido ao catolicismo que trabalhou em Todelo de 1135 a 1153. O Liber Ysagogarum Alchorismi in artem astrono-
micam (Introdugdo de Algorismo sobre a arte da astronomia), do qual se conhecem varias cépias, uma datada de 1143;
e ainda, uma outra tradugdo, do século XlII, sem titulo, que se encontra na Biblioteca da Universidade de Cambridge,
publicada por Boncompagni, em 1857, com o titulo Algoritmi de numero indorum e que inicia com as palavras Dixit
Algorismi (ou seja, Algorismo disse).
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quitetonicos, a modelagem paramétrica 3D também percorreu um longo ca-
minho. Um dos marcos desse tipo de representacao, iniciado na década de
1960, foi o desenvolvimento da habilidade de materializar um conjunto fixo
de formas poliédricas, o que conduziu ao primeiro filme — Tron (1982) — in-
teiramente realizado com recursos da computacdo grafica (figuras 23 e 24).

Figuras 23 e 24. Cenas do filme Tron (1982).
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Nesse periodo, foram desenvolvidas e utilizadas duas formas de modelagem
de sélidos: a representacdo por fronteiras — Boundary representation (B-rep)
— e a geometria construtiva sélida — Constuctive Solid Geometry (CSG). A re-
presentacdo B-rep definia, por meio de operacdes booleanas, formas polié-
dricas, associando inclusive operagées simplificadas de chanfros, cortes e fu-
ros em faces selecionadas (figura 25). Assim, as formas de edicao combinadas
permitiram a configura¢do de um volume por associacado de faces editadas.

Adicdo: A+ B Interseccdo: AN B Subtragdo: A-B

Figura 25. Exemplo esquematico de desenhos e operagdes boleanas.

A primeira geracdo de modeladores B-Rep representava objetos sélidos ape-
nas por tabelas de faces, arestas e vértices. Isso significa que somente era
possivel trabalhar com faces planas, enquanto as superficies curvas eram mo-
deladas por facetamento ou aproximagao linear. Depois, houve a inclusdo de

entes geométricos como cilindros, cones e objetos mais complexos.

A CSG tinha uma estrutura mais complexa de operag¢des e métodos para ava-
liar a forma final. Os modelos gerados nesse processo, tais como paralelepi-
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pedos, cones, esferas e sélidos de extrusao e revolugao, representam uma ar-
vore bindria integrada por objetos primitivos e operadores booleanos, sendo
gue os ramos correspondem aos objetos primitivos, 0os nds aos complexos e a
raiz ao produto final (figura 26).

Figura 26. Arvore binaria CSG do elemento R.

Seguindo essa ldgica, observa-se que os sistemas de representagdo 3D para
modelagem de sélidos sao sustentados por dois tipos de informacgdes: a ge-
ometria espacial e a topologia. Outros fatores que influenciaram a evolugdo
de tais representagdes incluem a percepc¢do e a representagdo do centro de
gravidade dos modelos, a drea precisa das superficies, dos momentos de inér-
cia, do peso, da densidade, entre outras propriedades, que atualmente con-
tribuem para a utilizagdao desses modelos na industria da construgao.

Isso quer dizer que a modelagem 3D ainda era incipiente: ndo existiam algo-
ritmos de visualizacdo eficientes para a representacdo, e o hardware grafico
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estava em desenvolvimento, buscando alcancar, cada vez mais, objetos e pai-
sagens realistas. Mais tarde, esses dois métodos foram fundidos em um pro-
cesso de modelagem hibrida, que combinou as vantagens de cada sistema
para a confeccdo de um modelo tridimensional.

Outro sistema interessante é o Features Modeling, baseado na ideia de de-
senhar com blocos mais especificos e Uteis para a aplicagdo nos diversos
projetos. Ou seja, uma modelagem com uma biblioteca extensivel, que per-
mite a criacdo de novas e diferentes formas, sendo, portanto, mais adapta-
vel as demandas dos usuarios.

Essa mesma ldgica se faz presente na modelagem sélida paramétrica que,
composta por uma bidirecionalidade com algumas altera¢des em fungdo
da complexidade do modelo, pode levar até mesmo a sua reconstrucdo,
caso ele tenha sofrido alteracdes sucessivas. Outros tipos de modelagem
poderiam também ser contextualizados historicamente. Entretanto o es-
sencial é que o projetista defina o que quer e, em seguida, o melhor mé-
todo para alcancar o modelo adequado. Por exemplo, nas analises volu-
métricas, de massa e calculos, os dados necessarios podem ser melhor
obtidos por meio da modelagem de sdlidos, enquanto que, para a cons-
trucdo de terrenos, superficies complexas e protétipos, a melhor opc¢ao
talvez seja a modelagem de superficies.

Além disso, entre o final de 1970 e o inicio de 1980, a modelagem dos
edificios, baseada em sdlidos 3D, foi desenvolvida nos sistemas de CAD,
em especial para o segmento aeroespacial, que ja utilizava os beneficios
potenciais da tecnologia visando aos processos de automagao em fabrica
e a capacidade integrada de analise. Na industria da construcdo, o foco
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estava nos projetos de construcao, elétricos e produtos mecanicos.

Enquanto isso, no caminho de evolucdo da representacdao 3D, a indus-
tria cinematografica buscava talentos para produzir, cada vez mais, cenas
complexas e verossimeis. Com o desenvolvimento das tecnologias de re-
alidade virtual, a partir da década de 1990, a empresa NVIDIA comecou a
contratar desenvolvedores para produzir hardwares graficos 3D para com-
putadores pessoais, os IMB PCs.

Para o segmento da arquitetura, cabe destacar nesse periodo, por exemplo, o
desenvolvimento de programas de simulacdo de iluminagdo natural e artificial.
E o caso do programa Radiance, que, capaz de gerar imagens de estudos de ilu-
minagdo bastante realistas, comecou a ser desenvolvido, em 1984, no Lawren-
ce Berkeley Laboratory, com o propésito de simular a luz natural (figura 27).

A informatizacdo contribuiu sobremaneira para o processo de representa-
¢do de projetos de arquitetura, viabilizando o trabalho com modelos tri-
dimensionais digitais, que, por sua vez, ajudam os projetistas na compre-

Figura 27. Ferramenta de simulagdo de iluminagdo Radiance.
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ensao e analise espacial de formas com diversos padrdes, sejam volumes,
esquadrias, vdos ou espagos internos e externos. Embora o processo de
concepcao tenha sido potencializado, essa possibilidade complementa e
nao descarta o uso da maquete volumétrica fisica para a definicdo do parti-
do arquitetonico. Além disso, ha a possibilidade de associar, com mais rapi-
dez, os estudos e simula¢des de iluminagao natural, artificial e de ventilacdo
com altos niveis de confiabilidade.

NOVAS TECNOLOGIAS DE MODELAGEM PARAMETRICA

Outros exemplos do uso dos conceitos de modelagem Nurbs para construir
geometrias variadas, apenas alterando os parametros gerais de objetos,
como largura, comprimento, altura e espessura, sdo demonstrados nas figu-
ras 30, 31, 32, 33, 34 e 35. Exemplos arquitetonicos podem sem observados
nas figuras 36, 37 e 38.

Figura 30. Torres com torgdo. Fonte: Douglas dos Santos.

Figura 31. Volumetrias com algoritmo Metaball. Fonte: Douglas dos Santos.

Figura 32. Mobilidrios paramétricos. Fonte: Douglas dos Santos.
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Figuras 33, 34 e 35. Mobilidrio paramétrico.

Figura 36. Revolution Tower, Figura 37. Turning Torso, Malmo, Figura 38. Shangai Tower,
Panama. Suecia. China.

Diversos métodos e ferramentas para fabricacdo em massa e a prototi-
pagem rapida poderiam ser estudados, mas o importante é que o estu-
do de procedimentos de modelagem paramétrica em projetos introduza
novas tecnologias digitais. Desde que sejam incorporadas essas recentes
tecnologias as praticas profissionais, isso leva a uma amplitude ndo somen-
te de diretrizes de projeto como também de fabricagdo e construgao.
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Nesse sentido, Kolarevic, em seu artigo Digital Fabrication: Manufacturing Ar-

chitecture in the Information Age. Modeling and Fabrication (2001), explica que:

A era dainformacdo, como a era industrial anterior, desafia ndo apenas como
projetamos edificios, mas também como os fabricamos e construimos. No
ambito conceitual, arquiteturas computacionais e digitais do espaco geomé-
trico topoldgico, ndo euclidiano, cinético e dinamico, sistemas e algoritmos
genéticos estdo suplantando arquiteturas tecnoldgicas. Os processos de de-
sign digitalmente caracterizados por transformacGes dinamicas, abertas e
imprevisiveis, mas consistentes, de estruturas tridimensionais, estdo dando
origem a novas possibilidades arquiteténicas (KOLAREVIC, 2001, p. 269. Tra-
ducdo da autora).

A contextualiza¢do acerca da modelagem paramétrica indica que a principal
pergunta referente aos novos processos de trabalho e modelagem em BIM
nao é mais “o que fazer”, e sim “como fazer”, o que reflete a |dgica dessa
tecnologia, segundo a qual as propriedades de um determinado elemento
poderiam ser controladas de acordo com parametros e regras, configuran-

do ou construindo uma geometria.

Desse modo, observa-se que a modelagem paramétrica baseada em obje-
tos impulsionou a difusdo e aceitagdo do BIM no segmento da indUstria da
construgdo, facilitando a produgdao de modelos digitalmente legiveis, cujas
capacidades ainda estdo sendo gradualmente descobertas e aplicadas.

Atualmente, a modelagem paramétrica baseada em objetos conta com uma
geracdo de ferramentas BIM no campo da construcdo, que inclui progra-
mas, produtos associados e ferramentas que, criadas por empresas como a
Autodesk, Bentley, Graphisoft, Gehry Technology e Tekla, tém como objetivo

construir os modelos e outros recursos, que podem ser definidos e contro-

80



Volume 3

lados de acordo com certos parametros hierarquizados em niveis.

VISAO GERAL SOBRE IMPLANTAGAO E USO DO BIM NO BRASIL

Embora a implantacdao do BIM seja um caminho promissor para alcangar
praticas completamente integradas, para as empresas, sobretudo as bra-
sileiras, isso ainda é um desafio. Por um lado, ha a necessidade de utili-
zar diversos softwares para abarcar as possibilidades da tecnologia BIM,
por outro, é preciso lidar com as fragilidades do processo de projeto, que
constituem uma barreira para o desenvolvimento de habilidades capazes
de suportar tais praticas.

Contribuem para a subutilizacdo do BIM, no Brasil, alguns fatores, tais
como: a precariedade do suporte governamental; a falta de alinhamento
entre profissionais para a difusdo da tecnologia; a equivocada percepgdo
de que o BIM é feito apenas para produzir modelos tridimensionais ex-
travagantes; a dificuldade de coordenacdo e colaboracdo entre diferentes
disciplinas; e os custos iniciais de implementacdo, referentes a licencgas,
treinamentos e/ou contratacdo de especialistas. Embora seja imprescindi-
vel para a realizagao de projetos geometricamente complexos, o BIM tam-
bém é adequado aos estudos de massas, projetos preliminares e mesmo
para projetos de funcdao mais simples.

Portanto, o BIM pode ser considerado um modelo virtual da construcdo,
cuja base de dados agregada serve para visualizacdes 3D; extracao de
desenhos técnicos 2D, tais como plantas, cortes e fachadas; levantamen-
tos de quantitativos; especificagdes técnicas; e estudos com simulagdes
de desempenho térmico, acustico e de iluminagdo. Com a construgdo
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de um projeto integrado, a produtividade aumenta tanto quanto a con-
fiabilidade nos resultados obtidos, pois as alteragdes sdo automaticas e
simultaneas.

Os desafios para a implantacdo do BIM podem ser sintetizados nos se-
guintes pontos:

¢ A definicdo e aquisicdo da tecnologia que serd utilizada, ou seja,
a escolha e compra de software e hardware, o que representa um
investimento alto, em especial para pequenas empresas e escritérios
de arquitetura, e envolve ainda o planejamento do numero de ma-
quinas suficientes e configuracdes adequadas, bem como a escolha
das versdes e plug-ins dos softwares para gerar certos elementos,
evitando falhas de exportagao, por exemplo. Além disso, é necessadria
uma conexao de internet de banda larga e alta velocidade;

¢ A capacitagdo técnica ou treinamento de equipes para utilizar a
nova tecnologia, uma vez que os profissionais ainda estdo acostuma-
dos a trabalhar com AutoCAD e com processos de trabalho baseados
na légica de entregas sequenciais e fragmentadas do projeto;

¢ O periodo de adaptacdo a essa nova tecnologia, considerando que a
empresa ou escritério de arquitetura deve lidar com o lucro cessante
dos projetos construidos em CAD durante determinado tempo, até que
a producdo em BIM alcance um desempenho satisfatério.

¢ A participagdo ou ndo de um coordenador para a migracao de
tecnologia e apoio a transi¢do para novas formas de trabalho, inclu-

sive, contratuais.

E importante lembrar que o BIM tem uma abordagem ampla, sendo con-

82



Volume 3

siderado um erro comum utilizar essa definicdo para descrever apenas a
capacidade tecnoldgica de determinados programas. Mesmo assim, para os
autores do “Manual de BIM”, é importante identificar as solu¢des de mode-
lagem que ndo pertencem a esse universo, com o objetivo de tornar mais
facil o entendimento das ferramentas que atuam na plataforma BIM.

As ferramentas, que criam modelos ndo pertencentes a tecnologia BIM,
podem ser assim classificadas: a. contém apenas dados 3D, sem atributos,
que produzem modelos e representacdes geométricas a partir de dese-
nhos, e sdo utilizados apenas para visualizagdo grafica; b. geram modelos
sem suporte para comportamento, os quais ndo dispéem de inteligéncia
paramétrica, o que torna as modificacdes muito trabalhosas e passiveis de
erros, inconsisténcias e imprecisdes; c. produzem modelos compostos de
multiplas referéncias e arquivos CAD 2D, o que torna o modelo menos fac-
tivel, consistente e mensurdvel; d. geram modelos que ndo permitem al-
teracGes automaticas, fazendo com que as modificacées sejam manuais e
redundantes, o que dificulta a detecgdo dos possiveis erros dificeis.

A partir dessas referéncias, é possivel destacar as principais capacidades es-
peradas de tecnologias com a func¢do de gerar modelagens paramétricas, ba-
seadas em objetos, de acordo com o “Manual de BIM” (EASTMAN et ali, 2014,
p.55), considerando que o desempenho dos programas pode variar de acordo
com o maior ou menor grau obtido para cada um desses aspectos gerais:

e Interface intuitiva e amigdvel para o usuario: esse aspecto depende
da estrutura, legibilidade, consisténcia e funcionalidade dos menus, o
gue influencia a rapidez de aprendizagem dos usudrios;

e Possibilidade de gerar desenhos e manté-los integros ao longo de
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multiplas atualizacdes e versdes;

e Facilidade de desenvolver objetos paramétricos personalizados, o
que leva em consideracdo uma base padrao suficiente para a defini-
¢do de parametros, modificando e agregando informacdo ao objeto;

¢ Escalabilidade para lidar com projetos complexos de alto nivel de
detalhamento, o que diz respeito a capacidade do sistema de perma-
necer interativo e dar respostas independentemente do niumero de
objetos inseridos;

e Grau de interoperabilidade, ou seja, capacidade de o arquivo ser
compartilhado e lido por diferentes tipos de programas, visando a dis-
seminacdo das informacdes e ao ajuste de interferéncias ou deteccdo
de clashes (conflitos), além da prépria coordenacgdo do projeto, de-
pendendo da sua complexidade;

e Extensibilidade para suportar scripts e outras interfaces para o
usuario final;

¢ Possibilidade de modelagens de superficies curvas complexas, in-
cluindo edicao de modelos;

e Ambiente para multiusuarios, suportando a a¢do conjunta de uma
equipe no mesmo projeto — o trabalho colaborativo — de forma simul-
tanea e gerenciavel.

A partir das informacgdes apresentadas, percebe-se que a tecnologia BIM per-
mite captar e utilizar um nimero maximo de dados relativos ao projeto, a obra
e aos processos neles envolvidos, gerando economia de tempo e recursos. A
aplicacdo do BIM pode ocorrer ao longo de todo o ciclo de vida das edifica-
coes, desde a concepgado até o descomissionamento, com reuso ou demolicao
(figura 39). Contudo, para alcancgar essa amplitude, sdo necessarios diversos
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aplicativos adequados aos processos de cada uma das especialidades.

Justamente por compartilhar esses dados em um Unico modelo, denomina-
do modelo federado®, em uma plataforma e/ou na nuvem, é possivel me-
Ihorar os acessos, as alteracOes e a selecao de dados especificos, tornando
os processos de modelagem, planejamento, monitoramento e execuc¢do
mais rapidos e praticos.

Programagdo
Demoligdo/Reuso Concepgao
Operagao Analise
Comissionamento Documentagdo
Construcdo Fabricagdo

Simulagdes 4D/5D

Figura 39. Aplicagdo do BIM durante o ciclo de vida da edificagdo.

Os diversos estudos, que visam contextualizar a implanta¢do do BIM em
ambito nacional, indicam um processo de incorporacdo tecnoldgica moro-
so e fragmentado, que se deve a fatores como: fragilidade nos processos
de aprendizagem, falta de capacitagdo técnica necessaria para impulsionar
uma maior produtividade em ambientes tecnoldgicos e colaborativos e bai-

° Modelo federado é um modelo combinado de informagBes da construgdo, que foi formado por meio da fusdo de
varios modelos diferentes em um ou pela importagdo de um modelo para outro
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Xo grau de integracao entre os agentes.

Essas questdes tecnoldgicas, organizacionais e culturais sdo vivenciadas na
pratica quando, por exemplo, decide-se fazer um projeto em BIM e alguns
especialistas da equipe ou das empresas parceiras nao utilizam esse recur-
so. Nesse caso, é preciso integrar outros profissionais mais experientes ou
lidar com treinamentos e com processos de remodelagem e exportagao dos
desenhos gerados a partir de outros softwares (CAD, por exemplo). Apesar
do retrabalho, a vantagem de refazer a modelagem é obter, posteriormen-
te, uma melhor compatibilizacao dos projetos complementares, a qual seja
capaz de detectar colisdes e interferéncias.

Cabe lembrar também que os projetos produzidos por meio de programas
CAD podem até ser colaborativos, em certos niveis, mas ndo sado integrados.
Assim sendo, é preciso dedicar tempo para resolver falhas na transmissao
de dados do projeto ndo estruturados, como imagens geométricas que nao
interagem com o modelo gerado ou que nado sao lidas automaticamente.

De acordo com o “Guia AsBEA Boas Praticas em BIM”, a organizacdo e
a estruturacdo das empresas de projeto para implantar o BIM envolvem
mudancas culturais, investimentos em infraestrutura, treinamentos e a re-
visdo dos processos de trabalho. Para tanto, sera necessario, a principio,
definir os objetivos da empresa com a implementacdo do BIM; em segui-
da, é preciso ter uma estratégia de implantacdo que inclua o periodo de
transicdo, o planejamento da infraestrutura necessaria, o que envolve a
aquisicao de hardware e software, o planejamento dos profissionais en-
volvidos e, por fim, o estabelecimento de prazos para o cumprimento e
verificacdo dos resultados obtidos.
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Figuras 40. Uso do BIM como suporte do processo de projeto. Fonte: GTBIM/AsBEA
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Figura 41. Usos do BIM para construgdo. Fonte:
GTBIM/AsSBEA
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Figura 42. Usos do BIM para operagdo e
manutengdo. Fonte: GTBIM/AsBEA



PROCESSO DE PROJETO: ENTRE O CONVENCIONAL E A INOVAGAO

Como a implementacao da plataforma BIM representa mudancas significati-
vas em rela¢do ao processo convencional de projeto, é importante conhecer
de forma global como esse processo acontece e de que forma é rastreado
e monitorado.

O processo convencional, composto pelas etapas: levantamento ou brie-
fing, estudo preliminar, anteprojeto, projeto arquiteténico, legal e execu-
tivo, compatibilizacdo e aprovacgao, constitui um processo fragmentado,
com entregas parciais e finais, além do controle das entregas, o que pres-
supde medidas corretivas, apds relato dos erros e, portanto, falhas na co-
municagao e pouca integragao ente os agentes.

O processo de projeto com BIM apresenta um nimero menor de etapas,
as quais podem ser assim sintetizadas: concep¢do do projeto, que culmina
na aprovacao do programa de necessidades do projeto e no alinhamento
do projeto com as demandas do cliente final; desenvolvimento do projeto,
que inclui diversas compatibiliza¢cdes — clash detections — de cada uma das
disciplinas e do modelo federado, além das revisGes finais; e entrega do pro-
jeto conforme contratado. Quando ocorre a integra¢do projeto-construcao,
é possivel considerar o acompanhamento da obra como uma quarta etapa.

O BIM permite a colaboragdo real e efetiva dos varios profissionais envol-
vidos com a futura edificagdo, desde projetistas até engenheiros de obra,
passando por aqueles que fardo a posterior manutencgdo e gestdo do ativo.
Esta tecnologia, permite assim a elaboragdo de um “modelo federado”, um
arquivo de computador, gerado ou integrado pelos diversos softwares BIM
disponiveis no mercado, que envolve diversas especialidades, tais como ar-
quitetura, engenharia estrutural, hidrossanitaria, elétrica e ar condicionado
(CUNHA, 2018, s. n.).
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O modelo federado é basicamente um modelo BIM combinado que repre-
senta a fusdo de todos os modelos construidos pelos especialistas, consti-
tuindo, portanto, o resultado digital da unido de “n” modelos gerados em
cada uma das disciplinas que compdem o projeto final. O fato de esse mo-
delo ser integrado nado interfere na responsabilidade profissional de cada
um dos projetistas, pois as alteracées nos modelos originais, ou autorais,
sao feitos por cada especialista, em seu ambiente de trabalho auténomo e,
mesmo havendo coparticipacdo em uma determinada solugao, a responsa-
bilidade é do especialista da disciplina.

O coordenador ou responsavel pelo projeto utiliza-se de ambientes comuns
de dados, os quais podem ser contratados para integracdo, auditoria do
modelo, verificacdo de interferéncias e resolucao de problemas, sem a ne-
cessidade de reuniGes presenciais. Além disso, o controle é feito durante o
proprio processo BIM, o que permite acdes preventivas e a antecipacdo de
demandas e problemas. As regras de comunicag¢do, bem como as entregas e
o nivel de detalhamento dos objetos, sdo definidas previamente.

E importante acrescentar que o uso do BIM, no processo do projeto, en-
volve a parametrizacdo e a interoperabilidade, ou seja, a possibilidade de
transferir dados entre aplicacdes diferentes, permitindo que especialistas
ou projetistas, trabalhando em diferentes programas, tenham acesso aos
arquivos compartilhados. A interoperabilidade estd associada a capacidade
de intercambiar formatos de arquivos, o que contribui para potencializar
a colaboracdo e a contribuicdo de cada especialista, uma vez que os pro-
gramas nao conseguem suportar sozinhos todas as informacdes e tarefas
associadas a um projeto.

Existem diversos tipos de formatos comuns de intercambio de arquivos uti-
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lizados pelos profissionais da cadeia produtiva da industria da construcao
civil, aplicados a imagens (JPG, GIF, TIF, PNG etc.), vetores (DXF, DWG etc.),
superficies e formas 3D (PDF 3D, DWF, WL etc.), objetos 3D (CIS/2, STP etc.)
e formatos de sistemas de informacao grafica (SHP, SHX etc.).

No caso do BIM, merece destaque o Industry Foundation Classes (IFC), um
padrao global para o intercambio de dados, com formato de arquivo aberto,
denominado ndo proprietario, em que os projetistas podem compartilhar
dados independentemente da aplicacdo do software que utilizam.

Migrar ou substituir os desenhos 2D por modelos digitais 3D em BIM é uma
decisdo que envolve, além do investimento inicial, um esforgo comum para
a absorc¢do de uma grande quantidade de informacgdes, mudangas nos pro-
cedimentos e rotinas de trabalho e nas préprias formas de contratagao,
bem como a adequacgdo a uma nova ldgica produtiva.

Todo empreendimento imobilidrio tem inicio a partir de uma quantida-
de de informagdes, que podem ser menos ou mais complexas. Os tipos
menos complexos incluem, por exemplo, edificacdes comerciais convencio-
nais e galpdes, os quais possuem fungdes e caracteristicas definidas e fixas,
enguanto que os mais complexos, com alto nivel de desenvolvimento de
informacdes, incluem edificios projetados para comportar novas fungées
sociais ou que precisam requalificar as existentes, como é caso dos presi-
dios. Quanto mais complexo um empreendimento, maior é a possibilidade
de explorar a aplicacdo de materiais ndo padronizados ou nado tradicionais,
sistemas estruturais especificos, elementos de controle ambiental, certos
padrdes estéticos, a integracao de duas ou mais funcées sociais etc.

A partir da visdo global acerca da construcao do projeto arquitetonico com-
plexo, é possivel entender porque captar e traduzir tantas informagdes sem-
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pre foi uma tarefa desafiante tanto para a pratica profissional, no atendi-
mento das demandas, como para a aprendizagem académica, que visa a
uma insercao profissional compativel com a realidade.

Com um processo de projeto convencional ou com o apoio da tecnologia
e metodologia BIM, é importante compreender que o produto final ndo se
restringe ao projeto em si. Abrange a pesquisa, a andlise e a solucdo en-
contradas durante o processo como base de conhecimento para apoiar a
atividade do projetista.

Nas universidades, as praticas projetuais convergem para efetivar a aplicagao
da multidisciplinaridade, interdisciplinaridade e transdisciplinaridade como
possibilidades de obter processos dialdgicos e mais integrados. Em relacao a
producdo e a aprendizagem, as tecnologias evoluiram, fazendo com que tanto
o exercicio da comunicacgdo e integracao entre profissionais como o trabalho
colaborativo tornem-se imperativos para a produgdo arquitetonica.

Assim, observa-se uma necessidade de mudangas no modus operandi do
processo de projeto, de modo a atender as atuais demandas feitas aos fu-
turos profissionais, os quais, detentores do conhecimento sobre o signifi-
cados do projeto integrado, simultdneo e sustentavel, devem estar melhor
preparados para a gestdo desse ciclo produtivo e para a compreensdo dos
fluxos inerentes a concepc¢ao, producdo e construcgao.

Apesar do destaque inerente ao BIM, reconhece-se que a questdo é mais
profunda, vai além da representacdo grafica. Em termos de aprendizagem,
a metodologia BIM implica novas possibilidades de experimentagao, refor-
¢ando as representac¢Oes a partir do entendimento dos parametros neces-
sarios para a concepc¢ao do projeto.
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Atualmente, empresas e universidades comecam a incluir ferramentas BIM,
conceitos e definigdes capazes de auxiliar a concepgao e o desenvolvimento
dos projetos por meio da manipulacao da representacao grafica das solu-
¢Oes, o que, além das formas geométricas visualizadas em maquetes digi-
tais e estudos volumétricos, representa novas possibilidades de programa-
¢do e gestdo da construgao.

Rapidamente é possivel observar vantagens como: construcao de um mode-
lo integrado, automatico e automatizado, composto por objetos inteligen-
tes, com regras e parametros capazes de manter a consisténcia dos dados;
possibilidade de interoperabilidade com diversos softwares; e aproximagao
com o mercado de trabalho.

Entretanto, notam-se dificuldades no meio académico, como a prépria
aplicacdo das definicdes de multi, inter e transdisciplinaridade, devido
a necessidade de se adquirirem ferramentas de modelagem especificas
para vdrias disciplinas, o que representa um investimento em infraestru-
tura para o uso dos softwares.

Além disso, é necessario levar em conta a avaliagdo de simulagées realiza-
das e verificagbes de cédigos, o que implica uma gama de conhecimentos
tanto sobre processo do projeto quanto sobre a modelagem da informa-
¢do da construgao.

Em relacdo ao setor produtivo, os beneficios variam de acordo com o uso
gue cada profissional ou empresa faz do BIM, destacando-se o desenvolvi-
mento de projetos integrados, compatibilizados e com informagdes precisas
sobre custos e producdo da obra, sincronismo e padronizagdo de compo-
nentes, demonstracao de produtos etc.
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Diante de todos os diferenciais competitivos destacados, entende-se
gue o uso do BIM, de forma ampla, como ferramenta tecnolégica e de
gestdo, pode representar uma inovacao na elaboracdo de projetos e em
sua materializagdo, além de um impacto na cadeia produtiva da indus-
tria da construcao.

E importante compreender a inovag3o a partir de uma abordagem global e
integrada, destacando-a como fator de mudancgas nas tecnologias, nas em-
presas e no préprio mercado. Vista desse modo, a inovacao envolve varios
aspectos, entre os quais a pesquisa, o desenvolvimento de produtos e pro-
cessos e a mudanga de paradigmas. Em relagdo ao uso do BIM, produzir
projetos e construir de uma forma diferente pode significar novas formas
de satisfazer demandas em mercados ja estabelecidos.

Essas novas formas podem ser percebidas como uma tendéncia na industria
da construgdo pois alguns vetores de mudanga globais, que preconizam a
inovagdo, ja podem ser observados, como a produgdo e difusdo de conhe-
cimentos especificos; a expansao ou fragmentagao do mercado em setores
especificos; ou o desenvolvimento de infraestruturas sociais e tecnoldgicas.

Em que pesem as iniUmeras possibilidades aqui apresentadas, é preciso consi-
derar que a qualidade da arquitetura ndo depende apenas de softwares, mas
esta relacionada, sobretudo, as habilidades, as competéncias e as técnicas
de quem manipula as ferramentas, o que se constrdi por meio da experi-
mentagdo e do pensamento critico, desenvolvido a partir de andlises, ava-
liagGes e propostas de solucdo para as relevantes demandas sociais.
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A iniciativa desta coletanea, denominada “Teoria e Pratica da Arquitetura Penal”
e composta de 5 volumes, surgiu a partir da pertinéncia de divulgar as experién-
cias pedagogicas que, nos uUltimos 15 anos, vém sendo desenvolvidas no ambito
do “Projeto de Arquitetura 6 (PA 6) — Fungdes Complexas: Edificagdes Penais”,
ministrado na Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia
(FAU-UnB).

A elaboracdo desses livros esta entre as metas do projeto “Estudos e Pesquisas
em Arquitetura Penal”, resultado de uma cooperagdo cientifica entre a Fundagao
Universidade de Brasilia (FUB/UnB) e o Ministério da Seguranca Publica (MSP),
por meio, respectivamente, do Nucleo de Estudos e Pesquisas de Edificagbes Es-
pecias — Penal (Nuesp) e do Departamento Penitenciario Nacional (Depen).

Com o objetivo de enfrentar essa tematica em toda sua abrangéncia e complexi-
dade, a referida disciplina de projeto arquitetonico funciona de modo integrado
aos trabalhos de pesquisa do Laboratério do Ambiente Construido, Inclusdo e
Sustentabilidade (Lacis/CDS/FGA), e do Nuesp, integrante do Parque de Inovagio
e Sustentabilidade do Ambiente Construido (Pisac).

A partir da construgdo de um arcabouco histdrico, pretendeu-se, com esse traba-
lho, explicitar a metodologia e as estratégias de ensino-aprendizagem voltadas a
concepgao de projetos de edificagdes penais, as quais, além de subordinadas a
um complexo programa de necessidades, implicam, entre outros, desafios refe-
rentes a busca da sustentabilidade, da inovagdo e da humanizagdo desses espa-
OsS.

O primeiro volume trata das origens do sistema juridico-penal e da evolugdo dos
espacgos prisionais ao longo do tempo; o segundo refere-se a evolugdo dos siste-
mas juridico-penal e penitenciario brasileiros; o terceiro diz respeito a comple-
xidade do processo de projeto da edificagdo penal; o quarto é especificamente
voltado ao ensino-aprendizagem do projeto de edificagdes penais no Brasil e no
Distrito Federal; e o quinto busca explicitar a cadeia produtiva da industria da
construcdo, com foco nas edificagGes penais em particular.




