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Desde 2004, ministro, para os alunos do Curso de Arquitetura e Ur-
banismo da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade 
de Brasília (FAU-UnB), a disciplina “Projeto Arquitetônico 6 – Funções 
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 área de engenharia do Departamento Penitenciário vin-
culado ao Ministério da Justiça, tornou-se pesquisador do Programa de 
Pós-Graduação da FAU, passando a cursar um mestrado em arquitetura 
penal. Nessa época, no âmbito da disciplina de projeto de funções com-
plexas, iniciamos uma experiência no âmbito do projeto arquitetônico 
de programas especiais.

De início, tratava-se apenas de um exercício de projeto como outro 
qualquer. À medida que seguíamos com a disciplina, comecei a perce-
ber, com base também nas pesquisas que estava realizando, que a edi-
ficação penal, assim como outros equipamentos especiais, merecia, por 
sua complexidade e especificidade, uma pesquisa, um estudo e uma 
dedicação voltados ao desenvolvimento de metodologias diferenciadas 
de ensino. 

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

Surgiu então a necessidade da formação de um laboratório de estudos 
específico para a edificação penal, e foi criado um núcleo de estudo e 
pesquisa de edificações penais, mais tarde absorvido pelo Núcleo de 

APRESENTAÇÃO Raquel Naves Blumenschein
Coordenação Geral  
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Estudo e Pesquisa de Edificações Especiais (Nuesp), que atualmente 
possui três focos: penal, escolar e saúde.

O objetivo do núcleo inicial era desenvolver pesquisas e avançar o co-
nhecimento das certificações, em termos de projeto e também de ca-
deias produtivas. Com o desenvolvimento das pesquisas de inovação da 
cadeia produtiva da indústria da construção, começamos a trabalhar os 
conceitos relativos à cadeia produtiva das edificações especiais. Com 
isso, foi possível caracterizar as diferentes cadeias produtivas das edifi-
cações: penal, habitacional, escolar e assim por diante.

Quando essa abordagem foi trazida para as funções complexas, eu já 
estava desenvolvendo uma metodologia de ensino que ia além do pro-
jeto. Desde então, com um foco determinado, a intenção foi implemen-
tar um método de ensino voltado à edificação penal propriamente dita, 
considerando toda sua complexidade, as múltiplas determinantes so-
ciais e os fatores que influenciam o projeto.

Testado durante vários semestres, esse processo teve a colaboração de 
membros da pós-graduação, além da participação dos alunos e pesqui-
sadores Carlos Barbosa, Patrícia Fiuza e Isabela Ribeiro, os quais, à épo-
ca, cursavam a disciplina “Estágio Docente” na pós-graduação. Todos 
os meus alunos de mestrado, entre os quais o Bruno Guimarães e o 
Felipe Nascimento, trouxeram contribuições importantes ao método de 
ensino, por meio do desenvolvimento de ferramentas específicas, de 
sistemas de avaliação etc. 

Apesar de ser um trabalho muito rico, pois a cada semestre introduzí-
amos uma modificação, adequação, melhoria, continuávamos com um 
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grande gargalo na disciplina, que era justamente desenvolver, durante 
a etapa de pesquisa, uma estrutura de produção de conhecimento que 
pudesse, de fato, subsidiar a etapa de projeto, englobando todas as 
condicionantes, determinantes e especificidades da edificação penal. 

Para desenvolver um método pedagógico com o foco em funções com-
plexas, é preciso conhecer, de forma ampla, o objeto a ser projetado. 
Nesse sentido, foram criadas as seguintes etapas de trabalho: pesqui-
sa, elaboração 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 identificação de 
todos os instrumentos legais, técnicos e sociais que influenciam o ob-
jeto, assim como os principais agentes, públicos ou privados, relaciona-
dos ao projeto. 

Com isso, foi possível transmitir para os alunos a importância da con-
solidação desse conhecimento antes de começar 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 informação em projeto. 
Para contornar esse obstáculo, em uma busca de possibilidades alterna-
tivas, nasceu a oficina de projeto, um exercício, com duração aproxima-
da de duas horas, em que os alunos, por meio de perguntas com tempo 
cronometrado, são levados a considerar toda pesquisa feita como base 
para produzir uma solução satisfatória. 

Outro fator importante a considerar é que os alunos desenvolviam es-
ses projetos em grupos de 3, 4 e, às 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 distribuídas. Por isso, 
buscou-se ajustar o trabalho em equipe de modo a assegurar que cada 
competência e cada habilidade fossem realmente utilizadas no projeto. 
Esse exercício projetivo contribuiu sobremaneira para facilitar a compo-
sição de um produto gráfico. 

Essa forma de transposição das informações colhidas durante a pesqui-
sa para o início do projeto foi iniciada em 2014. 

Com isso, os próprios alunos se deram conta da qualidade da produção 
alcançada e dos ótimos 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 
avaliação: todos os alunos avaliam os demais; autoavaliação; e avalia-
ção da disciplina. Apesar de já terem sido aplicadas duas vezes, inclu-
sive com a ajuda das pesquisadoras Patrícia e Isabela, acreditamos ser 
preciso avançar ainda mais e reaplicar as avaliações da disciplina. 

Esse método, testado há vários semestres, trouxe resultados muito po-
sitivos, os quais expressos por soluções de arquitetura e técnicas muito 
relevantes têm, por sua vez, retroalimentado as pesquisas. Nesse senti-
do, e com o suporte do núcleo de estudos da cadeia produtiva da edifi-
cação penal, sentimos a necessidade de sistematizar essa metodologia 
de forma didática. Daí 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 edificação penal. 
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Trata-se de uma série de cinco livros que reúnem, por assim dizer, um 
conjunto de conhecimentos e informações destinadas a apoiar o desen-
volvimento dos estudos de pesquisadores, professores e alunos interes-
sados em se aprofundar no projeto da edificação penal e na estrutura-
ção de sua cadeia produtiva. 

O conceito de cadeia produtiva da edificação penal foi cunhado no âm-
bito da nossa pesquisa a partir da aplicação do conceito de cadeia pro-
dutiva da indústria da construção aplicada à edificação penal. 

A partir do momento em que se caracteriza a edificação penal em toda 
sua complexidade e especificidade, torna-se possível mapear suas de-
mandas intrínsecas, criando-se oportunidades para o desenvolvimento 
de programas e políticas de inovação, que, em última instância, consti-
tuem o nosso objetivo maior. 

É importante ressaltar que o foco do nosso trabalho é a inovação e o 
desenvolvimento da cadeia produtiva da indústria da construção e de 
seus produtos. Nesse sentido, a pesquisa que estamos desenvolvendo 
insere-se no Parque de Inovação e Sustentabilidade do Ambiente Cons-
truído (Pisac), uma plataforma tecnológica que visa à transformação do 
ambiente construído.

Quando tratamos de transformar o ambiente construído, estamos fa-
lando de processos de produção, de produtos em suas diferentes di-
mensões, do suprimento de materiais, dos sistemas construtivos, das 
soluções técnicas e também dos processos de projeto, que reúnem toda 
a inteligência, até chegar à construção da cadeia principal, que repre-
senta a catalisação de todo o método.
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Ao sair do Ministério da Justiça e ingressar na Universidade de Brasília, em 
meados de 2006, vinculei-me à disciplina “Projeto Arquitetônico 6 (PA 6) – 
Funções Complexas: Edificações Penais”, a qual passou a funcionar como 
uma extensão dos estudos por mim realizados com a participação e sob a 
supervisão da professora Raquel Naves Blumenschein.

O “PA 6 – Edificações Penais” tornou-se uma espécie de laboratório para 
as pesquisas que então desenvolvíamos no âmbito do Núcleo de Estudo 
e Pesquisa da Edificação Penal (Nuesp). Por um lado, testávamos algumas 
constatações, hipóteses e parâmetros encontrados nas pesquisas e, por ou-
tro, sempre buscávamos renovar e atualizar o acervo, toda parte de biblio-
grafia e referências, incorporando inclusive as novas normas e resoluções 
que surgiam ao longo do tempo. Esse esforço documental, ampliado com 
a incorporação de documentos encontrados pelos alunos dentro e fora do 
Brasil e com a classificação de projetos, resultou na geração e sistematiza-
ção de dados como, por exemplo, os que compõem o catálogo de projetos 
desenvolvidos pelos alunos.

A coleta e organização desse material, que sempre foi uma de nossos obje-
tivos, trouxe como resultado a formação de um acervo de referências mui-
to interessante. Apesar do esforço já despendido, há muitas informações 
as quais, colhidas pelos alunos durante suas pesquisas, merecem ainda ser 
devidamente organizadas para que possam se tornar mais inteligíveis didá-
ticas e aptas a serem disponibilizadas. 

Outra importante vertente do trabalho é a própria abordagem do tema da 
arquitetura penal na universidade. Quando levantamos a discussão desse 
tema em sala de aula, normalmente observa-se, em um primeiro momento, 

APRESENTAÇÃO Augusto Cristiano Prata Esteca
Consultoria/ Coordenação da Equipe de Projeto  
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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 à Universidade, de alguma forma, ele é 
disseminado e multiplicado pelos próprios alunos, contribuindo para que-
brar certos prejulgamentos em relação à prisão e às pessoas reclusas, prin-
cipalmente quando se tem a oportunidade, durante o semestre letivo, de 
visitar unidades prisionais como parte das atividades pedagógicas.

O reconhecimento do contexto prisional real tem servido para neutralizar 
as imagens e os conteúdos de filmes, séries e relatos, muitas vezes espe-
taculosos a respeito desse universo. Como existem muitos estereótipos e 
rotulações em torno do tema, o “PA 6”, como instância 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 realização de oficinas de desenho artístico voltadas à po-
pulação carcerária do Sistema Penitenciário do Distrito Federal, promovi-
do pela Secretaria de Educação do Distrito Federal durante os eventos da 
Semana de Educação para a Vida. Na qualidade de monitores, os alunos 
davam aulas para os presos, contribuindo de maneira eficaz com a oferta 
de um curso rápido de desenho básico e avançado para a população em 
tela. Esse tipo de ação, realizada paralelamente às demais atividades da 
disciplina, é importante porque remete à construção da cidadania, uma 
responsabilidade social, e, ao mesmo tempo, fortalece o compromisso 
com o rompimento de preconceitos. 
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Mais do que as simples visitas a estabelecimentos prisionais, o contato direto 
com os presos, funcionários e eventualmente com a rotina da unidade abre 
a oportunidade de estabelecer uma maior aproximação com esse universo. 

A realização dessas atividades evidenciou a importância da educação e da 
arte no sistema penitenciário, tendo em vista o impacto positivo sobre as 
pessoas privadas de liberdade. Nelas, foram abordados temas como a tole-
rância em relação às adversidades e o papel ressocializante da prisão, uma 
vez que, em algum momento, essas pessoas retornarão ao convívio social.  
Por outro lado, ficou evidente a importância da cooperação interinstitucio-
nal, conjugando as demandas existentes e a função social da universidade 
(ESTECA & ANDRADE, 2018). 

É importante acrescentar que nutrimos a esperança de que o “PA 6”, en-
tre uma turma e outra, eventualmente, promova, no país, uma reposição e 
uma complementação do conjunto de profissionais dedicados aos trabalhos 
relativos à projetação e à produção 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-
mação. Isso significa que, dependendo das oportunidades da vida, eles po-
dem enveredar por esse caminho, tornando-se futuros arquitetos compro-
metidos com a especialização ou a pesquisa nesse campo. Isso contribuiria 
para o fortalecimento do debate em torno das questões referentes à arqui-
tetura penal, que atualmente apresenta uma grande deficiência no campo 
do conhecimento específico desse tipo de edificação.

Assim sendo, esse reforço e essa provocação que o “PA 6 – Edificações Pe-
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nais” promove pode ter uma importante repercussão. 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 produção nessa área.

Um fato interessante, que merece destaque quando se fala de ensino, diz 
respeito à preocupação demonstrada pelos alunos com a melhoria das 
condições de habitabilidade das prisões, a qualificação e a humanização 
desses espaços, bem como a solução dos recorrentes obstáculos e de-
safios, o que, de certa forma, condiz com o que temos desenvolvido no 
âmbito da pesquisa.

Embora conscientes de que para atingir soluções um pouco mais signifi-
cativas seja necessário exigir dos alunos estudos mais aprofundados, fica 
enfatizada a simples intenção de melhorar os espaços prisionais, já que a 
grande maioria dos projetos desenvolvidos na disciplina têm como meta a 
humanização desses espaços. 

Considerando que mais à frente eles vão estudar e produzir arquitetura, o 
esforço da disciplina resulta positivo. Essa conscientização social que eles 
levam para sua prática profissional é importante para a arquitetura penal e 
serve para demonstrar o papel da universidade na qualificação dos espaços, 
em particular dos espaços prisionais.
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Pavilhão Philips, Feira Mundial de Bruxelas, 1958, Le Corbusier e Iannis Xenakis.
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Esta parte do trabalho tem início com uma breve apresentação de defini-
ções de arquitetura cujo objetivo é demonstrar a gama de informações as 
quais o arquiteto deve enfrentar para produzir soluções compatíveis com as 
demandas sociais do atual contexto histórico. Após explicitar o significado 
de complexidade, avança-se em direção à determinação das características 
de um projeto complexo e, em seguida, à conceituação de metaprojeto.

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

Trata-se de uma oportunidade para refletir sobre o alinhamento entre pro-
gramas e fluxos diferenciados nas práticas de projeto, propondo-se a cons-
trução de uma visão crítica sobre o próprio contexto histórico que envolve a 
arquitetura penal. Para isso, é necessário compreender o processo do proje-
to arquitetônico, seus elementos principais, e a necessidade de avançar no 
sentido do projeto integrado, simultâneo e sustentável.

Discute-se ainda como o processo criativo do projeto, auxiliado pela utiliza-
ção coordenada dos recursos digitais disponíveis, vem passando por contí-
nuas transformações, no que diz respeito tanto às metodologias projetuais 
como às de planejamento e gestão. 

Um passeio pela história tem como objetivo trazer à luz definições, con-
ceitos e a própria evolução da representação gráfica, desde os primeiros 
desenhos paramétricos a partir de modelos matemáticos utilizados a partir  

INTRODUÇÃO
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1930 até o desenvolvimento da modelagem paramétrica iniciada na década 
de 1980. Com isso, desenha-se uma trajetória que vai dos softwares gráficos 
vetoriais, de base Computer Aided Design (CAD), a metodologia Building 
Information Model (BIM).

Essa discussão é importante para estabelecer as diferenças entre a repre-
sentação de objetos com geometrias e propriedades fixas e a representação 
de objetos por parâmetros que determinam suas geometrias. Em relação à 
capacidade de geração de desenhos, estabelecem-se comparações entre o 
processo convencional e o processo de projeto com a utilização das ferra-
mentas BIM. 

Com isso, pretende-se traçar uma visão global do processo do projeto 
complexo e suas configurações, dando destaque ao avanço do paradigma 
de produção, desde o projeto convencional, colaborativo em certo nível, 
até à produção explicitamente colaborativa, tecnológica e sustentável, 
protagonizada pela metodologia BIM.
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A arquitetura, cuja origem vem da junção dos termos gregos, arkhé = princi-
pal e tékhton = técnica, ou construção, designa hoje a habilidade, que serve 
de base para toda construção humana e modelagem do ambiente físico, 
incluindo seu processo de projeto e o produto deste. 

Em seu tratado De Architectura, escrito no século I a.C., Marcus Vitruvius 
Pollio estabeleceu três pontos como elementos fundamentais da arquite-
tura: utilitas, associado, ao longo da história, à função e ao uso; venustas, 
referente à beleza  e à apreciação estética; e  firmitas, correspondente à 
estabilidade e à solidez, que remete ao aspecto construtivo. Inspirado nessa 
tríade, Lucio Costa propôs uma definição de arquitetura.

Arquitetura é antes de mais nada construção,  mas construção concebida 
com o propósito primordial de ordenar e organizar o espaço para determi-
nada finalidade  e visando a determinada intenção. E nesse processo fun-
damental de ordenar e expressar-se ela se revela igualmente e não deve 
se confundir com arte plástica, porquanto nos inumeráveis problemas com 
que se defronta o arquiteto, desde a germinação do projeto, até a conclusão 
efetiva da obra, há sempre, para cada caso específico, certa margem final de 
opção entre os limites - máximo e mínimo - determinados pelo cálculo, pre-
conizados pela técnica, condicionados pelo meio, reclamados pela função 
ou impostos pelo programa, - cabendo então ao sentimento do arquiteto 
[...] escolher na escala dos valores contidos entre dois valores extremos, a 
forma plástica apropriada a cada pormenor em função da unidade última da 
obra idealizada. (1995, p. 246)

Mais recentemente, com a compreensão de que a arquitetura constitui um 
sistema inserido em um ambiente complexo, com trocas e realimentações 
constantes, outros aspectos foram acrescidos a essa definição promovendo 
o alargamento dos conteúdos desses três pontos fundadores. 

DA COMPLEXIDADE AO METAPROJETO
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Em linhas gerais, a arquitetura pode ser definida como uma atividade com-
plexa, que lida com informações de vários campos do conhecimento, tais 
como: desenho, geometria, estatística, topografia, bioclimatismo, psicolo-
gia, história, política, além de especialidades da engenharia e tecnologia, os 
quais permitem a concepção criativa de espaços organizados para atender às 
demandas humanas e sociais, em um contexto de transitoriedade, incertezas 
e fluidez.

Algo é considerado complexo quando, em uma determinada situação, exis-
te a presença de uma multiplicidade de dados ou elementos, os quais esta-
belecem inter-relações 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 Arquitetônico 6 (PA 6)”, oferecida pela Facul-
dade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasília (FAU-UnB), 
objeto do presente trabalho, o seu subtítulo Funções Complexas diz respei-
to a um conjunto de programas de necessidade, que têm como caracterís-
ticas comuns um elevado grau de complexidade. Correspondente ao último 
nível de projeto arquitetônico do curso, a disciplina prevê a realização de 
projetos de edifícios que, não somente dependem de um grande número 
de variáveis distintas e são pertencentes a vários campos do conhecimento, 
como pressupõem a existência de fluxos diferenciados de interconexão en-
tre os diversos ambientes propostos.

Quanto ao nível de complexidade dos programas a serem atendidos, a ca-
deia de disciplinas voltadas ao projeto arquitetônico na FAU-UnB é orga-
nizada de forma crescente. No caso da disciplina em questão, ofertada no 
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sexto semestre letivo do curso, os projetos giram em torno de estabele-
cimentos tais como hospitais, aeroportos, penitenciárias etc. Nesses três 
casos citados, além de uma gama de variáveis e insumos programáticos, 
esses equipamentos têm como denominador comum o estabelecimento de 
fluxos diferenciados, o que não deixa dúvidas quanto à complexidade da 
atividade projetiva. 

Cabe, neste ponto, um parêntese para um mergulho mais aprofundado tan-
to no que diz respeito às peculiaridades do novo cenário mundial, como em 
relação ao significado contemporâneo de complexidade.

O mundo vive hoje um momento histórico que tem como características im-
portantes o movimento e a imprevisibilidade. Incertezas políticas, ameaças 
de conflitos, rápidas transformações, destruição progressiva de postos de 
trabalho e a crescente tendência ao surgimento de soluções e produtos des-
cartáveis trazem um grau de incertezas, o que implica novos desafios para 

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

Estamos em um período dinâmico no qual o corpo é instável, onde tem-
po e espaço não são percebidos como permanentes, mas como instantes, 
eventos. Entramos na era nomádica na qual descontinuidade do espaço e 
fratura do tempo são a condição moderna. (DECQ, CORNETTE, apud RIBEIRO 
& PRATSCHKE, 2005, p. 3)

Esse cenário, definido por Zygmunt Bauman como “modernidade líquida” 
(2000), em que o tempo se sobrepõe ao espaço, 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 imprevisível, coloca em pauta a 
necessidade de desenvolver estratégias pedagógicas capazes de conduzir à 
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antecipação de problemas e a respostas mais condizentes com as deman-
das contemporâneas da sociedade. 

Diferentemente da solidez moderna, em que o próprio cenário nos dava 
uma resposta ou, pelo menos, fortes indícios 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 gestão e maior habilidade na manipulação 
das informações e mensagens disponíveis. (DE MORAES, 2010, p. 63)

Ao que tudo indica, uma das palavras-chave capaz de promover uma melhor 
inserção profissional no novo arranjo social e econômico é a criatividade, mas 
não somente isso. Torna-se importante também a busca por metodologias pe-
dagógicas adequadas à complexidade do mundo contemporâneo, que vem 
demandando novas formas de projetar, capazes de incorporar o pensamento 
crítico, a compreensão aprofundada da realidade à qual o projeto se destina, a 
coordenação e a inter-relação de diferentes agentes e seus respectivos saberes. 

Faz-se necessário, neste tópico, um parêntese para buscar entender as ca-
racterísticas daquilo que contemporaneamente se entende por complexo. 
Segundo o filósofo francês Edgar Morin, 

[...] complexus significa aquilo que está ligado em conjunto, aquilo que é 
tecido junto; de fato, há complexidade quando elementos diferentes são 
inseparáveis constitutivos do todo (econômico, o político, o sociológico, o 
psicológico, o afetivo, o mitológico), e há 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-
rogêneos inseparavelmente associados: ela coloca o paradoxo do uno e do 
múltiplo. Num segundo momento, a complexidade é efetivamente o tecido 
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de acontecimentos, ações, interações, retroações, determinações, acasos, 
que constituem nosso mundo fenomênico (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 efetivação de ambos. 
Ao permear e articular os saberes, para que a partir daí se possa efetivar a 
compreensão do todo, o autor contribui para o esclarecimento e a pertinên-
cia da perspectiva da complexidade

[...] é evidente que a ambição da complexidade é relatar articulações que 
são destruídas pelos cortes entre disciplinas, entre categorias cognitivas e 
entre tipos de conhecimento. De fato, a aspiração à complexidade tende 
para o conhecimento multidimensional. (MORIN, 1998, p.138)

A complexidade implica a presença e a correlação de variáveis diversas, 
em uma estrutura que, compreendendo e abrindo espaço para a evolu-
ção do projeto em muitas direções sem delimitação prévia, produz, ao 
mesmo tempo, informações suficientemente detalhadas para a tomada 
de decisões.

Com base no entrelaçamento e na contínua interação da infinidade de sis-
temas e fenômenos que constituem o mundo natural, Mariotti (2011) com-
preende a complexidade como um sistema de pensamento aberto, amplo 
e flexível – o pensamento complexo –, que aceita e busca entender as dife-
renças e as mudanças contínuas da realidade, sem negar a multiplicidade, 
a aleatoriedade e a incerteza, e sim conviver com elas. “Não se trata de 
abandonar os princípios de ordem, de separabilidade e de lógica, mas de 
integrá-los numa concepção mais rica” (MORIN & LE MOIGNE, 2004, p.212).



Volume 3

29

Existem diferenças entre sistemas complicados e sistemas complexos. 
Como exemplo dos primeiros, o engenheiro Fernando Goldman cita um 
quebra-cabeça, pois “[...] por maior que seja o número de peças, como 
há um único lugar para cada peça, é possível, por meio da análise das 
peças e do grupamento das semelhantes, simplificar o trabalho e montar 
o quebra-cabeça”. Como adverte o autor, esse não é o caso das estruturas 
moleculares que são “[...] formadas pela combinação de alguns poucos ti-
pos de átomos, sua identidade não se dá pelos tipos e quantidades desses 
átomos envolvidos, mas pelas ações que se estabelecem entre eles”. As-
sim, a complexidade refere-se aos fenômenos para os quais a ideia-chave 
é a interação (GOLDMAN, 2013, s.n.).

As múltiplas informações disponíveis e desconexas e suas respectivas inter-re-
lações constituem também uma importante característica da complexidade. 
Para fazer face a esse fenômeno, é necessário, primeiramente, separar qua-
litativamente as informações, que nos chegam a todo momento oriundas 
de inúmeras fontes. Em seguida, trata-se de perceber a influência dessa 
complexidade no processo de projeto, o que significa, segundo De Moraes, 
“[...] entender a realidade do cenário (ou cenários), que hoje se posiciona(m) 
como vetor(es) mutante(s) no modelo de globalização estabelecido” (2010, p. 63).

Com isso, em um sistema complexo, pode-se dizer que muitas soluções são 
passíveis de serem geradas a partir das mesmas fontes de informação, ou 
de um mesmo ponto inicial, o que pode ser aplicado ao exercício projetivo, 
no caso dos programas de arquitetura, principalmente daqueles que envol-
vem formas, funções e construções mais complexas. Nesse caso, o produ-
to final não se restringe ao projeto em si, mas de que forma ele responde 
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às diversas variáveis e insumos previamente analisados e interconectados. 
Essa estratégia pedagógica, gerada pela complexidade do problema a ser 
solucionado, remete ao conceito de metaprojeto.

O CONCEITO DE METAPROJETO

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

São muitas as definições e interpretações do conceito de metaprojeto. Para 
Elisa Giaccardi (2005), não se trata simplesmente de uma metodologia es-
pecífica para o desenvolvimento do projeto, mas, sobretudo, de uma estra-
tégia cultural, que informa e integra diferentes domínios. Segundo Flaviano 
Celaschi (2007), o metaprojeto representa uma passagem fundamental e 
indispensável para conduzir a inovação na direção adequada, constituindo-
-se em uma programação do processo de pesquisa e projetação. De acor-
do com Alessandro Deserti (2007), no mundo contemporâneo, 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 específica a que devem satisfazer. Para Carlo Franzato (2011), 
o metaprojeto tem o caráter transdisciplinar e, não 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 não é o 
produto em si, mas a criação da cultura metaprojetual.

Por sua vez, De Moraes (2010) entende por metaprojeto: “[...] um espaço de 
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reflexão disciplinar e de elaboração dos conteúdos 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 cenário 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 reflexão 
crítica e reflexiva sobre o próprio projeto” (2010, p.28). 

A abordagem metaprojetual prevê a evolução de uma reflexão acerca do 
projeto em desenvolvimento, paralela e para além dele, que fundamente e 
justifique o projeto em si, em relação ao contexto que o originou e em rela-
ção ao cenário 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 conteúdos 
oriundos de vários informantes vinculados a diferentes campos do conheci-
mento. O metaprojeto é, portanto, a ideação e organização do processo de 
pesquisa e de projeto, que se constitui de fases, tempos, recursos financei-
ros e de pessoal, com vistas à inovação.

Após fazer referência às contribuições dos autores supracitados, Kaori Ta-
mekuni (2014) faz um resumo dos procedimentos característicos do me-
taprojeto: a formação de uma equipe multidisciplinar; a pesquisa prévia, 
capaz de trazer informações relevantes para o projeto, sem cercear a capa-
cidade dos projetistas de ir além; a pesquisa como instrumento de reflexão, 
sem o engessamento do processo de projeto; a escolha das ferramentas 
(pack of tools) a serem utilizadas na prática 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 restrição 
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à fase ou etapa em que essa interação acontece. Em relação ao metapro-
jeto, o autor reconhece que “[...] ao não abordá-lo como fase ou etapa, 
retira-se dele o caráter temporal hierárquico, e ao considerá-lo como nível, 
ele poderá se posicionar ao lado do projeto ou como um nível que entremeia 
outro” (TAMEKUNI, 2014, p. 6).   

Para que se possa elaborar projetos que tragam uma renovação, no sentido 
de que tenham em si a inovação, é preciso repensar em como projetar e, 
para isso, o metaprojeto apresenta-se como uma profunda reflexão sobre 
o projeto. O metaprojeto não é composto de uma única característica, sur-
ge como reposta a uma sociedade dinâmica, fluida e, desta forma, também 
deve ser dinâmico e fluido. Por seu caráter reflexivo, o metaprojeto é mais 
do que metodologias, mas tem que se considerar que há uma característica 
metodológica determinante do metaprojeto: o analisar constante do proje-
to, sua retroalimentação, as retomadas em todas suas fases: pré-projetual; 
durante o projeto; e após o projeto, com o intuito de aprimorá-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, 
o avanço da tecnologia, nos diferentes ramos do conhecimento, torna impe-
rativo o exercício do diálogo permanente entre os profissionais que concor-
rem para uma produção arquitetônica sustentável. Em segundo, é preciso 
integrar os processos de pesquisa e de projeto, de forma a poder configurar, 
com mais segurança, as diversas variáveis quantitativas e qualitativas das 
demandas a serem satisfeitas, ou seja, trata-se de promover a interdiscipli-
naridade ou a transdisciplinaridade. 

A ideia de uma arquitetura da complexidade não é a de abandonar os prin-
cípios da ciência clássica – que são, a propósito, as linhas mestras da arqui-
tetura de raiz Modernista: ordem, separabilidade e lógica –, mas incorpo-
rá-los em um processo em que interação é a palavra-chave. Esse processo, 
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caracteristicamente complexo, implica descentralização, favorecendo uma 
prática onde Sujeitos e Objetos dialogam em um fluxo de informação di-
nâmico e não-linear, orientado por um objetivo comum (RIBEIRO & PRATS-
CHKE, 2005, p. 5-6).

Talvez seja importante fazer aqui uma distinção entre multidisciplinarida-
de, interdisciplinaridade e transdisciplinaridade, conceitos que, muitas ve-
zes, são utilizados com o mesmo sentido. Segundo Antonio Casilli (2011), a 
multidisciplinaridade refere-se a “[...] um trabalho científico no qual dois ou 
mais campos de pesquisa são utilizados em partes iguais” (apud TAVARES & 
PRATSCHKE, s.d., p. 5), sendo que as disciplinas se mantêm dentro de seus 
limites, e sua aplicação restringe-se à observação 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 ação, o 
resultado tende a ser menos fragmentado e mais dinâmico. A transdiscipli-
naridade remete a um nível superior de integração contínua e ininterrupta 
dos conhecimentos. Ao invés da fragmentação das disciplinas, tem-se como 
propósito a relação complexa dos diversos saberes, já que nenhum é mais 
importante que o outro. É um processo dialógico em que, a esses conheci-
mentos específicos, somam-se as informações que estão entre e além das 
diferentes abordagens disciplinares.

A transdisciplinaridade, como o prefixo latino trans indica, diz respeito ao 
que está ao mesmo tempo entre as disciplinas, através das diferentes disci-
plinas, e além de toda disciplina. Sua finalidade é a compreensão 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 não haver dúvidas de que o atual momento 
histórico indica a necessidade de mudanças no modus operandi do processo 
de projeto, tornando imperativa a quebra de paradigmas, como, por exem-
plo, o da produção de projetos isolados e contratados de forma sequencial. 
Considerando que um edifício é constituído não somente de arquitetura, 
mas também de estrutura, instalações e outros complementos, trata-se de 
pensar o projeto como um esforço conjunto, um trabalho interdisciplinar, 
em que cada um dos profissionais envolvidos desenvolve suas atividades e 
atribuições sobre objetivos e procedimentos específicos e definidos e sob 
uma única coordenação. Essas mudanças exigem esforços de todos os en-
volvidos no ciclo de vida dos projetos, com mudanças nas formas de contra-
tação e procedimentos de desenvolvimento, visando à sustentabilidade dos 
processos e dos empreendimentos.

Assim, colocam-se novos desafios em relação às questões do ensino e 
aprendizagem, capazes de atender às atuais demandas feitas aos futuros 
profissionais, tais como: a criatividade, a habilidade para o trabalho em 
equipes interdisciplinares, o espírito crítico, a formação generalista, a ca-
pacidade de mudança e a adaptação a novos cenários. Com a nova fase da 
globalização e do uso dos novos sistemas de tratamento de informação, que 
anteriormente consumiam muito tempo, o domínio de conhecimentos téc-
nicos especializados perde força, cedendo espaço, nas práticas de ensino, 
às atividades que desenvolvem as aptidões para a colaboração, negociação 
etc. Essa necessidade de transformação do ensino é ainda mais enfática no 
caso de disciplinas de graduação 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 vários saberes 

O PROCESSO DO PROJETO ARQUITETÔNICO ANSFORMA-
ÇÕES DO SISTEMA PENITENCIÁRIO 
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aos quais elas são afetas. 

Como conhecimento e ofício, a arquitetura, além de congregar os mais di-
versos saberes sobre as questões de seu interesse, permite que realmente 
se faça a transposição dos resultados dessa congregação de uma maneira 
sempre nova, criativa e contributiva para a revelação de novas realidades. 
A arquitetura é, em última análise, a superação da simples ideia de “inte-
gração,” dando origem ao que se define como “interação dinâmica” ou, em 
outras palavras, a transdisciplinaridade (CAMPOMORI, 2004, s.n.). 

Por suas características intrínsecas, no caso da disciplina de “PA 6 – Edifi-
cações Prisionais”, o metaprojeto, que pode ser designado também como 
“processo de projeto integrado”, “projeto simultâneo”, ou, mais recente-
mente, “projeto sustentável”, constitui uma estratégia relevante. 

A arquitetura para um mundo complexo nos remete assim a preocupações 
de ordem fundamentalmente ecológica, considerando este termo em seu 
sentido mais amplo; remete-nos a lidar com a diversidade, com a transfor-
mação, com a adaptabilidade da arquitetura às contingências 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 dinâmico e apresenta um elevado grau de comple-
xidade, em decorrência das necessidades, expectativas e incertezas quanto 
ao processo de projeto, à construção, ao desempenho do produto, e ao seu 
uso, apropriação e manutenção. Além de implicar o gerenciamento e a co-
ordenação de pessoas e equipes de trabalho, com diferentes formações, 
conhecimentos e habilidades, lida-se com uma ampla gama de variáveis 
previstas, imprevistas, imprevisíveis e especulativas, sejam elas políticas, 
sociais, econômicas, legais, culturais, tecnológicas, estéticas e psicológicas, 
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nas diversas escalas, do regional, do urbano, do edifício, dos equipamentos, 
dos mobiliários, dos objetos e artefatos. 

Tendo em vista que a atividade projetiva pressupõe uma variedade de re-
gras de composição, para transitar em um ambiente de projeto assim des-
crito, são necessários diversos métodos, ferramentas, teorias, manuais de 
procedimento e técnicas. Para muitos pesquisadores da temática referente 
a metodologias de projetação, qualquer método que conduza o projetista 
ao objetivo final, ou seja, ao produto da projetação, é válido, útil e apro-
priado. Em se tratando especificamente de métodos projetivos inerentes 
à atividade de projetação, há 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 produção do projeto podem se 
sujeitar a uma sequência lógica de procedimentos, enquanto outras não se 
enquadram adequadamente a um modelo único. Essa característica faz com 
que diversas metodologias de projetação não 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 inclusão e inserção de 
novas técnicas e ferramentas computacionais de modelagem do produto, 
o processo projetivo passa por profundas transformações, reivindicando a 
revisão, readaptação, apropriação e inovação de métodos, tanto para a pro-
dução quanto para o ensino da projetação.

Não se trata, neste trabalho, de propor mais uma metodologia, ou vários 
métodos, de projetação, e nem de detalhar seus respectivos procedimen-
tos, uma vez que existem diversas bases teóricas 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 espaço para 
que essas considerações e diretrizes metodológicas sirvam como parâme-
tros de reflexão, tanto em relação ao ensino quanto à produção de projetos.

GESTÃO DO PROCESSO DE PROJETO

Embora o processo de projeto represente apenas um pequeno percentual 
do custo global de um empreendimento, as decisões tomadas nessa fase 
correspondem a mais de dois terços de suas despesas, o que confere, a 
essa etapa de planejamento, uma importância 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 importância da fase de gestão de projetos dos edifícios, e a des-
peito de todos os modelos fornecidos pelas diferentes pesquisas, as cons-
trutoras e incorporadoras, buscam, em todo o mundo, metodologias de 
gestão, que, extrapolando o modelo convencional, possam garantir a qua-
lidade de seus produtos e processos. Na indústria da construção civil, es-
pecialmente no subsetor da habitação, predominam a autoconstrução e os 
processos informais, desenvolvidos sem planejamento, análise e controle, 
que privilegiam a forma sequencial, ou linear, de projetar. De acordo com 
alguns autores, essa fase é, em geral, relegada a segundo plano em relação 
à execução (ROMANO, 2003; FABRÍCIO, 2002; SILVA & SOUZA, 2003; ME-
LHADO, 2005; KOWALTOWSKI, 2011).

As lacunas nos procedimentos de gestão impedem a possibilidade de uma 
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visão integrada e abrangente do ciclo de vida dos projetos e empreendi-
mentos e, consequentemente, do binômio projeto e execução, bem como 
de todo o processo de projeto, agravados pela ausência de interação, co-
municação e falta de padronização 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 construção, os custos ele-
vados, a baixa sustentabilidade e a consequente falta de qualidade nas 
edificações, constituem problemas referentes ao projeto, causados prin-
cipalmente pela falta de padronização, detalhamento e qualificação da-
queles que tomam decisão final na execução das obras (MESEGUER, 2001; 
HENDRICKSON & AU, 2003) 

A reversão desse quadro negativo implica um coordenado e interativo es-
forço de todos os agentes envolvidos e também a adoção de modelos refe-
renciais de gestão de processo de projeto integrado e simultâneo.  

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, são subdivididas em estágios e se desdobram em atividades ou 
tarefas específicas em cada caso. Visto isso, é preciso chamar a atenção para 
que o ciclo de vida do projeto não seja confundido com o produto da fase. 
Além disso, não pode ser considerada como projetação apenas algumas de 
suas fases, pois ela acompanha todo o ciclo de vida de um empreendimen-
to, que vai da idealização, passa pela apropriação/ocupação até chegar à 
manutenção.
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De fato, o projeto arquitetônico deve permear todo o processo conceptivo 
e construtivo. Tem início no planejamento, com os estudos de viabilidade 
e definição do produto, passando pela elaboração dos projetos do produto 
e da produção; preparação para execução, com a definição de materiais, 
componentes e equipamentos e fornecedores; planejamento e organização 
da obra; execução, com o acompanhamento e retroalimentação de infor-
mações geradas na obra; estendendo-se até o uso, com a retroalimentação 
de informações, a partir da avaliação pós-ocupação e da análise financeira 
do empreendimento.

Dessa forma, o processo de projeto engloba não só os projetos específi-
cos do produto, mas também a formulação de um negócio, a seleção de 
um terreno, o desenvolvimento de um programa de necessidades, o deta-
lhamento dos métodos construtivos para produção e o planejamento da 
obra. Os agentes da concepção e do projeto do empreendimento são os 
arquitetos e engenheiros, além de todos aqueles que tomam decisões re-
lativas à montagem, à concepção e ao planejamento do empreendimento. 

Em uma tentativa de padronização e integração das fases do processo de 
projeto e tendo em vista as várias interpretações oriundas de diversos auto-
res e referências, optou-se por apresentá-las conforme o Manual de Escopo 
de Serviços para Coordenação de Projetos (2003) e o Manual de Contrata-
ção dos Serviços de Arquitetura e Urbanismo (2013), elaborados pela Asso-
ciação Brasileira dos Escritórios de Arquitetura (AsBEA). 

Segundo esses documentos, as fases do processo de projeto são as 
seguintes:  
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a.	 Fase A – Concepção do Produto: levantamento e definição do conjun-
to de dados e informações; conceituação e caracterização do partido 
e das restrições que o regem; definição das demandas para a contra-
tação dos profissionais de projeto;

b.	 Fase B – Definição do Produto: consolidação do partido do produ-
to e dos demais elementos; definição das informações relativas à 
viabilidade técnica, física e econômico-financeira; elaboração dos 
projetos legais;

c.	 Fase C – Identificação e Solução de Interfaces de Projeto: conceitua-
ção, caracterização e definição dos elementos do projeto para todos 
os agentes; solução das interferências entre sistemas e suas interfa-
ces, possibilitando a análise dos métodos construtivos, da estimativa 
de custos e dos prazos de execução;

d.	 Fase D – Detalhamento de Projeto: detalhamento dos elementos de 
projeto, gerando o conjunto de documentos para a caracterização 
das obras e serviços a executar, a avaliação dos custos, métodos cons-
trutivos e prazos de execução;

e.	 Fase E – Pós-entrega de Projetos: garantia da compreensão e utiliza-
ção das informações de projeto e a sua aplicação; avaliação do de-
sempenho do projeto em execução;

f.	 Fase F – Pós-entrega de Obras:  avaliação e retroalimentação do pro-
cesso de projeto, envolvendo os diversos agentes do empreendimen-
to; formulação de ações para melhoria em todos os níveis e ativida-
des envolvidas.



41

Volume 3

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 concepção, desde os primeiros esboços do partido, das 
considerações importantes sobre a estrutura, as instalações e os comple-
mentos, procedimento este que, ao evitar improvisos, incompatibilidades, 
retrabalhos, aumento de custos, dá maior sustentabilidade ao empreendi-
mento e ao processo. 

Para alcançar um resultado considerado satisfatório, é fundamental a parti-
cipação e o envolvimento, desde o início, dos responsáveis pelos projetos de 
todos os sub-sistemas do empreendimento. Uma das fases mais importantes 
do processo de projeto é a consolidação das interfaces dos vários sistemas 
presentes, a qual deve ocorrer sempre antes da aprovação dos projetos le-
gais, com a validação dos responsáveis pelo empreedimento e por sua execu-
ção, levando-se em conta a viabilidade dos procedimentos executivos.

Na prática, os empreendedores só se preocupam com a compatibilização 
geral dos projetos após a definição do responsável pela construção e o lan-
çamento para a venda, um vício de procedimento, que acarreta a perda do 
controle  dos  projetos  e  o  descontrole  dos  custos,  diminuindo  o  desem-
penho  do empreendimento. 

Em relação aos fluxos, o Manual de Escopo de Serviços para Coordenação 

de Projetos destaca as seguintes questões:

• Fluxo e fases do projeto de estrutura
Para o bom desenvolvimento do projeto de estrutura, a contra-
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tação dos serviços do projeto estrutural deve ocorrer logo na pri-
meira fase do empreendimento, durante a concepção do produto. 
Como a redução da margem de lucro dos empreendimentos exige 
racionalização construtiva, há melhores chances de um bom desempe-
nho econômico quando as definições conceituais do projeto de estru-
turas acontecem em cooperação com a concepção arquitetônica.

• Fluxo e fases dos projetos de instalações elétricas, hidráulicas e 
complementares
Com o objetivo de evitar as alterações nos projetos arquitetônicos 
e estruturais, o melhor momento para análise das interferências e 
compatibizações dos projetos de sistemas elétricos, hidráulicos e 
complemetares, ocorre na fase de concepção dos empreendimentos. 
Nesse sentido, é importante que, desde o início dos trabalhos, haja 
a integração desses projetistas, juntamente com o levantamento e 
a análise dos condicionantes locais e da disponibilidade de serviços 
públicos. Os projetistas de sistemas prediais auxiliam na concepção 
dos ambientes, nos pré-dimensionamentos, na acomodação de equi-
pamentos e mesmo na assessoria para a inovação.  Essa contribuição 
deve ocorrer em todas as fases do desenvolvimento do projeto, do 

detalhamento e da execução e manutenção.

PROJETO INTEGRADO, SIMULTÂNEO E SUSTENTÁVEL

No “projeto integrado”, que pode ser caracterizado como uma abordagem 
holística 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 eficiência dos processos e dos produtos.

O “projeto integrado” ou “projeto simultâneo”, que constitui uma prática 
de projetar de maneira sustentável, orienta a tomada de decisões estra-
tégicas de projeto, levando em consideração as variáveis, o levantamento 
e a organização de informações pertinentes a todos os subsistemas que 
compõem o edifício. 

Diferentemente do processo convencional sequenciado, o “projeto integra-
do” trata, de forma interdisciplinar e holística, desde as fases iniciais, os 
dados e as informações essenciais à definição de uma solução mais apro-
priada e sustentável. Uma proposta arquitetônica deve ser capaz de integrar 
e compatibilizar todas as disciplinas de projeto com o programa de necessi-
dades, os materiais, as tecnologias, a configuração formal, o uso e manuten-
ção, o sítio e seu entorno, em seus aspectos físicos e funcionais. 

Se na etapa de planejamento, isto é, durante o levantamento e organiza-
ção dos dados, são levadas em conta as diversas informações – tipologia 
estrutural, instalações prediais, técnicas construtivas, características físicas 
do terreno e de seu entorno imediato, orientação solar, regime de ventos 
etc. –, a ideia inicial tende a ser mais sustentável. Pode-se dizer que, quanto 
maior o número e a qualidade das informações coletadas e analisadas, mais 
sustentável torna-se o processo de projeto.

FORMAÇÃO DA FORÇA-TAREFA: A EQUIPE INTERDISCIPLINAR

O projeto de um edifício é concebido por meio do esforço colaborativo de 
vários profissionais, sendo que cada um deles tem suas próprias referências 
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e formas de estruturar as principais partes deste em relação ao todo, o que 
implica a difícil tarefa de resolver os conflitos decorrentes da integração de 
soluções derivadas dessas múltiplas decomposições. 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 produção, tornando indispensável 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 decisões 
aos demais, havendo pouca interação e troca de informações, o que, com o 
agravante da linguagem não padronizada, conduz a uma forma desordena-
da de projetar. São comuns as situações em que as obras são iniciadas antes 
mesmo da conclusão dos projetos e sem as devidas compatibilizações entre 
eles, o que acaba gerando improvisações e mudanças durante a execução da 
obra, com prejuízos no custo, no tempo de execução, na sustentabilidade e, 
finalmente, na qualidade do produto final (MELHADO, 2001, 2005; FABRÍCIO, 
2002; ROMANO, 2003; SILVA, 2003; SOUZA, 2003; KOWALTOWSKI, 2011).

Por outro lado, os vertiginosos avanços tecnológicos têm provocado um 
sensível aumento no nível de especializações, obrigando os profissionais da 
projetação a se familiarizarem com densos e detalhados conteúdos refe-
rentes aos campos profissionais a que se dedicam. Esse ganho de conheci-
mento específico, em cada disciplina de projeto, acaba por provocar uma 
perda da visão da global e sistêmica do processo, no qual as questões de 
sua expertise se inserem. 
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Nos arranjos tradicionais, a fase de concepção do edifício ocorre de forma 
separada do desenvolvimento do projeto, ou seja, a atuação do arquiteto 
ocorre previamente e com reduzida interação com os demais projetistas e 
com o pessoal da obra. Isso faz com que apenas o projetista de arquitetura 
tenha contado direto com a programação do empreendimento. Os demais 
projetistas partem do projeto ou anteprojeto de arquitetura e das propostas 
feitas no âmbito desse campo do conhecimento para desenvolverem as so-
luções técnicas, que devem complementar o projeto de arquitetura. Assim, 
o programa é apresentado para os projetistas de engenharia por meio de 
desenhos e soluções previamente adotados no projeto arquitetônico. 

No caso da equipe interdisciplinar, as atividades deixam de ser hierar-
quizadas em sequência, organizando-se em trabalhos simultâneos e 
inter-relacionados. 

No modelo multidisciplinar proposto por Melhado (2005), as decisões de 
projeto são resultado de análises e discussões conjuntas de diferentes pro-
fissionais na busca de soluções globais para o empreendimento. No entanto, 
em função da complexidade do universo de dados, informações, projetos e 
profissionais envolvidos, o autor destaca a necessidade de um coordenador 
do processo de projeto.  

As omissões nos projetos, as incompatibilizações entre as diferentes espe-
cialidades, a concepção e o detalhamento, entre o projeto do produto e o 
projeto de produção da edificação, podem levar a decisões indevidas, toma-
das durante a execução, em detrimento da qualidade do produto e da efici-
ência do processo. Para superar as dificuldades decorrentes das diferentes 
formações e linguagens e das distâncias físicas entre os integrantes, tona-
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-se necessário, nas definições da equipe de projetos, o estabelecimento de 
critérios para a contratação de projetistas, que levem em conta aspectos 
tais como: disponibilidade e habilidade para atuar coordenadamente em 
equipes multidisciplinares; flexibilidade; experiência profissional e recursos 
técnicos disponíveis.

PROCESSO DE PROJETO INTEGRADO ASSISTIDO POR COMPUTADOR

A indústria da construção civil (ICC), da qual o setor de projetos é um sub-
grupo, é caracterizada por ser conservadora, com retardo tecnológico e 
pelo uso intensivo de mão de obra manufatureira quando comparada com 
outros ramos e setores das indústrias da transformação. No entanto, apesar 
de lenta e gradativamente, o setor vem assimilando e absorvendo as mu-
danças e inovações impostas pela produtividade e sustentabilidade. 

Segundo dados fornecidos pela Associação Brasileira dos Escritórios de Ar-
quitetura (AsBEA), em 2003, e pela Câmara Brasileira da Indústria da Cons-
trução (CBIC), em 2013, a pesquisa e o desenvolvimento de novos processos 
de gestão, métodos construtivos, produtos e materiais mais sustentáveis e 
ecoeficientes, bem como a introdução da inovação tecnológica, ao longo de 
toda a cadeia produtiva da indústria da construção (CPIC), tendem a trans-
formar esse quadro.

Nas etapas de representação gráfica do produto, tem-se que o processo 
projetivo passa, atualmente, por profundas e contínuas transformações. Os 
agentes que já vêm aplicando novas metodologias e procedimentos para 
desenhos referenciados podem testemunhar os ganhos nas atividades de 
gerenciamento, coordenação e compatibilização dos projetos. Com essas 
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contribuições, surgem também melhorias no rastreamento das informa-
ções, aumento da confiabilidade, produtividade, sustentabilidade na ges-
tão, planejamento e controle nos processos de produção e nos produtos 
(AsBEA, 2013; MANZIONE, 2013) 

A acelerada evolução da informática e dos meios de troca de informações, 
de forma análoga ao desenvolvimento dos métodos de planejamento e 
de gestão do processo do projeto, constitui importante desafio para todos 
os envolvidos no ciclo produtivo do projeto. A falta de conhecimento e 
de divulgação das informações e a precária formação e aprendizado têm 
causado atrasos no que se refere à correta adequação às potencialidades 
desses meios informatizados. 

Há pouco mais de uma década, o computador e os softwares gráficos vetoriais, 
de base Computer Aided Design (CAD), eram vistos como meros instrumentos 
de desenho, simplesmente como “pranchetas eletrônicas” (CASTELLS, 2012) e 
a atuação dos projetistas com essa visão já indicava um comportamento que 
impedia o uso mais produtivo dessas ferramentas tecnológicas.

Da mesma maneira que o nanquim aposentou o lápis e que este foi apo-
sentado pelos softwares do tipo CAD, a criação de normas e manuais de 
referência tende a satisfazer apenas a transição do modo de projetação para 
uma geração de programas CAD, que são antiquados e inadequados para as 
necessidades do processo de projeto integrado. A utilização das cores asso-
ciadas às espessuras da pena, os arquivos com extensões em DWG/DXF, a 
gestão de layers como organização de objetos em planta e os arquivos com 
nomes de até 8 caracteres datam do começo da década de 1990 e já se tor-
naram obsoletos. Atualmente, essas ferramentas podem ser consideradas 
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inapropriadas, não tanto pelos recursos e comandos de softwares, que se 
atualizam a cada nova versão, mas sim pelo modo de pensá-los e utilizá-los 
no processo de concepção 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 padronizações, mesmo nos escritórios 
e núcleos de projeto. Esse comportamento se repete nos dias atuais por 
meio da adoção de ferramentas mais produtivas e integradas para a compa-
tibilização e troca de informações confiáveis, para todas as especialidades 
envolvidas no projeto, sem a mudança nos métodos de trabalho e na lógica 
necessária para lidar com projetos complexos.

Na prática, isso acontece por desconhecimento, omissão e desinteresse. 
Assim, cada arquivo é desenvolvido segundo critérios próprios de pa-
dronização e apresentação de cada escritório e empresa que desenvolve 
projetos. Mesmo as normas da Associação Brasileira de Normas Técnicas 
(ABNT), relativas à padronização e representação de projetos, é desconhe-
cida ou negligenciada.

O Manual do CAD: diretrizes gerais para intercambialidade de projetos em 
CAD - integração entre projetistas, construtoras e clientes, publicado pela 
AsBEA em 2002, que tem como foco a uniformização dos procedimentos 
sobre a forma de execução e representação gráfica de desenhos, visando 
à facilitação dos trabalhos de preparação, elaboração, análise e supervisão 
dos projetos e cadastros, era desconhecido na sua essência, pouco divul-
gado, não adotado, não ensinado nas instituições 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 (AIA), 
propôs uma padronização de layers, diretórios, arquivos e a definição 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 tecnológico da Plataforma BIM, os pa-
drões dos objetos aplicados nos projetos variam de empresa para empresa 
e muitas vezes, ainda, os arquitetos criam padrões diferentes para tais ob-
jetos dentro de uma única empresa, ajustando apenas alguns requisitos às 
necessidades do projeto consecutivo. A norma brasileira ABNT NBR 159651, 
primeira norma técnica brasileira para classificação e padronização das in-
formações em BIM, também é pouco conhecida, embora já esteja adaptada 
às práticas construtivas do nosso país. Além disso, manuais como o guia As-
BEA Boas Práticas em BIM (GTBIM, 2013) e a Coletânea Guias BIM CBIC, que 
explicam sistematicamente os fundamentos do BIM, objetos e bibliotecas, 
aspectos relacionados à implementação e benefícios do BIM, fluxos de tra-
balho e formas de contratação, também são pouco conhecidos e aplicados.

Observa-se que a adoção de uma padronização, 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 esforço que envolve a produção e a execução de um 
projeto, sobretudo, complexo.

A observação de normas e manuais de referência e os parâmetros 

1. O conjunto de Normas Técnicas que reúnem orientações sobre a aplicação da modelagem da informação da cons-
trução são: 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.



O PROCESSO DO PROJETO ARQUITETÔNICO

50

estabelecidos pelos departamentos e órgãos consultivos municipais facilita-
riam, inclusive, a leitura, análise e aprovação de projetos.

De qualquer modo, a tecnologia aplicada à ICC está sempre evoluindo, de 
forma a não ficar restritra à questão da representação gráfica dos produtos 
projetados sem informação agregada, como na lógica CAD. Com o novo pa-
radigma tecnológico – a metodologia BIM –, a capacidade de processar e 
representar dados deve se estender para todo o processo do projeto, execu-
ção e gestão do empreendimento. É possível também avançar nos métodos 
de produção da arquitetura, que precisam ser revisados, incorporando-se, 
por exemplo, a possibilidade de trabalho em rede. Assim, as tecnologias da 
informação e comunicação tendem a viabilizar, gradualmente, os processos 
de design caracteristicamente complexos, uma questão central para realizar 
as mudanças esperadas.

Como utilizar as Tecnologias da Informação e Comunicação 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 possível resposta a 
essas questões está em considerar a complexidade como elemento fun-
damental no processo de design arquitetônico. 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 evolução da produção da arquitetura passou 
por várias transformações.
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[...] anteriormente, os edifícios podiam ser entendidos como a materiali-
zação de desenhos feitos à mão sobre o papel e, atualmente, devem ser 
entendidos como a materialização de informações digitais, concebidas, de-
senvolvidas, executadas e gerenciadas digitalmente e, desse modo, a avalia-
ção de sua qualidade passa pela avaliação da qualidade dos recursos digitais 
utilizados em sua produção (MITCHELl apud NARDELLI, 2013, p. 4).

Rivka Oxman, em seu artigo Theory of design in the first digital era (2006), 
aponta para o caráter revolucionário das novas metodologias de projeto, 
capazes de oferecer, para a arquitetura, uma ampla diversidade de alter-
nativas e formas. De fato, segundo o quadro teórico desenvolvido pela 
autora, essa produção tem tido avanços como “[...] a transição CAD/BIM 
e a modelagem da forma diretamente em meio digital, a geração de formas 
através de algoritmos, a concepção formal a partir de variáveis de desempe-
nho e, finalmente, a produção da arquitetura com a utilização coordenada 
de todos esses recursos” (NARDELLI, 2013, p. 4).

Para Oxman, a abordagem de modelagem fornece um meio rigoroso para 
uma estruturação abrangente e um mapeamento de possibilidades gené-
ricas de modelos de design digital, considerando as várias relações entre 
o designer, seu conteúdo conceitual, os processos de design aplicados e o 
próprio objeto de design. Em seguida, a autora propõe cinco classes pa-
radigmáticas atuais dos modelos de design digital: modelos CAD; modelos 
de formação; modelos generativos; modelos de desempenho; e modelos 
compostos integrados.

Esses modelos demonstram a sofisticação e evolução crescente da mídia 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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ção e construção, e ainda seu novo papel para o projetista enquanto fabri-
cante de mídia de design personalizado.

O novo designer tornou-se hábil em manipular as múltiplas formas de da-
dos e imagens, que são convencionalmente representadas nos ambientes 
atuais do design digital. A singularidade do design passa a relacionar termos 
como a integração, morfogênese não formal e formação paramétrica. As-
sim, apesar de muitos projetos digitais serem caracterizados por sua com-
plexidade formal; a partir desse evento, a complexidade não é mais neces-
sariamente uma característica definidora dos projetos digitais. 

Todavia, a despeito da utilização coordenada de todos os recursos digitais 
disponíveis, a produção da arquitetura depende ainda da capacitação téc-
nica para implementação das sofisticadas tecnologias e métodos, de uma 
visão sistêmica e do comportamento colaborativo, capazes de promover a 
superação das barreiras, das mentalidades e das práticas convencionais.
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O Building Information Model ou Building Information Modeling (BIM) – 
Modelo/Modelagem de Informações da Construção – representa, em sín-
tese, uma metodologia que utiliza a modelagem da informação para uma 
simulação integrada. 

A metodologia BIM compreende tanto uma perspectiva tecnológica quan-
to de gestão. Em relação ao aspecto tecnológico, o BIM abrange certos 
processos de trabalho que, diferentemente dos convencionais, são co-
laborativos e simultâneos, o que torna o projetista menos operacional, 
demandando uma formação técnica para a verificação dos resultados 
obtidos e para a tomada decisões estratégicas nos projetos. Quanto aos 
aspectos relacionados à gestão, é importante considerar que a implemen-
tação e o avanço do BIM dependem, em grande parte, de uma mudança 
na mentalidade dos profissionais envolvidos, além de um apoio para a 
coordenação dos projetos desenvolvidos. 

Diversos autores compartilham a visão de que o BIM abrange uma repre-
sentação digital das características físicas e funcionais de um projeto, que 
pode conter o maior número possível de informações sobre o ciclo de vida 
da construção. Além disso, envolvendo uma mentalidade e uma filosofia de 
trabalho capaz de integrar arquitetos, engenheiros e construtores na elabo-
ração de modelos virtuais, o BIM interessa aos múltiplos agentes envolvidos 
no mercado da construção civil, justamente porque se aplica a todo o ciclo 
de vida da edificação, do desenvolvimento de projetos a construção, manu-
tenção e demolição ou retrofit. 

Nesse sentido, as principais áreas de aplicação são: arquitetura, elétrica, hi-
dráulica, comunicações, climatização, segurança contra incêndio e sistemas 
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de proteção contra descargas atmosféricas (SPDA) e automação. Outras áre-
as como planejamento, orçamento, gerenciamento de obras, sustentabili-
dade e manutenção também são 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 simulações 
de alterações, considerando os impactos financeiros e produtivos no ciclo da 
obra. Para os projetistas, significa a oportunidade do desenvolvimento de 
projetos integrados, compatibilizados, com informações precisas, sem neces-
sidade de retrabalho. Em relação às indústrias de componentes, há possibili-
dade de haver sincronismo entre a obra e o uso do modelo como base para 
componentes fabricados. Para as imobiliárias, é possível utilizar o modelo 
BIM para a demonstração de seus produtos por meio de passeios virtuais. 

Além desses benefícios, no planejamento e execução, o BIM permite ob-
ter um cronograma detalhado, realista e visual, além do acompanhamen-
to virtual do progresso da construção. Os trabalhos operativos e manuais 
podem ser substituídos por levantamentos de quantitativos automáticos 
e detalhados.

ORIGENS E CONCEITOS DE DESENHO E MODELAGEM PARAMÉTRICOS

A arquitetura contemporânea é, muitas vezes, representada por geometrias 
complexas e personalizáveis, cuja demanda impulsionou as técnicas e ferra-
mentas digitais, que, devido à precisão e à qualidade, são usadas para criar, 
analisar, modificar e replicar rapidamente os modelos.

Nesse contexto, os parâmetros utilizados, tais como restrições, relações 
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entre entidades geométricas e suas dimensões e formas, determinam, por 
meio de algoritmos que geram o modelo desejado, a relação entre o projeto 
e sua solução. 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 evolução do próprio desenho paramé-
trico, a definição de seus objetos e os conceitos relacionados à modelagem 
paramétrica.
O desenho paramétrico tem uma longa história no âmbito da matemática. 
Em 1837, James Dana já utilizava modelos matemáticos paramétricos para 

desenhar figuras de cristais (figura 01).

Quando usado por Dana ou por matemáticos hoje, os parâmetros paramé-
tricos significam o que a Enciclopédia Concisa de Matemática chama de 
um “[...] conjunto de equações que expressam um conjunto de quantidades 
como funções explícitas de várias variáveis independentes, conhecidas como 
‘Parâmetros’” (WEISSTEIN, apud DAVIS,2013, p. 2.).

Figura 01. Modelos tridimensionais de cristais, 1837, James Dana.
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No início do século XIX, surgiram outros exemplos de experimentos paramé-
tricos, que envolveram a geometria espacial. John Leslie, em seu livro Geome-
trical Analysis and Geometry of Curve Lines (1821), comprovou a similaridade 
de curvas catenárias usando círculos 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 superfícies paramétricas 
hiperbólicas deformadas por linhas de força (DAVID, 2013).

Contudo, um dos primeiros esforços conhecidos para encontrar uma solu-
ção de arquitetura de modelagem paramétrica deve-se aos estudos de An-
tonio Gaudí sobre novas formas de arco. Em vez de usar o computador ou 
algoritmos codificados, o arquiteto catalão usou a gravidade, pendurando 
pesos, saquinhos cheios com chumbos de caça, em diferentes pontos de 
uma corda presa em uma caixa rígida. Ao mudar as posições dos pesos, 
alterava a forma da corda e obtinha a melhor configuração para suportar as 
cargas estruturais, tendo assim projetado as curvas paramétricas catenárias 
e paramétricas paraboloides hiperbólicos.

Com esse experimento, Gaudí projetou a cripta da colônia Güell, Santa Co-
loma de Cervelló, em Barcelona, determinando as cargas atuantes em arcos 
e abóbodas (figuras 02, 03 e 04). 

Tendo em vista que Gaudí deixou poucos escritos, não se pode afirmar que 
ele teria sido influenciado pelos cientistas e matemáticos que usaram equa-
ções paramétricas para definir elementos geométricos. O que se sabe é que 
o curso que Gaudí frequentou incluía, entre outros, matemática avançada, 
física geral, ciências naturais e geometria descritiva. Assim sendo, a com-
preensão da matemática é subjacente à sua arquitetura, que consiste qua-
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Figuras 02 e 03. Estudos de cargas estruturais para a Cripta Güell, 1898, Barcelona, Antonio Gaudí.

se basicamente em superfícies – helicoides, paraboloides e hiperboloides 
- associadas parametricamente a linhas, proporções e arcos da catenária 
(BURRY & BURRY, apud DAVIS, 2013, p. 3). “Comparado ao uso anterior de 
equações paramétricas por cientistas e matemáticos, a principal inovação 
do modelo de correntes suspensas de Gaudí é que ele calcula automatica-
mente os resultados paramétricos” (DAVIS, 2013, p. 4). 
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Figura 04. Cripta Güell, 1898,Barcelona, Antonio Gaudí.
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O método de Gaudí foi aprimorado pelo arquiteto alemão Frei Paul Otto, 
conhecido por suas estruturas tensionadas e por seus estudos de processos 
físicos como simulações e geradores de desenho para encontrar a forma 
estrutural e esteticamente adequada. Em 1967, juntamente com Rolf Gu-
tbrod, projetou o Pavilhão da Alemanha para a Exposição Universal de 1967, 
em Montreal (figuras 05, 06 e 07).

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

O meio da carreira de Gaudí (por volta de 1900 a 1914) apresenta importan-
tes semelhanças com o trabalho emergente do Otto’s Studio (especialmente 
nas décadas de 1960 e 1970), particularmente na maneira como os dois usa-
vam ‘modelos flexíveis’ para trabalhar com a ‘liberdade’ (BURRY, 2016, 33). 

Figuras 05. Desenho para o Pavilhão da Alemanha na Expo 67, Montreal, Frei Otto.
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Figura 06. Vista do Pavilhão da Alemanha na Expo 67, Montreal, Frei Otto.

Figura 07. Planta do Pavilhão da Alemanha na Expo 67, Montreal, Frei Otto.
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Assim como Gaudí e Otto usaram as leis físicas para acelerar o cálculo de 
equações paramétricas, Ivan Edward Sutherland procurou usar computado-
res para acelerar o cálculo de qualquer parâmetro da equação, com o ob-
jetivo de estabelecer um diálogo entre o homem e o computador. Pioneiro 
na relação 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 Ivan Sutherland em 1963.

Um exemplo de projeto arquitetônico desenvolvido a partir de um racio-
cínio paramétrico sem o uso da computação é o Pavilhão da Philips para 
a Feira Mundial de Bruxelas, realizada em 1958. Desenvolvido por uma 
ampla equipe coordenada por Le Corbusier e o engenheiro e músico Ian-
nis Xenakis, o projeto era destinado à projeção de um espetáculo experi-
mental audiovisual: a música, com maior ou menor intensidade, deveria 
acompanhar os visitantes em seu passeio no interior do pavilhão (figuras 
09, 10, 11 e 12).    

Seguindo um esquema em forma de curva delineado por Le Corbusier, 
Xenakis propõe o uso de oito superfícies reguláveis produzidas pelo movi-
mento no espaço de uma linha reta como gerador geométrico, para cobrir 
a superfície de 500 m² necessária para um sistema construtivo composto 
por painéis pré-fabricados de concreto para obter paredes curvas com peças 
retas (ALVARADO & MUÑOZ, 2012, p. 110)
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Figura 09. Estudos para o Pavilhão Phillips, 1958, Le Corbusier e Iannis Xenakis.

Figura 10. Planta do Pavilhão Phillips, 1958, Le 
Corbusier e Iannis Xenakis.

Figura 11. Desenho de Le Corbusier, Pavilhão 
Phillips, 1958.
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Figura 13. Modelo do M Soccer Stadium, exibido na exposição Parametric Architecture, XII Trienal 
de Milão, 1960, Luigi Moretti.

Figura 12. Pavilhão Philips, Feira Mundial de Bruxelas, 1958, Le Corbusier e Iannis Xenakis.
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Alguns autores argumentam que o uso dos modelos paramétricos em de-
sign e arquitetura não assistidos por computador deveu-se ao trabalho do 
arquiteto italiano Luigi Moretti (BUCCI & MULAZZANI, 2000).  Embora não 
tenha sido construído, o M Soccer Stadium (figura 13) representou uma ex-
perimentação no campo da arquitetura paramétrica. Apesar de tenha dei-
xado muitos escritos sobre o tema e também muitas obras arquitetônicas 
importantes, seu nome ficou marcado por sua colaboração profissional com 
o regime fascista imposto por Benito Mussolini.

Um dos pioneiros no uso de computadores para gerar formas arquitetôni-
cas foi Greg Lynn, que se destacou pela realização de projetos com base em 
formas arquitetônicas irregulares e biomórficas. Lynn escreveu vários en-
saios sobre essas ideias, entre os quais Architectural Curvilinearity (1993), 
em que anuncia a era das formas redondas e superfícies lisas e intrincadas, 
que floresceram durante a segunda metade da década de 1990 e até hoje 
são vistas como a expressão visível de produção digital em arquitetura. No 
livro Animate Form (1999), discorreu sobre o uso de softwares de animação 
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 várias contribuições de seus colegas, colabo-
radores e críticos. Juntamente com Hani Rashid, Jesse Reiser e Stan Allen, 
quando lecionava no Paperless Studios, foi um dos primeiros professores a 
explorar o uso da tecnologia digital para o projeto e construção de edifícios. 

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 gênese e o estabelecimento de ferramentas digitais 
para conceituação, visualização e produção do design, entre o final de 
1980 e início de 1990. Concebida como uma pesquisa baseada em quatro 
projetos fundamentais , que estabeleceram direções distintas no uso de 
ferramentas digitais da arquitetura, a obra destaca o diálogo entre as ci-
ências da computação, arquitetura e engenharia, que estavam no centro 
desses experimentos.

Fundada pelo matemático Samuel Geisberg como SPG Consulting Corpora-
tion (1985), em 1988, a Parametric Technology Corporation (PTC), lançou 
o primeiro software de modelagem paramétrica com apelo comercial. O 
objetivo era criar um sistema flexível que permitisse a realização de uma 
variedade de projetos, cujas alterações pudessem ser feitas com o menor 
custo possível. “Além disso, o CAD/CAM tradicional, o software da época, 
restringia, de maneira irrealista, as mudanças de baixo custo apenas ao fi-
nal do processo de projeto” (TERESKO, 2004, s. n.)2

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

Com isso, foi possível 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 instalação em forma de peixe em escala arquitetônica, foi 
usado o software Catia, que, desenvolvido pela Dassault Systems, vinha sen-
do aplicado ao projeto de carros e aeronaves. Como os modelos físicos 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 representação digital das demandas 
do sistema construtivo com os experimentos com formas não convencionais.

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

Figura 15. Desenhos e modelos digitais 3D, Golden Fish, Barcelona, Frank Gehry.



67

Volume 3

Figura 16. Vista do Golden Fish, Barcelona (1992), Frank Gehry.

Figura 17. Guggenheim Museum, Bilbao, Frank Ghery.
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Por seu carácter orgânico e sua variedade, a natureza tem servido de inspira-
ção para o parametrismo, sendo que a exploração de suas múltiplas possibi-
lidades pode ser programada de forma inteligente. É o caso, por exemplo, do 
projeto King Abdullah Petroleum Studies and Research Center (Kapsarc), na 
Arábia Saudita, realizado pelo escritório de Zaha Hadid, cujo foco foi a criação 
de uma forma orgânica como meio de demonstrar as preocupações ambien-
tais. O partido teve como inspiração as estruturas celulares encontradas nas 
formas cristalinas do deserto de Riyadh (figuras 19, 20, 21 e 22).

Este centro de investigação é considerado um catalisador, que ajuda a for-
mar o futuro energético, dando à Arábia Saudita o papel de fornecedor de 
energia sustentável. O projeto de Zaha Hadid reflete o compromisso com a 
sustentabilidade ambiental e servirá de exemplo de adaptação ao ambiente 
envolvente: a forma e orientação das estruturas celulares foi pensada para 
que estas protejam os espaços interiores do sol enquanto captam o vento 
fresco. (BRITO, 2018, p. 122).

Figura 18. Croquis para o Guggenheim Museum, Bilbao, Frank Ghery.
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Figuras 19 e 20.  Modelagens do King Abdullah Petroleum Studies and Research Center (Kapsarc), 
Arábia 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 responsá-
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 introdução do CAD, mas também de ferramentas de mo-
delagem 3D e de renderização, tivemos um enorme salto de produtividade. 
Como o BIM e assim por diante, mas mesmo para o desenho front-end que 
é uma tarefa central, houve enormes ganhos de produtividade [...] no final 
não perdemos, mas sim, ganhamos pessoas e a disciplina não tem diminu-
ído porque essa produtividade avança. Elas [as ferramentas] existem não 
para tornar arquitetos redundantes, elas possibilitaram um serviço e produ-
to muito mais avançado (SCHUMACHER, 2019, s.n.).

O parametricismo é o único estilo contemporâneo totalmente compatível 
com os avanços empoderados de engenharia computacional dos últimos 
anos. A otimização e adaptação de granulação fina de sistemas estruturais 
para incorporar diferenciações levará à redução de tonelagem e custo. Simi-
larmente, a adaptação diferenciada da forma de construção, perfurações e 
elementos de sombreamento a parâmetros ambientais como exposição ao 
sol, vento e chuva, levarão à eficiência nos custos de operação e economia 
de material nos sistemas. A suposição aqui é que, uma vez que os investi-
mentos atuais na produção de fábricas e robótica tenham sido generaliza-
dos, a complexidade geométrica vem quase de graça, ao mesmo tempo em 
que proporciona economia de material. Atualmente, estamos olhando para 
a pré-fabricação modular para construção de casas no segmento de co-li-
ving, e nossa ideia é trabalhar com módulos ou unidades parametricamente 
variáveis ao invés de rigidamente seriadas (SCHUMACHER, 2019, s.n.).

3 O manifesto propõe cinco agendas: 1. inter-articulação de subsistemas, ou seja, mudança do sistema único para a 
associação de vários sub-sistemas, sendo que qualquer diferenciação em um deles está correlacionada a diferenciações 
nos demais; 2. acentuação paramétrica, aprimoramento do senso geral de integração orgânica, por meio de correla-
ções complexas, que favoreçam a amplificação do desvio, em vez de adaptações compensatórias ou melhoradoras; 
3. figuração paramétrica, configurações complexas latentes, com múltiplas leituras, podem ser construídas como um 
modelo paramétrico, que pode ser configurado para que as variáveis sejam sensíveis à Gestalt; 4. responsividade pa-
ramétrica, os ambientes urbanos e arquitetônicos devem ser projetados com uma capacidade cinética incorporada, 
permitindo que se reconfigurem e se adaptem em resposta aos padrões predominantes de uso e ocupação; 5. urbanis-
mo paramétrico, reconhecimento de que a modulação sistemática das morfologias dos edifícios produz efeitos urbanos 
poderosos, que facilitam a orientação. (Tradução e resumo da autora) 
 https://www.patrikschumacher.com/Texts/Parametricism%20as%20Style.htm
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Diante das inúmeras possibilidades geradas a partir do desenho paramétrico, 
podemos considerar que, para um edifício a ser projetado, o BIM está rela-
cionado a um conjunto de informações geométricas, que definem a forma ou 
volumetria dos objetos, e não geométricas, que se referem a toda informação 
funcional e técnica, que, na forma de especificações, é incluída como parâ-
metros associados a esses objetos, viabilizando a modelagem rápida e precisa 
da arquitetura. Com isso, é possível alterar parâmetros relativos à geometria 
de um objeto, por exemplo, uma esquadria, gerando outro objeto, com di-
mensões, materiais, acabamentos e um número enorme de especificações 
técnicas diferentes do original. 

Todos esses fatores têm um impacto direto na economia de tempo, uma vez 
que o projetista não precisa redesenhar diversos padrões, linhas, polilinhas 
e formas geométricas, limitando-se apenas a inserir objetos e modelar suas 
propriedades básicas. Além disso, existe a possibilidade de promover varia-
ções e uma redução significativa de erros durante a fase do projeto, o que é 
uma vantagem considerável.

A modelagem paramétrica baseada em objetos não os representa por meio 
de geometrias e propriedades fixas. Eastman explica que, ao contrário, esse 
tipo de modelagem representa objetos por meio de parâmetros específicos, 
que determinam a sua geometria e, simultaneamente, as propriedades não 
geométricas, o que possibilita as mudanças, atualizações e a variabilidade dos 
objetos de acordo com a intenção do projetista.

Assim, o desenvolvimento de objetos paramétricos é algo inerente à modela-
gem paramétrica no processo projetual, a qual, impulsionada pelos recentes 
avanços 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 necessários para a resolução de uma tarefa, consiste 
basicamente em uma receita para atingir o produto final. 

Embora haja divergências sobre a origem da palavra algoritmo, a mais difun-
dida deve-se ao matemático, astrônomo e geógrafo persa Mohamed iben 
Musa Al-Khwarizmi, que, no século IX, foi integrante da Casa da Sabedoria 
de Bagdá. Suas obras foram traduzidas no Ocidente no século XII, sendo que 
uma delas, que trata do sistema de numeração decimal, recebeu o título de 
Algorithmi de numero indorum4. O nome al-Khwarizmi, devidamente latini-
zado, primeiro foi associado ao sistema de numeração e, depois, ao conceito 
moderno de algoritmo.

O algoritmo é aplicado atualmente em diversas áreas, como as engenharias e 
a administração 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 criação e construção de diferentes modelos, em um curto período 
de tempo, sem que o arquiteto precise recomeçar o processo de criação do 
zero. Dessa forma, é possível associar um design arquitetônico complexo à 
produção industrializada. 

Para alcançar esse patamar de visualização e desempenho de projetos ar-
4 Existem três textos, em latim, que podem ser traduções do tratado de aritmética de al-Khwarizmi. O Liber Algorismi 
de pratica arismetrice (o Livro de Algorismo sobre a aritmética prática), escrito por João de Sevilha, um judeu espanhol 
convertido ao catolicismo que trabalhou em Todelo de 1135 a 1153. O Liber Ysagogarum Alchorismi in artem astrono-
micam (Introdução de Algorismo sobre a arte da astronomia), do qual se conhecem várias cópias, uma datada de 1143; 
e ainda, uma outra tradução, do século XIII, sem título, que se encontra na Biblioteca da Universidade de Cambridge, 
publicada por Boncompagni, em 1857, com o título Algoritmi de numero indorum e que inicia com as palavras Dixit 
Algorismi (ou seja, Algorismo disse).	
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quitetônicos, a modelagem paramétrica 3D também percorreu um longo ca-
minho. Um dos marcos desse tipo de representação, 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 computação gráfica (figuras 23 e 24).

Figuras 23 e 24. Cenas do filme Tron (1982).
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Nesse período, foram desenvolvidas e utilizadas duas formas de modelagem 
de sólidos: a representação por fronteiras – Boundary representation (B-rep) 
– e a geometria construtiva sólida – Constuctive Solid Geometry (CSG). A re-
presentação B-rep definia, por meio de operações booleanas, formas polié-
dricas, associando inclusive operações simplificadas de chanfros, cortes e fu-
ros em faces selecionadas (figura 25). Assim, as formas de edição combinadas 
permitiram a configuração de um volume por associação de faces editadas.

A primeira geração de modeladores B-Rep representava objetos sólidos ape-
nas por tabelas de faces, arestas e vértices. Isso significa que somente era 
possível trabalhar com faces planas, enquanto as superfícies curvas eram mo-
deladas por facetamento ou aproximação linear. Depois, houve a inclusão de 
entes geométricos como cilindros, cones e objetos mais complexos.

A CSG tinha uma estrutura mais complexa de operações e métodos para ava-
liar a forma final. Os modelos gerados nesse processo, tais como paralelepí-

Adição: A + B Intersecção: A ∩ B Subtração: A - B

Figura 25. Exemplo esquemático de desenhos e operações boleanas.
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pedos, cones, esferas e sólidos de extrusão e revolução, representam uma ár-
vore binária integrada por objetos primitivos e operadores booleanos, sendo 
que os ramos correspondem aos objetos primitivos, os nós aos complexos e a 
raiz ao produto final (figura 26).

Figura 26. Árvore binária CSG do elemento R.

Seguindo essa lógica, observa-se que os sistemas de representação 3D para 
modelagem de sólidos são sustentados por dois tipos de informações: a ge-
ometria espacial e a topologia. Outros fatores que influenciaram a evolução 
de tais representações incluem a percepção e a representação do centro de 
gravidade dos modelos, a área precisa das superfícies, dos momentos de inér-
cia, do peso, da densidade, entre outras propriedades, que atualmente con-
tribuem para a utilização desses modelos na indústria da construção.

Isso quer dizer que a modelagem 3D ainda era incipiente: não existiam algo-
ritmos de visualização eficientes para a representação, e o hardware gráfico 
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estava em desenvolvimento, buscando alcançar, cada vez mais, objetos e pai-
sagens realistas. Mais tarde, esses dois métodos foram fundidos em um pro-
cesso de modelagem híbrida, que combinou as vantagens de cada sistema 
para a confecção de um modelo tridimensional.

Outro sistema interessante é o Features Modeling, baseado na ideia de de-
senhar com blocos mais específicos e úteis para a aplicação nos diversos 
projetos. Ou seja, uma modelagem com uma biblioteca extensível, que per-
mite a criação de novas e diferentes formas, sendo, portanto, mais adaptá-
vel às demandas dos usuários.

Essa mesma lógica se faz presente na modelagem sólida paramétrica que, 
composta por uma bidirecionalidade com algumas alterações em função 
da complexidade do modelo, pode levar até mesmo à sua reconstrução, 
caso ele tenha sofrido alterações 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 alcançar o modelo adequado. Por exemplo, nas análises volu-
métricas, de massa e cálculos, os dados necessários podem ser melhor 
obtidos por meio da modelagem de sólidos, enquanto que, para a cons-
trução de terrenos, superfícies complexas e protótipos, a melhor opção 
talvez seja a modelagem de superfícies.

Além disso, entre o final de 1970 e o início de 1980, a modelagem dos 
edifícios, baseada em sólidos 3D, foi desenvolvida nos sistemas de CAD, 
em especial para o segmento aeroespacial, que já utilizava os benefícios 
potenciais da tecnologia visando aos processos de automação em fábrica 
e à capacidade integrada de análise. Na indústria da construção, o foco 
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estava nos projetos de construção, elétricos e produtos mecânicos. 

Enquanto isso, no caminho de evolução da representação 3D, a indús-
tria cinematográfica buscava talentos para produzir, cada vez mais, cenas 
complexas e verossímeis. Com o desenvolvimento das tecnologias de re-
alidade virtual, a partir da década de 1990, a empresa NVIDIA começou a 
contratar desenvolvedores para produzir hardwares gráficos 3D para com-
putadores pessoais, os IMB PCs. 

Para o segmento da arquitetura, cabe destacar nesse período, por exemplo, o 
desenvolvimento de programas de simulação de iluminação natural e artificial. 
É o caso do programa Radiance, que, capaz de gerar imagens de estudos de ilu-
minação bastante realistas, começou a ser desenvolvido, em 1984, no Lawren-
ce Berkeley Laboratory, com o propósito de simular a luz natural (figura 27).

A informatização contribuiu sobremaneira para o processo de representa-
ção 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 simulação de iluminação Radiance.
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ensão e análise espacial de formas com diversos padrões, sejam volumes, 
esquadrias, vãos ou espaços internos e externos. Embora o processo de 
concepção tenha sido potencializado, essa possibilidade complementa e 
não descarta o uso da maquete volumétrica física para a definição do parti-
do arquitetônico. Além disso, há a possibilidade de associar, com mais rapi-
dez, os estudos e simulações de iluminação natural, artificial e de ventilação 
com altos níveis de confiabilidade.

NOVAS TECNOLOGIAS DE MODELAGEM PARAMÉTRICA

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

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

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

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

Figura 36.  Revolution Tower, 
Panamá.

Figura 37. Turning Torso, Malmö, 
Suecia.

Figura 38. Shangai Tower, 
China.

Diversos métodos e ferramentas para fabricação em massa e a prototi-
pagem rápida 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 às práticas profissionais, isso leva a uma amplitude não somen-
te de diretrizes de projeto como também de fabricação e construção.
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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 da informação, como a era industrial anterior, desafia não apenas como 
projetamos edifícios, mas também como os fabricamos e construímos. No 
âmbito conceitual, arquiteturas computacionais e digitais do espaço geomé-
trico topológico, não euclidiano, cinético e dinâmico, sistemas e algoritmos 
genéticos estão suplantando arquiteturas tecnológicas. Os processos de de-
sign digitalmente caracterizados por transformações dinâmicas, abertas e 
imprevisíveis, mas consistentes, de estruturas tridimensionais, estão dando 
origem a novas possibilidades arquitetônicas (KOLAREVIC, 2001, p. 269. Tra-
dução da autora).

A contextualização acerca da modelagem paramétrica indica que a principal 
pergunta referente aos novos processos de trabalho e modelagem em BIM 
não é mais “o que fazer”, e sim “como fazer”, o que reflete a lógica dessa 
tecnologia, segundo a qual as propriedades de um determinado elemento 
poderiam ser controladas de acordo com parâmetros e regras, configuran-
do ou construindo uma geometria.

Desse modo, observa-se que a modelagem paramétrica baseada em obje-
tos impulsionou a difusão e aceitação do BIM no segmento da indústria da 
construção, facilitando a produção de modelos digitalmente legíveis, cujas 
capacidades ainda estão sendo gradualmente descobertas e aplicadas.

Atualmente, a modelagem paramétrica baseada em objetos conta com uma 
geração de ferramentas BIM no campo da construção, que inclui progra-
mas, produtos associados e ferramentas que, criadas por empresas como a 
Autodesk, Bentley, Graphisoft, Gehry Technology e Tekla, têm como objetivo 
construir os modelos e outros recursos, que podem ser definidos e contro-
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lados de acordo com certos parâmetros hierarquizados em níveis.

VISÃO GERAL SOBRE IMPLANTAÇÃO E USO DO BIM NO BRASIL

Embora a implantação do BIM seja um caminho promissor para alcançar 
práticas completamente integradas, para as empresas, sobretudo as bra-
sileiras, isso ainda é um desafio. Por um lado, há 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 práticas.

Contribuem para a subutilização do BIM, no Brasil, alguns fatores, tais 
como: a precariedade do suporte governamental; a falta de alinhamento 
entre profissionais para a difusão da tecnologia; a equivocada percepção 
de que o BIM é feito apenas para produzir modelos tridimensionais ex-
travagantes; a dificuldade de coordenação e colaboração entre diferentes 
disciplinas; e os custos iniciais de implementação, referentes a licenças, 
treinamentos e/ou contratação de especialistas. Embora seja imprescindí-
vel para a realização de projetos geometricamente complexos, o BIM tam-
bém é adequado aos estudos de massas, projetos preliminares e mesmo 
para projetos de função mais simples.

Portanto, o BIM pode ser considerado um modelo virtual da construção, 
cuja base de dados agregada serve para visualizações 3D; extração de 
desenhos técnicos 2D, tais como plantas, cortes e fachadas; levantamen-
tos de quantitativos; especificações técnicas; e estudos com simulações 
de desempenho térmico, acústico e de iluminação. Com a construção 
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de um projeto integrado, a produtividade aumenta tanto quanto a con-
fiabilidade nos resultados obtidos, pois as alterações são automáticas e 
simultâneas.

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

• A definição e aquisição da tecnologia que será utilizada, ou seja, 
a escolha e compra de software e hardware, o que representa um 
investimento alto, em especial para pequenas empresas e escritórios 
de arquitetura, e envolve ainda o planejamento do número de má-
quinas suficientes e configurações adequadas, bem como a escolha 
das versões e plug-ins dos softwares para gerar certos elementos, 
evitando falhas de exportação, por exemplo. Além disso, é necessária 
uma conexão de internet de banda larga e alta velocidade;

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

• O período de adaptação a essa nova tecnologia, considerando que a 
empresa ou escritório de arquitetura deve lidar com o lucro cessante 
dos projetos construídos em CAD durante determinado tempo, até que 
a produção em BIM alcance um desempenho satisfatório.

• A participação ou não de um coordenador para a migração de 
tecnologia e apoio à transição para novas formas de trabalho, inclu-
sive, contratuais.

É importante lembrar que o BIM tem uma abordagem ampla, sendo con-
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siderado um erro comum utilizar essa definição para descrever apenas a 
capacidade tecnológica de determinados programas. Mesmo assim, para os 
autores do “Manual de BIM”, é importante identificar as soluções de mode-
lagem que não pertencem a esse universo, com o objetivo de tornar mais 
fácil o entendimento das ferramentas que atuam na plataforma BIM.

As ferramentas, que criam modelos não pertencentes à tecnologia BIM, 
podem ser assim classificadas: a. contém apenas dados 3D, sem atributos, 
que produzem modelos e representações geométricas a partir de dese-
nhos, e são utilizados apenas para visualização gráfica; b. geram modelos 
sem suporte para comportamento, os quais não dispõem de inteligência 
paramétrica, o que torna as modificações muito trabalhosas e passíveis de 
erros, inconsistências e imprecisões; c. produzem modelos compostos de 
múltiplas referências e arquivos CAD 2D, o que torna o modelo menos fac-
tível, consistente e mensurável; d. geram modelos que não permitem al-
terações automáticas, fazendo com que as modificações sejam manuais e 
redundantes, o que dificulta a detecção dos possíveis erros difíceis.

A partir dessas referências, é possível destacar as principais capacidades es-
peradas de tecnologias com a função 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:

• Interface intuitiva e amigável para o usuário: esse aspecto depende 
da estrutura, legibilidade, consistência e funcionalidade dos menus, o 
que influencia a rapidez de aprendizagem dos usuários;

• Possibilidade de gerar desenhos e mantê-los íntegros ao longo de 
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múltiplas atualizações e versões;

• Facilidade de desenvolver objetos paramétricos personalizados, o 
que leva em consideração uma base padrão suficiente para a defini-
ção de parâmetros, modificando e agregando informação ao objeto;

• Escalabilidade para lidar com projetos complexos de alto nível de 
detalhamento, o que diz respeito à capacidade do sistema de perma-
necer interativo e dar respostas independentemente do número de 
objetos inseridos;

• Grau de interoperabilidade, ou seja, capacidade de o arquivo ser 
compartilhado e lido por diferentes tipos de programas, visando à dis-
seminação das informações e ao ajuste de interferências ou detecção 
de clashes (conflitos), além da própria coordenação do projeto, de-
pendendo da sua complexidade;

• Extensibilidade para suportar scripts e outras interfaces para o 
usuário final;

• Possibilidade de modelagens de superfícies curvas complexas, in-
cluindo edição de modelos; 

• Ambiente para multiusuários, suportando a ação conjunta de uma 
equipe no mesmo projeto – o trabalho colaborativo – de forma simul-
tânea e gerenciável.

A partir das informações apresentadas, percebe-se que a tecnologia BIM per-
mite captar e utilizar um número máximo de dados relativos ao projeto, à obra 
e aos processos neles envolvidos, gerando economia de tempo e recursos. A 
aplicação do BIM pode ocorrer ao longo de todo o ciclo de vida das edifica-
ções, desde a concepção até o descomissionamento, com reuso ou demolição 
(figura 39). Contudo, para alcançar essa amplitude, são necessários diversos 
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aplicativos adequados aos processos de cada uma das especialidades.

Justamente por compartilhar esses dados em um único modelo, denomina-
do modelo federado5, em uma plataforma e/ou na nuvem, é possível me-
lhorar os acessos, as alterações e a seleção de dados específicos, tornando 
os processos de modelagem, planejamento, monitoramento e execução 
mais rápidos e práticos.

Os diversos estudos, que visam contextualizar a implantação do BIM em 
âmbito nacional, indicam um processo de incorporação tecnológica moro-
so e fragmentado, que se deve a fatores como: fragilidade nos processos 
de aprendizagem, falta de capacitação técnica necessária para impulsionar 
uma maior produtividade em ambientes tecnológicos e colaborativos e bai-

5 Modelo federado é um modelo combinado de informações da construção, que foi formado por meio da fusão de 
vários modelos diferentes em um ou pela importação de um modelo para outro	

Programação

Operação

Demolição/Reuso Concepção

Análise

 Documentação

Simulações 4D/5D

Comissionamento

FabricaçãoConstrução

Figura 39. Aplicação do BIM durante o ciclo de vida da edificação.
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xo grau de integração entre os agentes.

Essas questões tecnológicas, organizacionais e culturais são vivenciadas na 
prática quando, por exemplo, decide-se fazer um projeto em BIM e alguns 
especialistas da equipe ou das empresas parceiras não utilizam esse recur-
so. Nesse caso, é preciso integrar outros profissionais mais experientes ou 
lidar com treinamentos e com processos de remodelagem e exportação 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 compatibilização dos projetos complementares, a qual seja 
capaz de detectar colisões e interferências. 

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

De acordo com o “Guia AsBEA Boas Práticas em BIM”, a organização e 
a estruturação das empresas de projeto para implantar o BIM envolvem 
mudanças culturais, investimentos em infraestrutura, treinamentos e a re-
visão dos processos de trabalho. Para tanto, será necessário, a princípio, 
definir os objetivos da empresa com a implementação do BIM; em segui-
da, é preciso ter uma estratégia de implantação que inclua o período de 
transição, o planejamento da infraestrutura necessária, o que envolve a 
aquisição de hardware e software, o planejamento dos profissionais en-
volvidos e, por fim, o estabelecimento de prazos para o cumprimento e 
verificação dos resultados obtidos.
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Figuras 40. Uso do BIM como suporte do processo de projeto. Fonte: GTBIM/AsBEA

Figura 41.  Usos do BIM para construção.  Fonte: 
GTBIM/AsBEA

Figura 42. Usos do BIM para operação e 
manutenção.  Fonte: GTBIM/AsBEA
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PROCESSO DE PROJETO:  ENTRE O CONVENCIONAL E A INOVAÇÃO 
DO SISTEMA PENITENCIÁRIO 

Como a implementação da plataforma BIM representa mudanças significati-
vas em relação 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 arquitetônico, legal e execu-
tivo, compatibilização e aprovação, constitui um processo fragmentado, 
com entregas parciais e finais, além do controle das entregas, o que pres-
supõe medidas corretivas, após relato dos erros e, portanto, falhas na co-
municação e pouca integração ente os agentes.

O processo de projeto com BIM apresenta um número menor de etapas, 
as quais podem ser assim sintetizadas: concepção do projeto, que culmina 
na aprovação do programa de necessidades do projeto e no alinhamento 
do projeto com as demandas do cliente final; desenvolvimento do projeto, 
que inclui diversas compatibilizações – clash detections – de cada uma das 
disciplinas e do modelo federado, além das revisões finais; e entrega do pro-
jeto conforme contratado. Quando ocorre a integração projeto-construção, 
é possível considerar o acompanhamento da obra como uma quarta etapa.

O BIM permite a colaboração real e efetiva dos vários profissionais envol-
vidos com a futura edificação, desde projetistas até engenheiros de obra, 
passando por aqueles que farão a posterior manutenção e gestão do ativo. 
Esta tecnologia, permite assim a elaboração de um “modelo federado”, um 
arquivo de computador, gerado ou integrado pelos diversos softwares BIM 
disponíveis no mercado, que envolve diversas especialidades, tais como ar-
quitetura, engenharia estrutural, hidrossanitária, 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 fusão de todos os modelos construídos pelos especialistas, consti-
tuindo, portanto, o resultado digital da união de “n” modelos gerados em 
cada uma das disciplinas que compõem o projeto final. O fato de esse mo-
delo ser integrado não interfere na responsabilidade profissional de cada 
um dos projetistas, pois as alterações nos modelos originais, ou autorais, 
são feitos por cada especialista, em seu ambiente de trabalho autônomo e, 
mesmo havendo coparticipação em uma determinada solução, a responsa-
bilidade é do especialista da disciplina. 

O coordenador ou responsável pelo projeto utiliza-se de ambientes comuns 
de dados, os quais podem ser contratados para integração, auditoria do 
modelo, verificação de interferências e resolução de problemas, sem a ne-
cessidade de reuniões presenciais. Além disso, o controle é feito durante o 
próprio processo BIM, o que permite ações preventivas e a antecipação de 
demandas e problemas. As regras de comunicação, bem como as entregas e 
o nível de detalhamento dos objetos, são definidas previamente.

É importante acrescentar que o uso do BIM, no processo do projeto, en-
volve a parametrização e a interoperabilidade, ou seja, a possibilidade de 
transferir dados entre aplicações diferentes, permitindo que especialistas 
ou projetistas, trabalhando em diferentes programas, tenham acesso aos 
arquivos compartilhados. A interoperabilidade está associada à capacidade 
de intercambiar formatos de arquivos, o que contribui para potencializar 
a colaboração e a contribuição de cada especialista, uma vez que os pro-
gramas não conseguem suportar sozinhos todas as informações e tarefas 
associadas a um projeto.

Existem diversos tipos de formatos comuns de intercâmbio de arquivos uti-
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lizados pelos profissionais da cadeia produtiva da indústria da construção 
civil, aplicados a imagens (JPG, GIF, TIF, PNG etc.), vetores (DXF, DWG etc.), 
superfícies e formas 3D (PDF 3D, DWF, WL etc.), objetos 3D (CIS/2, STP etc.) 
e formatos de sistemas de informação gráfica (SHP, SHX etc.).

No caso do BIM, merece destaque o Industry Foundation Classes (IFC), um 
padrão global para o intercâmbio de dados, com formato de arquivo aberto, 
denominado não proprietário, em que os projetistas podem compartilhar 
dados independentemente da aplicação do software que utilizam.

Migrar ou substituir os desenhos 2D por modelos digitais 3D em BIM é uma 
decisão que envolve, além do investimento inicial, um esforço comum para 
a absorção de uma grande quantidade de informações, mudanças nos pro-
cedimentos e rotinas de trabalho e nas próprias formas de contratação, 
bem como a adequação a uma nova lógica produtiva.

Todo empreendimento imobiliário tem início a partir de uma quantida-
de de informações, que podem ser menos ou mais complexas. Os tipos 
menos complexos incluem, por exemplo, edificações comerciais convencio-
nais e galpões, os quais possuem funções e características definidas e fixas, 
enquanto que os mais complexos, com alto nível de desenvolvimento de 
informações, incluem edifícios projetados para comportar novas funções 
sociais ou que precisam requalificar as existentes, como é caso dos presí-
dios. Quanto mais complexo um empreendimento, maior é a possibilidade 
de explorar a aplicação de materiais não padronizados ou não tradicionais, 
sistemas estruturais específicos, elementos de controle ambiental, certos 
padrões estéticos, a integração de duas ou mais funções sociais etc. 

A partir da visão global acerca da construção do projeto arquitetônico com-
plexo, é possível entender porque captar e traduzir tantas informações sem-
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pre foi uma tarefa desafiante tanto para a prática profissional, no atendi-
mento das demandas, como para a aprendizagem acadêmica, que visa a 
uma inserção profissional compatível 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 não se 
restringe ao projeto em si. Abrange a pesquisa, a análise e a solução en-
contradas durante o processo como base de conhecimento para apoiar a 
atividade do projetista.

Nas universidades, as práticas projetuais convergem para efetivar a aplicação 
da multidisciplinaridade, interdisciplinaridade e transdisciplinaridade como 
possibilidades de obter processos dialógicos e mais integrados. Em relação à 
produção e à aprendizagem, as tecnologias evoluíram, fazendo com que tanto 
o exercício da comunicação e integração entre profissionais como o trabalho 
colaborativo tornem-se imperativos para a produção arquitetônica. 

Assim, observa-se uma necessidade de mudanças no modus operandi do 
processo de projeto, de modo a atender às atuais demandas feitas aos fu-
turos profissionais, os quais, detentores do conhecimento sobre o signifi-
cados do projeto integrado, simultâneo e sustentável, devem estar melhor 
preparados para a gestão desse ciclo produtivo e para a compreensão dos 
fluxos inerentes à concepção, produção e construção.  

Apesar do destaque inerente ao BIM, reconhece-se que a questão é mais 
profunda, vai além da representação gráfica. Em termos de aprendizagem, 
a metodologia BIM implica novas possibilidades de experimentação, refor-
çando as representações a partir do entendimento dos parâmetros neces-
sários para a concepção do projeto. 
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Atualmente, empresas e universidades começam a incluir ferramentas BIM, 
conceitos e definições capazes de auxiliar a concepção e o desenvolvimento 
dos projetos por meio da manipulação da representação gráfica das solu-
ções, o que, além das formas geométricas visualizadas em maquetes digi-
tais e estudos volumétricos, representa novas possibilidades de programa-
ção e gestão da construção.

Rapidamente é possível observar vantagens como: construção de um mode-
lo integrado, automático e automatizado, composto por objetos inteligen-
tes, com regras e parâmetros capazes de manter a consistência dos dados; 
possibilidade de interoperabilidade com diversos softwares; e aproximação 
com o mercado de trabalho.

Entretanto, notam-se dificuldades no meio acadêmico, como a própria 
aplicação das definições de multi, inter e transdisciplinaridade, devido 
à necessidade de se adquirirem ferramentas de modelagem específicas 
para várias disciplinas, o que representa um investimento em infraestru-
tura para o uso dos softwares.

Além disso, é necessário levar em conta a avaliação de simulações realiza-
das e verificações de códigos, o que implica uma gama de conhecimentos 
tanto sobre processo do projeto quanto sobre a modelagem da informa-
ção da construção.

Em relação ao setor produtivo, os benefícios variam de acordo com o uso 
que cada profissional ou empresa faz do BIM, destacando-se o desenvolvi-
mento de projetos integrados, compatibilizados e com informações precisas 
sobre custos e produção da obra, sincronismo e padronização de compo-
nentes, demonstração de produtos etc. 
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Diante de todos os diferenciais competitivos destacados, entende-se 
que o uso do BIM, de forma ampla, como ferramenta tecnológica e de 
gestão, pode representar uma inovação na elaboração de projetos e em 
sua materialização, além de um impacto na cadeia produtiva da indús-
tria da construção.

É importante compreender a inovação a partir de uma abordagem global e 
integrada, destacando-a como fator de mudanças nas tecnologias, nas em-
presas e no próprio mercado. Vista desse modo, a inovação envolve vários 
aspectos, entre os quais a pesquisa, o desenvolvimento de produtos e pro-
cessos e a mudança de paradigmas. Em relação ao uso do BIM, produzir 
projetos e construir de uma forma diferente pode significar novas formas 
de satisfazer demandas em mercados já estabelecidos.

Essas novas formas podem ser percebidas como uma tendência na indústria 
da construção pois alguns vetores de mudança globais, que preconizam a 
inovação, já podem ser observados, como a produção e difusão de conhe-
cimentos específicos; a expansão ou fragmentação do mercado em setores 
específicos; ou o desenvolvimento de infraestruturas sociais e tecnológicas.

Em que pesem as inúmeras possibilidades aqui apresentadas, é preciso consi-
derar que a qualidade da arquitetura não depende apenas de softwares, mas 
está relacionada, sobretudo, às habilidades, às competências e às técnicas 
de quem manipula as ferramentas, o que se constrói por meio da experi-
mentação e do pensamento crítico, desenvolvido a partir de análises, ava-
liações e propostas de solução para as relevantes demandas sociais.
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A iniciativa desta coletânea, denominada “Teoria e Prática da Arquitetura Penal” 
e composta de 5 volumes, surgiu a partir da pertinência de divulgar as experiên-
cias pedagógicas que, nos últimos 15 anos, vêm sendo desenvolvidas no âmbito 
do “Projeto de Arquitetura 6 (PA 6) – Funções Complexas: Edificações Penais”, 
ministrado na   Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasília 
(FAU-UnB).

A elaboração desses livros está entre as metas do projeto “Estudos e Pesquisas 
em Arquitetura Penal”, resultado de uma cooperação científica entre a Fundação 
Universidade de Brasília (FUB/UnB) e o Ministério da Segurança Pública (MSP), 
por meio, respectivamente, do Núcleo de Estudos e Pesquisas de Edificações Es-
pecias – Penal (Nuesp) e do Departamento Penitenciário Nacional (Depen).  

Com o objetivo de enfrentar essa temática em toda sua abrangência e complexi-
dade, a referida disciplina de projeto arquitetônico funciona de modo integrado 
aos trabalhos de pesquisa do Laboratório do Ambiente Construído, Inclusão e 
Sustentabilidade (Lacis/CDS/FGA), e do Nuesp, integrante do Parque de Inovação 
e Sustentabilidade do Ambiente Construído (Pisac).

A partir da construção de um arcabouço histórico, pretendeu-se, com esse traba-
lho, explicitar a metodologia e as estratégias de ensino-aprendizagem voltadas à 
concepção de projetos de edificações penais, as quais, além de subordinadas a 
um complexo programa de necessidades, implicam, entre outros, desafios refe-
rentes à busca da sustentabilidade, da inovação e da humanização desses espa-
ços. 

O primeiro volume trata das origens do sistema jurídico-penal e da evolução dos 
espaços prisionais ao longo do tempo; o segundo refere-se à evolução dos siste-
mas jurídico-penal e penitenciário brasileiros; o terceiro diz respeito à comple-
xidade do processo de projeto da edificação penal; o quarto é especificamente 
voltado ao ensino-aprendizagem do projeto de edificações penais no Brasil e no 
Distrito Federal;  e o quinto busca explicitar a cadeia produtiva da indústria da 
construção, com foco nas edificações penais em particular.
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