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Drawing will be directly in three dimensions from the start. No

two-dimensional representation will ever be stored.

Ivan Edward Sutherland,
setembro, 1963.



GODOY FILHO, Ananias de Assis. Contribui¢des para o Ensino do Projeto Arquitetonico: Por
um novo paradigma. 2014. 234 f. Dissertacdo. Mestrado Metodologia de Projeto de
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Londrina. Londrina, 2014.

RESUMO

Este trabalho pretende trazer uma contribuicdo para a renovacdao do ensino do projeto
arquitetonico no Brasil. Tendo como pano de fundo o conceito da network society de
Castells, a visdo sistémica proposta por Fritjof Capra, e na consideracdo de que as nossas
cidades e seus inumeraveis artefatos constituem o nosso ecossistema artificial, sdo também
abordados alguns conceitos-chave na area de Educa¢do, para compreensdo de seus
pressupostos e paradigmas contemporaneos, como a multidisciplinaridade, a
interdisciplinaridade e a transdisciplinaridade, segundo Edgar Morin, Basarab Nicolescu, M.
E. J. de Vasconcellos, M. C. de Moraes e outros autores. Aborda as metodologias ativas no
ensino superior (PBL e PjBL) e discute sua relevancia como métodos favoraveis ao
desenvolvimento de pensamento sistémico e integrativo nos estudantes. Questiona a
consideracdo de BIM como um novo paradigma de projetacdo em Arquitetura e Urbanismo.
Busca identificar, nos histéricos de Design Methods/Design Science e do surgimento de CAD
e BIM, visGes de futuro coincidentes, afinidades e singularidades. Argumenta que as visdes
coincidentes apontam para um paradigma imaginado ha cinquenta anos. Conclui
demonstrando que BIM ndo é o paradigma, mas é um dos instrumentos de um paradigma
que precisa ser construido a partir de uma Weltanschauung para o ensino do projeto de
arquitetura, visdao de mundo esta que surge a partir de um novo status epistemoldgico para
a atividade de projetar o novo habitat humano.

Palavras-chave: Ensino do projeto arquiteténico. Transdisciplinaridade. Design methods.
BIM. Paradigma.



GODOY FILHO, Ananias de Assis. Contribui¢des para o Ensino do Projeto Arquitetonico: Por
um novo paradigma. (Contributions to Architectural Design Teaching: Towards a New
Paradigm) 2014. 234 p. Dissertation (Master’s Degree in Architecture and Urban Planning,
Design Methodology) — Universidade Estadual de Londrina. Londrina, 2014.

ABSTRACT

This work intends to render a contribution to the renewal of Brazil’s architectural design
teaching. Against the backdrop of Castells’s concept of the network society, the systemic
approach proposed by Fritjof Capra, and from the consideration that our cities and their
countless artifacts constitute our artificial ecosystem, some key Education concepts are also
addressed, to know its contemporary assumptions and paradigms, namely, multi, inter and
transdisciplinarity, as seen by Edgar Morin, Basarab Nicolescu, M. E. J. de Vasconcellos, M. C.
de Moraes and other researchers. Addresses the active methodologies in higher education
(PBL and PjBL) and discusses their relevance as favorable methods to developing systemic
thinking and integrative skills in students. Questions the consideration of BIM as a new
paradigm of Architectural Design and Urban Planning. Seeks to identify, in the history of
Design Methods/Design Science and in that of the emergence of CAD and BIM, futuristic
visions that coincide, hold resemblance or are unique. Argues that the coincident futuristic
visions point to a paradigm imagined fifty years ago. Concludes by demonstrating that BIM is
not the paradigm itself, but one of the tools of a paradigm that needs to be built from a
Weltanschauung for the architectural design teaching, emerging this woldview from a novel
epistemological status for the activity of designing the new human habitat.

Keywords: Architectural design teaching. Transdisciplinarity. Design methods. BIM.
Paradigm.
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1 INTRODUCAO

O ano de 1990 marca o inicio de uma transformac¢dao em escala global,
iniciada a partir do momento em que o Departamento de Defesa dos Estados Unidos
desmantelou a antiga ARPANET, estabelecida em 1957 e até aquele momento sob o controle
militar, substituindo-a pela rede civil da National Science Foundation (NSF) e rebatizando-a
NSFNET. As entidades encarregadas da administracdo dessa rede, que ja dispunha de uns
poucos milhares de conexdes nos principais centros de pesquisa e universidades nos Estados
Unidos e em alguns outros paises, estabeleceram um protocolo-padrdao de comunicacdo
entre as diversas redes de pesquisa a ela conectadas, alteraram o modo de comercializagao
do direito de acesso aos recursos, agora sob a forma de assinaturas, e assim a rede
popularizou-se em todo o planeta com a denomina¢dao de International Network, ou
Internet, vindo a se constituir no que hoje conhecemos como a Teia Mundial, ou World Wide

Web (ALMEIDA, 2005).

Em 25 de junho de 1994, a rede mundial de computadores ganhava espaco
de destaque na revista norte-americana Time, que publicou pela primeira vez em sua capa a
palavra Internet, termo que a partir desse momento se popularizou em todo o mundo. A
chamada de capa’, intitulada The strange new world of the Internet — Battles on the frontiers
of cyberspace, contava a histéria da evolucdo dos BBS nos Estados Unidos, incluindo a
trajetéria da CompuServe, entdo com cerca de 950 mil assinantes, da Prodigy, uma
joint-venture entre a Sears e a IBM, e da America Online (AOL), na época os maiores players
naquele mercado. Quando a reportagem foi publicada, muitos empreendedores no Brasil
estavam mais familiarizados com a Internet nos Estados Unidos do que os préprios
norte-americanos (VIEIRA, 2003, p. 65), o que pode explicar em parte a grande rapidez com
gue se multiplicaram em nosso pais os empreendimentos ligados a World Wide Web,

provendo acesso e conteldo a milhdes de domicilios e empresas e mantendo o Brasil, entre

! Disponivel no portal da revista, em: <http://www.time.com/time/covers/0,16641,19940725,00.html>.
Acessoem 24 jul. 2013.
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2004 e 2011, em quarto lugar no mundo entre os mercados que mais cresceram nesse setor?

(CGl.br, 2012, p. 155).

A partir de 1995, ano em que o Comité Gestor da Internet no Brasil (CGl.br)
inicia suas atividades®, ocorre no Pais o fendmeno do barateamento dos computadores
pessoais, fazendo com que maquinas mais acessiveis, cujos precos variavam entre USS
2,000.00 a USS 5,000.00, e ja com capacidade de processamento suficiente para executar
aplicativos graficos, comecassem a povoar nossos escritérios de arquitetura. Acompanharam
essa popularizagdo do computador e do acesso a Internet a utilizacdo de sistemas
operacionais mais intuitivos, com uso de janelas e interfaces graficas mais aperfeicoadas,
bem como a entrada macica de software de projeto auxiliado por computador ou Computer
Aided Design (CAD) no mercado brasileiro. O fluxo de trabalho nos escritérios de arquitetura,
desde entdo, vem se transformando significativamente, fazendo com que a rotina das
equipes que projetam os artefatos do ambiente construido (arquitetura, engenharias e
design em geral) e a propria estrutura fisica desses arranjos produtivos nunca mais fossem

as mesmas (CARVALHO; SAVIGNON, 2012, p. 6).

Em que pese o fato de que ainda hoje, passados mais de dezoito anos
desde o inicio desse processo chamado as vezes de “revolu¢cdao”, uma parcela significativa
dos escritérios de arquitetura continua a subutilizar as ferramentas de CAD, usando-as para
produzir representacdes bidimensionais de plantas, cortes, fachadas e detalhes construtivos
— desenhos técnicos — como se fossem meras pranchetas eletronicas (PANIZZA, 2004;
TZORZOPQOULOS e FORMOSO, 2001; apud CRESPO e RUSCHEL, 2007), a mudanca na praxis
projetual do arquiteto que atua no mercado trouxe como inevitavel rebatimento os
guestionamentos sobre a introducdo das tecnologias de CAD no meio académico,
notadamente no ensino de graduacdo em Arquitetura e Urbanismo, engenharias e design

em geral.

* Dados da pesquisa sobre o uso das tecnologias de informagédo e comunicagdo no Brasil: “TIC Domicilios e TIC
Empresas 2011”, CGl.br, 2012, p. 155.

3 Segundo dados do do Comité Gestor da Internet no Brasil, disponiveis no portal da instituicdo, no endereco:
<http://www.cgi.br/br.htm>. Acesso em: 20 jul. 2013.


http://www.cgi.br/br.htm

16

O lécus dos embates, inquietacdes, investigacdes e discussdes sobre a
influéncia das novas tecnologias aplicadas ao processo projetual em Arquitetura e
Urbanismo passou a ser o espaco do processo ensino/aprendizagem, seja a sala de aula
tedrica, ou o antigo atelié de projeto, chegando até as reunides de colegiados dos cursos,
repletas de controvérsias sobre o assunto. Nesse campo de batalhas, alguns
arquitetos-professores mais experientes, porém formados na era analdgica, ainda
supervalorizam design-by-drawing” e tentam fazer com que seus alunos desenhem a m3o os
projetos (que acabam plotados em papel sulfite e tragados “por cima”, em papel manteiga),
enquanto professores mais jovens, formados na era digital atual e familiarizados com as
ferramentas informaticas, repassam aos estudantes visGes de projetacao fragilizadas por sua
falta de experiéncia prdtica no mercado e por sua escassez de referéncias tedricas
estruturadas, sem conseguir fazer a ligacdo entre a teoria e a pratica (MILLS; TREAGUST,
2003, p. 3). Sem ter a oportunidade, nos temas propostos pelos professores, de trabalhar
em projetos de pessoas ou comunidades reais, nem o apoio reflexivo de fundamentos
tedricos cujo ensino os tenha conectado as aplicagbes prdticas que derivam de suas
propostas, os alunos tendem a repetir irrefletidamente formas que veem nas revistas e sites
de arquitetura, utilizando os poderosos software de CAD, meramente para descricdo da

forma e producao das representacdes graficas dos projetos.

Teixeira (2005, p. 31, 53, 56) ressalta que o quadro é agravado pelo fato de
que os arquitetos-professores’, em sua maioria, estdo despreparados para as especificidades
da docéncia no ensino superior, alguns chegando mesmo a desprezar conhecimentos

especificos da drea de Educagao os quais Ihes poderiam ser Uteis.

Design-by-drawing: projetar desenhando. Expressdo utilizada por John Chris Jones em seu livro Design
Methods para designar o método tradicional de encontrar solugGes em projeto. Sobre isto, declara Jones ao
abrir o terceiro capitulo do livro: “Os escritos dos tedricos do projeto sugerem que o método tradicional de
projetar desenhando resulta simples demais diante da crescente complexidade dos artefatos do mundo
construido pelo homem. Esta crencga é largamente aceita e ndo requer qualquer outra justificativa.” (JONES,
1992, p. 27).

Expressdo usada pela autora para se referir aos graduados em arquitetura que atuam na docéncia, sem
especificar se seriam arquitetos que trabalham como professores e profissionais de mercado
concomitantemente ou se seriam professores em tempo integral e dedicagao exclusiva cuja graduagao tenha
sido em Arquitetura e Urbanismo.
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Especialistas, conhecedores do conteudo da area de especializagdo, na maioria das
vezes ndo tiveram formacgdo pedagogica e nem manifestam qualquer interesse pela
area; verdadeiramente duvidam de sua utilidade, pois as questdes que ela aborda
nado fazem parte de seu paradigma de formacdo. (TEIXEIRA, 2005, p. 31).

Esta realidade apresenta-se conjugada as rela¢Oes intricadas entre a
“racionalidade técnica” e o conflito “rigor versus relevancia”, descritos por Schén (1995)
como obstaculos para o sistema universitdrio em geral conseguir reconhecer e validar a
experiéncia obtida na pratica profissional. Mills e Treagust (2003), ao abordar o ensino de
projeto nas escolas de engenharia australianas, britanicas e norte-americanas, fazem uma
afirmacao categdrica que guarda alguma semelhanca com o que ocorre, ao menos em parte,

em outros paises:

[...] [parte do] corpo docente carece de experiéncia pratica, por isso ndo é capaz de
relacionar adequadamente a teoria a pratica, ou de prover experiéncias de projeto.
Os atuais sistemas de promogdo recompensam as atividades de pesquisa e ndo a
experiéncia pratica ou a expertise de ensino. (MILLS, TREAGUST, 2003, p. 3).

Ainda, segundo Rowntree (1998, p. 47), e Anderson, Herr (1999, p. 14),
estes sdo fatores que tem contribuido para a perpetuacao dos problemas hoje existentes na

sala de aula, como é notdrio entre os professores de projeto arquitetdnico®.

Se as razdes que apresentamos para explicar os problemas que o ensino de
projeto arquiteténico enfrenta hoje, as apontadas na literatura e outras constatadas
empiricamente em nossa proépria vivéncia’ n3o s3o suficientes, observe-se o presente
momento: a comunidade docente ainda n3ao tem muita clareza sobre o uso
instrumental/pedagdgico das tecnologias de informagdo e comunicac¢do (TIC) no ensino de

graduacdo em Arquitetura e Urbanismo, em especial o das ferramentas de CAD, e ja é

o

Segundo Anderson, Herr (1999, p. 14), “Académicos tendem a se sentir confortaveis com a pesquisa efetuada
por profissionais, se for vista como uma forma de conhecimento local que leva a uma mudanga no préprio
contexto da pratica, mas sentem-se menos a vontade quando ela é apresentada como conhecimento publico
com pretensdes epistémicas que possam ir além do contexto da pratica profissional.”.

7 . . . s . .
O autor atuou em arquitetura como profissional de mercado por nove anos na era analdgica e outros vinte e
um na era digital. Destes ultimos, por dez anos dividiu seu tempo entre o escritdrio e a docéncia em
Arquitetura e Urbanismo em universidades publicas.
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expressiva a quantidade de trabalhos cientificos discutindo a aplicacdo de Building
Information Modeling (BIM), tanto no ramo de Arquitetura, Engenharia, Construcao e

Operacgdes (AECO), quanto sua introducdo na academia.

Embora o processo venha sendo chamado por vdrios autores de “novo
paradigma” de projeto do empreendimento de construcdo civil, este trabalho apoia-se na
literatura da area de filosofia, de histéria da ciéncia, de educa¢do e de AEC/IPD/BIM para
propor a consideracdo de BIM ndo como um paradigma em si mesmo, mas como um dos
elementos de um novo paradigma, mais abrangente e profundo, das rela¢gbes do ser
humano com o ambiente que constrdi, com os agentes promotores e construtores desse
ambiente, com seus usudrios, com a tecnologia que produz e utiliza, enfim, como um
processo que é parte das transformagdes radicais por que passa o mundo e que atingem
todos os aspectos da existéncia humana no planeta. Essas transformacgdes, provocadas em
grande medida pelas consequéncias socioeconOmicas e culturais do rdpido avanco
tecnolégico caracteristico da era digital, implicam na formulacdo de uma nova visdao de
mundo e obrigam a repensar os parametros de atuacdo profissional dos arquitetos, na
tentativa de definir uma nova epistemologia da projetacdo do artefato arquiteténico no
século 21. Esta nova visdao de mundo é essencial para a definicdo de novos principios do

ensino de arquitetura, cujo pivo é a disciplina de projeto arquitetdnico.

Para Heath (1984, p. 12-13); Protzen e Harris (2010, p. 2), os desafios sdo
decorrentes também de um conflito interno na prdépria profissao de arquiteto, “rodeada de
apriorismos superados e tradicdes, encabulada em uma confusdo histérica com respeito a
sua arte, ndo sendo inspirada por ideias originais nem guiada por principios definidos e bem
entendidos”. Constatam-se ainda a enorme fragmenta¢do do conhecimento no meio da
construcdo civil, além de visdes divergentes da profissdo por parte de profissionais,
académicos e mercado comprador de projetos (GRILO; MELHADO, 2003; KAMARA, ANUMBA
e EVBUOMWAN, 2002, p. 6-8), e também entre os processos cognitivos dispares que
possuem os projetistas das geracGes formadas na era analégica e na digital (COSTA, 2010;
ALVES, 2013). O grande numero de artigos publicados desde 1995, especificamente sobre o
tema da incorporacao das TIC no desenvolvimento dos temas de projeto nas escolas, atesta

a urgéncia de
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[...]Jincorporar questGes mais atuais, como a necessidade de constru¢do de novos
paradigmas, da delimitagdo de um campo de pesquisa para a area, de uma melhor
insercdo do Projeto de Arquitetura nas Pds-GraduacgGes, além da renovacgdo do
ensino de graduacgdo, diante dos desafios tecnoldgicos, socioculturais e econdmicos
do século XXI. (LARA; MARQUES, 2005, res., grifo nosso)g.

Entretanto, apesar dos esforcos de tantos pesquisadores, muitos deles
professores em cursos de graduagao em Arquitetura e Urbanismo, o quadro do ensino da
projetacdo arquiteténica, no que diz respeito aos esforcos para sua renovagdo, é de
pulverizacdo de iniciativas. De fato, o panorama atual do ensino do projeto arquitetonico
apresenta cores diluidas e contornos descontinuos, resultado da auséncia de consenso em
torno de uma Weltanschauung® a ser amplamente compreendida, adotada e compartilhada
pelos arquitetos, quer seja sua atuagdo no mercado ou na docéncia. Esta visdo de mundo e
da prépria profissio deve ser construida coletivamente, sobre um entendimento
amplamente compartilhado do que é propriamente o oficio de produzir Arquitetura hoje,
qual seu territério entre os campos do conhecimento e entre as disciplinas que com ela se
relacionam, e quais os parametros contemporaneos do exercicio profissional. Estes sao
alguns assuntos que este trabalho pretende abordar, mesmo que de maneira apenas
tangencial, neste momento em que a disseminacdo de uma nova tecnologia para projetar,
com todas as discussdes que tem suscitado, cria a oportunidade para uma reflexdao acerca

dos conceitos fundamentais que orientam o pensar-e-fazer do projeto arquitetonico.

Ha, de fato, um justificado desconforto na comunidade académica da area,
ha muito ansiosa em razdo da percepcdo de que algumas concepcdes e praticas tradicionais
no ensino de projeto vao-se tornando indefensdveis. Porém, essa ansiedade ndao nos
autoriza a simplesmente aceitar um recurso tecnoldgico emergente como paradigma, por
guatro motivos: Primeiro, porque um paradigma, no sentido mais exato do termo, ndo se

reduz apenas a uma tecnologia e aos processos soécio-técnicos necessarios para sua

® Excerto do texto-resumo redigido pelos organizadores do livro, originado de alguns artigos coligidos por eles
apods o | Seminario Nacional Sobre Ensino e Pesquisa em Projeto de Arquitetura — Projetar 2003.

° Weltanschauung (al.: visio do mundo, cosmovisdo) 1. Concepcdo global, de carater intuitivo e pré-tedrico,
gue um individuo ou uma comunidade formam de sua época, de seu mundo, e da vida em geral. 2. Forma de
considerar o mundo em seu sentido mais geral, pressuposta por uma teoria ou por uma escola de
pensamento. (JAPIASSU; MARCONDES, 2001, p. 193). Visdo de mundo abrangente e totalizante, cosmovisdo.
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utilizagao, é antes uma “estrutura mental”, uma visao de mundo consensual, partilhada por
membros de uma comunidade cientifica (KUHN, 2011)'%; ou, na metafora empregada por

Neto (2011),

[...] os paradigmas sdo algo como as lentes dos oculos — assim como as lentes
corretivas, que clareiam o caminho para a visdo turva e confusa do miope, o
paradigma é um horizonte estruturante que pGe em ordem os fenémenos e
permite a comunidade dos cientistas se situar na realidade, compreendé-la e
comunica-la. (NETO, 2011, p. 347).

O termo origina-se do grego parddeigma, cujo significado é de “modelo”,
“padrao”, “um conjunto de regras e regulamentos”, os quais estabelecem limites para nosso
comportamento e mesmo para nossa compreensdo do mundo (VASCONCELLOS, 2009, p.
30). Morin (1990, apud VASCONCELLOS, 2009), considera os paradigmas principios
“supralégicos” de organizacdo do pensamento, principios ocultos que governam nossa visao
de mundo, que controlam a légica de nossos discursos, que comandam nossa selecdo de
dados significativos e nossa recusa dos nao-significativos, sem que nos apercebamos disso.
De acordo com a autora, tomar consciéncia de nossos paradigmas de pensamento e agao
requer esforco consideravel chegando mesmo a ser “um processo doloroso”, pois a

mudanca de premissas implica, segundo Morin (1990), no “colapso de toda uma estrutura

de pensamento”.

Ao referir-se especificamente ao significado do termo no campo das
ciéncias, Vasconcellos (2009) argumenta que foram varias as definicdes fornecidas por
Thomas Kuhn em seus escritos entre 1962 e 1971. Demonstra que, no posfacio de 1969 a
edicdo original de 1962 de A Estrutura das Revolug¢des Cientificas, Kuhn reconheceu a
necessidade de revisdo de algumas de suas definicdes, porém manteve duas delas,
consideradas as principais: Aquela que designou por TEORIA, vista como uma “matriz
disciplinar”, e outra, que mereceu o uso do préprio termo PARADIGMA, constituido de
“exemplares” (VASCONCELLOS, 2009). O Quadro 1, abaixo, foi adaptado da referida obra e

representa as ideias deste subitem.

0 ano aqui referido é o da obra consultada, uma reedicdo recente. O texto de Kuhn data de 1962.
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Quadro 1 - Os dois sentidos do termo paradigma, segundo Thomas Kuhn.

DOIS SENTIDOS DO TERMO “PARADIGMA” NA CIENCIA

TEORIA PARADIGMA
(“matriz disciplinar”) (“exemplares”)
regras e crencgas e valores
padroes subjacentes
da pratica a pratica

intradisciplinar
(intratematico) interdisciplinar

Fonte: Vasconcellos (2002, p. 37).

Inicialmente, o termo paradigma foi usado por Kuhn para se referir a uma

III

“estrutura conceitual”, partilhada pela comunidade de cientistas. Essa estrutura é o que lhes
proporciona modelos de problemas e de solugdes. Vasconcellos (2009) argumenta que o
préprio Kuhn considerava o termo paradigma, nesta acep¢do, como inapropriado e defendia
que o termo mais adequado nesse caso seria teoria (KUHN, 2011, p. 219, 228 et seq.),
utilizado pelo autor quando em referéncia a regras e padrdes da pratica. Kuhn admitia,
entretanto, que o termo teoria ja tinha outras conotac¢des na filosofia da ciéncia, e por essa

razao propde “matriz disciplinar”: disciplinar porque se refere a algo que é posse comum dos

praticantes de uma disciplina em particular, que lhes fornece regras e padrées de prdtica.

Em contrapartida, o termo paradigma seria mais adequado quando em
referéncia a “realizacbes passadas dotadas de natureza exemplar” (KUHN, 2011, p. 220), e
também as crengas e valores de uma dada comunidade cientifica. O préprio Kuhn
considerava este sentido, com os componentes cren¢a e valores, o mais importante e
profundo filosoficamente, pois estes compGem, juntamente com os exemplares, o substrato
sobre o qual se edificam as regras e padrdes da pratica. “Ao que tudo indica, essa sugestao
de Kuhn n3o foi acatada pelos cientistas, que continuam a usar paradigma com esse sentido

de teoria” (VASCONCELLOS, 2009).
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Ou seja, Kuhn considerava que, antes de o cientista aprender a pesquisar, a
usar as teorias (as regras e padrdes da pratica), ele precisa aprender uma visao de mundo
especifica, aprender/apreender um paradigma (exemplares significativos, crengas e
valores). Capra (2005b)", na mesma linha de Kunh, usa o termo paradigma para significar a
totalidade de pensamentos, percepcdes e valores que formam uma determinada visdo de
realidade, que é a base do modo como um grupo se organiza e age, como é o caso de uma
comunidade profissional ou da comunidade cientifica. E precisamente este sentido
kuhniano, de exemplares, crencas e valores subjacentes a pratica e aprendidos/apreendidos
a priori, o adotado neste trabalho quando emprega o termo paradigma, seguindo o que

afirma Vasconcellos (2009):

[...] quando Kuhn diz que cientistas imbuidos de diferentes paradigmas veem o
mundo de modo diferente, ndo quer dizer que estdo vendo a mesma coisa e
apenas interpretando diferentemente. Duas pessoas com paradigmas diferentes
veem coisas diferentes. Por exemplo, uma aglomeragdao de pessoas que um
comerciante vé como um tumulto destrutivo, um revolucionario vé como uma
produtiva e util manifestacdo politica. Ndo ha um fato que seja em si uma coisa ou
outra. Para saber as coisas que estdo sendo vistas, temos que nos perguntar pelos
paradigmas daqueles que estdo vendo. (VASCONCELLQOS, 2009, p. 39, grifo nosso).

Assim, partindo de alguns termos acima colocados em negrito sobre a
nocao kuhniana de paradigma, abracada também por Fritjof Capra, e considerando a analise
de seus significados feita por Maria José E. de Vasconcellos, destacam-se dois termos para
essa nocgdo: teoria e paradigma; este Ultimo, segundo Kuhn, o de sentido mais profundo e
importante. Ao termo teoria aparece associada a no¢ao de usar as regras e padrdes da
pratica, enquanto que associadas a paradigma aparecem as ideias de aprender sobre os
exemplares significativos e ao mesmo tempo apreender crencas e valores da comunidade, o
gue conforma coletivamente uma determinada visdo de realidade a partir da qual os

fendbmenos sdao conceituados.

Caminhando pela longa via aberta por Schén (1983) quando investigou o

“profissional reflexivo”, deparamo-nos com a ideia de que os projetistas — nds, arquitetos,

' 0 ano refere-se a obra consultada, 252 edicdo em Portugués. O ano de publica¢do do livro é 1982.
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por exemplo —, experimentamos em nosso cotidiano de trabalho um continuum de
iteragOes ciclicas que se estabelecem na quase simultaneidade dos atos de pensar e de
fazer, em direcdo ao resultado aceitavel de um projeto. Na pratica, esse é um
pensar-e-fazer, uma diade cuja indissociabilidade de seus termos é aceita por toda a
comunidade de arquitetos — ou seja, tanto a definicdo, quanto a concordancia de que seus
termos constituem uma diade, uma sé ideia composta por dois nucleos de significados que
se concretiza como ac¢do no mundo (o projetar arquitetura) é, para nds, um paradigma.
Portanto, a ideia de paradigma adotada para os fins deste trabalho se apoia em Vasconcellos
(2009), Capra (2005b) e Kuhn (2011), embora sem a hierarquia que este ultimo propde entre
os niveis teoria e paradigma. Como na pratica do projeto arquitetdnico ndo existe hierarquia
entre o pensar (associado a paradigma = aprender com os exemplares, apreender crengas e
valores) e o fazer (associado a teoria = usar as regras e padrdes da pratica), a definicdo de

Kuhn, com a ressalva de sua adaptacdo para o nosso caso especifico foi julgada apropriada.

A Figura 1 representa graficamente os trés elementos que informam a
pratica reflexiva em projeto arquiteténico aqui discutidas, figuradas como territérios que se
sobrepGem e completam: o das praticas (FAZER), o das ideias e conceitos (PENSAR) e o

dominio do paradigma, que os dois primeiros orienta.

Figural- O pensar-e-fazer do projeto em relagdo a no¢ao kuhniana de paradigma.
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Ainda em Kuhn (2011) e Neto, (2011) encontramos a ideia de um
paradigma compreender as teorias®?, experiéncias, métodos e instrumentos relativos a um
campo do conhecimento e da pratica nesse campo. Numa articulacdo desta segunda nogdo
com as que foram expostas, porém sem usar os termos paradigma e teoria (no singular),
gue poderiam suscitar alguma confusdo, é possivel discernir na praxis do projeto
arquiteténico um vinculo claro entre pensar € -> teorias e experiéncias, bem como entre
fazer €-> métodos e instrumentos. Sob essa 6tica, sendo BIM uma plataforma tecnolégica
gue permite a realizagdao do projeto em um processo comumente denominado Integrated
Project Delivery (IPD), o qual acontece na pratica de acordo com certas regras e padrdes,
este trabalho defende a posicdo de que a plataforma ndo é “O” paradigma, mas ao mesmo
tempo teoria e instrumento, ou seja, um componente do paradigma. A Figura 2 relaciona os

qguatro elementos de um paradigma, segundo Thomas Kuhn, aos ambitos do pensar e do

fazer o projeto arquitetonico.

Figura 2 - O pensar-e-fazer do projeto em relacdo aos elementos de um paradigma.

aprender sobre os exemplares, apreender crengas e valores

TEORIAS ——— o EXPERIENCIAS
‘ PENSAR l
REQUISITOS ‘ ————>  PROJETO ARQUITETONICO SOLUCAO
FAZER
METODOS — = INSTRUMENTOS

usar as regras e padrdes da pratica

Fonte: Autor.

2 Nesse contexto, Kuhn utiliza a palavra teorias (plural) no seu sentido mais geral, como conhecimento
articulado, fruto de especulacdo intelectual e pesquisa, sem necessariamente uma relagdo com as regras e
padrbes da pratica. No caso, o termo teorias pode ser associado corretamente ao pensar do projeto
arquitetonico.
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Segundo, porque tanto a tecnologia para CAD quanto a “que permite
BIM”* n3o foram desenvolvidas somente tendo em vista o uso que dela poderiam fazer os
profissionais arquitetos, mas sim todos os profissionais envolvidos com os diversos projetos
gue convergem para uma obra de construgao civil. Em se tratando do contexto brasileiro,
nds apenas importamos os aplicativos e comecamos a utiliza-los sem preocupacdo sobre os
pressupostos metodoldgicos de projeto adotados pelos seus desenvolvedores e que os
levaram a defini-los como se apresentam. Na graduacdo em Arquitetura e Urbanismo nao se
aborda o histdrico da construcdo do conhecimento que levou a existéncia desses programas.
Em geral ndo se estuda o trabalho dos pioneiros na busca dessa tecnologia: quem eram, sua
filiacdo académica e suas ligacdes com o mercado, o que faziam, o que pretendiam, que
visdo de futuro tinham, tampouco a contribuicdao deles para a realidade que temos hoje.
Além disso, a maioria dos cursos de treinamento que se propdem ensinar a operar tais
programas nao confere ao aprendiz mais do que uma visao superficial de sua utilizacao,
além de ndo considerar a dimensao social do trabalho com projetos. Muito devido ao ensino
gue prevalece nas escolas de arquitetura, nossos arquitetos sempre tenderam a subutilizar o
potencial desses recursos, como ocorre neste momento no caso de BIM, nao apenas por ser
uma tecnologia recente no Brasil, mas também devido a dificuldades diversas, como relatam
Menezes (2011, p. 161-164), Menezes et al. (2011, p. 13), Hilgenberg et al. (2012, p. 65), e

outros.

Terceiro: Em nenhum momento da década de 1960, quando a tecnologia
para CAD dava seus primeiros frutos concretos, existiu alguma escola de arquitetura no
Brasil que tivesse grupos de pesquisa dedicados ao entendimento do processo de projeto
sob o ponto de vista operacional e cognitivo, visando especificamente ao desenvolvimento
de uma tecnologia computacional para aplicar a atividade, como no caso das pesquisas

entdo realizadas na Universidade da Califérnia, no Instituto de Tecnologia de Massachussets

13 . ~ . . ~ . . .
Em varias mengdes a essa tecnologia, serd empregada a expressdo preferida pela Dra. Regina Coeli Ruschel,
da FEC-UNICAMP, com a nitida conotac¢do de instrumento ou sub-processo, dentro de um processo maior,
IPD.
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(MIT), na Hochschule fiir Gestaltung - HfG Ulm, na Universidade de Sydney, e em vdrios

outros centros, cujas investigacdes langaram as bases dos atuais sistemas para CAD e BIM™.

Quarto: Nos paises centrais, os sistemas para CAD surgiram, em muitos
casos, de pesquisas endoégenas as principais escolas de Arquitetura e Engenharia, lideradas
por arquitetos que também eram professores e pesquisadores estreitamente ligados a drea
de tecnologia das universidades®®, os quais construiram as fundagles conceituais e
tecnoldgicas dos sistemas para CAD e BIM atuais™®. Somente depois é que esses aplicativos
interessaram a industria de software e comecaram a ser comercializados, alavancando assim
o seu aperfeicoamento (cf. APENDICE D). Nesses paises, portanto, foram as universidades,
através das escolas de arquitetura, design e engenharia que, tendo fornecido a industria de
software o conhecimento, induziram a mudanca da pratica profissional no mercado, para o
avanco tecnolégico do métier (MYERS, 1998). No Brasil, dad-se justamente o contrdrio: os
fornecedores de aplicativos desenvolvidos no estrangeiro, atentos a demanda dos
profissionais nacionais, determinam a mudanca na praxis projetual — ao menos no nivel
operativo —, e as escolas de arquitetura, mais tarde, pdem-se as voltas tentando adaptar
seu ensino a uma realidade exdgena, de cuja criagcdo nunca participaram como
protagonistas, sendo como espectadoras na ultima fila; quase inteiramente alheias ao

desenrolar de uma cena cujo climax transformaria a profissdao de arquiteto anos depois.

Esta realidade se deve em grande parte ao abismo representado pelo

subdesenvolvimento socioecondémico, cientifico e tecnolégico que separava o Brasil das

0 fato de gue no primeiro semestre de 1968 era lancado o periddico C. A. D. — Computer Aided Design,
contendo 27 artigos que abordavam desde o processo de projeto até plotters e impressoras, além de
desenho em perspectiva e relatérios de dois simpdsios sobre o assunto acontecidos anteriormente, mostra
o grau de desenvolvimento que a pesquisa nessa area ja atingira. O periddico existe até o presente, e esta
disponivel no portal cientifico Sci Verse, desde o primeiro nimero.

B Um exemplo é Nicholas Negroponte (1943 - ), arquiteto, engenheiro mecanico, professor e pesquisador do
MIT. Nesta instituicdo, desde 1965, fazia parte do curriculo dos estudantes de arquitetura um semestre de
programacdo de computadores, no minimo, como parte dos créditos obrigatorios para obter o titulo de
Arquiteto. (NEGROPONTE, 1970, p. 24-25).

'® Cf. o caso do software Sketchpad, originado da tese de doutoramento de Ivan Sutherland no MIT, sistema
gue ja trabalhava com croquis em tempo real na tela e objetos paramétricos em 1963.
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economias centrais norte-americana e europeias durante toda a primeira metade do século
passado, chegando até a década dos oitenta. Felizmente, uma ponte sobre este fosso
comecou a ser construida em setembro de 1989, quando se instalou a Rede Nacional de
Pesquisa (RNP), conectando as instituicdes de ensino e pesquisa do pais a rede mundial de
computadores e a importantes centros universitarios no exterior’’. Desde entdo, a distancia
tem sido atenuada, pelo menos no que tange a integracdo de nossas comunidades

académica e cientifica com as de paises mais avangados.

Outra parte pode ser creditada a desconfianga das tecnologias informaticas
que os arquitetos brasileiros (e também estrangeiros) nutriram durante muito tempo,
sentimento este bastante condicionado por uma visdo da concepc¢do arquitetbnica como
algo artistico e intuitivo, muito ligado aos fazeres da Arte, e por isso refratario a qualquer
tentativa de sistematizacdo, como bem explicou Elvan Silva (1986), corroborando o que
constataram Alexander (1964), Forwood (1979) e Lawson (2009) referindo-se aos arquitetos

de seus paises. Citando apenas Silva e Forwood:

Em trabalho de minha autoria, publicado em 1984, referi-me ao fato de que o
projeto arquitetonico ainda é, em amplos setores, considerado como o exercicio de
uma atividade artistica, comparavel a producdo pictdrica, poética ou musical. Tal
concepc¢do, escandalosamente superada, demonstra a persisténcia da tradigdo
académica, engendrada no Renascimento e robustecida pelo pseudo-racionalismo
do século XIX. [...] Com efeito, a origem da propalada crise no ensino do projeto
arquitetonico esta na insisténcia no emprego de uma didatica ultrapassada que, em
muitos casos, se converte numa auténtica antididatica. (SILVA, 1986, p. 18).

O uso da palavra “projeto” no mesmo félego com a palavra “computador” é
suficiente para desencadear medo e terror nos coracbes e mentes de
provavelmente a maioria na profissdo. [...] A histdria tem demonstrado que a classe
é conservadora quando precisa responder as mudangas tecnoldgicas e sociais.
Novamente, os arquitetos tem sido mais lentos do que outros profissionais da
Construcdo para responder ao impacto da tecnologia computacional. [...] De longe,
o fator mais significativo para isso tem sido a falta de membros apropriadamente
educados (treinados, nem tanto) para levar adiante o desenvolvimento do trabalho
necessario para implementar aplicativos computacionais e para promover uma
consciéncia do computador no meio profissional. (FORWOOD, 1979, p. 1).

' Dados do portal da RNP, disponiveis em http://www.rnp.br/rnp/historico.html.


http://www.rnp.br/rnp/historico.html
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Ha que ser considerada ainda a velocidade com que a tecnologia evolui.
Dado o tempo que as escolas levaram para assimilar o advento de CAD, mesmo sem uma
integracdo mais estruturada nos cursos, é de se esperar que no momento em que a
tecnologia para BIM for razoavelmente operacionalizada como recurso didatico ja existira

outra tecnologia mais avancada para projetar edificacées.

Estes dilemas, portanto, justificam a pergunta: O ensino do projeto
arquitetébnico no Brasil dar-se-d assim, de “novo paradigma” em “novo paradigma”, de
acordo com os pacotes de software lancados no mercado ou a propria realidade, nesta era
digital em que vivemos faz quase 25 anos™® ja nos apresenta elementos suficientes para
encontrar nela evidéncias que nos permitam formular um conjunto de principios
epistemoldgicos suficientemente coesos, abrangentes, persuasivos e duraveis,

caracteristicos dos verdadeiros paradigmas?

Evidentemente, em um trabalho individual e de reduzido escopo como
este, ndo serd possivel chegar a um constructo com tal coesdo e forca. Porém, pretende-se
mostrar que existem tais evidéncias, a partir das quais a formulagdo de alguns principios é
possivel. Para tanto, levaremos em conta autores que tratam da relacdo sociedade-
tecnologia-ambiente, os trabalhos cientificos em desenvolvimento sobre artefatos
inteligentes, principalmente no Japao; e também serdao abordados certos aspectos historicos
pouco explorados da construcdo do conhecimento que levou a existéncia de CAD e BIM; o
que inclui conhecer também as visdes de futuro que seus pioneiros possuiam. Assim, sera
necessario revisitar os movimentos que propugnavam por um processo projetual

metodoldgico, como o Design Theories and Methods (DTM), Design Methods Movement e o

® Para efeito deste trabalho, o autor considera como inicio da era digital o ano de 1990, quando o
Departamento de Defesa dos Estados Unidos transfere a antiga ARPANET para o controle civil da NSF. Esta
entidade acelerou o processo de ramificacao e descentralizagao da rede que veio a ser a Internet.
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Design Methods Group (DMG), Design Science, o projeto ArchMach®, dentre outros no

mesmo periodo.

Como este esforco de argumentacdo focaliza o ensino do projeto
arquitetonico, no intuito de produzir uma contribuicio objetiva a construgdo daquela
Weltanschauung que mencionamos, serd indispensavel também abordar alguns conceitos-
chave na area da Educagdo, em busca das tendéncias, pressupostos e paradigmas
contemporaneos do processo ensino/aprendizagem, como a interdisciplinaridade e a
transdisciplinaridade, conforme as conceituam Edgar Morin, Basarab Nicolescu, Marilda
Behrens, Humberto Maturana e Francisco Varela. Os estudos prévios que realizamos sobre o
assunto apontaram ainda a relevancia de uma discussao sobre as metodologias ativas no
ensino superior, como a Aprendizagem Baseada em Problemas ou Problem Based Learning
(PBL) e a Aprendizagem Baseada em Projetos ou Project Based Learning (PjBL). Tais métodos
de ensino, por suas préprias caracteristicas, tem sido considerados adequados a imersao dos
estudantes em problemas multi e transdisciplinares reais, bem como favordveis ao
desenvolvimento de habilidades colaborativas e comunicacionais, dentro de uma
abordagem sistémica e integrativa (CAVALCANTE, VELOSO, 2012; SAVAGE, CHEN,
VANASUPA, 2007; MILLS, TREAGUST, 2003; CAPLLIURE, MONTAGU, 2012; ZEILER,
SAVANOVIC, 2012; FLEISCHMAN, HUTCHINSON, 2012).

Assim, tendo como pano de fundo o conceito da sociedade em rede, ou
network society, como propdem Castells (2000a, 2000b, 2003, 2005) e Cardoso (2005), a
visdo sistémica proposta por Capra (2005a, 2005b) e Maturana, Varela (2001), e na
consideracao de que as nossas cidades e seus inumerdveis artefatos constituem o nosso
ecossistema artificial (MARQUES, 1994; CASTRO, 2012; SIMON, 1969), este trabalho
pretende contribuir, através de um aporte tedrico especifico de cunho epistemoldgico, para

a discussao sobre um novo paradigma do ensino do projeto arquitetonico.

% ArchMach — The Architecture Machine Group. Iniciativa de Nicholas Negroponte, MIT.
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1.1 QUESTAO DE PESQUISA

Um estudo retrospectivo da construcdo do conhecimento que levou a
existéncia dos aplicativos para CAD e BIM, a partir dos resultados das pesquisas em métodos
de projeto para sistematizacdo do processo projetual e sua utilizacdo com/através de
aplicagbes computacionais, parece indicar que o advento dessas tecnologias ndo é um
fendbmeno capaz de se constituir em paradigma de projetacdao em Arquitetura e Urbanismo
per se. O processo de projeto de qualquer artefato, como hoje se apresenta em sua forma
mais avancada, lanca mao de meios de representacdo da realidade almejada ja ndo mais
apenas bidimensionais. A utilizacio da modelagem n-dimensional®® das informacdes como
subsidio as decisdes de projeto evidencia caracteristicas que foram antecipadas por aquelas

pesquisas ha varias décadas.

Assim sendo, é mister o enquadramento conceitual da atividade de
projetar nosso ecossistema artificial dentro de uma nova nogdao, mais ampla e
contemporanea, definida por um conjunto de principios mais abrangente, na qual seja
melhor compreendido seu papel social, valorizada sua importancia econ6mica e considerada
sua responsabilidade na construcdo de nosso ambiente. Portanto, colocamos a seguinte

guestdo, numa perspectiva ampla:

Se os recursos computacionais atuais que permitem projetar artefatos
utilizando a modelagem n-dimensional de suas caracteristicas fisicas, processo de producgao
e ciclo de vida sdo o suporte tecnolégico capaz de viabilizar o processo projetual segundo um
paradigma vislumbrado ha cerca de 50 anos e preconizado pelos pesquisadores de Design

Methods,

2 por modelagem n-dimensional ou nD Modelling (LEE et al., 2003, apud SUCCAR, 2009) entende-se a
descricdo do objeto ndo mais apenas graficamente pelas trés dimensGes espaciais largura, comprimento e
altura, mas também considera que as informacgdes de custo, prazo de execugdo, construtibilidade, vida util
dos componentes, desempenho ambiental e outras fazem parte da representacdo do objeto em relagdo a
realidade almejada pelo projeto.
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entdo o ensino de projeto deve incorporar as teorias, experiéncias,
, . 21 s . \ ~ . . . . .
métodos e instrumentos™ necessarios a formacdo de profissionais capazes de definir e

orientar sua atuacdo segundo aquele paradigma.

Em termos menos genéricos e mais breves, concentrando-nos
especificamente no que concerne a teoria que deve embasar o ensino do projeto

arquitetonico, foco deste trabalho, podemos entdo propor que:

Se

as ferramentas para BIM sdo a tecnologia que viabiliza o processo projetual
do edificio?, segundo um paradigma vislumbrado ha cerca de 50 anos e preconizado pelos

pesquisadores de Design Methods,
entdo

o ensino do projeto arquitetonico deve incorporar as teorias, experiéncias,
métodos e instrumentos necessarios a formacado de arquitetos capazes de definir e orientar

sua atuacdo profissional segundo esse paradigma.

1.2 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICAO DA PESQUISA

A pesquisa justifica-se, como jd& mencionado, por sua contribuicdo a

epistemologia do projeto arquitetonico ao identificar alguns principios capazes de apontar

*! Sobre o valor de “teorias, experiéncias, métodos e instrumentos” na consolidagdo de um paradigma, cf.
KUHN, T. S. A estrutura das revolugdes cientificas. S3o Paulo: Perspectiva, 2011, p. 221; e NETO, S. de A. e S.
O que é um paradigma? Revista de Ciéncias Humanas, Floriandpolis, v. 45, n. 2, p. 345-354, out. 2011.

22 T . . . . aps .
Apenas substituimos “recursos computacionais que permitem projetar artefatos (no caso, edificios)

utilizando a modelagem n-dimensional de suas caracteristicas fisicas, processo de producdo e ciclo de vida”,
como formulado na questdo mais geral, aplicavel a todas as areas do design.
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direcdes mais seguras e contemporaneas para seu ensino. Este trabalho pretende também
contribuir para a desejada “constru¢ao de novos paradigmas” da formagao do arquiteto,
como diagnosticaram Fernando Lara e SOnia Marques no prefacio de seu livro (LARA;
MARQUES, 2005). Os autores também mencionam uma pulverizagao de iniciativas neste
sentido, sem que tais acdes se percebam unificadas por regras, pressupostos e pontos de

vista comuns.

Quanto a este particular, seguimos a sugestdo de Thomas S. Kuhn, que
considera os paradigmas compartilhados a fonte de coeréncia para o que denominou
“pesquisa normal”, distinguindo-os claramente das regras. Segundo o autor, “as regras
derivam de paradigmas, mas os paradigmas podem dirigir a pesquisa mesmo na auséncia de
regras” (KUHN, 2011, p. 66). Assim sendo, mesmo uma pequena contribuicdo para a
existéncia desse novo paradigma tdo necessdrio podera ser de valia a academia, como
material de construcdo das futuras regras, pressupostos e pontos de vista do ensino do

projeto arquitetonico.

Ha mais de cinquenta anos foi percebida a necessidade de renovac¢ao dos
métodos de projeto, na busca de maior integracdo entre os agentes e disciplinas envolvidos
no ato de conceber, desenvolver e entregar a sociedade um artefato de maior qualidade.
Porém, na pratica dominante do mercado de projetos brasileiro, ainda se desenvolvem esses
servicos/produtos dentro da mesma visdo sequencial e fragmentada cujas origens

remontam ao Renascimento (ALEXANDER, 1964, p. 1-4).

A integracdo e a colaboracdo entre os diferentes agentes da cadeia de
suprimentos do empreendimento tem sido vistas como necessarias para melhorar a
eficiéncia da industria da construcdo, que de outra maneira é atormentada com os
problemas associados a fragmentacdo do processo (KAMARA, ANUMBA, EVBUOMWAN,
2002, p. 7).

A fragmentacdo do conhecimento nesse ramo é exacerbada pelo que os

autores chamam de “sindrome por-cima-do-muro” (Figura 3), atuacdo na qual os
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profissionais envolvidos nas atividades a jusante do fluxo de informagbes do
empreendimento (e.g., empreiteiros) geralmente ndo estdo envolvidos com as decisdes a
montante do mesmo (e.g., projetistas), as quais sdo jogadas para eles “por cima do muro”
de separagdo entre as disciplinas. Este € um problema de ordem cultural e de formagao dos
profissionais, cuja superacdo efetiva depende da adocdo de novas praticas de ensino
capazes de formar mentes integrativas, com predisposicao e mesmo preferéncia para atuar

em coletivo, colaborativamente.

Figura 3 - Sindrome "por-cima-do-muro“ no processo sequencial da construcao.
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Fonte: Kamara, Anumba e Evbuomwan (2002).

De acordo com Fabricio e Melhado (2001, p.2), a orientacdo cartesiana e
sequencial do processo de projeto limita a integracdo entre os agentes e ndo estimula a
geracdo de solugdes técnicas coordenadas no desenvolvimento dos empreendimentos. E
possivel notar, inclusive, no gréfico elaborado pelos autores (Figura 4), que existe um
momento particular no fluxo de desenvolvimento do projeto no modelo sequencial em que
nenhum dos agentes possui uma atuacdo claramente definida (“atuacdo difusa”), o que
pode implicar em uma momentanea descontinuidade do processo e diluicio de

responsabilidades prejudicial aos objetivos do empreendimento.
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Figura 4 - Esquema genérico de um processo sequencial de producado do projeto de
edificios — participacdo dos agentes.
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Fonte: Fabricio e Melhado (2001, p. 2).

Fabricio (2002, p. 73), em sua tese sobre projeto simultaneo na construcado
de edificios, apds caracterizar o processo tradicional de projeto, pontua que os diferentes
agentes envolvidos no empreendimento apresentam uma atuagdo fragmentada e interesses
préprios, as vezes divergentes, quanto as caracteristicas e objetivos do empreendimento.
Assim, considerando ainda que o processo de projeto é a etapa mais estratégica do
empreendimento com relacdo aos gastos de produgcdao e a agregacao de qualidade ao
produto (FABRICIO, 2002, op. cit.), investigar a educacdo do arquiteto, apontada pela
literatura como a origem da maior parte dos problemas (GUIMARAES; AMORIM, 2006, p. 52;

MELHADO, 2001, p. 71), assume especial relevancia.

A pesquisa justifica-se ainda por sua caracteristica de interdisciplinaridade
e possibilidade de aplicacdo dos resultados na renovacdo de diretrizes curriculares e de
praticas de ensino do projeto arquitetbnico. Aproveita-se ainda a oportunidade
representada por este momento no qual as indagac¢des suscitadas pelo advento de uma
nova tecnologia para projetar desafiam a comunidade docente da area a redesenhar suas

linhas de acao.
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1.3 OBIETIVO

O objetivo deste trabalho é encontrar, nas teorias, experiéncias, métodos e
instrumentos contemporaneos do projeto arquiteténico tanto quanto da Educagdo, aportes
tedricos indicativos de diretrizes para renovacdao do ensino do projeto de arquitetura,

considerando a tecnologia da informagado no processo de projeto.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho organiza-se a partir do estudo de trés fendmenos
diretamente relacionados ao pensar-e-fazer da Arquitetura e, por conseguinte, a formacao
do arquiteto do século 21. Os capitulos referentes a cada fenémeno foram nomeados com

titulos que expressam o ponto de vista adotado neste estudo e Ihes favorecem a referéncia:

O PARADIGMA IMAGINADO — Trata do movimento pela compreensao dos
métodos de projeto ocorridos no século 20, cujas pesquisas ocorreram em paralelo aos
primérdios dos sistemas para CAD e BIM. Pesquisa bibliografica e documental®®
consubstanciada em um breve histérico, no qual sdo estudados os principais autores e suas

contribui¢des mais significativas, indicativas de uma visao de futuro. Sinopse.

O PARADIGMA ACEITO — A emergéncia, na filosofia, da visdo de mundo
holistica, sistémica e transdisciplinar, a qual consolidou-se como “o novo paradigma da
Educacdo”, principalmente a partir da obra de Edgar Morin sobre a complexidade. Breve

conceituacdo de disciplinaridade, multi, inter e transdisciplinaridade. As metodologias

23 . . . , R . .
Documentos audiovisuais (videos de acesso publico) contendo depoimentos e palestras dos pesquisadores,
disponiveis na Internet e relacionados nas Referéncias.
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ativas®® no ensino superior como estratégias adequadas ao aprendizado profissional em

situagdes de complexidade multi e interdisciplinar. Pesquisa bibliografica. Sinopse.

O PARADIGMA ALEGADO — Caracterizacdo do projeto da edificacdo com
uso de BIM como um processo sdcio-técnico para se atingir a integra¢do de projetos, ou um
processo de projeto integrado®. Pesquisa bibliografica. Comparag3o das caracteristicas do
processo de projeto com BIM com as do “paradigma imaginado” para evidenciar

coincidéncias, afinidades e singularidades. Sinopse.

Estes trés fendbmenos sdo pesquisados separadamente, com vistas a
caracteriza¢do de cada fendbmeno, com os resultados apresentados em sinopses ao final de
cada capitulo. O trabalho é concluido com um quinto capitulo, intitulado CONCLUSAO - O
PARADIGMA BUSCADO, no qual os resultados dos capitulos anteriores sdo articulados em
uma sintese, cujos contornos serdo vistos sobre o pano de fundo das reflexdes filosoficas de
Manuel Castells e outros autores sobre a sociedade em rede, conforme mencionado

anteriormente.

Sao verificadas as coincidéncias, afinidades e divergéncias entre as
caracteristicas dos trés fenOmenos, apresentadas em sinopses. Considera-se que as
coincidéncias e afinidades entre o “paradigma imaginado” e o “paradigma alegado”
constituem as evidéncias que caracterizam de maneira inequivoca um pensamento
orientador do processo de projeto contemporaneo, credenciando-o, portanto, a ser um dos
elementos do “paradigma buscado”. De modo semelhante, considera-se que residem nas
coincidéncias e afinidades entre as caracteristicas comuns aos dois fendmenos anteriores e
as do “paradigma aceito” as evidéncias fortemente indicativas de ag¢des a serem
implementadas para renovacdo substancial do ensino do projeto arquiteténico, as quais

também adquirem forc¢a para integrar o “paradigma buscado”.

** Problem Based Learning (PBL) e Project Based Learning (PjBL).

> por “processo de projeto integrado”, neste estudo, considera-se o designado em Inglés por IPD — Integrated
Project Delivery (AIA, 2007) e outras estratégias semelhantes, como inventariadas por Succar (2009, p. 359).
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1.5 METoDO

Este trabalho constitui-se em uma argumentacao légica em defesa da ideia
de que é possivel encontrar, na realidade desta era digital em que vivemos, elementos
indicativos de direcGes para a renovacdo do ensino do projeto arquitetonico. Estes
elementos indicativos, os quais em um trabalho deste tipo adquirem o status de evidéncias,
sao os aportes tedricos e filoséficos revelados na pesquisa bibliografica, os quais tem sido
validados pela comunidade cientifica através do reconhecimento e importancia que seus
autores adquiriram. (GROAT, WANG, 2002; LAKATOS, MARCONI, 1992, 2003)26. Procura
também mostrar que BIM ndo é um paradigma de projetacdo em Arquitetura e Urbanismo
per se, mas um dos instrumentos que fazem parte de outro paradigma mais amplo,
vislumbrado hda cerca de cinquenta anos, o qual possui, além deste instrumento, outros;
bem como métodos, experiéncias e teorias, relativos ndo apenas a esta tecnologia. Com tal
intencdo, aborda também temas educacionais como inter, multi e tansdisciplinaridade, bem
como as metodologias ativas no ensino superior, a saber: PBL e PjBL. Para tanto, o texto
ajusta-se ao método explicitado no capitulo 11 de GROAT; WANG (2002, p. 301-340), Logical
Argumentation. Outras obras de importancia para o método adotado no estudo sao

LAKATOS; MARCONI, (1992, 2003) e SALVADOR (1986).

De acordo com Groat; Wang (2002), a literatura de arquitetura e assuntos
relacionados incluem trabalhos cuja principal caracteristica é a capacidade de dar uma
ordem légica a um conjunto de fatores aparentemente dispares. Segundo os autores, a
argumentacgao légica, também chamada de sistema légico primario, pode ser definida de
modo geral como a intencdo de “fazer com que algum aspecto do cosmo faca sentido, de

uma maneira sistematicamente racional.” (GROAT; WANG, 2002, p. 301). Pontuam ainda

%% Sobre o papel dos aportes tedricos como evidéncias em trabalhos deste tipo, cf.: GROAT, L.; WANG, D.
Architectural Research Methods. New York-NY: John Wiley & Sons, 2002, p. 310 (item 11.2.4.2 Testability
for Cultural/Discursive Logical Systems: Normative Standards). Para um entendimento do papel de conceitos
e constructos como variaveis, cf.: LAKATOS, E. M.; MARCONI, M. de A. Metodologia do Trabalho Cientifico.
Sdo Paulo: Atlas, 4. ed., 1992, p. 161 (item 5.3.4 Problemas, Hipdteses e Varidveis); e também MARCONI, M.
de A.; LAKATOS, E. M. Fundamentos de Metodologia Cientifica. Sdo Paulo: Atlas, 5. ed., 2003, p. 149 (item
4.5.2 Variaveis Componentes e Apresentacdo “em Bloco”).
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gue trabalhos desse tipo tendem a ser fins em si mesmos, cuja missdo é o enquadramento
de sistemas conceituais légicos os quais, uma vez definidos, interconectam de maneira
relevante fatores previamente desconhecidos ou n3o apreciados. Para os autores, escritos
assim delineados podem ser classificados dentro de um espectro que abrange desde os que
abordam temas e constroem seu argumento lidando com fendmenos de natureza
predominantemente formal/matematica, indo até os de cunho essencialmente
cultural/discursivo. O esquema a seguir, baseado em seu livro, esclarece sobre as naturezas
diferentes dos trabalhos que usam como método a argumentagdo ldégica. Existe uma
variedade de trabalhos com base em argumentacao ldgica que se distribuem ao longo dessa
linha. A Figura 5, reproduzida e traduzida da referida obra, esclarece graficamente esta

posicao.

Figura 5 - Espectro dos trabalhos de argumentacao légica.
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Fonte: Groat e Wang (2002, p. 303).

Os sistemas ldgicos cujo carater é formal/matematico expressam-se
tipicamente por equacdes matematicas, programas de computador, ou apresentam outro
problema qualquer cujo estudo necessite ser baseado em dados quantitativos, estatisticas e
analises matematicas. Programas de computador voltados a arquitetura sao exemplos. Na
outra extremidade do espectro, situam-se trabalhos que possuem forca persuasiva porque
conseguem capturar uma visdao de mundo, articulando-a em argumentos légicos com clareza

tedrica e poder retérico.

Sistemas como esses usam a linguagem discursiva para ancorar a validade
de seus postulados a algum valor transcendental, como “natureza”, constructos éticos ou

morais, raciocinio a priori, identidade nacional, a maquina, e outros. (GROAT; WANG, 2002,
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p. 303). Nesses casos, se o sistema explanatdrio for bem sucedido, ele adquire larga
aceitacdo, seja como base normativa para uma a¢dao em projeto, seja como um caminho
para o entendimento de algum aspecto da interacdo humana com o ambiente construido. A
razdo para isso é creditada ao fato de o trabalho ter conseguido capturar uma visao de
mundo de alguma cultura em um sistema discursivo que é percebido como um sumadrio de
sua légica cultural relativa a projetagdo. O termo “Tratados” é usado para enfatizar a
natureza sistematica desses trabalhos, no qual conexdes légicas detalhadas sdo reveladas de
vdrias maneiras para conceituar um argumento todo-abrangente (GROAT; WANG, op. cit.). A

l6égica do argumento geralmente é derivada de sua conexdo com um fenémeno maior.

Conforme argumentam Groat e Wang (2002, p. 308), todos os trabalhos
cientificos fazem uso de argumentos légicos, mas a argumentacdo Idgica é um tipo
particular de delineamento de pesquisa, o qual lanca mao de taticas especificas que vdo do
matemadtico ao discursivo. Listamos a seguir os quatro tragos estratégicos peculiares,

segundo os autores, ao mesmo tempo em que os relacionamos ao presente trabalho:

Grande aplicabilidade sistémica: Trabalhos de argumentacdo ldgica
tendem a ter como resultado de pesquisa o enquadramento de um sistema conceitual que
tem larga aplicabilidade explanatéria. Aplicacdo: O trabalho procura evidéncias®’ para
demonstrar as mudangas que o ensino de projeto arquitetonico precisa incorporar para se
adequar a uma realidade da pratica profissional que ja ndo admite a permanéncia de

determinadas tradi¢des desse ensino.

Inovagdo paradigmatica: Exercicios de argumentacdo ldgica tendem a
reunir um conjunto de fatores anteriormente dispares, ou fatores inicialmente
desconhecidos ou subapreciados, e interconecta-los em enquadramentos conceituais
unificados que possuem um poder explanatdrio significativo e as vezes inédito. Sistemas

légicos primarios tendem a ser inovadores, a tal ponto que moldam seu discurso em um

27 . . ;. . , ey . . .
Naquele sentido antes mencionado de aportes tedricos, enunciados de carater prescritivo ou indicativo que
emergem da pesquisa bibliografica.
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nivel paradigmatico. O que Groat e Wang (2002) consideram instrutivo é que essas varias
ideias, em si mesmas ndo relaciondveis, podem ser as raizes de onde crescerd um novo
paradigma. Sistemas légicos primarios tem ainda a capacidade de desvelar a realidade em
um nivel mais profundo do que aquele visivel na superficie empirica das coisas. E a realidade
gue é descoberta revela conexdes que unificam as coisas na superficie. Aplicacdo: Os fatores
aparentemente dispares sdao a complexidade, BIM, a sociedade em rede, a fragmentagao do
conhecimento, metodologias ativas PBL e PjBL, e outros, que o trabalho vai procurar
relacionar. Como mencionado, o trabalho pretende encontrar na realidade evidéncias

capazes de contribuir para a formagado de um paradigma do ensino do projeto arquitetonico.

Argumentacao sobre principios a priori: O poder da argumentacao a priori
é que se o pesquisador consegue identificar os conceitos a priori, entdo certas
consequéncias “necessariamente” ocorrerao devido a esses principios (GROAT; WANG,
2002). Aplicacdo: Os fatos a priori, no caso do trabalho, sdo a dinamica multi, inter e
transdisciplinar da existéncia humana na sociedade em rede (grande plano geral de
contextualizacdo do trabalho e de seu ponto de vista) e a complexificacdo crescente do
ambiente construido, dos artefatos/sistemas desenhados pelos arquitetos e urbanistas (fato
relacionado diretamente a pratica profissional). As consequéncias necessarias que derivam
desse fato sao discutidas no final do capitulo do Paradigma Buscado, mas apontam para o
fim do isolamento das escolas de arquitetura em relacdo as outras areas do saber que
também contribuem para a construcdo do ecossistema artificial, dentre outros

desdobramentos.

Testabilidade: Uma teoria deve permitir ser testada, geralmente por meios
empiricos. Os autores ressaltam que uma das funcdes de um método de pesquisa é conduzir
tal teste. O método serve como uma agenda, por meio da qual os argumentos de uma teoria
podem ser verificados ou rejeitados. Segundo os autores, tais sistemas de argumentacao
l6gica de feicdo cultural/discursiva também devem possuir testabillidade. Na extremidade
cultural/discursiva do espectro, sistemas logicos bem sucedidos sdo altamente influentes na
formacdo de opinido sobre a projetacdo, e assim afetam os padrdes normativos das agées
em projeto. Em suma, todos esses sistemas tem uma meta comum, implicita ou explicita,

gue é o estabelecimento de padrdes normativos de projeto. O teste, neste caso, é a
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aceitacdo que o trabalho recebe da comunidade a que se destina, sua influéncia no milieu.
Aplicacdo: Este trabalho situa-se mais a direita no espectro sugerido por Groat e Wang
(2002), i. e., tem um carater distintamente cultural/discursivo (Figura 5), razdo pela qual
pode prescindir de um estudo empirico relativo a alguma situagdo de ensino, por exemplo.
No caso do trabalho, a busca ndo é por padrées de projeto arquitetonico, mas por
elementos indicativos capazes de embasar a formulagdo de novos padrdes ou diretrizes para
o ensino do projeto arquitetonico. O trabalho podera ter influéncia na comunidade de
professores de projeto arquitetonico, pois a literatura aponta para uma caréncia de

abordagens integrativas de conhecimentos nos cursos de arquitetura.

Quanto ao tipo de dissertacdo, Salvador (1986, p. 35) pontua que elas
podem ser expositivas ou argumentativas, dependendo do seu propdsito. A dissertacao
expositiva é usada quando é necessario reunir e relacionar material extraido de varias
fontes. O trabalho deve apresentar uma exposicdo abrangente de um determinado assunto,
a partir do que ja foi dito sobre ele. A dissertacdo argumentativa, além dessa caracteristica,
“inclui também a interpretacdo das ideias expostas e a posicdo pessoal do autor”
(SALVADOR, 1986). Envolve, portanto, a apresentacdo de razbes e evidéncias, segundo os
principios e as técnicas da argumentacao. Este trabalho, assim situa-se entre as dissertacdes

argumentativas, de modo coerente com a estratégia delineada por Groat e Wang (2002).

Duas obras de Eva Maria Lakatos e Marina de Andrade Marconi (1992, p.
158-162; 2003, p. 137 et. seq.), ao estabelecer com precisdo o papel de hipdteses e variaveis
em argumentacdes deste tipo, foram Uteis para a construcdo deste trabalho. A hipétese (no
caso deste trabalho, proposicao), é um enunciado geral de relagdes entre varidveis (fatos ou
fenémenos) formulado como solucdo provisdria de determinado problema, apresentando
carater explicativo ou preditivo, compativel com o conhecimento cientifico (coeréncia
externa) e revelando consisténcia légica (coeréncia interna), sendo passivel de verificacdo
em suas consequéncias. Uma variavel pode ser considerada uma classificacdo ou medida,
uma quantidade que varia; um conceito, constructo ou conceito operacional que contém ou
apresenta valores; aspecto, propriedade ou fator, discernivel em um objeto de estudo e
passivel de mensuracdo. Os valores que sdo adicionados ao conceito, constructo ou conceito

operacional, para transforma-lo em varidvel, podem ser quantidades, qualidades,
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caracteristicas, magnitudes, tracos, etc., que se alteram em cada caso particular e sdo
totalmente abrangentes e mutuamente exclusivos (LAKATOS; MARCONI, 1992). Os
esquemas a seguir esclarecem o encadeamento da proposicao que norteia este argumento e

o delineamento da presente pesquisa (Figuras 6 e 7, respectivamente).
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2 O PARADIGMA IMAGINADO — Design Methods e as bases de CAD e BIM

2.1 BREVE HISTORICO DAS PESQUISAS EM METODOS DE PROJETO

A preocupacdo com a atividade de projetar artefatos surgiu fortemente em
dois periodos importantes da histéria do design moderno: na década de 1920, com a busca
por produtos de “design cientifico” (CROSS, 2001), e depois, na década de 1960, com um
interesse por métodos cientificos de projeto. Cross considera a época em que vivemos uma
espécie de repeticdo de um ciclo, vislumbrado por ele como tendo uma frequéncia de
aproximadamente quarenta anos, e argumenta que este é um tempo em que podemos

esperar um renovado e crescente interesse pelo estudo dos processos de projeto.

Embora se reconheca a importancia histérica das duas primeiras décadas
do século passado para o pensamento arquitetdnico moderno, ndo serdo consideradas neste
trabalho, tampouco sera explorado em profundidade o primeiro periodo de quarenta anos
mencionado por Cross (2001, op. cit.), ou seja, entre as décadas de 1920 e 1960, o que exclui
todo o periodo da criacdo da Bauhaus por Walter Gropius, e. g., e outras realizacbes
relevantes no campo da Arquitetura, da construcao civil e do Design. Assim procedemos
porque nesse periodo havia ainda uma forte persisténcia de tradicdes antigas no processo
projetual da vasta maioria dos arquitetoszs. Para os profissionais daquela época, ndao havia
meios de produzir o projeto utilizando algum tipo de tecnologia computacional, pois ndo
existia graphic computing (GC), cujos efeitos transformadores da pratica arquitetonica
constituem aspecto fundamental sob exame neste trabalho. Deste modo, para efeito do que
interessa ao argumento, serd estudado um periodo de aproximadamente cinquenta anos,
que inicia na década de 1960 e chega até os dias atuais. S30 mencionadas apenas
brevemente as origens da percepcdo da necessidade de estudos sobre os métodos de

projeto, como forma de esclarecer sobre seus primeiros tempos.

28 Segundo Alexander (1964), tradigdes renascentistas.
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1923 — O desejo de cientificizar o projeto pode ser delineado
retrospectivamente até as ideias do movimento por um design moderno do inicio do século
20. Theo van Doesburg, um dos protagonistas do De Stijl, assim expressou sua percep¢ao de

um novo espirito nas artes e no design:

Nossa época é hostil a toda especulagao subjetiva em arte, ciéncia, tecnologia, etc.
O novo espirito, que ja governa quase toda a vida moderna, é antagdnico a
espontaneidade animal, a dominagdo pela Natureza, a frivolidade artistica. Para
construir um novo objeto nés precisamos de um método, vale dizer, um sistema
objetivo.” (van DOESBURG, 1923, apud VRIES, M. J. de; CROSS, N.; GRANT, D. P.,
1993, p. 20, grifo nosso.).29

1924-1925 — Mais tarde, Le Corbusier escreveu sobre a casa como uma
maquina projetada para se habitar®, cujo uso consiste numa sequéncia regular e definida de
funcdes. Para ele, a sequéncia regular dessas fungbes é um fendmeno de trafego, e obter o
trafego exato, rapido e econdmico é o esforco-chave da “moderna ciéncia arquitetonica”,
como denominou. Em ambas as opinides transparece um desejo de produzir artefatos de
arte e design baseados em objetividade e racionalidade, ou seja, segundo os valores da

ciéncia (CROSS, 2001).

1929 — Alguns anos mais tarde, Buckminster Fuller procurou desenvolver
uma “ciéncia do design” que obteria a maxima vantagem para o ser humano a partir de um
uso minimo de energia e materiais. Em 1929, ele chamou o seu conceito de design Dymaxion
ou 4-D, em referéncia a uma quarta dimensdo do objeto projetado, proposta por ele como

sendo os custos de materiais e energia (BAYAZIT, 2004).

1960 — As aspiracoes de tornar o design algo cientifico vieram a tona
novamente através do Design Methods Movement nos anos 1960. Neste periodo, profissdes

como a Arquitetura, o Urbanismo, as Engenharias e o Design Industrial foram confrontadas

29 ~
Traduc¢do nossa.

*® Une maison est une machine & habiter. Maxima proferida por Le Corbusier durante uma conferéncia na
Sorbonne, em 12 de junho de 1924 (REGO, 1999.), mais tarde incorporada em seu livro Urbanisme, em 1925
(LE CORBUSIER. Urbanisme. Paris: Cres, 1925, p. 219. Obra ndo consultada).
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com problemas cujo grau de complexidade era inédito, muitos dos quais tendem a
permanecer ainda sem solugdes aceitaveis, caso estas sejam buscadas apenas nos dominios
disciplinares de seu conhecimento. A abordagem tradicional da solu¢do de problemas de
projeto nesses campos nao mais fornecia respostas adequadas aos novos desafios com a
rapidez necessdria (MITCHELL, 1993, p. 35). As pesquisas resultantes deste movimento
produziram muitas teorias e métodos. Talvez as facetas mais reconheciveis dessas pesquisas
hoje sejam o método conhecido como Avaliagdo Pds-Ocupacdo (APO) e os estudos de

ambiente-comportamento.

1962 — Ocorrida em Londres, em setembro de 1962, a Conferéncia em
Métodos de Projeto é geralmente considerada o evento que marcou o inicio da Metodologia
de Projeto como objeto de pesquisa. A série de conferéncias foi organizada pelo designer
galés John Christopher Jones juntamente com Peter Slann, projetista de aeronaves, os quais,
assim como seus convidados®®, estavam movidos pela preocupag¢ao sobre o modo como o
ambiente humano e seus artefatos vinham sendo construidos. A pluralidade de visdes
manifestadas e compartilhadas naquela ocasido, o caradter multidisciplinar do encontro e o
interesse de todos os participantes em estabelecer uma nova epistemologia da projetacao,
ambicionando construir uma visao sistémica, integrativa e metodoldgica do ato de projetar
teve grande repercussao. Varios dentre os participantes comeg¢aram a publicar, na tentativa

de definir uma area de pesquisa com foco em projetos.

O desejo dos integrantes do novo movimento de basear o processo de
projeto (e os produtos desse processo, os artefatos) em critérios objetivos e racionais estava
ainda mais forte do que ocorrera décadas antes. As origens deste surgimento de novos
métodos de projeto nos anos 1960 estavam no uso anterior de métodos cientificos e
computacionais para os novos e prementes problemas trazidos pela 22 Guerra Mundial, a
partir dos quais vieram desenvolvimentos civis, como a Pesquisa Operacional e as técnicas

de gerenciamento de tomada de decisdo (JONES, 2001).

3! ¢f. Apéndice A.
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Como desdobramento das conferéncias, trés visdes emergiram, na
tentativa de integralizar o conhecimento que vinha sendo desenvolvido em Design Methods:
A corrente behaviorista interpretava Design Methods como uma maneira de descrever o
comportamento humano em sua relagdo com o ambiente construido. Sua abordagem tendia
a concentrar-se nos processos comportamentais humanos (atividades taxonémicas)sz. Dessa
vertente originaram-se os Estudos de Ambiente-Comportamento. A segunda corrente,
guiada pela abordagem cientifica tradicional, reducionista, separou Design Methods em
varias partes constituintes. Esta visdo tendia a apoiar-se no racionalismo e em processos
objetivos. A terceira abordagem, através da Fenomenologia, partia de um ponto de vista

vivencial, levando em conta a experiéncia e percepcao humanas (MITCHELL, 1993).

1963 — Outro pioneiro na articulagdo entre ciéncia e projeto foi Horst
Wilhelm Rittel (1930-1990)*3, o qual, no periodo em que foi professor na Hochschule fiir
Gestaltung - HfG Ulm (Alemanha), entre 1958 e 1963, buscou especificamente suplantar as
limitacdes do processo de projeto, entdo baseado exclusivamente na visdo racional de
ciéncia do século 19. Na Escola de Ulm, em suas aulas de Cibernética, Analise Operacional e
Teoria da Comunicacdo, Rittel propos novos principios e métodos de projeto para lidar com
tais limites. Em 1963, foi contratado pela Universidade da Califérnia - Berkeley para ministrar
cursos de métodos de projeto, participando da fundacdo do Design Methods Group (DMG) e

do periddico DMG Journal.

2 Taxonomia, ou categorizagdo, na cognicdo humana, tem sido uma importante area de pesquisa em
Psicologia. Os psicélogos sociais tém procurado estabelecer um modelo para explicar a maneira pela qual a
mente humana categoriza estimulos sociais. A Teoria da Auto-categorizagdo (TURNER et al., 1987) é um
exemplo. A abordagem behaviorista buscava estabelecer correlagées entre categorias de comportamentos
e de espacos.

% Tedrico do Design e professor universitario. Ele é mais conhecido por ter criado a expressdao wicked problem,
mas a sua influéncia sobre a teoria e a pratica do Design foi muito mais ampla. Seu campo de trabalho era a
ciéncia do projeto - Design Science, ou, como também é conhecida, a drea de Teorias e Métodos de Design
(Design Theories and Methods — DTM), com o entendimento de que atividades como o planejamento, a
engenharia e a politica sdo formas particulares de design. Em resposta as falhas percebidas nas tentativas
iniciais de um método de projetacdo sistematica, ele introduziu o conceito de "segunda geracdo de métodos
de projeto" e um método de planejamento/projeto conhecido como Issue-Based Information System (IBIS)
para o tratamento de wicked problems.



49

1964 — Alexander (1964, p. 1-4) declarou que os problemas de projeto
tornavam-se cada vez mais complexos, e chamava a aten¢do para o fato de que os
projetistas, quando ndo entendiam um problema de maneira clara o suficiente para propor
respostas acertadas, preferiam refugiar-se em alguma ordem formal arbitrdria. Referindo-se
a tradicdo renascentista de projetar através de desenhos (design-by-drawing) e a crenca no

cardter intuitivo e individual da atividade de projeto comenta:

Como resultado, embora idealmente uma forma deva refletir todos os fatos
conhecidos relevantes para o seu projeto, na verdade o projetista comum recolhe
qualquer informagdo que |lhe aparega, de vez em quando indaga a um consultor,
qguando confrontado por dificuldades extra-especiais, e introduz essa informagdo
escolhida aleatoriamente em formas sonhadas de outro modo no ‘estidio de
artista’ de sua mente. As dificuldades técnicas para capturar todas as informacdes
necessarias para a construcdo de uma dada forma estdo fora do alcance — e bem
além dos dedos de um Unico individuo. Ao mesmo tempo em que os problemas
aumentam em complexidade, quantidade e dificuldade, eles também se alteram
mais rapidamente do que antes. (ALEXANDER, 1964, p. 4).>*

Alexander (1964) argumenta ainda que, no passado, mesmo depois do
Renascimento, o projetista individual trabalhava baseado em seus antecessores e, embora
dele se esperasse que obtivesse mais e mais de suas prdprias decisdes enquanto as tradi¢coes
se dissolviam, sempre restava algum corpo de tradicdo que tornava suas decisdes mais
faceis. Entretanto, os ultimos resquicios da tradicdo estavam sendo arrancados, e uma vez
que as pressdes culturais se alteravam tao rapido, qualquer desenvolvimento lento da forma
tornava-se impossivel. Alexander e Jones consideram a resolucdo intuitiva dos problemas de

projeto contemporaneos como algo além da capacidade integrativa de um unico individuo.

1967 — Nesse ano foi fundada, nos Estados Unidos, a Environmental
Design Research Association (EDRA). Sua agenda, centrada nos aspectos sociais do ambiente,
era claramente um produto daquele tempo. Estava cada vez mais claro para um numero
crescente de arquitetos, engenheiros, psicdlogos que lidavam com as questdes de ambiente
e comportamento, fildsofos, artistas e outros estudiosos que os pressupostos tedricos

modernistas e a esperanca de reformar a sociedade através da construcdo de melhores

34 ~
Traduc¢do nossa.
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idades humanas possuiam enormes limitacdes, e ndao mais se

undo de ubiqua fragmentagdo sociopolitica e aparente caos. Durante

cerca de 20 anos, até o final da década de 1980 a EDRA permaneceu como a mais influente

organizacao dedicada a

pesquisa de ambiente-comportamento e dos métodos de projetogs.

Brooks (1967), apud Schoén (1983) também ja havia se referido a um

crescente desprestigio

das profissdes de projeto, e mencionava o fato de a expansdo do

corpo de conhecimentos necessarios ao seu exercicio situar-se além do que a capacidade

individual de um profissional pode assimilar e utilizar a favor de seus clientes:

Algun
ndo transcrito em seu
ensino de Engenharia

questiona:

O dilema do profissional hoje reside no fato de que ambas as margens do abismo
que se espera dele que venga com sua profissdo estdo mudando muito
rapidamente: o corpo de conhecimentos que ele deve usar e as expectativas da
sociedade a que deve servir. Mas essas mudancgas tém sua origem no mesmo fator
comum — tecnologia [...] Isso coloca sobre o profissional uma exigéncia de
adaptabilidade sem precedentes. (BROOKS, 1967; apud SCHON, 1983, p. 15).36

s paragrafos adiante no mesmo artigo citado por Schon (1983), mas
livro, Brooks (1967) faz algumas consideracdes sobre o dilema do

as quais soam hoje, 47 anos depois, perfeitamente atuais, quando

Qual é o equilibrio adequado, na formacdo, entre aprender as técnicas da
profissdo, ou seja, como aplicar o conhecimento existente, e o préprio corpo de
conhecimentos? Quais virdo a ser as expectativas da sociedade durante a trajetdria
do profissional, e como ele deve se preparar para adquirir o conhecimento
cientifico relevante? (BROOKS, 1967, op. cit. p. 89, grifo nosso).”

Uma resposta a essas perguntas encontra-se na afirmacao de Jones (1992,

p. 9), apud Mitchell (1993, p. 45), quando considera que a resposta final ao dilema nao é “os

projetistas se tornarem deuses

738 'mas o processo de projeto se tornar mais publico®, de

* Cf. APENDICE E.
3 Traduc¢do nossa.

37
Idem.

*® No dizer do proprio Jones.
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modo que qualquer pessoa afetada pelas decisdes de projeto possa antever o que pode ser

feito e o que pode influenciar as escolhas que sao feitas.

A década de 1960 foi chamada de Design Science decade por Buckminster
Fuller, um radical entusiasta dos avancos tecnolégicos, defensor de uma revolugdo através
do Design baseada na ciéncia, no racionalismo e na tecnologia, para superacdao dos
problemas que ele acreditava ndao podiam ser solucionados por via da politica ou da
economia (BALDWIN, 1996, p. 62 et seq.). Sob esta perspectiva, a década culminou com a
formulagdo das Ciéncias do Artificial por Herbert Alexander Simon em 1969, e seu apelo por

um desenvolvimento de uma ciéncia do projeto nas universidades:

As escolas profissionais podem reassumir suas responsabilidades até o grau em que
elas descubram e ensinem uma ciéncia do projeto, um corpo de doutrina
intelectualmente robusto, analitico, parcialmente formalizavel, parcialmente
empirico, ensinavel sobre o processo de projeto. (SIMON, 1996, p. 112).40

Mitchell (1993, op. cit., p. 35), ao tracar um breve histérico das iniciativas
de pesquisa em projetos, ou Design Research, declara que elas se desenvolveram em
resposta ao manifesto fracasso das profissdes ligadas a projetos em produzir ambientes
satisfatorios. Adiante em seu texto, e seguindo a mesma linha de pensamento expressa dez
anos antes por Schon (1983, p. 3-20), relativa a crise de confianga nas profissdes tradicionais,
faz uma contundente critica aos Environment-Behavior Studies, quando afirma que eles
comecgaram como uma revolugdo, mas que naquele momento a Unica instancia onde os
pesquisadores tinham algum impacto era como meros colaboradores no préprio processo de
projeto que tentaram reformar. Segundo o autor, a pesquisa em ambiente-comportamento
ndo era pura, tampouco efetivamente aplicada. Ao invés disso, afirmava que ela consistia

apenas em exercicios académicos sem qualquer relevancia para o processo projetual, razdo

39 . R . . . .. . s
Mais “publico” no sentido de compartilhado, conhecido por mais individuos, como vantagem capaz de tornar
0 processo de projeto mais aberto a opiniGes e avaliagdes de outros agentes, e ndo como um processo
presente apenas na mente do projetista.

40 Traducgdo nossa. O ano da citagdo é o da obra consultada, a 32 reimpressdo da 32 edi¢do. A 12 edicdo é de
1969.
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porque considerava que os pesquisadores haviam falhado em seu intento de melhorar a

qualidade do ambiente construido (MITCHELL, 1993, op. cit., p. 37).

Diante das facilidades tecnoldgicas a disposicdo do projetista atualmente, a
posicdo de John Chris Jones parecia também antever o fazer contemporaneo do projeto,
como sera exposto no terceiro capitulo, especialmente quanto a projetacdo coletiva,
simultanea, compartilhada e colaborativa, somente possivel através de recursos
tecnolégicos para BIM, bem como a relacdo desses recursos com a integracdo dos diversos

projetos do ambiente construido.

1970 — Na década de 1970 surgiram reagdes contrarias a uma
metodologia de projeto e aos seus valores fundamentais, notadamente por parte de alguns
pioneiros do movimento. Christopher Alexander, que originalmente havia dado origem a um
método racional para o projeto arquitetonico*’ e o planejamento urbano, em seus livros A

Pattern Language e Notes on the Synthesis of Form, agora dizia:

Eu dissociei-me da area [...] Existe tdo pouco no que é chamado ‘métodos de
projeto’ que tenha algo util a dizer sobre como projetar edificios que eu nunca mais
nem li a literatura. [...] Eu diria esquega, esquega a coisa toda. (ALEXANDER, 1971,
apud CROSS, 2001).*

Outro lider e pioneiro do movimento, John Chris Jones declarou que nos
anos 1970 sentiu-se compelido a reagir contra os métodos de projeto: “Detesto a linguagem
da maquina, o behaviorismo, a continua tentativa de encaixar a vida inteira num
enguadramento logico.” (JONES, 1977, apud CROSS, 2001, op. cit.). Para compreender as
posicdes de Alexander e Jones, é necessario considerar o contexto sociocultural do final da
década de 1960: revoltas estudantis nas universidades, movimentos politicos radicais, o
novo humanismo liberal e a recusa dos valores conservadores. Mas também deve ser levado

em conta o fracasso na aplicacdo de métodos cientificos na pratica didria do projeto.

ot ALEXANDER, C.; ISHIKAWA, S.; SILVERSTEIN, M. A Pattern Language: Towns, Buildings, Construction.
Oxford: Oxford University Press, Center for Environmental Structure Series, Book 2, 1977. 1171 p., il.

42 ~
Traduc¢do nossa.
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Questdes fundamentais haviam sido levantadas por Rittel e Webber, os quais caracterizaram
os problemas de design e planejamento como wicked prob/ems43, (CHURCHMAN, 1967,
RITTEL, WEBBER, 1973); essencialmente inconcilidveis com as técnicas da ciéncia e da
engenharia, as quais lidam com problemas determinados e mais bem definidos (CONKLIN,

2006; HORN, WEBER, 2007).

Ao refutar as criticas que o movimento sofreu na década de 1970, que
contra-argumentavam dizendo que o estudo dos métodos de projeto nao era relevante, ou
que tais principios ndo podiam ser adaptados ao modo particular de um projetista pensar,
especialmente um arquiteto, por exemplo, Jones simplesmente declarou que o objetivo nao
era o conhecimento obtido adaptar-se a uma visdo pessoal de fazer projeto, mas sim
organizar o conhecimento de modo cientifico, epistemoldgico, passivel de aplicacao
generalizada para qualquer situacdo de projeto, e que possibilitasse a projetacao

colaborativa e a criatividade em grupo (CROSS, 2011, p. 91-130).

1973 — Apds um periodo de controvérsias sobre a validade de tal estudo, a
Metodologia de Projeto foi salva, porém, pelo mesmo Horst Rittel (1973), quando propdés o
conceito de “geracdes” de métodos. Ele sugeriu que os acontecimentos da década de 1960
tinham sido apenas métodos “de primeira geracao” que, naturalmente, numa apreciacao
retrospectiva, pareciam um pouco simplistas, mas mesmo assim tinham sido um comeco
necessario e que uma nova “segunda geracdao” estava comecando a emergir. Essa sugestdo
deixou os pesquisadores livres de seu compromisso com os métodos da primeira geracao,
vistos como inadequados, abrindo assim uma perspectiva de futuro para geracdao apds

geracdo de novos métodos (CROSS, 2007, p. 2).

Ao passo que a primeira geracdo de Design Methods foi baseada na
aplicacdo de métodos sistematicos e racionais, “cientificos”, a segunda geracao migrou das

tentativas de otimizar os métodos e da onipoténcia do projetista, especialmente para

3 Cf. Apéndice B.
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resolucdo de wicked problems, para o reconhecimento de solugbes “satisfatérias” ou
”apropriadas"44 dentro de um processo participativo-argumentativo, em que os designers
sdo parceiros com os “donos” do problema (contratantes, clientes, usuarios, comunidade).
Este reconhecimento aconteceu a partir da publicagao de um sucinto paper de Horst Rittel e

Werner Kunz pouco antes, em 1970, no qual expdem, em apenas nove paginas

um tipo de sistema de informagdes para apoiar o trabalho de cooperativas, como
comités ou agéncias governamentais ou administrativas, grupos de planejamento,
etc., que sdo confrontados com um complexo de problemas45 a fim de chegar a um
plano para a decisdo. O conceito desses Sistemas de Informagdo Baseados em
Assuntos (SIBA) [ing. IBIS] reside em um modelo de resolugdo de problemas pelas
cooperativas como um processo argumentativo. (KUNZ; RITTEL, 1970).46

Ao conceituar a estrutura do que denominaram /Issue-Based Information
System (IBIS) naquele trabalho, os autores langaram os fundamentos metodoldgicos do
processo de gerenciamento de informagdes em um processo colaborativo (entdo chamado
por eles de cooperativo). Os expert systems desenvolvidos pelas empresas software até hoje
se baseiam nas ideias deste trabalho. No entanto, esta abordagem pareceu ser mais
relevante para o planejamento em arquitetura, engenharia e design industrial, como

observou Cross (2007).

1980 até o presente — Na década de 1980, a vertente sistemadtica da

metodologia de projeto desenvolveu-se significativamente no campo das engenharias.
Comecou a surgir uma série de livros sobre métodos de projeto de engenharia escritos por
Hubka (1980), Pahl, Beitz (1984), French (1985), Andreassen e Hein (1987), e Cross (1989).
Apds as duvidas dos anos 1970, a década de 1980 viu um periodo de renascimento e

consolidacdo da pesquisa em projeto. Desde entdo, tem havido um periodo de expansao

* Herbert Simon tinha ainda introduzido a nogao de satisficing solution, algo que poderia ser livremente
traduzido como “satisfazente” (SIMON, 1996, p. 28-30.).

45 ~ .. , ~ e ep e w
A expressdo no texto original é a problem complex, e ndao a complex problem, que significaria “um problema
complexo”.

46 ~
Traduc¢do nossa.
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através da década de 1990 até os dias atuais: o Design como um campo de estudos coerente

foi definitivamente estabelecido (CROSS, 2007).

Voordt e Wegen (2005), entretanto, mostraram que Alexander se opunha
ferozmente a classificacdo de qualquer nova ideia como metodologia (ALEXANDER, 1971).
Varios autores, como Broadbent (1977), Lawson (2005), Zeizel (2006) e Cross (2006)
apontam que o processo de projeto, de fato, corresponde em certa medida e com algumas
variacoes segundo a visdo de cada autor, em algo que pode ser expresso como um ciclo de
anadlise-sintese-avaliagdo, mas que todo processo de projeto é Unico e por isso ndo pode ser

descrito de forma padronizada (VOORDT e WEGEN, 2005).

Jones e Alexander reconheceram as falhas na aplicabilidade dos métodos
de projeto de entdo e propuseram mudangas estruturais no préprio processo de projeto, a
fim de desenvolver objetos que melhor se adequassem aos seus contextos e usos. Uma
dessas mudancas seria substituir ou complementar a principal técnica de representacdo do
projeto na era industrial, que sempre tinha sido design by drawing, por outros métodos que
permitissem a ampliacdo da percep¢ao de todas as dimensdes de um artefato. Nesse
sentido, a emergéncia das tecnologias computacionais para auxilio ao projeto, ou CAD na

mesma época foi uma resposta que atendia parcialmente a essa demanda.

Jones concluiu que a falha dos métodos de projeto em afetar
positivamente a projetacdo, como fora desejado, poderia ser atribuida ao fato de que as
préprias metodologias ndo haviam reconhecido completamente que, para os métodos de
projeto serem aceitos, as metas e a natureza do processo projetual em si teriam de ser
mudadas — em suma, os problemas em processo de projeto ndo sdo mormente técnicos ou
procedimentais, porém muito mais interpessoais e sociais (MITCHELL, 1993). Portanto, a

visdo expressa por Rittel desde 1964 de que no contexto complexo e multifacetado de nossa
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época projetar é um fato basicamente politico provava-se correta (RITTEL, 1964, 1966,

1972, 1973, 1988; RITH, DUBBERLY, 2007; PROTZEN, HARRIS, 2010).

Além disso, MacMillan et al. (1999), apud Zeiler, Savanovi¢ (2012) afirmam
que nenhum dos modelos existentes do processo de projeto da edificagdo consegue
capturar maneiras de ajudar uma equipe de projetistas novatos a superar o periodo inicial
de um projeto, quando os membros do grupo tem objetivos, prioridades e expectativas
conflitantes, e no qual é preciso encontrar metas comuns, bem como uma compreensao
compartilhada do problema. Para melhorar o processo de projeto da edificacdo é necessaria
uma abordagem integral (ZEILER, SAVANOVIC, 2012). Tal abordagem representa uma visdo
ampla sobre o mundo em torno de nés, visdo esta que precisa ser continuamente adaptada
a partir de experiéncias relevantes bem documentadas, que emergem da interacdo entre
pratica, pesquisa e educacdo. Esta abordagem sistémica pode levar a integracdo de
métodos, de processos e da equipe, todos estes fatores condicdes necessdrias para a

concepcdo do produto final (ZEILER, SAVANOVIC, 2012).

Especificamente, o movimento Design Methods buscava permitir que mais
pessoas participassem do processo de projeto em uma estrutura colaborativa, ao invés de
confiar unicamente na expertise de um sé individuo, e em sua capacidade de efetuar a
sintese de todas as informacgdes relevantes para o projeto. O aumento da complexidade das
edificacbes a serem produzidas, compostas pela combinacdo de diferentes sistemas e
subsistemas, ja entdo inviabilizava essa opg¢ao. Mitchell (1993, p. 47) observa que muitas das
ideias estruturantes do movimento Design Methods sdao extremamente importantes: O
papel da colaboracdo; a melhoria do pensamento projetual através da incorporacao tanto da

racionalidade quanto da intuicdo; e a tentativa de encontrar alternativas para o desenho

A palestra The Universe of Design, proferida por Rittel em 1964 encontra-se no livro de Protzen e Harris The
Universe of Design: Horst Rittel's Theories of Design and Planning, com o nome de “Science and Design
Seminars”. Os autores tiveram acesso aos manuscritos originais de Rittel e descobriram que ele havia assim
intitulado o texto, mudando-o depois para o titulo a que se referem Rith e Dubberly (2007). Protzen e Harris,
por ocasido do langamento do citado livro com a coletdnea de todos os escritos de Rittel, aproveitaram para
sua obra o segundo titulo dado por Rittel a palestra, The Universe..., mais conhecido do publico interessado.



57

como principal modo da atividade de projetar. O trecho abaixo citado evidencia essas

caracteristicas:

Os tipos de habilidades de projeto requeridas ao se usar os mais novos métodos de
projeto, as quais as profissdes parecem ainda nao levar a sério, sao voltadas para a
colaboragdo, para o compartilhamento de responsabilidades entre usuarios e
especialistas, e para projetar imaginativamente num processo coletivo, como foi o
caso na evolucdo dos oficios. (JONES, 1991, apud MITCHELL, 1993, p. 44)."®

2.2 BREVE HISTORICO DAS TECNOLOGIAS PARA CAD

Neste subitem é apresentado um relato sobre os principais
desenvolvimentos da Computacdo Grafica, com foco no desenvolvimento das interfaces
homem-maquina. Devido a essa op¢do, a ordem de apresentacdao dos assuntos nao segue
uma cronologia rigida, como numa linha do tempo, por exemplo. Antes, procura estabelecer
relagbes de proximidade e continuidade entre as pesquisas, seus personagens, as
descobertas e invencdes da época. A importancia dada neste trabalho ao desenvolvimento
dessas interfaces deve-se ao fato de que elas sdo o elemento primordial de interacdo da
pessoa com os equipamentos, e é através delas que se concretiza hoje o ato de projetar o
artefato arquitetdnico, de produzir as representacdes da realidade espacial pretendida. E
uma histdria das pesquisas em busca do maior realismo possivel nas representacdes das
ideias dos projetistas, rumo a ampliacdo de sua percepc¢do do maximo de aspectos da

realidade (dimensdes) do objeto a ser representado.

Até trinta anos atras, praticamente todos os desenhos de um projeto eram
produzidos a mao, com lapis, papel e tinta. Pequenas modificacdes no projeto forcavam a
apagar e redesenhar varias pranchas, sendo que as modificacbes maiores muitas vezes
obrigavam a descartar todo o trabalho e recomecar do zero. O advento dos aplicativos para

CAD mudou fundamentalmente esse processo e permitiu projetos mais complexos. O uso de

48 ~
Traduc¢do nossa.
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sistemas CAD permitiu a criacdo de formas mais intricadas, pois sua representacdo e
manipulagdo tornaram-se mais rapidas. Com o aumento da complexidade dos projetos
arquiteténicos, em func¢do da crescente expectativa de desempenho do ambiente construido
por parte de empreendedores e usuarios, ampliou-se o uso de sistemas de CAD no processo
de projeto (AOUAD, 2012, p. 1; KOWALTOWSKY et al., 2006, p. 15). Uma razdo adicional para
a inclusdao deste subitem é a virtual inexisténcia, em nossa lingua, de um histérico dessas
tecnologias, numa linguagem acessivel e visto de um ponto de vista que possa interessar ao
meio profissional e académico de arquitetos, urbanistas e designers mais ligados a area
tecnoldgica. Para um resumo do desenvolvimento dessas tecnologias numa ordem

cronoldgica precisa, veja-se o APENDICE F.

Os sistemas para CAD foram desenvolvidos no mesmo periodo em que
surgiram as pesquisas em métodos de projeto. A histdria da evolucdo dos sistemas para CAD
e BIM é necessariamente a histéria do desenvolvimento das interfaces homem-maquina
especificas para interacdo com sistemas computacionais. O primeiro sistema para CAD bem
sucedido surgiu ha 51 anos nos EUA, de modo apenas experimental, mas a maior
disseminacdo dessa tecnologia ocorreu somente com o advento dos computadores pessoais,
por volta de 1983, naquele pais e na Europa. Essa pode ser uma razao pela qual sdo muito
escassos os trabalhos em Portugués sobre a curta histéria do seu desenvolvimento. Os
poucos trabalhos encontrados abordam de modo muito especifico uma ou outra faceta do
assunto, via de regra aprofundando questdes técnicas sobre algoritmos de programacao ou

especificacdes de hardware, portanto irrelevantes para este argumento.

Dentre os trabalhos nos quais ha relatos de valia para o estudo esta o de
Myers (1998), de cardter didatico e histdrico, o qual conta em ordem cronolégica o
aparecimento dos recursos que levaram Graphic Computing (GC) a ser como hoje utilizamos.
O artigo mostra ainda o papel de pioneirismo das universidades norte-americanas no avango
das pesquisas nessa area®. Possui muitas referéncias, o que possibilita um maior

aprofundamento por parte do leitor interessado em aspectos mais detalhados que ndo serdo

9 cf. APENDICE D.



59

focalizados aqui. Outros documentos relevantes sdo dois livros de Nicholas Negroponte,
em que o autor traca um histdrico da tecnologia em foco, e expressa sua visao pessoal da
pratica arquitetonica. Nesses trabalhos, Negroponte manifestou claramente sua visdo de um

futuro que se confirmou em grande parte.

Merece atencdo um trabalho de Douglas Engelbart (1962), no qual lanca as
bases para o conceito de inteligéncia do artefato, relacionado mais tarde a programacao
orientada a objetos e a diversas solu¢des de interacio homem-madquina. Outro trabalho,
este em Portugués, é o de Gilda Menezes (2011), o qual fornece subsidios para um histérico
de BIM, e aborda os aspectos de sua implantagdo nas empresas de projetos e nas
instituicdes académicas brasileiras e estrangeiras. Eastman et al. (2008, p. 32-57) oferece
uma histéria dos sistemas orientados a objetos paramétricos que sdo a base do
funcionamento dos software para BIM. O artigo de Bergin (2012)>' é de utilidade na
construcdo deste histérico, por seu aspecto sintético e abundancia de referéncias, e sera
mencionado algumas vezes, ao tratarmos de BIM. Especialmente Util serd a extensa e
detalhada cronologia de CAD e BIM elaborada por Marian Bozdoc (2003), cujas informacdes
complementam este histérico. O recente livro de Ghassan Aouad et al. (2012) apresenta em
sua introducdao uma breve cronologia do desenvolvimento de CAD, em cujo quadro sindtico
foi baseado o quadro que constitui o APENDICE F. Este subtitulo apresenta primeiro uma
panoramica do desenvolvimento de CAD e BIM, sendo apresentadas ao final algumas
consideracdes sobre pontos significativos dessa histéria e das visdes de alguns de seus

personagens.

>0 NEGROPONTE, N. The Architecture Machine — Toward A More Human Environment. Cambridge MA; London:
The MIT Press, 1970. 2. reimpr., 1972. 153 p. il.; e . Soft Architecture Machines. Cambridge MA;
London: The MIT Press, 1975. 239 p., il.

> Michael S. Bergin é arquiteto pela Universidade de Massachussets — Amherst e mestre em Arquitetura pela
Universidade da Califérnia - Berkeley, College of Environmental Design. Em 2011, estudou Administra¢do de
Arquitetura e Engenharia Estrutural no Skidmore, Owings & Merrill Integrated Design Studio, com énfase em
projetos de edificios de grande altura na China. Especialista em Building Information Modeling e Projeto de
Sistemas Computacionais. A inclusdo de seu nome neste trabalho deve-se ao fato de ele ter publicado, no
site de seu escritorio Architecture Research Lab, um historico de BIM bastante estruturado e coerente com
os trabalhos académicos sobre o tema, e com muitas referéncias cruzadas, confirmadas em livros e artigos.
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1953 — O primeiro sistema de computacado grafica surgiu em meados dos
anos 1950, ligado ao sistema de defesa aérea norte-americano, denominado
Semi-Automatic Ground Environment (SAGE). O sistema foi desenvolvido no MIT Lincoln
Laboratory. As telas deste sistema faziam uso de tubos de raios catddicos (CRT) para mostrar
dados de radar processados por computador e outras informacdes. Os desenvolvedores
destes aplicativos tinham em mente n3o somente o projeto, mas o controle
computadorizado de madquinas destinadas a producdo, especialmente nas industrias
aerondutica e automotiva, o que originou os software para Computer-Aided Machinery

(CAM), um pouco antes da tese de Sutherland e seu Sketchpad.

1957 — Foi Patrick Hanratty, em 1957, quem desenvolveu o primeiro
sistema desta natureza (CAM), o PRONTO, ferramenta de programacdo de controle
numeérico para o comando de mdaquinas, sendo por isso chamado de “O Pai de CAD/CAM”
(AOUAD, 2012). Devido ao alto pre¢co dos computadores de entdo e aos requisitos impares
de aeronaves e automdveis, as grandes companhias das indUstrias aerondutica e automotiva
foram os primeiros usudrios em larga escala dos sistemas para CAD/CAM. A primeira
geracao de software para CAD consistia tipicamente de aplicativos para desenho 2D, para
uso principalmente na automacao de tarefas repetitivas de desenho, mas ja permitiam scale

(aumentar ou diminuir tamanhos) e rotacdo de elementos do desenho (AOUAD, 2012).

Alguns software para CAD foram desenvolvidos pelos departamentos de
empresas de tecnologia da informagdo em colaboragdao com departamentos de pesquisa de
universidades. Hanratty foi coautor também de um software para CAD denominado DAC
(Design Automated by Computer), nos laboratérios de pesquisas da General Motors em
meados da década de 1960. Programas especificos também foram desenvolvidos para as
empresas McDonnell-Douglas (CADD, lancado em 1966), Ford (PDGS, em 1967), Lockheed
(CADAM, em 1967) e muitos outros. (CADAZZ, 2010).

1960-1963 — Ivan Edward Sutherland ampliou as possibilidades dessa
tecnologia em experimentos para sua tese de doutoramento iniciada em 1960, dando

origem ao sistema Sketchpad em 1963 (SUTHERLAND, 1963, 2003, 2012), o qual é
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considerado o primeiro software de CAD a funcionar do modo como conhecemos. Foi o
primeiro sistema que possibilitava ao projetista interagir com o computador graficamente,
em tempo real, ao utilizar um dispositivo de entrada de dados direto na tela, a light pen.
Este dispositivo permitia desenhar de maneira intuitiva, sem planejamento prévio nem
entradas de cédigos de programacdo, decidindo ad hoc, diretamente no monitor do
computador. Uma apreciagdo abrangente desse sistema é-nos fornecida por Blackwell e
Rodden®, na qual se baseiam os trés paragrafos seguintes em sua quase totalidade. Os
autores e trabalhos por eles citados, embora ndo os tenhamos consultado todos, aparecem

entre parénteses no texto e também nas Referéncias, por uma questdo de rigor.

A influéncia do sistema Sketchpad para o desenvolvimento dos programas
de CAD atuais é capital. Blackwell e Rodden (2003) afirmam que foi um dos mais
importantes programas ja escritos por um unico individuo, a tal ponto que, em 1988, vinte e
cinco anos depois de sua tese, lvan Sutherland recebeu por ele o A. M. Turing Award, o mais
alto prémio no ramo de Ciéncias da Computagio no mundo>>. O sistema Sketchpad em si,
i.e., o cddigo-fonte do software, teve distribuicdo limitada a um computador customizado no
MIT Lincoln Laboratory, o TX-2, que ja havia sido usado no desenvolvimento de outros
programas para o SAGE. A influéncia do Sketchpad é muito mais em razao das ideias
introduzidas por seu autor do que com relagdo aos resultados da execu¢dao do programa
propriamente dito. A tese de Sutherland descrevendo o programa foi um canal essencial
pelo qual tais ideias se propagaram, junto com um filme do programa em uso e a publicacao
de uma conferéncia de Sutherland que acabou amplamente citada. Cdpias da tese foram

muito distribuidas, mas ela nunca foi publicada comercialmente.

Mesmo depois de cinquenta anos, as ideias introduzidas pelo Sketchpad

ainda influenciam como cada usudrio de computador pensa sobre computac¢do. O sistema

> Allan Blackwell e Kerry Rodden sdo pesquisadores do University of Cambridge Computer Laboratory e
autores do prefacio da reedicdo da tese de Sutherland (1963) em formato digital, comemorativa de
guarenta anos de invencdo do Sketchpad, em 2003. Este documento é a fonte primaria para a histéria deste
aplicativo relatada nos proximos paragrafos.

>* Laurea concedida pela ACM — Association for Computer Machinery. Cf.: www.acm.org.


http://www.acm.org/
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trouxe contribui¢des fundamentais para a drea de interacdo homem-maquina, e foi uma das
primeiras interfaces graficas de uso simples e intuitivo, ao explorar o potencial da light pen,
precursora do mouse, permitindo ao usudrio apontar diretamente na tela e interagir com o
objeto sendo desenhado, e em tempo real. A light pen fornecia as coordenadas para
comandos de desenho, inseridos via teclado. Primitivas geométricas previamente
desenhadas poderiam ser recortadas, giradas, escaladas e movidas. Desenhos acabados
poderiam ser armazenados numa fita magnética e editados num momento posterior. O
Sketchpad introduziu inovagdes importantes, incluindo estruturas de memdria hierarquicas
para organizar objetos e a possibilidade de zoom in e out. Suas inovagdes incluiram desenhos
hierarquicos®, métodos de restrigio> e de satisfacdo de certas condicBes, e uma interface
grafica muito interativa. Quando perguntado por Alan Kay®®: "Como vocé pdde ter feito o
primeiro programa de graficos interativos, a primeira linguagem de programacao
nao-procedimental, o primeiro sistema de software orientado a objetos, tudo em um ano?"
Sutherland respondeu: ‘Bem, eu nado sabia que era dificil.” ”. Segundo Burton (2012) e Kay
(1987), o modo de o Sketchpad interagir com seu usudrio e sua funcionalidade continuam a

despertar admiragao entre os profissionais de computagao grafica.

O sistema Sketchpad deparou-se com um desafio critico que permanece
central até os dias de hoje na interacdo homem-computador: O propdsito original de
Sutherland era fazer os computadores acessiveis a novos tipos de usuarios, como artistas,
desenhistas e outros, enquanto mantinha os poderes de abstracdo que eram (e sdo)
fundamentais para programadores. Em contrapartida, as interfaces de manipulacdo direta
de objetos tem sido bem-sucedidas em detrimento da redugdo da abstracdo exposta ao
usuario. As pesquisas de ponta em andamento atualmente continuam a lutar com essa

questdo de como reduzir os desafios a cognicdo representados pela manipulagdo abstrata

>* Por desenho hierarquico entende-se o que hoje denominamos no AutoCAD e outros software de blocos
(parent object), que uma vez modificados, efetuam as mudangas automaticamente em todas as repeticoes
do bloco (stances).

55 . . .. . . N
Chamados constraints, que mais tarde viriam a ser expandidos e se tornariam parametros.

*® palestra de Alan Kay gravada em video, em 1987, disponivel em: http://www.archive.org/details/Alan
KeyD1987.


http://www.archive.org/details/AlanKeyD1987
http://www.archive.org/details/AlanKeyD1987
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das informacdes. N3ao obstante, a tentativa de Sutherland de remover a divisdo entre
usudrios e programadores ndo foi a Unica que, ao falhar em fazé-lo, forneceu o salto
imaginativo para um novo paradigma de programacao. A linguagem de programacao Simula,
de Nygaard e Dahl foi a primeira a incorporar os principios da orienta¢do a objetos, mas a
estrutura do Sketchpad, na verdade, embora ndo chamasse suas entidades graficas de
“objetos”, antecipou-se a linguagem Simula em varios anos (BLACKWELL, RODDEN, 2003). A
Figura 8 mostra uma foto de Ivan Sutherland operando o computador TX-2 no MIT Lincoln

Laboratory, em 1963, tendo na tela o desenho de uma ponte em treli¢a de ago.

Figura 8 - lvan Sutherland operando o computador TX-2.

Fonte: Sutherland (2012, p. 83).

1965 — Uma vez que a programacdo orientada a objetos ganhava
importancia, ao retirar do usudrio a necessidade de digitacdo de extensas linhas de cddigos
de programacdo para que o computador executasse as tarefas, fazia-se necessario um
dispositivo de entrada de dados mais robusto, barato e facil de usar do que as light pens,
inventadas em 1954 para o sistema SAGE. A solucdo veio com a invencdo do mouse, por
Douglas Engelbart, em 1965, um dispositivo ao mesmo tempo apontador dos objetos na tela
e de entrada de dados. O mouse foi inventado como resposta a um desenvolvimento da
programacao que visava criar a possibilidade de manipular as representacdes dos objetos

como se reais fossem. Isso incluia executar sobre as representagdes as mesmas agdes que se
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aplicariam aos objetos reais, como mover, copiar, alterar a forma, o tamanho, a proporcao, a
cor; utilizad-los como componentes de outros, associar a documentos, armazenar versdes-
testes com diferentes alteracdes, etc.; enfim, executar sobre as representacdes realistas ou
sobre simbolos todas as a¢des que hoje fazemos em nosso cotidiano de projetar com o
computador. Para quem projeta criativamente, dispondo de tamanha liberdade de acao
sobre representagdes realistas e convincentes dos objetos que imagina, tais simulacros sao
tomados como a prépria realidade, naguele momento, tal sua identificacdo perceptual com
a imagem na mente do projetista. O instrumento que possibilitou essa rapidez de interagao
e aproveitar as vantagens da programacdo orientada a objetos foi o mouse, dai sua

importancia.

1968 — Muitos dos usos atuais do mouse foram demonstrados por
Engelbart, como parte do projeto NLS, cujas conquistas foram divulgadas num filme criado
em 1968. O proéprio projeto NLS (sigla derivada da expressao oN Line System), liderado por
Douglas Engelbart em 1968, no Stanford Research Institute, a partir de seu conceito de
expansdo do intelecto humano (ENGELBART, 1962), teve repercussdao em todos os campos
afetados pelo desenvolvimento da Ciéncia da Computacdo nas décadas de 1960 e seguintes,
e sua influéncia chega até os dias atuais. O NLS era um sistema de trabalho colaborativo por
computador, o qual ja incluia recursos de videoconferéncia para comunicac¢ao a distancia em

tempo real com vdrios participantes.

Projetado por Douglas Engelbart e implementado por pesquisadores do
Augmentation Research Center (ARC) em Stanford, o sistema NLS foi o primeiro a reunir de
modo pratico links de hipertexto, o mouse, monitores de video raster-scan®’, informaces
organizadas por relevancia, tela dividida em janelas, programas de apresentacdo>®, e outros
conceitos de computacdao modernos. O projeto teve financiamento conjunto da ARPA, NASA

e Forca Aérea dos EUA. Foi sucedido pela ARPA Network a partir de 1969, ou ARPANET, a

57 . il . s e . . .
Monitores capazes de exibir simultaneamente uma area da tela com graficos tipo bitmap, e. g., texto, figuras
(raster) e outra com video em tempo real gerado por cameras do tipo utilizado em TV (scan) para
conversagdo, como os atuais.

>% precursores de aplicativos como o Microsoft Office Power Point, p. ex.
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qual, ao utilizar a estrutura de links de hipertexto®, também inventada por Engelbart e seu
grupo de pesquisa, contribuiu para a existéncia da Internet mais tarde, ao transferir o
controle a rede civil da NSF. Porém, foi o fisico britanico Tim Barners-Lee, em 1989, quem
inventou um protocolo de transferéncia de dados de hipertexto (HTTP) entre um
computador cliente e um servidor, além da linguagem de escrita de paginas de acesso via

rede (HTML) estabelecendo a partir do C.E.R.N. a World Wide Web; nome criado por ele.

Outro sistema pioneiro foi o AMBIT/G, implementado no MIT Lincoln
Laboratory em 1968 e financiado pela ARPA. Empregava em sua interface, dentre outra
técnicas, representagdes iconicas, reconhecimento de gestos, menus dindmicos com itens
selecionados utilizando um dispositivo apontador, a selecdo de icones por apontamento e
estilos de interacdo com a maquina predeterminados e também livres (MYERS, 1998)%.
David Canfield Smith cunhou o termo icones em sua tese de doutorado em 1975, da qual se
originou o sistema Pygmalion, financiado pela ARPA e pelo National Institute of Mental
Health (NIMH). Smith, mais tarde, quando era um dos principais designers do computador

Xerox Star popularizou os icones.

1970 — O mouse populariza-se como um pratico dipositivo de entrada,
apos ter sido aperfeicoado no Xerox PARC, em 1970. Muitas das técnicas de interagdo que se
tornaram interfaces de manipulacao direta populares, como por exemplo, o modo como
objetos e texto sdo selecionados, abertos e manipulados, foram pesquisados na Xerox PARC
em 1970. Em particular, a ideia de "WYSIWYG®™" (o gue vocé vé é o que vocé obtém)

originou-se |d com sistemas como o editor de texto Bravo e o programa de desenho Draw.

59 , . .
Texto na tela do computador em que é possivel clicar em palavras ou frases e ser levado a outra tela com
outras palavras, frases ou paginas que se relacionam com o assunto, como nas pdginas da Internet atuais.

% 0s pardgrafos seguintes baseiam-se neste trabalho. O artigo de Myers, dentre outras fontes consultadas, é o
mais completo, sucinto e didatico em suas nove paginas textuais. Possui uma lista de 55 referéncias Uteis
para o leitor interessado. Como muitas delas tratam de assuntos eminentemente técnicos da area de
informatica, optamos por citar e referenciar no texto apenas as mais relevantes para o presente estudo.

L WYSIWYG: What you see is what you get. Aperfeicoamento da interface do usuario até hoje usado e que
permite antever, na tela do computador, exatamente como um trabalho de texto ou desenho saira
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1974 — As primeiras pesquisas na Stanford University em sistemas como
COPILOT (1974) e no MIT com o editor de texto Emacs (1974) também exibiam janelas lado a
lado. Alan Kay ja propusera a ideia de janelas sobrepostas em sua tese de doutoramento em
1969. Elas apareceram pela primeira vez em 1974, no sistema Smalltalk, escrito por Kay para
a Xerox PARC, e logo depois no sistema Interlisp. No mesmo ano foi lancado o primeiro
monitor de 19", o qual possibilitou um aumento de produtividade na utilizacdo de

CAD/CAM, sobre os antigos monitores de no maximo 11".

1975 — A empresa aeronautica francesa Avions Marcel Dassault (AMD)*®?
adquiriu da norte-americana Lockheed o programa CADAM (Computer-Aided Drafting and
Manufacturing), se tornando uma das primeiras usuadrias da tecnologia 3D integrada a

manufatura, permitida por esse programa (BOZDOC, 2003).

1977 — O conceito de interfaces de manipulacdo direta para todos foi
imaginado por Alan Kay, do Xerox PARC, em 1977, num artigo sobre o processador de textos

Dynabook.

1979 — Alguns dos primeiros usos comerciais de janelas estavam em Lisp
Machines Inc. (LMI) e Symbolic Lisp Machines (1979), que surgiram a partir de projetos do

Artificial Intelligence Laboratory do MIT.

1981-1984 — O mouse apareceu pela primeira vez no mercado como item
de série dos computadores Xerox Star (1981), PERQ, da Three Rivers Computer Company
(1981), no Apple Lisa (1982), e no Apple Macintosh (1984). (MYERS, 1998). Em 1981, o Cedar

Window Manager, da Xerox PARC, foi o primeiro gerenciador de janelas sobrepostas, logo

impresso. Um exemplo popular é o modo de visualizagdo chamado “Layout de Impressdo” no Microsoft
Word.

®2 N3o se trata da empresa AMD fabricante de hardware. A AMD norte-americana é a Advanced Micro Devices
Inc.
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seguido pelo gerenciador de janelas escrito por Andrew, do Information Technology Center,

da Carnegie Mellon University (CMU) (1983), financiado pela IBM.

Ben Shneiderman, da Universidade de Maryland, cunha o termo
"manipulacdo direta", em 1982, tendo identificado os componentes desse sistema. Ele
descobriu inclusive, como vantagens da manipulacdo direta, motivacdes psicoldgicas e ainda
no quesito curva de aprendizado do uso das interfaces (SHNEIDERMAN, 1983, apud MYERS,
1998). Os motivos listados por Shneiderman foram: a) facil dominio do sistema; b) répida
aquisicdo de competéncia no desempenho das tarefas; c) facilidade de aprender o sistema
basico e de assimilacdo dos recursos mais avangados; e) confianga do usuario na prépria
capacidade de reter o dominio do software ao longo do tempo; f) prazer no uso do
programa; g) impulso de mostrar os recursos do programa para os novatos e; h) desejo de
explorar aspectos mais poderosos do sistema. Apos listar estes caracteristicos, Shneiderman

conclui:

Esses sentimentos ndo sdo, é claro, universais, mas o amalgama transmite mesmo
uma imagem de usudrio realmente satisfeito. Enquanto eu falava com esses
entusiastas e examinava os sistemas que eles usavam, comecei a desenvolver um
modelo das caracteristicas que produziam tal prazer. As ideias centrais pareciam
ser a visibilidade do objeto de interesse; a¢des rapidas, reversiveis e incrementais,
e a substituicdo da complexa sintaxe da linguagem de comandos pela manipulagdo
direta do objeto de interesse - dai o termo ‘manipulagdo direta’”. (SHNEIDERMAN,
1983).%

Pardgrafos adiante no mesmo artigo citado por Myers (1998), Ben
Shneiderman, no subtitulo que trata de CAD/CAM, refere-se aos aplicativos de entdo, que ja
faziam uso de manipulacdo direta dos objetos para projetar automaéveis, placas de circuitos
eletrénicos, arquitetura, aeronaves, e layout grafico. Nesse trecho, o autor menciona
recursos ja em aplicacdo naquele tempo, os quais evidenciam um direto vinculo de origem
com o trabalho de projeto arquitetébnico do modo como se faz hoje com BIM, usando a

modelagem n-dimensional das informacdes do artefato:

63 ~
Traduc¢do nossa.
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Quando o projeto esta concluido, o computador pode fornecer informagdes sobre
corrente, quedas de tensdo, custos de fabricacdo e avisos sobre inconsisténcias ou
problemas de fabricagdo. Da mesma forma, diagramadores de jornal ou designers
de carroceria de automdveis podem tentar varios projetos em minutos e gravar as
abordagens promissoras até uma melhor ser encontrada. O prazer em usar estes
sistemas decorre da capacidade de manipular o objeto de interesse diretamente e
gerar multiplas alternativas rapidamente. (SHNEIDERMAN, 1983, grifo nosso.).64

Os principais sistemas comerciais que usaram extensivamente manipulacao
direta com janelas sobrepostas e se tornaram populares foram o Xerox Star (1981), o Apple
Lisa (1982) e o Apple Macintosh (1984). As primeiras versdes do sistema Microsoft Windows
eram de janelas lado a lado, e vieram mais tarde a permitir também janelas sobrepostas
como nos sistemas Lisa e Macintosh, da Apple Computing. (MYERS, 1998). A Figura 9, abaixo,
retrata a interface grafica dos computadores Apple Lisa, modelo imediatamente anterior ao
Macintosh, nos quais ja se trabalhava com icones e janelas, de maneira semelhante as

interfaces contemporaneas.

Figura 9 - Interface grafica do Apple Lisa (1982-1983).

IF1indl @ Edit Housekeeping
Set Aside Everything
Set RAside "Tablets"

Save & Put Away "Tablets"
H:va]

Duplicate

Attributes of "LisaDraw Paper" .
I Tear OFf Stationery
Make Shabiswryg Pad

I | 7abiets ||

I

LisalistPaper 0101 | icanrite paper 01/04

ar Lizacale Paper 01/01

Monitor the Printer ...

LizaGraph Paper  LisaGraph Paper 01/01

Lisatraph Paper LizaGraph Paper 01401

Lizaraph Paperi#lisatraph Paper 01/01

Fonte: ToastyTech (2013).

64 ~
Traduc¢do nossa.
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Na parte final deste subitem, aborda-se o desenvolvimento de recursos

especificos, que ocorreu quase simultaneamente aos mencionados anteriormente.

MULTIMIDIA — No que concerne ao desenvolvimento da chamada
multimidia, o projeto FRESS na Brown University, também usava varias janelas para isso,
além de texto e graficos integrados (1968, financiamento pelo setor privado do ramo). O
projeto Interactive Graphical Documents da Brown University foi o primeiro sistema
hipermidia (em oposi¢dao ao hipertexto) e utilizava graficos raster e texto, mas nao video
(1979-1983, financiado pela ONR®® e NSF). O projeto Diamond na BBN®® (a partir de 1982,
financiado pela ARPA) explorou uma combinacdo de informag¢des multimidia (texto,
planilhas, graficos e fala). O Movie Manual, desenvolvido pelo Architecture Machine Group,
de Nicholas Negroponte (MIT) foi um dos primeiros a misturar video e computacao grafica

(1983, financiado pela ARPA). (MYERS, 1998).

REPRESENTACAO EM 3D — O primeiro sistema 3D foi o sistema CAD 3D de

Timothy Johnson, (1963, financiado pela For¢ca Aérea dos EUA). O Wand Lincoln, por Larry
Roberts, era um sistema de deteccdo de locais por ultra-som 3D, desenvolvido no MIT
Lincoln Laboratory (1966, financiado pela ARPA). Esse sistema também apresentava pela
primeira vez, em graficos 3D, a eliminagcdo interativa de linhas ocultas no desenho de
solidos. O uso inicial deste sistema era para a modelagem molecular. Os anos 1960 e inicio
dos anos 1970 viram o florescimento de graficos 3D raster (hoje chamados de
“renderizados”), frutos de pesquisas da Universidade de Utah, na qual participaram Dave
Evans, Ilvan Sutherland, G. W. Romney, Henri Gouraud, Bui-Tuong Phong, e G. S. Watkins,
projetos estes em grande parte financiados pelo governo dos EUA. Além disso, no trabalho
de construir um simulador de voo militar-industrial nas décadas de 1960 e 1970, esses
pesquisadores foram lideres ao tornar as interfaces 3D capazes de operar em tempo real,

rodando nos sistemas comerciais da General Electric, de Evans & Sutherland, Cantor/Link

& Office of Naval Research, 6rgdo da marinha dos EUA.

60 Bolt, Beranek and Newton Inc., companhia mais tarde absorvida pela Raytheon. Atualmente denomina-se
Raytheon BBN Technologies.
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(financiados pela NASA, Marinha dos EUA e outros). Outro importante centro de
investigacGes sobre as interfaces 3D é o laboratério de Fred Brooks em Chapel Hill, na

Universidade da Carolina do Norte. (MYERS, 1998).

Os primeiros programas de modelagem tridimensional comegaram a
ganhar popularidade no final da década de 1970. A partir de sélidos geométricos basicos
como esferas, cilindros, cunhas e outros, tais aplicativos ja executavam operagdes
booleanas®’, e. g., remover um cilindro de um paralelepipedo para nele criar um orificio. Por
volta de 1977, a Avions Marcel Dassault confiou a sua equipe de engenheiros a criagao de
um software para representagdes tridimensionais interativas. Este programa se tornou o
precursor do CATIA, sigla para Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Application. A
maior vantagem deste programa em relagdao ao CADAM era a facilidade de manipula¢do da
forma tridimensional. Enquanto o CADAM automatizava as tarefas em 2D primeiro para
depois produzir as representacdes 3D, o software da Avions Marcel Dassault levou os
engenheiros da empresa ao mundo da modelagem diretamente em trés dimensdes,
acabando com a possibilidade de interpretacdes erradas dos desenhos no momento da
producdo das representacdes bidimensionais, o que gerava imediatamente uma série de

beneficios (BOZDOC, 2003).

Em 1979 a empresa Auto-trol tornou-se a primeira a comercializar um
aplicativo de CAD especifico para a producdao dos complexos desenhos em perspectiva
requeridos em manuais técnicos de servicos e catalogos de pegas para a industria, e para
documentacdo de engenharia. No mesmo ano, um esforco conjunto da Boeing, da General
Electric e do National Institute of Standards and Technology (NIST) desenvolveu um formato
de arquivo neutro, como parte do cumprimento de uma cldusula contratual com a Air Space,
chamado IGES (/nitial Graphic Exchange Standard). Esta acdo visava estabelecer a
interoperabilidade de diversos sistemas. Este formato de arquivo se tornou o padrdo do

ramo e o mais aceito para transferéncia de informacdes relativas as complexas superficies

67 ~ sy ~ ~ . .y . .
OperagbGes matematicas em que os operandos sdo por¢des do espaco bi ou tridimensional (i. e., formas
geométricas), usadas como recurso para a modelagem de sélidos em GC.
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NURBS usadas na industria aerondutica e automotiva. No final daquela década, um sistema
para CAD tipico consistia em um minicomputador de 16 bits, com um maximo de 512 kB de
memoria, capacidade de armazenamento de 20 a 300 MB em disco, a um custo em torno de

US$ 125 mil (B0ZDOC, 2003).

A partir de 1982, minicomputadores com muito mais poder de
processamento e a um custo muito menor comegcaram a surgir, fazendo com que a
tecnologia para CAD se tornasse competitiva para outras indUstrias além da aeronautica e
automotiva. Passou a ser economicamente viavel para as industrias de objetos domésticos,
por exemplo, projetar seus produtos com uso de CAD, o que permitiu formas mais
complexas para esses artefatos. Em abril do mesmo ano é fundada a Autodesk, com
dezesseis pessoas, na Califérnia, por John Walker. A ideia era criar um programa para CAD
com preco abaixo de mil ddlares, e capaz de ser executado em um computador pessoal (PC).
A base para esse programa foi um outro, escrito em 1981 por Mike Riddle, chamado
MicroCAD. Ainda em 1982, més de novembro, foi demonstrado na COMDEX em Las Vegas o
primeiro programa para CAD capaz de rodar em um PC: o AutoCAD R.1, cujo inicio de
comercializagao se deu no més seguinte. O sucesso foi imediato e no ano seguinte surgiam
as versdes francesa e alema do aplicativo (BOZDOC, 2003). Quatro anos depois, o programa
ja era capaz de trabalhar com graficos em trés dimensdes, como no exemplo da Figura 10,

abaixo.

Figura 10 - Interface grafica de uma das primeiras versdes do AutoCAD (circa 1986).
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Fonte: <http://paulaxford.com/imagesl/acadl_l.jpg>. Acesso em: 1 set. 2013.
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MODELAGEM PARAMETRICA EM 3D — O passo seguinte na evolucdo dos

aplicativos para CAD seriam a modelagem paramétrica e varias outras inovagdes que
conduziriam, mais tarde, ao que conhecemos atualmente por Building Information

Modeling, como sera visto mais adiante.

1989-1990 — O primeiro programa a incorporar a nova tecnologia seria o
Pro/Engineer, em 1989 (BOZDOC, 2003). Em 1990 a Autodesk langa o AutoCAD Release 11, o
qual definiu o modo como atualmente se opera este software. As inovagdes eram muitas,
sendo as principais: Suporte ao trabalho em rede, possibilitado por um modelo que poderia
ser armazenado em um servidor e trabalhado por diversos projetistas quase
simultaneamente; a separacdo entre uma interface para trabalho com o modelo,
denominada Model Space e outra para producdo dos documentos técnicos (pranchas)
chamado de Paper Space®®; além de suporte a plotagem em rede e um add-on para

sombreamento® do modelo 3D, o Auto Shade 2.0.

1991 — A Microsoft comeca a aplicar um aperfeicoamento a ser usado nos
programas de GC, uma interface de programacao de aplicativos (APl) chamada de Open GL,
utilizada até o presente. Essa APl é o que permite sombreamento, renderizagdo, criacdo de
efeitos fotorrealistas, iluminacdo, efeitos de nevoeiro e muitos outros em modelagens
tridimensionais e animac¢des graficas. A invencdo de Open GL é creditada a empresa Silicon
Graphics, e desde entdo se tornou o padrdo para toda programacao voltada a graficos 3D,

inclusive jogos (BOZDOC, 2003).

1992 — A Autodesk langa o AutoCAD Release 12, o primeiro a permitir

integracdo dos desenhos com bancos de dados estruturados em saL’, dos guais se podia

68 . ~ . . ~
O qual veio a ser o Layout nas versdes atuais, a partir da versao “2000”.

69 . . sy .. .
Entendido como o preenchimento das faces de formas geométricas definidas por uma estrutura de linhas no
“espaco”, chamada wireframe.

® Structured Query Language, ou Linguagem Estruturada de Pesquisa, recurso de armazenamento,

classificacdo e busca de informacdes em bancos de dados de informacdes ndo-graficas, como precos,
quantidades, fornecedores, especificacdes diversas, antecipando o que viria a ser oferecido através de BIM.



73

extrair atributos ndo-graficos, de natureza quantitativa, dos componentes de um desenho.
Estas novas possibilidades, aliadas a uma versao para o sistema operacional Windows, ja
com icones e uma grande margem para personalizacdo da interface de trabalho do
programa, tornaram o AutoCAD R.12 um dos mais bem-sucedidos aplicativos para CAD no
mundo (BOZDOC, 2003). Em 1993, as funcionalidades do AutoCAD passam a ser
complementadas pelos recursos do 3D Studio R.3 para MS-DOS’?, totalmente compativel
com este, o que permitia produzir animacdes arquitetonicas sofisticadas e realistas com
certa facilidade e rapidez. Outros programas para CAD dos anos 1990 e que também tiveram
sucesso foram o MicroStation e o MiniCAD, ambos em sua quinta versao. Em fins de 1994, a
Autodesk ja havia vendido um milhdo de cépias do AutoCAD em todo o mundo. Os
concorrentes, na ordem de vendas, eram o Cadkey, com 180 mil cdpias e o MicroStation,

com 155 mil (BOZDOC, 2003).

1995-2012 — Outro marco importante na dire¢ao dos atuais aplicativos
gue permitem BIM ocorreu em 1995, com o lancamento do CATIA-CADAM AEC Plant
Solutions. A plataforma se utilizava do estado-da-arte em programacao orientada a objetos e
sua principal finalidade era no planejamento e projeto de plantas industriais. Para tanto,
incorporou o conceito de knowledge-based engineering (KBE)"?, o gue agilizava
dramaticamente o processo de planejamento, constru¢cdo e operagdo de industrias
(BOZDOC, 2003), pois incorporava aos objetos do projeto toda sorte de informacoes
ndo-graficas que permitissem andlises de orgcamento, prazos, técnicas, especificagdes,
fornecedores e outras. Foi um dos primeiros sistemas que possibilitava o projeto do edificio
desde uma perspectiva global do empreendimento, a partir dos estudos de sitio, passando

pelo projeto da edificacdo, seu processo de producdo e sua operacdo (BOZDOC, 2003).

! Sistema operacional sobre o qual rodava plataforma Windows. Microsoft Disk Operation System.

72 para uma sintese dos principais conceitos de Knowledge-Based Engineering, cf. PLANT, R.; GAMBLE, R.
Methodologies for the development of knowledge-based systems, 1982-2002. The Knowledge Engineering
Review, Cambridge, UK, Cambridge University Press, v. 18, n. 1, p. 47-81. Disponivel em: <http://dx.doi.
org/10.1017/5026988890300064X>.


http://dx.doi.org/10.1017/S026988890300064X
http://dx.doi.org/10.1017/S026988890300064X
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A partir de 1996, é fundada a DATACAD LLC, através da compra dos direitos
sobre a comercializagdo dos produtos da Micro Control Systems Inc. Quatro anos depois, em
2000, o aplicativo DataCAD, um programa profissional de CAD voltado para o setor de
Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) e que oferecia recursos de renderizagao
fotorrealista e animacgdes, supera as 250 mil cépias vendidas mundialmente e se torna o
segundo software mais utilizado pelos arquitetos. Nesse mesmo ano, em agosto, uma
empresa iniciante, a @Last Software lanca o programa SketchUp, com a proposta de “3D
para todos”. O programa rapidamente conquistou os projetistas de diversas areas devido a
sua simplicidade de operac¢do e rdpida curva de aprendizado. Em 2007 a empresa @Last
Software foi comprada pela Google, e passou a oferecer plena integracdo com a plataforma
Google Earth. Em 2012, a Google concluiu a venda do SketchUp para a Trimble Navigation

Limited.

2.3 BREVE HISTORICO DAS TECNOLOGIAS PARA BIM

As bases conceituais de BIM remontam aos primérdios da computagado. Em
1962, Douglas C. Englebart descreveu o que imaginou seria a cena de um arquiteto do futuro

em pleno processo de projeto:

[...] o arquiteto em seguida comeca a digitar uma série de especifica¢cdes e dados -
uma laje de quinze centimetros, paredes de concreto com trinta centimetros, dois
metros e quarenta centimetros de altura de escavagao, e assim por diante. Quando
ele termina, a cena revisada aparece na tela. Uma estrutura estd tomando forma.
Ele a examina, ajusta-a [...] Ele sempre repassa [...] as suas listas de trabalho com
especificacGes e consideragdes para se referir a elas, modifica-las ou acrescentar a
elas. Estas listas crescem em uma estrutura cada vez mais detalhada, interligada,
que representa o pensamento em maturagdo por tras do projeto real. [...] Em tal
relagdo de trabalho futura entre o ser humano solucionador de problemas e o
computador seu 'funciondrio’, a capacidade do computador para a execugdo de
processos matematicos seria usada sempre que fosse necessario. No entanto, o
computador possui muitos outros recursos para manipulacdo e exibicdo de
informacgOes que podem ser um beneficio significativo para o ser humano em
processos ndo-matemadticos de planejamento, organizacdo, estudo, etc. Toda
pessoa que exerce o seu pensamento com conceitos simbolizados (seja na forma
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do idioma Inglés, pictogramas, légica formal ou matemética) seria capaz de se
beneficiar de forma significativa. (ENGELBART, 1962, p. 5-6, grifo nosso.).73

No restante do texto, Englebart sugere projeto baseado em objetos,
manipulagdo paramétrica e um banco de dados relacional; sonhos que se tornariam
realidade muitos anos depois. H4 uma longa lista de pesquisadores do processo de projeto,
incluindo Herbert Simon, Nicholas Negroponte e lan McHarg que estavam desenvolvendo
uma trilha paralela com Sistemas de Informacdo Geografica (Geographic Information
Systems - GIS). Os trabalhos de Christopher Alexander, Notes on the Synthesis of Form e
também A Pattern language, tiveram significativo impacto, influenciando uma escola
pioneira de cientistas da computacao voltados para a programac¢ao orientada a objetos.
Como esses sistemas foram concebidos complexos e robustos, seus marcos conceituais ndo
poderiam ser concretizados sem uma interface grafica através da qual fosse possivel

interagir de tal maneira com o modelo complexo de uma edificacdo (BERGIN, 2012).

1973 — Como mencionado, os primeiros programas para CAD usavam
algoritmos simples para mostrar padrdes de linhas em duas dimensdes e mais tarde em trés.
Desde a década de 1960 a modelagem de geometrias em 3D tem sido um campo de
pesquisas em expansao. Mas foi somente a partir de 1973 que surgiram programas capazes
de lidar de modo mais intuitivo com a criacdo e modificacdo arbitraria, ad hoc, de formas em
3D. Trés grupos trabalharam nesse tema separadamente: O de lan Braid, na University of
Cambridge (Reino Unido); o de Bruce Baumgart, na Stanford University e o de Ari Requicha e
Herb Voelckler, na University of Rochester (EASTMAN, 2011, p. 47). Estas pesquisas
produziram a primeira geracdao de ferramentas para modelagem em trés dimensGes de
maneira pratica, chamada de solid modelling. Dessas pesquisas, dois métodos de
representacdo computacional emergiram e competiram durante certo tempo: CSG e B-Rep,
cada um com vantagens e desvantagens em relacdo ao processo de projeto. Uma descricdo

detalhada das questdes referentes a programacao nesses formatos consta em EASTMAN et

73 ~
Traduc¢do nossa.
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al. (2011, p. 33-38)"*. Mais tarde, desenvolvimentos posteriores levaram a fusdo dessas duas
abordagens de lidar com a representacdao 3D e ao uso de objetos paramétricos, como
atualmente. Eastman et al. (2011, op. cit.) descrevem no trecho acima citado a diferenca
entre uma escada construida automaticamente no AutoCAD 3D, dados os parametros de
dpp’®, largura, ponto inicial, forma em planta e alturas minimas e maximas de espelho, por

exemplo, e objetos verdadeiramente paramétricos.

Segundo os autores, objetos realmente paramétricos possuem uma
“inteligéncia”, denominada em Informatica “comportamento”, propriedade que confere a
esses objetos a capacidade de a geometria ser automaticamente reavaliada e o formato
redefinido, primeiramente a partir da exigéncia do usudrio do software. Num segundo
momento, sdo dados ao programa sinalizadores (flags) para marcar onde houve modificacdo
no objeto, de modo que somente as partes modificadas sdo redefinidas. Pelo fato de que
uma mudanga pode se propagar para outros objetos, o desenvolvimento de arranjos
espaciais em que existiam interacbes complexas levou a necessidade de desenvolver uma
capacidade “solucionadora” nesses objetos, que analisava as mudancas efetuadas e escolhia
a ordem mais eficiente de atualizacdo do restante. Portanto, objetos verdadeiramente
paramétricos sdao representa¢ées n-dimensionais inteligentes dos componentes que
integram um modelo virtual da edificagdo, cujo comportamento, no momento da
projetacao, i. e., no exato instante em que acontece o ato de sua inser¢ao no modelo pelo

“"

projetista, estdao programados para “analisar” o contexto em que sdo inseridos e “se
comportar” de acordo com seus proprios atributos e as varias inter-relacdes presentes
naquele contexto. A capacidade de processar tais alteracdes é o estado-da-arte atual em

BIM e modelagem paramétrica (EASTMAN, 2011, p. 38).

1974 — Um trabalho consistente na direcdo da tecnologia para BIM foi

realizado pelo proprio Eastman em 1974, quando na Universidade Carnegie Mellon,

74 . .~ . . .
O livro traz uma descricdo aprofundada do modo como tais formatos deveriam ser manipulados, suas
vantagens e desvantagens, tecnicalidades julgadas ndo relevantes para o estudo.

’ Distancia de piso a piso.
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intitulado Building Description System (BDS) (EASTMAN et al., 1974; BOZDOC, 2012;
MENEZES, 2011). O desenvolvimento deste projeto de pesquisa de Eastman levaria a criagcao
de uma biblioteca digital com centenas de milhares de elementos arquitetonicos, os quais
poderiam ser escolhidos e ajustados na tela para conceber um projeto completo76. No
Abstract do projeto de pesquisa que deu origem ao BDS, estda uma visdo de futuro que
imaginava um sistema computacional para projeto e analise do artefato edificagdo como
altamente desejdvel e necessario. Excertos desse projeto de pesquisa constituem o ANEXO A

deste trabalho, cujo Abstract aqui é traduzido:

Abstract - Muitos dos custos de projeto, construcdo, operacdo da construcdo
derivam da dependéncia dos desenhos como registro da descricdo do prédio. Este
documento descreve, como um substituto, o projeto de um sistema de computador
util para armazenar e manipular informacgdes de projeto em um grau de detalhe que
permite projeto, construcido e analise operacional. A construcio é considerada
como a composicdo espacial de um conjunto de pecas. O sistema, chamado Sistema
de Descricdo do Edificio (SDE) [BDS, em Inglés] tem associado a ele: (a) um meio facil
de entrada grafica de formas de elementos arbitrariamente complexos, (b) uma
linguagem grafica interativa para editar e compor arranjos de elementos, (c)
capacidade grafica de produzir perspectivas ou desenhos ortograficos de alta
qualidade para gerar coépias fisicas, (d) capacidade de classificar e formatar que
permite a classificacao do banco de dados por atributos, por exemplo, tipo de
material, fornecedor ou compor um conjunto de dados para analise. O sistema
funciona em um Equipamento Digital PDP-11/20 [nome do computador], com
memoria de disco estendida e graficos. Este é um relatério de progresso , delineando
as metas e status atuais do trabalho em SDE. (EASTMAN et al., 1974, p. 4, tradugdo e
grifo nossos.).

Pode-se objetar que ndo houve ineditismo na proposta de incorporar
capacidades de concep¢dao e manipulacao da forma em 3D, tampouco na possibilidade de
gerar perspectivas ou vistas em projecdo ortogonal, pois esses recursos ja estavam
presentes, com maior ou menor aperfeigoamento, em outros programas da época. Mas o
Abstract deixa bastante claro que a intengao ia muito além, pois BDS visava prover um

recurso computacional para substituir o desenho, assim como incluir no projeto da

’® De acordo com estimativas dos autores, em outra parte do projeto de pesquisa, num edificio de escritérios
hipotético, com dez pavimentos-tipos e dois pavimentos de embasamento, num total de 11.002 m?, haveria
cerca de 156 mil componentes. Estes elementos, quando “traduzidos” para a base computacional do BDS
resultariam ser entre 200 e 400 mil. Este seria o nimero de elementos de uma biblioteca de componentes, a
maioria paramétricos, a ser usada na modelagem tridimensional do edificio.
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edificacdo o projeto também de sua construgcdo e operagao, dentro de uma abordagem
racional e analitica, como atualmente é possivel com BIM. O trabalho vislumbrava também a
possibilidade de enriquecer a representacdo dos objetos — no caso, os elementos
construtivos do edificio — com um banco de dados de tipos de materiais e fornecedores,
algo que Shneiderman (1983) ja havia também descrito como meio de permitir andlises que

subsidiassem o planejamento dos empreendimentos de construgao civil.

Nos cinco paragrafos da secdo seguinte do documento, o capitulo I. The
Problem, no qual os autores caracterizam o problema de pesquisa, constata-se a semelhanga
da realidade que descrevem com a introdugdao de muitos artigos ou outros trabalhos

académicos contemporaneos brasileiros que abordem BIM.

No capitulo seguinte, Il. Conceptual Design of a General Building
Description System, os autores explicitam a visdo que possuiam de como deveria ser esse
sistema computacional e as vantagens que traria, além de fazerem afirmacgdes consistentes
com as tentativas de reduzir a importancia de design-by-drawing e de ampliar a percep¢ao
de todas as dimensdes dos componentes no processo de producdo das representacdes dos
elementos da construcdo, como pretendiam os pesquisadores de Design Methods. Veja-se a

transcrigao:

Nossa premissa é que um banco de dados computacional poderia ser
desenvolvido, que permitiria a descricdo geométrica e espacial de um niimero muito
grande de elementos fisicos, dispostos no espaco e "conectados”" como em um
edificio real. Conceitualmente, o modelo seria semelhante a um modelo de madeira
balsa, mas com detalhamento muito maior. Além disso, os espacos bem como os
solidos seriam explicitamente descritos. A base de dados forneceria uma descri¢cao
unica de cada elemento ou espaco da construcio, em relacio aos outros, e,
assim, permitiria que qualquer alteracdo seria descrita somente uma vez, ao invés
de copiada para um grande nimero de desenhos. As pecas elementares de um
edificio seriam trazidas para dentro do projeto pelo usuario ou guardadas em
uma ou mais bibliotecas de componentes. Assim, ndo haveria nenhuma restri¢cao
quanto a gama de modelos possiveis. Por outro lado, este banco de dados poderia
facilmente lidar com todos os sistemas de constru¢do industrial ou pré-fabricada,
bem como edificios formados por componentes personalizados ou fabricados no
canteiro.

Uma caracteristica importante do modelo de SDE [BDS, em Inglés] é a sua
capacidade para gerar os desenhos. A partir deste banco de dados unico, o
projetista poderia pedir qualquer planta ou corte, perspectiva ou vista explodida e
receber documentos de alta qualidade dos detalhes da construcao em um curto
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periodo de tempo e com baixo custo. Todos os desenhos produzidos a partir da
mesma base de dados seriam automaticamente consistentes.

Na mesma linha, devido a descricdo edificio estar agora em uma forma legivel por
maquina, qualquer tipo de analise quantitativa pode ser diretamente, acoplada
ao sistema. Toda a preparacdo de dados para tais andlises seria automatica,
reduzindo o seu custo. (EASTMAN et al., 1974, p. 6, tradugdo e grifo nossos.).

Este trecho evidencia que Eastman e sua equipe tiveram, em 1974, uma
visdo de futuro que se tornou o nosso presente. Distinguem-se as cinco caracteristicas
principais da projetacdo com uso de BIM, no que concerne a tecnologia empregada (cf. os

trechos grifados na transcri¢cdao acima):

a) A percepcao de que somente através de uma tecnologia computacional
seriam atingidos os objetivos propostos, e que ela deveria ser desenvolvida para esse fim, ou
seja: a visdo da projetacdo em Arquitetura e Engenharia como uma atividade passivel de

sistematizacao, a ser baseada no uso intensivo e indispensavel do computador;

b) A visdo da representacao da edificacdo ndo mais através de desenhos
produzidos com ou sem auxilio do computador, mas em 3D total, como uma maquete
virtual, composta por “um conjunto muito grande de elementos fisicos dispostos no espaco”

e conectados entre si, “como em um prédio real”;

c) A ideia de que cada componente da edificacdo constitui em si préprio
um banco de informacdes além das geométricas, conectado com e em relacdo aos demais,

esbogava o conceito de objetos inteligentes;

d) A possibilidade de o sistema lidar com objetos que poderiam ser

customizados ou pré-fabricados, armazenados em uma colecao de componentes de série;

e) A capacidade de o programa gerar rapidamente, a partir do modelo
tridimensional, desenhos de plantas, cortes e detalhamentos com alta qualidade e baixo

custo, e que os desenhos seriam automaticamente consistentes uns com os outros;
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f) A possibilidade de extrair do modelo varias analises quantitativas, pois
este tipo de informacdo passaria a fazer parte da configuragao dos componentes do modelo

tanto quanto suas caracteristicas geométrico-morfolégicas.

Os autores concluem seu relatério de pesquisa dizendo que o objetivo era
desenvolver um sistema computacional capaz de descrever a edificacdo até o nivel de
detalhe construtivo e elaborar um poderoso conjunto de operadores para esse sistema. No
texto declaram expressamente que o sistema poderia ser usado também para o
desenvolvimento das etapas preliminares do projeto, além de ser util para o projeto de
outros artefatos, ndo somente edificacdes. A flexibilidade do sistema foi um requisito
importante, pois ndo pretendiam fornecer analises especializadas nem pacotes com
instrucdes rigidas de operacdo que implicassem na ado¢do de uma filosofia de projetacao
em particular. Ao contrario, eles pretendiam que o sistema fosse redundante, de maneira a
possibilitar muitas maneiras de definir o mesmo projeto, cada uma com diferentes
resultados. Com tal atitude, os autores esperavam que diferentes projetistas e
programadores desenvolvessem extensdes personalizadas diversas para o programa
(EASTMAN et al., 1974, p. 22), exatamente como ocorre atualmente com os sistemas que

permitem BIM.

Eastman concluiu que o BDS reduziria o custo do projeto, através da
"eficiéncia de desenhos e analises” em mais de cinquenta por cento. O projeto de Eastman
foi financiado pela Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA), e foi escrito antes
da era dos computadores pessoais, em um computador PDP-10. Muito poucos arquitetos
foram capazes de trabalhar no sistema BDS e ndo esta claro se algum projeto real foi
realizado usando o software. BDS foi uma experiéncia que identificou alguns dos problemas
mais fundamentais a serem abordados no projeto arquitetonico ao longo das décadas por
vir. O projeto seguinte de Eastman, a GLIDE (Graphical Language for Interactive Design),
criada em 1977, também na Carnegie Mellon University, exibia a maioria das caracteristicas
de uma plataforma BIM moderna. (BERGIN, 2012). Uma tela desse programa é mostrada

abaixo, na Figura 11.
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Figura 11 - Cddigos e tela do software GLIDE, de Charles Eastman.

POLY PROCEDURE spiral.stepiFOLY centre;
REAL riser.radius,r,angle, thle
BEGIN
POLY support =
trionglelradivend, 95, -risers8.8, th);
POLY collar = columnll2, riger i)
FOLY plate « wedgelradius, th,anglel;
| return the result of shape operations;
CUT centre FROM COMBINE collar WITH
COMBINE support HITH plate
END;

To nake spiral staircase, (dimensions in inches)
SET PROCEDURE spiral.stair(ht,radius,anglels
BSET:; INTEGER numsteps: REAL riser:

numsteps - ht/3,.08;
rigee « ht/nunsteps;
POLY centre = column(l2 . ht432.0.5.8);
POLY step = spiral.steplcentre,
riser,radius,3.8,angle,8.625);
FOR | TO numsteps
00 COPY step=I(B,riserai \B,anglexnil
ESET,

SET stairl = spiral.stalir{100.8,.46.8,32.0);

Fonte: Eastman e Henrion (1977, p. 33).

Laiserin (2008) descreve pesquisas semelhantes levadas a cabo em fins da
década de 1970 e inicio da seguinte na Europa, notadamente no Reino Unido, em paralelo
com os primeiros esforcos para comercializagdo dessa tecnologia. Afirma que durante os
anos 1980 esse método ou abordagem era mais comumente descrito nos EUA como Building
Product Models, e na Europa, particularmente na Finlandia, como Product Information
Models, sendo que a palavra product era usada para distinguir da modelagem de processos.
Segundo o autor, o proximo passo na evolu¢dao da nomenclatura seria eliminar o termo
duplicado product, para que a fusdo das duas expressdes resultasse em Building Information
Model. Laiserin ressalta que na lingua alema ja existia o termo Baulnformatik, mas que o
sentido seria mais genérico, em referéncia ao uso da informatica na construcao civil.
Também em Holandés ja havia um termo, Gebouwmodel, usado na segunda metade da
década de 1980, o qual, no contexto em que era empregado, poderia ser traduzido para o
Inglés muito mais como Building Product Model do que Building Model, que seria a traducao

literal (LAISERIN, 2008).

1982 — Enquanto os desenvolvimentos aconteciam rapidamente nos
Estados Unidos, havia no antigo Bloco Soviético dois programadores que iriam acabar
definindo o mercado de BIM, como conhecemos hoje: O ucraniano Leonid Raiz e o hungaro
Gabor Bojar. O primeiro viria a ser o co-autor do Revit, e o segundo o criador do ArchiCAD. O

programa ArchiCAD foi desenvolvido em 1982, em Budapeste, Hungria por Gabor Bojar, um


http://design.osu.edu/carlson/history/PDFs/eastmanGLIDE.pdf
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fisico que se rebelou contra o governo comunista e comecou uma empresa privada
escondido. Relatos ndo confirmados (BOZDOC, 2003; BERGIN, 2012) contam que Bojar teria
empenhado as joias de sua esposa para poder adquirir e contrabandear para a Hungria dois
computadores Apple Lisa, nos quais teria escrito as primeiras linhas de cédigo do programa.
Na época, a posse de computadores pessoais era ilegal naquele pais. Usando uma tecnologia
similar ao BDS de Eastman, Bojar lancou o software Radar CH, em 1984, para o sistema
operacional do Apple Lisa. Este software, mais tarde, se tornou o ArchiCAD, e a empresa de
Bojar a Graphisoft. ArchiCAD é considerado por essa razao o primeiro software para BIM a
rodar em um computador pessoal, e a Graphisoft um dos poucos negdcios iniciados em um

pais socialista a dar certo fora de suas fronteiras e se tornar multinacional (BERGIN, 2012).

O software era lento para iniciar, e como Bojar teve que lutar contra um
clima de negobcios hostil na Hungria e as limitacbes do sistema operacional de um
computador pessoal como o Apple Lisa e depois o Apple Macintosh, o ArchiCAD nao foi
usado em projetos de maior porte até muito mais tarde. O ArchiCAD recebeu melhorias
substanciais entre 2007 e 2011, e tem sido usado principalmente como uma ferramenta
para o desenvolvimento de projetos residenciais e comerciais pequenos na Europa. As
recentes melhorias firmaram o ArchiCAD no mercado, embora deficiente em alguns recursos
fundamentais, como um componente para planejamento da obra, além do complexo (porém
flexivel) ambiente de programacdo para seus componentes nativos usando GDL (Geometric

Description Language) (BERGIN, 2012).

1985 — Ndo muito tempo depois que a Graphisoft comecou a vender as
primeiras licencas do Radar CH, a Parametric Technology Corporation (PTC) foi fundada em
1985 e langou a primeira versdo do Pro/ENGINEER, em 1988. Este era um programa de CAD
para Engenharia Mecanica que utilizava um recurso de modelagem paramétrica baseada em

restricoes (constraints).

1986 — O primeiro uso documentado da expressao inglesa Building
Modeling, no sentido em que Building Information Modeling é usado hoje, apareceu no

titulo de um artigo publicado por Robert Aish em um congresso sobre o uso de
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computadores nos projetos de engenharia ambiental relacionada aos edificios, ocorrido em
Hong Kong, em 1986 (AISH, 1986; LAISERIN, 2008; MENEZES, 2011). Nessa publicagao, Aish
estabeleceu as caracteristicas do que atualmente se conhece por BIM e a tecnologia para
sua implementac¢do: Modelagem em 3D da edificagdo, extragdo automatica dos desenhos a
partir do modelo, componentes paramétricos inteligentes, bancos de dados relacionais,
faseamento temporal do processo de construcdo, e outros (AISH, 1986). Aish ilustrou seu
artigo com um estudo de caso onde o software britanico RUCAPS fora utilizado por ele para
o projeto e o planejamento da reforma do terminal n2 3 do aeroporto londrino de Heathrow,
em fases. O sistema RUCAPS havia sido desenvolvido pela GMW Computers em 1986, e o
primeiro programa a usar o conceito de faseamento temporal’”’ dos processos da
construcdo, razao porque foi o software eleito pela equipe que planejou a reforma do
terminal n? 3 (BERGIN, 2012). Laiserin (2008) esclarece ainda que, ao contrdrio do que ficou
registrado em muitos textos sobre as origens de BIM, nao foi a constru¢ao do terminal n2 5
do aeroporto de Heathrow o primeiro exemplo da aplicacdo da tecnologia e dos processos

envolvidos no uso de BIM.

1988 — A fundacdo, por Paul Teicholz, em 1988, do Center for Integrated
Facility Engineering (CIFE) na Universidade de Stanford estabeleceu mais um marco no
desenvolvimento de BIM, ao fomentar a criagdo de uma forte colaboragdo entre estudantes
de doutorado da instituicdo e membros da industria de AECO, com o objetivo promover o
desenvolvimento de modelos de edificacdes 4D, neste caso a quarta dimensdo eram os
atributos de tempo para a construcdo. Isto marca um ponto importante, onde duas
tendéncias no desenvolvimento da tecnologia BIM se dividiriam e se desenvolveriam ao
longo das proximas duas décadas. De um lado, o desenvolvimento de ferramentas
especializadas em varias disciplinas para servir a industria da construcdao e melhorar a
eficiéncia no processo de construir. Por outro lado, foi o tratamento do modelo BIM como
um protétipo que possibilitou testes e simulagdes de acordo com critérios de desempenho

(BERGIN, 2012).

7 Inovagdo que permitia o planejamento da construgdo por fases ao longo de um dado periodo de tempo, com
base em uma espécie de cronograma que se podia obter a partir da base de dados do modelo da edificagao.
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1993 — Um exemplo posterior de uma ferramenta de simulagcdo que
fornecia solugdes com base em um modelo é o Building Design Advisor, desenvolvido no
Lawrence Berkeley National Lab, iniciado em 1993. Este software utiliza um modelo de um
edificio e seu contexto para realizar as simulagdes. Este programa foi um dos primeiros a
integrar analise grafica e simulagbes para fornecer informagbes sobre como seria o
desempenho do projeto frente a diversos fatores condicionantes em relagdao a orientagao
solar, geometria, propriedades dos materiais e sistemas de construcdo. O programa também
inclui assistentes de otimizagdo bdsicos, para subsidiar a tomada de decisdes lastreadas em
uma série de critérios que eram armazenados em conjuntos, chamados de Solutions

(BERGIN, 2012).

2000-2002 — Tendo conhecido a fundo o trabalho com o Pro/ENGINEER,
Irwin Jungreis e Leonid Raiz deixaram a PTC e comecgaram sua propria empresa de software,
chamada Charles River Software em Cambridge-MA. Os dois pretendiam criar uma versao
arquitetébnica do software, capaz de lidar com projetos mais complexos do que com o
ArchiCAD. Contrataram David Conant, arquiteto de formagdao, como seu primeiro
funciondrio, o qual projetou logo de inicio uma interface grafica que durou por nove versoes.
Em 2000, a empresa desenvolveu um programa chamado Revit, uma palavra inventada, com
as conotac¢des de “revisdo” e “velocidade” ou “vitalidade”. O programa foi escrito em
linguagem C++ e utilizava um motor’® de alteracBes paramétricas, tornado possivel através
da programacao orientada a objetos. Em 2002, a Autodesk comprou a empresa Charles River
Software e comegcou a promover fortemente o Revit, em concorréncia direta com seu

proprio software baseado em objetos, o Architectural Desktop (BERGIN, 2012).

2002-2012 — Desde 2002 o Autodesk Revit tem sido o software mais
utilizado para Building Information Modeling. O programa consiste em uma plataforma que
utiliza um ambiente visual de programacao para criacao de familias de objetos paramétricos

e permite, e. g., que um atributo de tempo, dentre outros muitos, possa ser adicionado a um

78 . . .
Parte de um software, geralmente um poderoso executavel, dedicado a desempenhar determinada tarefa
muito especifica de vital importancia para o funcionamento do programa em geral.
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componente como a "quarta dimensao”, vinculando assim o modelo a construgao. Este
recurso permite aos empreiteiros gerar cronogramas de obra com base nos modelos BIM e
simular o processo da construcdao. Um dos empreendimentos mais antigos com uso de Revit
para o projeto e a programacao da construcdo foi o da Freedom Tower, em Manhattan’.
Este projeto foi concluido em uma série de modelos BIM separados, porém vinculados uns
aos outros, os quais por sua vez foram atrelados a planilhas para fornecer em tempo real
estimativas de custos e quantidades de materiais. Embora o cronograma de construcdo da
Freedom Tower tenha sido sacrificado por questdes politicas, melhorias evidentes na
coordenacdo dos projetos e eficiéncia no canteiro de obras catalisaram o desenvolvimento
de software integrados que podem ser usados para visualizacdo e interacdo com arquitetos,
engenheiros e empreiteiros simultaneamente dentro de um esquema de trabalho

colaborativo (BERGIN, 2012).

No que tange especificamente a parte de elaboracdo do modelo
tridimensional do projeto arquiteténico, dentro de uma dindmica de trabalho simultanea e
colaborativa, tem existido uma tendéncia para que um mesmo arquivo seja composto por
dados do projeto arquiteténico junto com os de sistemas prediais (BERGIN, 2012). Neste
sentido, a Autodesk lancou versdes do Revit especificamente para engenheiros estruturais e
mecanicos. Este aumento da colaboragao tem tido impactos generalizados sobre o ramo de
AECO, induzindo a um deslocamento dos contratos do tipo projeto-orcamento-construcao
(design-bid-build) rumo a um processo integrado de projeto (Integrated Project Delivery —
1PD)®, no qual, tipicamente, varias disciplinas trabalham sobre um conjunto mutuamente
acessivel de modelos BIM que sdo atualizados com diferentes graus de frequéncia. Em geral,
um usudrio do sistema tem acesso a um componente do modelo que fica em um servidor
central. Pode selecionar este objeto e aplicar a ele um atributo de proprietario, por exemplo,
de modo que outro usudrio que estd trabalhando em um determinado subprojeto desse

mesmo modelo pode ver todos os objetos, mas sé pode alterar aqueles para os quais tem

7 Edificio hoje denominado One World Trade Center, ou WTC 1, de autoria do escritdrio de Daniel Libeskind e
David Childs.

8 cf. AIA. Integrated Project Delivery: A Guide. New York NY, Sacramento CA: The American Institute of
Architects (AIA National e AIA California Council). 2007.
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um protocolo de acesso e edi¢do. Este recurso permite que grandes equipes de arquitetos e
engenheiros possam projetar simultaneamente com um modelo n-dimensional integrado,
em um esquema de trabalho colaborativo intensivamente apoiado em TIC. Concretiza-se
assim a possibilidade vislumbrada em 1968 por Douglas Engelbart no projeto NLS, e com

todas as caracteristicas imaginadas por Eastman et al. em 1974.

Entretanto, mesmo com a hegemonia de um fornecedor no mercado
mundial de software para BIM, uma grande variedade de programas usados por arquitetos e
engenheiros costuma tornar dificil a colaboracdo entre as diferentes equipes, por falta de
interoperabilidade entre aplicativos de fornecedores diferentes, e até do mesmo fabricante.
Diversos formatos de arquivos perdem fidelidade ao serem convertidos para vdrias
plataformas, especialmente modelos em BIM, cuja informacgdo é hierdrquica e especifica.
Para combater essa ineficiéncia, foi desenvolvida em 1995 a International Foundation Class
(IFC), um formato de arquivo com a promessa de eliminar ou pelo menos reduzir as perdas
de informacdes nas conversoes de arquivos. Este formato de arquivo continua em evolucdo
para permitir a troca de dados entre plataformas BIM sem perda de informacdes. Este
esforco tem sido expandido através do desenvolvimento de alguns aplicativos de
visualizagdo como o Navisworks, por exemplo, projetado especialmente para coordenar o
trabalho com diversos formatos de arquivo. O Navisworks permite coleta de dados,
construcdo, simulacdo e deteccdo de interferéncias (clash detection) e tem sido usado nos

maiores empreendimentos dos EUA atualmente (BERGIN, 2012).

A importancia de BIM como suporte tecnoldgico a IPD tem sido
amplamente reconhecida. Nao existem dados estatisticos de abrangéncia nacional sobre a
utilizacdo da plataforma no Brasil. Uma pesquisa feita pela McGraw-Hill Construction com os
profissionais e empresas do setor de AEC na América do Norte mostrou que a porcentagem
de empresas do ramo de AEC que utilizam BIM saltou de 28% em 2007 para 49% em 2009, e
para 71% em 2012. Houve também neste periodo uma mudanga no perfil dos agentes que
mais adotaram a tecnologia, sendo hoje os empreiteiros norte-americanos e canadenses o
grupo majoritario de usuarios de BIM, suplantando pela primeira vez os arquitetos. A Figura

12 apresenta um grafico estatistico da adocdo de BIM pelos varios profissionais da
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construcdo civil na América do Norte, segundo os tipos e tamanhos de empresas, entre 2009

e 2012.

Figura 12 - Grafico estatistico da adogdo de BIM pelo setor de AEC na América do Norte.

Adocéo de BIM por tipo e tamanho de empresa na América do Norte (2009 e 2012)
2009 [ 2012

Média-2012 - - - 222 2 2 e

(71%) 58%

Média-2009 - - | .

(49%) i . i ; i |
i i i i i :
| | | I | I
i i i : : i :
| | I | | ! |
| | | | | | |
l l l ! : i !
i Arquitetos iEngenheiros iEmpreiteiros i Pequena | Media i Média ! Grande
| | | ! , Pequena 1 Grande :

Fonte: McGraw Hill Construction, (2012). Tradugdo nossa.

Existem atualmente no mercado programas de avaliacdo de desempenho
ambiental da edificacdo, como o Building Design Advisor, Ecotect, Energy Plus, IES e Green
Building Studio. Esses programas permitem importacdo direta do modelo BIM para obter
resultados a partir de simulagdes. Em alguns casos, ha simulagdes construidas diretamente
no software de base. Este método de visualizacdo do desempenho ambiental do projeto foi
introduzido pelo software experimental Vasari, da Autodesk, versio beta®’ de um programa
auténomo semelhante ao Revit Conceptual Modeling Environment, onde os estudos solares
e niveis de insolacdo podem ser calculados utilizando dados climaticos semelhantes ao

pacote Ecotect.

2012 até o presente — No final de novembro de 2012, a empresa Autodesk

langou o Formit, um aplicativo para dispositivos mdveis que permite modelar intuitivamente

o croqui em 3D de uma edificacdo, de maneira muito semelhante ao trabalho com o Trimble

81 ~ ~ . . T .
Versdo Beta: Versdo experimental de um software, disponibilizada pelos fabricantes a certas parcelas do
publico-alvo, como forma de submeter o produto a testes e condi¢gdes ndo totalmente previstas pela equipe
de desenvolvimento. O objetivo é o aperfeicoamento do programa via sugestdes e criticas dos usuarios.
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SketchUp, porém com a vantagem de o modelo criado ser inteiramente compativel com o

Revit Architecture (BERGIN, 2012).

Até a existéncia do Formit, nenhum outro programa havia se equiparado
ao Sketchpad de Sutherland (1963), no que diz respeito a naturalidade e simplicidade de
operacao, e a semelhanca imediata com o uso do lapis, representado pela light pen. A visdo
de futuro de Sutherland (1963, 2012) pode ser discernida claramente no préprio nome dado
por ele ao seu programa de projeto. E relevante destacar que o termo inglés sketchpad ja

existia ha muito, com o significado literal de “bloco de croquis”®

, € a Obvia conotacdo de
simplicidade e portabilidade. Porém, quando se assiste aos filmes e se veem as fotos de Ivan
Sutherland e Timothy Johnson a operar o computador TX-2 do MIT Lincoln Laboratory, tao
grande que justificava um edificio exclusivo, é dificil associar aquela maquina gigantesca a
um bloco de esbocos. A simplicidade de um sketchpad eletrénico, como a pesquisa indica,

estava na mente de Sutherland e dos pioneiros, mas nao ainda em suas maos nem diante de

seus olhos.

Significativamente, quase como num retorno as origens do pensar-e-fazer
arquitetural, os arquitetos mais alinhados com as tecnologias atuais voltam a levar para todo
lugar seus inseparaveis caderninhos de croquis. Agora, porém, eles possuem o irresistivel
apelo estético e funcional da alta tecnologia, e se apresentam sob a forma de tablets e
smartphones, nos quais design-by-drawing reaparece expandido (augmented) e
n-dimensional, a possibilitar uma percepcdao ampliada do projeto em uma realidade
expandida®, como imaginavam Engelbart, Negroponte e os pesquisadores de Design
Methods. O que os pioneiros ndo poderiam supor é que o desenho, agora eletronico, viesse

a reassumir seu status de principal ferramenta de concepcdo da forma do projeto

# Uma consulta a dicionarios da lingua inglesa mostra que o termo deriva da palavra sketch, traduzida como
croqui, esbogo + pad, que possui, dentre varios significados o de bloco de papel. A ideia desse termo é
equivalente ao francés cahier d’artiste, pequeno bloco de croquis que cabia no bolso e era levado para todo
lado pelos viajantes, artistas e arquitetos dos séculos anteriores, como recurso para o registro de ideias e
desenhos em seu processo de criacdo de projetos, quadros e esculturas.

8 Augmented reality.
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arquitetébnico. Desenho, sim, mas agora multidimensional, interativo e mutante,
possibilitando ao projetista uma percepcao expandida de todas as caracteristicas da
edificacdo, ndo apenas a forma e a geometria — ou seja: com todas as caracteristicas

daquilo a que chamamos “realidade”.

2.4 SINOPSE

A literatura consultada ndo evidenciou vinculos claros entre os pensadores
gue propuseram e desenvolveram estudos em Design Methods e os que se dedicaram ao
desenvolvimento das tecnologias para CAD e BIM. Provas da existéncia dessa relacdo seriam
projetos de pesquisa, artigos em periddicos ou outras publicacdes em simpdsios e eventos
cientificos da época, programas de computador e outras produgdes, cuja co-autoria tivesse
sido de dois ou mais personagens pertencentes a essas duas linhas de expansdo do
conhecimento projetual e tecnolégico. Parece nao ter existido, de fato, um intercambio mais
direto entre os pesquisadores dos dois campos, com poucas excecdes, como Negroponte,
Lawson e Alexander. As histdrias da construcao do conhecimento nessas areas se mostram
como duas vertentes tdao contemporaneas quanto paralelas e com pouca comunicagao
direta entre seus respectivos personagens, embora ambas com o mesmo objetivo de tornar

o processo de projeto mais conhecido, metodoldgico, sistematico e eficaz.

Trabalhos como o mencionado artigo eletrénico de Bergin (2012), e. g.,
referem-se a uma influéncia do pensamento de Christopher Alexander e sua linguagem de
padrdes sobre os cientistas da computacdo que mencionam, mas ndo explicitam até que
ponto, ou de que modo, ndo citam fontes nem fundamentam a mencdo com outras
informacdes relevantes. A reciproca é verdadeira. Autores de Design Methods, como
Lawson, em Computers, Words and Pictures, e. g., mencionam as tecnologias para projetar,
no caso CAD (LAWSON, 1997), mas sem explicitar uma influéncia do pensamento dos
métodos de projeto no desenvolvimento deste recurso ou vice-versa. Lawson chega a
mencionar Negroponte (1995), mas o artigo é de 1997, quando ja comecava a se manifestar

um movimento de convergéncia dos saberes produzidos pelos dois caminhos e o uso de CAD
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pelos arquitetos ja era corriqueiro, a0 menos nas economias desenvolvidas. A consulta as
muitas fontes primarias encontradas para subsidiar o estudo revelou ainda que nos escritos
dos pensadores de uma corrente praticamente ndo aparecem citacdes aos trabalhos dos

pesquisadores da outra.

O que fica claro, entretanto é que houve efetivamente uma influéncia da
producdo cientifica de uma vertente sobre a outra, pois os pesquisadores de Design
Methods referem-se reiteradas vezes a tecnologia que se desenvolvia, e como ela poderia
auxiliar no processo de projeto, enquanto que os trabalhos dos pesquisadores de CAD e BIM
frequentemente desvelam visGes e conceitos presentes na obra daqueles, sem citagdo dos
autores, porém. Somente um estudo mais aprofundado desses movimentos, que poderia
inclusive valer-se de entrevistas com varios sujeitos desta histéria recente que ainda estdo

vivos e atuantes, podera explicitar essas ligacdes e 0 modo como aconteceram.

Para o propdsito do estudo, o julgado relevante foi a constatacdo de que a
atuacdo dos pesquisadores deu-se em duas instancias bem distintas, que chamaremos de
eixos de interesse, em torno dos quais giravam suas preocupag¢des com relagdo ao processo
de projeto como deveria ser no futuro. Os pesquisadores de cada eixo consideravam o
conhecimento produzido no outro eixo como algo capaz de complementar ou justificar o

aspecto que enfatizavam.

O primeiro eixo é representado pelos pesquisadores de Design Theories
and Methods, que buscavam avangar e sistematizar o conhecimento do processo projetual
com énfase no seu aspecto epistemoldgico-cognitivo, para quem o0s recursos
computacionais eram vistos como auxilio a colocacdo em pratica de suas visOes de
projetacdo e implementacdo dos diversos métodos que foram propostos; além da busca

pela delimitacdo de um campo de pesquisas para a area, o que veio efetivamente a ocorrer.

O segundo eixo é representado pelos pesquisadores de CAD e BIM, que
buscavam avangar e sistematizar as operacdes do processo projetual com énfase no seu

aspecto tecnoldgico-procedimental, para quem as pesquisas em Design Methods eram
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assimiladas como conhecimento util para a construcdo da estrutura légica dos sistemas que

desenvolviam.

A atividade dos profissionais reflexivos, como Donald Schon classificou os
arquitetos, engenheiros, planejadores urbanos, designers e outros (SCHON, 1983) é descrita
como um ciclo iterativo de pensar-e-fazer, tornar a pensar sobre o que foi feito e tornar a
fazer, diferente e melhor. A relagdao desses dois eixos com a pratica reflexiva em Arquitetura

e Urbanismo pode ser descrita como no esquema da Figura 13, abaixo.

Figura 13 - Eixos das pesquisas sobre o processo projetual.

Pesquisas em Design 9

Theories and Methods EIXO EPISTEMOLOGICO-COGNITIVO é Ambito do pensar

J CONTRIBUICOES ™

Pesquisas em
programas =  EIXO TECNOLOGICO-PROCEDIMENTAL €= Ambito do fazer
para CAD e BIM

Fonte: Autor.



92

3 O PARADIGMA ACEITO — Educagao: Multi, inter e transdisciplinaridade

3.1 A DISCIPLINARIDADE TRADICIONAL

O objetivo desta pesquisa, expresso em seu titulo, é prestar uma
contribuicdo ao ensino do projeto arquiteténico que seja significativa para a discussao sobre
“um novo paradigma” capaz de delinear novas diretrizes do ensino do projeto arquiteténico
na graduacdo, naquele sentido mencionado por Lara e Marques (2005). Um trabalho que
pretendeu abordar um processo de ensino/aprendizagem ndo poderia deixar de incluir uma
breve conceitua¢ao sobre o paradigma educacional atualmente aceito, baseado nos
conceitos da complexidade e da transdisciplinaridade. Porém, se expostos isoladamente, tais
conceitos pareceriam inaplicaveis a pratica docente do projeto arquitetonico, ou mesmo
desconectados do cotidiano da profissdo e de seu ensino; ou ainda, ndo ter a importancia
gue tem sido reconhecida para o estabelecimento de novos referenciais da Educacdo em

geral e, por conseguinte, do ensino do projeto arquitetonico.

Uma vez que este trabalho foi desenvolvido dentro de um curso de
mestrado em area outra que ndo a da Educacao, na qual esses termos e as visdes de ciéncia
gue representam ja sdo bem conhecidos, tais consideracbes poderdo ser Uteis,
principalmente para os jovens arquitetos que ingressam na carreira docente e ministram a
disciplina de projeto arquiteténico. Faz-se necessaria, assim, uma introducdo a alguns
tépicos da Histdria da Ciéncia, raramente abordados nos cursos de graduacao, a partir dos
quais o estabelecimento de comparagbes entre epistemologias84 de épocas diferentes
pretende tornar claros o0s conceitos contemporaneos da complexidade e da
transdisciplinaridade. Inicia-se, portanto, com uma sucinta conceituacdo do termo
epistemologia, cuja compreensdo do significado e sua relacdo com a nocdo de paradigma

sao essenciais.

84 . N .
Neste caso, “paradigmas da ciéncia”.
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Segundo Bunge (1980; apud VASCONCELLOS, 2009, p. 40), o conceito de
epistemologia tem passado por diferentes mudangas. O termo significa, tradicionalmente, o
ramo da teoria do conhecimento que se ocupa da natureza e da extensdao do conhecimento
cientifico, bem como do que se pode afirmar acerca do préprio conhecer, em oposi¢do ao
conhecimento vulgar e ao chamado senso comum. A epistemologia coloca questdes do tipo
“como se pode conhecer o mundo?”; ou: “como se pode conhecer um objeto de estudo?”;
ou ainda: “em que se distingue o conhecimento cientifico do leigo?”. Considerava-se
inicialmente, até cerca de 1920, que o “modo de conhecer” cientificamente um objeto, ou o
“processo de conhecer”, seria condicionado pela concepg¢do que se tem do mesmo objeto.
Assim sendo, era comum admitir que, subjacente a epistemologia, encontrava-se a

ontologia, ramo da Filosofia que se ocupa das especula¢des ou teorias sobre a natureza, o

“ser” ou a “esséncia” daquilo que se pode conhecer.

A partir de 1921, os escritos dos filésofos do Circulo de Viena,
notadamente Ludwig Wittgenstein e seu Tractatus Logico-Phllosophicus (WITTGENSTEIN,
2008)%, passam a ter grande influéncia. Wittgenstein introduziu o conceito de “légica da
proposicdo”, e considerava que as proposicoes cientificas, ou seja, aquilo que se pode dizer,
na linguagem, sobre o mundo, reflete de maneira especular o mundo. A Filosofia Analitica,
como foi chamada, ou analise das proposi¢des cientificas deveria indicar como reconhecer
as proposicoes verdadeiras, aquelas que descrevem adequadamente o mundo. Durante esse
periodo, a epistemologia ficou reduzida a analise da linguagem da ciéncia, das proposi¢des
cientificas (VASCONCELLOS, 2009). O mesmo Wittgenstein, anos mais tarde, em
Investigagbes Filosoficas (WITTGENSTEIN, 1996)%*°, muda drasticamente suas posicdes e
passa a ndo mais considerar que “a linguagem reflete de maneira especular o mundo”, mas
que “a linguagem constitui o mundo”. Esta afirmacdo do filésofo austriaco foi, sem duvida,
uma das primeiras rachaduras na concepcdo que se tinha até entdo de ciéncia, segundo a

qual supostamente existiria uma realidade independente de um observador, pronta a ser

¥ 0ano aqui referido é o da obra consultada. O livro foi publicado pela primeira vez em 1922.

86 N . ~ . s ; A ; .
O ano refere-se a obra consultada. Investiga¢cOes Filoséficas é uma coletdnea pdstuma dos escritos do
fildsofo, e o volume foi publicado pela primeira vez em 1953.



94

descoberta por este, se usasse os métodos, técnicas e instrumentos adequados. E também
formulado de modo muito semelhante a afirmagdo de Maturana, Varela (2001), segundo a

qual “existimos na linguagem”, como serd visto em outro momento.

Finalmente, num estdgio seguinte da formacdo do conceito, o termo
epistemologia volta a ter seu sentido primitivo, o de filosofia da ciéncia, e ndo o de estudo
da linguagem da ciéncia. Ela se propde abordar varios aspectos da ciéncia e devido a isso
possui algumas ramificacbes, como légica da ciéncia, semantica da ciéncia, teoria do
conhecimento cientifico, metodologia da ciéncia, ontologia da ciéncia, axiologia da ciéncia®’,
e ética da ciéncia. Vasconcellos (2009, p. 41) refere-se a um artigo de Paul Dell (DELL, 1985)
em que este menciona os diferentes significados que o termo epistemologia tem assumido,
desde o tradicional, de teoria do conhecimento, até o de visdo pessoal do mundo, passando
pelos de paradigma e de cosmologia. A autora destaca dois sentidos freqglientes, cujas

caracteristicas aparecem sintetizadas no Quadro 2, a seguir:

Quadro 2 - Os dois sentidos do termo epistemologia, segundo Vasconcellos (2009).

DOIS SENTIDOS DO TERMO EPISTEMOLOGIA NA CIENCIA

Perguntas Respostas
sobre o conhecer as perguntas sobre
(perguntas epistemoldgicas) o ser e o conhecer
e ou

pressupostos implicitos
que configuram a
visdo de mundo
que
“todo mundo tem”

Perguntas sobre o ser
(perguntas ontoldgicas)

Fonte: Vasconcellos (2009).

87 N .
Estudo dos valores da ciéncia.
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No dominio das perguntas bdasicas que o ser humano vem sempre se
colocando, e que toda disciplina busca responder, estdo as questdes: “Que é o mundo?”;
“Que é e como é o conhecimento que o homem pode ter do mundo?”; “Que é conhecer, em
sentido amplo?”. A epistemologia é, portanto, uma reflexdao sobre como um campo do saber
ou um campo de praticas responde a essas perguntas sobre o ser e o conhecer, perguntas
essas epistemoldgicas e também ontoldgicas. Essas reflexdes epistemoldgicas realimentam
esse saber e essas praticas, evitando assim dogmatismos e facilitando o seu
desenvolvimento. Entdo, tem-se que o primeiro uso do termo epistemologia refere-se ao
estudo das perguntas sobre o conhecer, propriamente dito, ou perguntas epistemoldgicas,
as quais sempre se apresentam relacionadas as perguntas sobre o ser, ou seja: sdo também

perguntas ontoldgicas sobre um campo tedrico ou pratico (VASCONCELLOS, 2009).

O segundo uso frequente do termo se refere as respostas obtidas com tal
estudo. Bateson (1979, p. 319 et seq.); em Vasconcellos (2009) argumenta que esses
significados, embora diferentes, sdo indissociaveis. Neste sentido, pode-se dizer que uma
pessoa, uma familia, um grupo social, uma comunidade profissional possuem uma
epistemologia, mesmo que n3o se deem conta disso. E nesta linha que Bateson (1979)
afirma que “Todo mundo tem uma epistemologia, e quem diz que ndo tem, tem uma
epistemologia muito ruim.”. Bateson quis compreender como alguém chega a ter uma
epistemologia. A medida que aprendemos, desenvolvemos premissas basicas de conduta e
de comunica¢do. Assim, adquirimos, ou vamos definindo para ndés mesmos uma
“epistemologia implicita, que todo mundo tem” (VASCONCELLOS, 2009), e que ndo &,
portanto, algo herdado ou intuitivo, mas construido a partir de nossas experiéncias e
comunicagdes. Se ndo reconhecemos esses fatos como premissas, na diregdo do que
apontou Bateson (1979, 2000%), podemos ficar sujeitos a uma ideologizacdo e dogmatizagao
de nossa visdo de mundo, tomando-a como a Unica verdadeira. Assim, entendemos o dizer
de Bateson de que uma epistemologia que ndo reconhece a si mesma como tal, ou como
apenas mais uma epistemologia dentre vdérias possiveis e validas, € uma epistemologia

“muito ruim”.

% Ano da edicdo consultada. A obra é de 1972.
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Portanto, quando se fala de uma “nova epistemologia da ciéncia”, esta-se falando
de uma nova visdo ou concepgdo de mundo e de atividade cientifica, de uma nova
concepcdo de conhecimento, implicita na atividade cientifica — em suas teorias e
praticas. (VASCONCELLOS, 2009, p. 43, grifo nosso).

Assim, retornamos aos termos que intitulam este subitem, e uma vez
compreendidos estes dois conceitos basicos de filosofia da ciéncia, a saber: “paradigma”® e
“epistemologia”, entendemos que disciplinaridade tradicional, complexidade e
transdisciplinaridade sdo termos de natureza essencialmente epistemoldgica mas ao mesmo
tempo paradigmatica. Epistemoldgica porque dizem respeito a maneiras diferentes de
definir o mundo, e, por extensdo, o conhecimento; e paradigmatica porque “existimos na
linguagem” (MATURANA, VARELA, 2001); e, sendo assim, uma epistemologia é um discurso
gue construimos sobre ou a partir de uma determinada visdo de mundo e do conhecimento
do mundo; sendo o mundo e o conhecimento modelados pelo que dizemos sobre eles, e

este dizer tem tal forca de persuasdo que chega ao ponto de condicionar nosso pensar e

nosso fazer, portanto, adquire o poder de um paradigma.

Neste sentido é que, ao tentar estabelecer um novo status epistemoldgico
para o ato de projetar o artefato arquiteténico, requisito indispensavel para uma heuristica
das teorias, experiéncias, métodos e instrumentos a serem aplicados na renovagao do
ensino do projeto arquitetdnico, faz-se necessaria esta breve conceituagao do termo. Se
alguém nado sabe o que é uma coisa, ndo sabe onde nem como procura-la e nem o que pode
dela vir a conhecer. Tal como se procedeu com rela¢cdo a nog¢do de paradigma, na introducao
deste trabalho, quando foi adotada a abordagem kuhniana do termo, aqui se trata de
esclarecer o sentido em que sera adotado doravante o termo epistemologia: Adota-se o
sentido mais simples e util para os objetivos propostos, ou seja, o de estudo da natureza e
dos limites do conhecimento, porém sem excluir as demais conotacbes. Ao falar de
“natureza”, a pergunta é do tipo “o que é?”; ao falar de limites, deseja-se saber “até onde?”;

portanto, é necessaria, antes de tudo, uma definicdo epistemoldgica para o projeto

By, Introducao.
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arquitetbnico, pois sem ela ndo se pode conceituar a natureza desse pensar-e-fazer, nem até

onde comeca a se diluir a esfera de suas teorias e praticas.

Muitos foram os pensadores que contribuiram para a formacdo da
chamada ciéncia moderna, ou “paradigma cientifico tradicional” como denominam
Vasconcellos (2009), Moraes (1999), ou “ciéncia normal”, no dizer de Kuhn (2011). Existe
uma grande quantidade de obras de referéncia que tratam da histéria do pensamento
cientifico, por isso o panorama brevissimo aqui apresentado ressaltard apenas os
fundamentos e os construtores mais importantes desse “edificio filoséfico”, como auxilio a
compreensao — por contraste —, do “novo paradigma cientifico”. Os autores e obras

citados neste paragrafo formam a base do exposto nos préximos.

A nocdo de disciplinaridade, como hoje se compreende o termo, é
resultado da prevaléncia do “paradigma cientifico tradicional”, que se originou ha cerca de
400 anos, organizou o conhecimento em disciplinas separadas, e ainda retém muito do
paradigma newtoniano do mundo como maquina, do século 17 (VASCONCELLOS, 2009). A
origem da atual forma de pensamento, valores e percep¢des que prevalecem na nossa
concepcao de realidade decorre de uma associacao de vdrias correntes de pensamento da
cultura ocidental, dentre elas a Revolugao Cientifica, o lluminismo e a Revolug¢ado Industrial,
que estiveram presentes a partir dos séculos 17 a 19. As ideias iniciais, entretanto, que
influenciaram de forma intensa a era moderna, sdao um pouco anteriores, e surgiram no

século 16. (MORAES, 1999, p. 32).

Antes de 1500, prevalecia na Europa a visdao de mundo orgénica, segundo a
qual os fendbmenos da natureza eram vistos numa relacdo de interdependéncia com os
fenbmenos materiais e espirituais. No campo das relacdes interpessoais, prevalecia o
interesse da comunidade em detrimento dos interesses individuais. A estrutura cientifica
predominante repousava nessa visdo de mundo organica, e eram da maior significancia as
questdes referentes a divindade, a alma humana e a ética. O objetivo principal da filosofia
era servir de base a teologia e tinha como causa de suas preocupacées religiosas a salvacado

da alma apds a morte. Para o homem medieval, a realidade era sagrada, por ter origem
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divina, e cabia ao homem contemplar e compreender a harmonia presente no universo.
Predominava o autoritarismo na organizagdo social, o respeito cego as autoridades, aos
textos biblicos e gregos. Foi um periodo de muita repressao ao livre pensamento e de quase
inexistente desenvolvimento cientifico. Quem ousava discordar dos textos biblicos
arriscava-se a morrer na fogueira para expiar bruxarias associadas as inova¢ées (MORAES,

1999, p. 33).

A partir dos séculos 16 e 17, a ciéncia medieval comeca a mudar
radicalmente, pois a visdo de um mundo organico, vivo, espiritual e encantado deu lugar a
noc¢dao de mundo-maquina, composto por objetos diferenciados, em razdo das descobertas
na fisica e na astronomia, promovidas por Nicolau Copérnico, Galileu Galilei e Isaac Newton.
O Renascimento inaugurou o antropocentrismo, ao recolocar o homem no centro dos
significados histéricos, promoveu os descobrimentos maritimos que caracterizaram o
mercantilismo, e possibilitou a emergéncia do racionalismo, com o advento da
experimentacdo cientifica entdo possibilitada pela diminuicdo da influéncia da religido. De
acordo com essa visdo de ciéncia, a hatureza existe ndo mais como “mae nutridora” (CAPRA,
2005), mas para servir aos propodsitos do humano, que pode explora-la a vontade e dela

extrair todos os segredos.

O racionalismo, segundo Morin (1996; apud MORAES, 1999), reafirma a
visao de mundo em que ha perfeita concordancia entre o racional e a realidade do universo,
concebida metafisicamentego, excluindo, dessa forma, o irracional. Essa visdo se baseia em
uma afirmacdo légica e dela deduz todas as consequéncias praticas, negando assim outras
possibilidades de explicagdo. Estas ideias tiveram consequéncias nas relagdes humanas, em
todos os seus aspectos sociais, culturais e politicos, e também na relagdo do homem com a

natureza, pois ela ja ndo representava, como antes, a linguagem divina.

% Uma concepc¢do metafisica da realidade é aquela que supde haver uma realidade maior, total, verdadeira,
além e independente da nossa percepcdo, ideia esta fundamental para o paradigma cientifico tradicional. As
descobertas no campo da fisica quantica e o desenvolvimento das neurociéncias, em especial o
conhecimento sobre os nossos mecanismos perceptuais e cognitivos, a chamada “biologia do conhecer”
(MATURANA, VARELA, 2001) em que assume especial relevancia a linguagem, colocaram em xeque a nogdo
de uma realidade independente de um observador.
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Para explicar o desenvolvimento da ciéncia moderna, Vasconcellos (2009) e
Moraes (1999) citam, quase na mesma ordem e com mesmo grau de destaque, alguns
cientistas cujas contribuicdes foram capitais para a formacdo do paradigma cientifico

moderno’®:

Francis Bacon (1561 — 1626) defendia um novo método de investigacdo
cientifica, que envolve a busca por descricbes matematicas da natureza. Suas ideias
contrastavam radicalmente com a noc¢do herdada da antiguidade classica, segundo a qual a
investigacdo do objeto visava a sabedoria, a ordem natural, a vida em harmonia com o
universo. O periodo que se chamou de Revolugado Cientifica inicia-se com Copérnico, quando
este se opOs a concepcao de um universo geocéntrico, alicercada na Biblia e em Ptolomeu, a

qual vinha sendo defendida por mais de mil anos.

Galileu Galilei (1564 — 1642) também cria que a natureza podia ser descrita
pela matematica, e introduziu os principios da investigacdo empirica que se tornaram a
caracteristica predominante do pensamento cientifico do século 17, e que sobreviveram
como importantes critérios de validacdo das teorias cientificas atuais. Com Galileu inicia-se a
valorizacdo, na pesquisa, da verificacdo dos aspectos quantitativos da realidade observada:
qguantidade, peso, frequéncia, posicdo, movimento e outras. Estas qualidades eram vistas
como propriedades objetivas dos corpos, inerentes a eles, em oposi¢cdo as caracteristicas
ditas subjetivas, como cor, paladar, cheiro e som. Através de seus métodos, nasce o
experimentalismo cientifico, que substituiu a argumentagao da dialética formal pelo relato
da observacdo dos fenbmenos como se apresentam. Galileu submeteu a teoria de Copérnico
a prova do telescépio, e aplicou sistematicamente o método experimental, combinado com
a observac3o, a inducdo e a deducido matematica. E de Galileu a maxima “O livro da natureza

estd escrito em linguagem matematica”.

91 . . A . . )
Ou seja, aquele anterior a fisica quantica e seus desdobramentos no campo filoséfico, como por exemplo a
complexidade.
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David Hume (1711 — 1776) foi quem transformou o empirismo em visdo de
mundo, ao afirmar que nossas ideias sdo fruto das impressdes de nossos sentidos. Para ele,
toda a atividade do espirito era explorar fatos, e a reflexdo nada acrescenta de essencial aos
fatos. Portanto, sé a experiéncia nos daria a ideia de sucessdao dos fatos, e assim, de
causalidade. Por sua énfase no sujeito que percebe a realidade aliada a crenca no
conhecimento empirico a posicdo de Hume foi chamada de “subjetivismo emprirista”

(MORAES, 1999).

René Descartes (1596 — 1650), considerado o pai da ciéncia moderna, foi
quem concluiu a formulagao filoséfica que embasou o conceito de ciéncia que vigorou até
grande parte do século 20, quando comecou a se formar o “novo paradigma da ciéncia”.
Para Descartes, o fundamento do empreendimento cientifico era o raciocinio dedutivo, e a
razdo a Unica base segura para compreender o homem e a natureza. Reconhecia a
superioridade da mente sobre a matéria e concluiu que eram duas coisas distintas e
separadas. O dualismo mente/corpo <-> espirito/matéria teve repercussdes profundas no
pensamento do Ocidente. O universo material, na concep¢dao de Descartes, seria uma
maquina sem vida e sem espiritualidade, a tal ponto que convenceu os bidlogos a adotar
uma “mecanica de relojoeiro” como modelo dos processos vitais (MORAES, 1999). Para
Descartes, a natureza funcionava segundo leis matematicas exatas, as quais, se conhecidas,
possibilitariam a previsibilidade dos fendmenos. Seu pensamento passou a orientar a
observacao cientifica e a formulagao de todas as teorias relativas aos fen6menos naturais
até o inicio do século passado, quando entdo a Teoria da Relatividade e a fisica quantica

provocaram mudancas significativas nessa visao de ciéncia e de natureza.

Isaac Newton (1642 — 1727) complementou o pensamento de Descartes,
dando realidade a visdo do mundo como maquina perfeita ao desenvolver uma completa
formulacdo matematica da concepg¢do mecanicista da natureza, a partir de uma grande
sintese das obras de Copérnico, Kepler, Bacon, Galileu e Descartes. Por ter fornecido uma
consistente base matematica aos estudos sobre o mundo da natureza, a fisica newtoniana se
tornou o alicerce do pensamento cientifico até grande parte do século 20. Para Newton,
todos os fendbmenos fisicos estavam reduzidos ao movimento das particulas causado pela

atracdo mutua, pela forca da gravidade. Era um mundo estdtico, flutuando num espaco
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vazio, que, para ser conhecido, necessita ser decomposto em seus elementos constitutivos
(MORAES, 1999). Como um exemplo cldssico, Gell-Mann (1991; apud MORAES, 1999)
escreve que, nessa concepc¢dao, o mundo era um sistema mecanico possivel de ser descrito
objetivamente e sem se relacionar com o observador humano, fazendo com que tal
descricdo objetiva da natureza se tornasse o ideal de toda ciéncia. Essa visdo de um
mundo-maquina que funciona da mesma maneira, sempre igual, deu origem ao
mecanicismo como uma das grandes hipdteses universais da era moderna, e constituiu um
dos pilares da ideia de progresso, influenciando todo o pensamento da burguesia

ascendente a partir do século 18.

A comunidade cientifica, a partir da obra e das ideias desses pensadores,
reconheceu a matematica como o instrumento por exceléncia para a analise, a ldgica da
investigacao e o modelo de representagao dos fendmenos fisicos. Com base nesta influéncia,
surgiram duas consequéncias importantes, que repercutiram em todos os ambitos da
pesquisa cientifica: A primeira é a ideia de que para conhecer é preciso quantificar; e que,
portanto, o rigor cientifico é dado pelo rigor das medi¢cdes. As qualidades do objeto nado
possuem valor cientifico. A outra estd relacionada ao pensamento cientifico moderno, de
gue para conhecer é preciso dividir, classificar, isolar o objeto, para depois tentar entender

separadamente as relagGes entre esse objeto e o contexto.

Segundo Boaventura de Sousa Santos, em seu artigo sobre as ciéncias
(SANTOS, 1988), embora tenha havido algumas iniciativas pioneiras no século 18, foi
somente no século 19 que esse modelo de racionalidade se estendeu também as ciéncias

sociais emergentes a época.

A partir de entdo pode falar-se de um modelo global de racionalidade cientifica que
admite variedade interna mas que se distingue e defende, por via de fronteiras
ostensivas e ostensivamente policiadas, de duas formas de conhecimento ndo-
cientifico (e, portanto, irracional) potencialmente perturbadoras e intrusas: o senso
comum e as chamadas humanidades ou estudos humanisticos (em que se
incluiram, entre outros, os estudos histdricos, filoldgicos, juridicos, literarios,
filoséficos e teoldgicos). (SANTOS, 1988, p. 48).
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O autor defende ainda que a entdo nova racionalidade cientifica, sendo um
modelo que se acreditava possuir aplicacdo generalizada, constituiu-se também em um
paradigma totalitario, “na medida em que negava o cardter racional a todas as formas de
conhecimento que ndo rezavam pela mesma cartilha epistemoldgica e pelas suas regras

metodoldgicas”. (MORAES, 1999, p. 41).

Em um segundo momento da Modernidade, do final do século 18 até o
inicio do século passado, buscou-se compreender a pessoa, sua personalidade e inteligéncia,
por meio da aplicacdo de testes quantificadores matematicos e estatisticos. Neste periodo, a
Psicologia torna-se uma ciéncia separada da Filosofia, e comegcam a emergir as teorias
psicolégicas, dentre as quais destaca-se a Teoria Comportamental. Todas essas teorias
buscavam explicar o comportamento humano, dentro de uma visao simplificadora de “causa
e efeito”. A Sociologia, a partir da proposta positivista de Auguste Comte (1798 — 1857),
tentaria explicar o comportamento social, porém na crenga de que o conhecimento esta
fundamentado no objeto e ndo no sujeito. As afirmacGes, para serem aceitas dentro da
légica positivista, devem ser objetivas, impessoais e neutras, sendo os resultados da
pesquisa restritos aos dados fornecidos pela experiéncia e pelas observacbes confidveis e
fidedignas. “A racionalidade no meio cientifico positivo envolve afirma¢des que devem ser
impessoais, pois desmerecem qualquer posicionamento pessoal e de juizos de valor.”

(BEHRENS, THOME OLIARI, 2007, p. 59).

A respeito da influéncia do pensamento de Comte, Vasconcellos (2009, p.
63-65) acrescenta que este cientista propds uma hierarquia entre as ciéncias segundo um
critério de generalidade decrescente e rigor crescente, a que denominou “Lei dos Trés
Estagios”, separando as que atingiram das que ndo alcancaram o estagio dito “positivo”. Dai
vem a ideia de que as diversas disciplinas cientificas foram se desprendendo da Filosofia,
deixando o estdgio metafisico e se consolidando como ciéncia, ao passar para o estagio
positivo. Assim, matematica, fisica, quimica e astronomia, por exemplo, ja seriam ciéncias
positivas, cada uma com seu objeto especifico. Mais tarde, Comte introduz a Sociologia,
termo criado por ele, ou ciéncia da sociedade humana, que deveria seguir o exemplo das
demais e se transformar numa espécie de “fisica social”. Nessa otica, so as ciéncias naturais

ja estariam no estado positivo, satisfazendo o padrdo de cientificidade vigente e merecendo
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o rotulo de hard sciences, ou ciéncias rigorosas. As ciéncias humanas, portanto, seriam soft
sciences, pois ndo conseguiam satisfazer totalmente os critérios de rigor estabelecidos pelas

hard sciences.

O modelo de racionalidade hegemodnica da ciéncia moderna estendeu-se
entdo do estudo da natureza ao estudo da sociedade, sob o argumento de que, tal como
fora possivel descobrir as leis da natureza, seria também possivel descobrir as leis da
sociedade. Usando esse modelo cientifico, os fendbmenos sociais passaram a ser estudados
como se naturais fossem, apesar das inumeras diferencas entre eles. Os fatos sociais foram
reduzidos, dada sua nova epistemologia formulada com base nas ciéncias da natureza, as
suas dimensdes externas, observaveis, mensuraveis, uma reducdo que quase nunca ocorre

sem distor¢ao dos fatos.

Vasconcellos (2009) e Behrens; Thomé Oliari (2007) concordam que trés crencas orientaram
a formagcdo e a longa hegemonia da ciéncia tradicional e de seus pressupostos

epistemoldgicos fundamentais, até grande parte do século passado:

O pressuposto da simplicidade: a crenca em que, separando-se o mundo
complexo em partes, encontram-se elementos simples; em que é preciso separar as partes
para entender o todo, ou seja, o pressuposto de que “o microscépio é simples”. Dai

decorrem, entre outras coisas, a atitude de andlise e a busca de relagdes causais lineares.

O pressuposto da estabilidade do mundo: a crenca em que o mundo é
estdvel, ou seja, em que “o mundo ja é”. Ligados a esse pressuposto estdo a crenga na
determinacdo, com a consequente previsibilidade dos fen6menos, e a crenca na

reversibilidade, com a consequente controlabilidade dos fenémenos.

O pressuposto da objetividade: a crenca em que é possivel conhecer
objetivamente o mundo tal como “ele é” “na realidade” e a exigéncia da objetividade como
critério de cientificidade. Dai decorrem os esforcos para colocar entre parénteses a

subjetividade do cientista, para atingir o “universo”, ou versao Unica do conhecimento.
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A Figura 14, abaixo, extraida de VASCONCELLOS (2009), apresenta uma

sintese dos pressupostos do pensamento orientado pelo paradigma cientifico tradicional:

Figura 14 - Os trés pressupostos do paradigma cientifico tradicional.

SIMPLICIDADE
analise
relagdes causais lineares

ESTABILIDADE
determinagdo — previsibilidade
reversibilidade — controlabilidade

OBJETIVIDADE
subjetividade entre parénteses
uni-verso

Fonte: Vasconcellos (2009).

Embora a visdo cartesiana do mundo venha sendo questionada, o
desenvolvimento da ciéncia moderna possibilitou um grande salto evolutivo no
conhecimento dos fenbmenos, traduzido na democratizacdo do conhecimento, no
surgimento de técnicas extremamente eficazes para a construcdo de novos artefatos, e pela
presenca de um espirito cientifico de investigacdo aberta e validacdo publica do
conhecimento (MORAES, 1999). Porém, essas conquistas aconteceram a custa de ter sido
retalhada a visdo de totalidade, e com a consequéncia, percebida atualmente como
negativa, de supervalorizar os aspectos externos das experiéncias ignorando as vivéncias do
individuo, ao fundamentar sobretudo na razao as sensagdes expressas pelos cinco sentidos.

Contrario a essa noc¢do, Morin (1983, p. 17-18; apud VASCONCELOS, 2009, p. 46), declara:

[...] a maior parte dos cientistas ainda nédo fez a grande descoberta cientifica de que
a ciéncia ndo é totalmente cientifica. A cientificidade é a parte emersa de um
iceberg profundo de ndo-cientificidade, constituido pelos pressupostos ou
postulados: [...] o postulado do determinismo universal, o principio da causalidade
sdo indemonstraveis, necessdrios a demonstragdo. (MORIN, 1983, p. 17-18; apud
VASCONCELLQOS, 2009, p. 46, italico no original).

Moraes (op. cit.,, p. 46-61 e 137) aprofunda uma critica ferrenha ao

paradigma tradicional da ciéncia, em uma longa sequéncia de exemplos solidamente
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fundamentados, os quais ndo cabe detalhar em um trabalho desta dimensao, por isso sdo
destacados nos tdpicos a seguir os principais, finalizando este subitem. Escrevendo em tom

gue é quase um libelo, a Prof2 Maria Candida Moraes observa que:

e A excessiva énfase dada ao método cartesiano impregnou fortemente o
paradigma dominante da ciéncia moderna, o que, com o passar dos séculos, provocou a

fragmentacdo de nosso pensamento e a unilateralidade de nossa visao.

e A exclusdo do pensador em relacdio ao seu proéprio pensar, em
consequéncia do tipo de ciéncia que passou a predominar, ou seja, uma ciéncia materialista,
determinista, cheia de certezas, ignora o didlogo e as interacBes que existem entre os

individuos, e entre ciéncia e sociedade, técnica e politica.

¢ Insensivel aos valores, o método reducionista enraizou-se em nossa
cultura e levou-nos a um processo de alienacdo e a uma crise planetaria de abrangéncia
multidimensional, traduzida pela fragmentacdao, atomizacdao e desvinculagdo. Em
consequéncia, a cultura foi ficando dividida, os valores cada vez mais individualizados, e os

estilos de vida cada vez mais patolégicos (MORAES, 1999).

e O paradigma tradicional direcionou nossa educacdo a supervalorizacdo
de determinadas disciplinas académicas em detrimento de outras, e levou a
superespecializacdo, uma vez que todos os fendmenos complexos, para serem

compreendidos, necessitam ser reduzidos as suas partes constituintes.

e No paradigma tradicional, a organizacdo do ensino obedece a um
modelo de organizacdo burocratico, com estruturas hierarquizadas, em que as decisoes sao
tomadas no topo da instituicdo, num nivel ndo muito préximo dos alunos. Normalmente, as
regras de controle e as propostas curriculares sdo feitas por pessoas distantes dos locais
onde os alunos aprendem. O ensino é organizado por especialidades, fung¢des, e cada

disciplina é pensada separadamente.
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e O paradigma cientifico tradicional levou a uma escola que continua
dividindo o conhecimento em assuntos, especialidades, subespecialidades, fragmentando o
todo em partes, separando o corpo em cabeca tronco e membros, as flores em pétalas, a
historia em fatos isolados, sem se preocupar com a integragao, a interacao, a continuidade e
a sintese, na qual o professor é o Unico responsavel pela transmissdo do conteddo. Uma
escola que, em nome da transmissdao do conhecimento, continua vendo o aluno como uma
tabula rasa. Segundo Paulo Freire (1987; apud MORAES, 1999), é uma educacdo
“domesticadora”, “bancdria”, que “deposita” no aluno as informacgdes, dados, fatos, uma
educacdo em que o professor é quem detém o saber, a autoridade, é quem dirige o processo

e representa um modelo a ser seguido.

Tendo conceituado o termo epistemologia e esbogado os contornos do
paradigma cartesiano-newtoniano da ciéncia e suas consequéncias na educacdo, serdo
exploradas no subitem a seguir as caracteristicas do novo paradigma cientifico, o qual vem
provocando importantes desdobramentos no pensamento cientifico presente bem como na
area da Educacdo, em que ja constitui o paradigma aceito pelos seus pesquisadores mais

eminentes.

3.2 A COMPLEXIDADE E A TRANSDISCIPLINARIDADE

Vasconcellos (2009) oferece-nos uma sintese util para a compreensao das
mudancas por que passa a ciéncia contemporanea, na transicao do paradigma cartesiano-
newtoniano, ou “paradigma tradicional”, como o designa a autora, para o chamado
paradigma emergente. Por essa razdo, a maioria dos quadros apresentados neste subitem
foi obtida na referida obra. Aqui, outra vez, assumem especial relevancia o livro da Profa?
Maria Candida Moraes (1999) sobre o paradigma emergente na Educacdo, o artigo de
Boaventura de Sousa Santos (1988), bem como os escritos de Edgar Morin, Basarab

Nicolescu e llya Prigogine, os quais constituem as principais referéncias para este capitulo.
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Foram muitos os fatores que levaram ao questionamento e consequente
desestabilizagcdo do paradigma da ciéncia moderna, que se iniciou com as pesquisas da fisica
e a Teoria da Relatividade nas primeiras décadas do século passado, e se intensificaram mais
a partir dos avangos da fisica quantica e da “biologia do conhecer” de Maturana e Varela.
Porém, segundo Moraes (1999), o inicio da mudanca data do final do século 19. A autora
mostra como, a partir daquele periodo, o paradigma cartesiano-newtoniano que havia se
tornado a referéncia para todas as ciéncias e as fundamentou comecava a perder seu poder
explicativo tanto para as ciéncias ditas exatas ou fisicas, como para as ciéncias bioldgicas e,
sobretudo para as humanas. Vasconcellos (2009, p. 99) fornece um quadro em que mostra a
adocdo dos trés pressupostos fundamentais do paradigma tradicional pelas trés maiores
areas do conhecimento (Quadro 3, abaixo), indicando os graus de dificuldade da aplicacao

completa de seus métodos para o avanco das pesquisas.

Quadro 3 - Adocdo dos pressupostos do paradigma tradicional pelas ciéncias.

Ciéncias fisicas Ciéncias bioldgicas Ciéncias humanas
simplicidade tranquilo dificil dificil
estabilidade tranquilo especialmente dificil dificil
objetividade tranquilo tranquilo especialmente dificil

Fonte: Vasconcellos (2009, p. 99).

A ruptura entre o0 mundo moderno e o mundo contemporaneo inicia-se
com Lamarck (1744 — 1829) e suas propostas segundo as quais todos os seres vivos teriam
evoluido partindo de formas mais simples e chegando a graus de complexidade crescente.
Suas ideias foram a base para a Teoria da Evolucdo das Espécies, de Charles Darwin (1809 —
1882), anos mais tarde. A teoria darwiniana da origem das espécies e de sua evolugdo, em
razdo de interacGes com o ambiente e da selecdo natural, fizeram com que os cientistas
abandonassem a ideia cartesiana de que o mundo era uma maquina perfeita construida por
um ser divino. Segundo Prigogine (1996; apud MORAES, 1999), Darwin demonstrou que
podemos compreender como as variagdes individuais sujeitas as pressdes de selecdo
produzem um redirecionamento, um deslocamento da evolucdo. O universo passou entdo, a
ser descrito como um sistema dinamico, em permanente estado de mudanca, no qual

formas mais simples davam origem a formas mais sofisticadas.
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Em paralelo a teoria de Darwin sobre as espécies, no campo da fisica os
novos conceitos da termodindamica indicavam a superacdo do modelo cartesiano-
newtoniano, pois toda energia acaba dissipada sob a forma de calor, e esse fendmeno
constatou-se ser irreversivel. A partir de 1900, a fisica moderna, em especial a teoria
quantica, formulada por Max Planck (1858 — 1947), introduziu o conceito de dtomos de
energia ou quantum, dando origem a mecanica quantica e a teoria quantica dos corpos. Esta
teoria levantou uma série de questdes ndo apenas relativas a fisica, mas também suscitou
especulagdes sobre o papel do observador na conceituagao do fendmeno, e questdes sobre
a possibilidade de simplificar o todo em partes menores mais inteligiveis; o que por sua vez
colocava sérios problemas de natureza filosofica e epistemoldgica diante da comunidade
cientifica. A questdo fundamental, e que desafiava o paradigma dominante era: Até onde é
possivel objetivar nossas observacbes a respeito da natureza ou a experiéncia sensorial,

independente do observador?

Com as novas descobertas, os fisicos foram além do desenvolvimento da fisica
atébmica, buscando encontrar solugdes para os problemas enfrentados pela
humanidade e que, a primeira vista, interessavam somente aos filésofos ou
historiadores da ciéncia. Em suas reflexdes, comecaram a deparar com principios
orientadores que possibilitavam novas percep¢des e conexdes valiosas a respeito
dos problemas da humanidade. (MORAES, 1999, p. 57).

Foi Albert Einstein (1879 — 1955), no entanto, quem fez a primeira grande
investida contra o paradigma tradicional, com a publicacdo em 1905 de dois artigos, um
sobre a teoria da relatividade da simultaneidade dos acontecimentos e outro sobre a
maneira de conceber a radiacdo eletromagnética que caracterizaria a teoria dos fen6menos
atémicos. Na Teoria da Relatividade, os conceitos tradicionais de espago e tempo absolutos
da fisica classica ndo mais se sustentavam, ou seja, o conceito newtoniano de espaco
absoluto como palco dos fendmenos fisicos foi colocado de lado, o mesmo ocorrendo com a

noc¢ao de tempo absoluto. (MORAES, 1999).

As descobertas relacionadas a teoria quantica acabaram de esfacelar os
principais conceitos da visdo de mundo cartesiana e da mecanica newtoniana, relacionados
a nocdo de espaco e tempo absolutos, as particulas sélidas elementares, a objetividade

cientifica, a causalidade e a separatividade, fazendo com que nenhum desses conceitos
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pudesse sobreviver as novas descobertas da fisica. Obviamente, todos esses avancos

também desafiavam a nogdo de uma realidade objetiva, independente de quem a observa.

Nos trabalhos desenvolvidos por Werner Heisenberg (1901 — 1976),
descobriu-se que o comportamento das particulas é totalmente imprevisivel, e que esta
“incerteza” n3o é consequéncia de deficiéncias nos mecanismos de afericdo, e sim um
principio que poderia ser demonstrado experimentalmente. Uma de suas grandes
realizacbes como cientista foi ter expressado as relacdes matematicas do Principio da
Incerteza, em 1927 (MORAES, 1999). Em referéncia a este principio, Santos (1988, p. 55),
explica que “ndo se pode reduzir simultaneamente os erros da medi¢dao de velocidade e da
posicao das particulas, o que for feito para reduzir o erro de uma das medi¢cbes aumenta o
erro da outra.”. Isso tem sérias implica¢Ges, pois faz desaparecer o conceito da fisica
moderna de que os objetos tem uma forma, posicdo e movimento definidos e absolutos,
substituindo essa noc¢do pela de probabilidade de existéncia em determinado local e em

determinado momento.

Outro aspecto importante da integracao sujeito-objeto e do processo de
observacdo é a dependéncia do ser em relacdo ao seu ambiente geral, ou seja, o
contextualismo. Segundo llya Prigogine, a realidade so serda revelada ao individuo através de
uma construcdo ativa na qual ele participa. De acordo com Moraes (1999), Isso tem

importantes implicagdes educacionais, como sera visto adiante.

Além da iluséria natureza do ideal de objetividade e do fato de que nao ha
nenhuma certeza cientifica, pois o rigor de nosso conhecimento é limitado, John Lukdcs
(1987; apud MORAES, 1999) resumiu o pensamento de Heisenberg em vdrias proposicdes e,
dentre elas, o reconhecimento da natureza iluséria da verdade factual e o surgimento de um
antigo principio que reconhece a mudanga como componente essencial da natureza. Com
base na compreensdo da impossibilidade de determinar a exata posicdo e a exata velocidade
da particula atébmica, consequentemente, uma unidade basica da matéria ndo é mensuravel,
ndo é averiguavel. Portanto, como esclarece Moraes (1999), no nivel subatomico, o que

temos certeza para afirmar é que a existéncia das particulas ndo é fixa, e sim definida na
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linguagem matematica por tendéncias, padrdes de probabilidade de interconexdes, em que

as particulas, se consideradas isoladamente, ndo possuem significado ou inexistem.

Além do desenvolvimento da fisica, o desenvolvimento da quimica e da
biologia também tem desafiado a coeréncia e a estabilidade do paradigma cartesiano-
newtoniano. As investigacGes desenvolvidas pelo fisico-quimico Ilya Prigogine (1917 — 2003),
prémio Nobel de Quimica de 1977, por sua teoria das estruturas dissipativas e pelo principio
da ordem através das flutuacdes, vém sendo de grande relevancia para o desenvolvimento
da ciéncia a partir da inclusdo da probabilidade e da irreversibilidade nas leis da natureza,

trazendo novas perspectivas (MORAES, 1999).

Para Prigogine (1986; apud MORAES, 1999), estruturas dissipativas ou
dissipadoras sao sistemas abertos, considerados sistemas organizacionais sem equilibrio, ou
quase sem equilibrio, e que caracterizam os sistemas vivos. Os sistemas vivos, como
complexos organizacionais abertos, refletem sua interagdo com o meio ambiente, com o
qual as estruturas dissipativas estdo trocando, constantemente, energia; mantendo assim
um fluxo dindmico e infinddvel. Nessa visdao, um o6vulo, uma semente, uma sociedade
humana s3o sistemas abertos”. Para Prigogine, s30 processos aleatérios que demonstram
gue os sistemas abertos, ou seja, as estruturas dissipativas ou dissipadoras, que constituem
a maior parte do universo, ndo sdo mecanicas, mas aleatdrias. Para o cientista, aleatdrio

significa ndo-determinado, espontaneo, novo e criativo. (MORAES, 1999).

Segundo Moraes (1999), a visdo de Prigogine em relacdo as sociedades
traduz uma profunda visdo coletiva, uma nova perspectiva cultural, um reconhecimento de
gue a vida é possivel numa perspectiva mais elevada. Sua teoria nos alerta para o fato de
gue a vida possui uma capacidade de inovacdo ilimitada, seja na arte, na ciéncia ou na

sociedade, decorrente da compreensao de que tanto as moléculas como as ondas cerebrais,

92 . . . ~ . . N .~
Conceito que traz grandes implicagGes educacionais, por se colocar frontalmente oposto a visdo de mundo
segundo o paradigma cientifico tradicional, voltado para a estabilidade de sistemas vistos como fechados e
com elevado grau de determinagado e, consequentemente, de previsibilidade.
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os individuos e as sociedades possuem um potencial ilimitado de transformac¢do. Segundo

Moraes (1999), na concepgao de tempo em Prigogine,

O tempo é construgao [...]. Ndo podemos ter a esperanca de predizer o futuro, mas
podemos influir nele [...] as visdes de futuro e até as utopias desempenham um
papel importante nessa construgdo [...]. Hd pessoas que temem as utopias, eu
temo a falta delas. (PRIGOGINE, 1996, p. 268; apud MORAES, 1999, p. 69).

Vasconcellos (2009), corroborada por Behrens, Thomé Oliari (2007),
argumenta que, diante da amplitude dos desenvolvimentos da ciéncia contemporanea, é
possivel distinguir trés aspectos, correspondentes a avan¢os nas trés dimensdes
epistemoldgicas, ou “nos trés eixos” que adota como descricdo do paradigma tradicional. A

autora distingue os avangos, ou transicdes:

Do pressuposto da simplicidade para o pressuposto da complexidade: o
reconhecimento de que a simplificagdo obscurece as inter-relagbes de fato
existentes entre todos os fendmenos do universo e de que é imprescindivel ver e
lidar com a complexidade do mundo em todos os seus niveis. Dai decorrem, entre
outras coisas, uma atitude de contextualizacdo dos fendmenos (contextualismo) e
o reconhecimento de uma causalidade recursiva.

Do pressuposto da estabilidade para o pressuposto da instabilidade do mundo: o
reconhecimento de que o mundo ndo “é”, mas “estd em processo de tornar-se”.
Dai decorre necessariamente a consideragdo da indeterminagdo, com a
consequente imprevisibilidade de alguns fendmenos, e de sua irreversibilidade,

com a consequente incontrolabilidade desses fendmenos.

Do pressuposto da objetividade para o pressuposto da intersubjetividade na
constituicdo do conhecimento do mundo: o reconhecimento de que “ndo existe
uma realidade independente de um observador” e de que o conhecimento do
mundo é uma construgdo social, em espagos consensuais, por diferentes
sujeitos/observadores. Como consequéncia, o cientista coloca a objetividade
“entre parénteses” e trabalha admitindo autenticamente o multi-versa: miultiplas
versdes da realidade, em diferentes dominios linguisticos de explica¢Oes.
(VASCONCELLOS, 2009, p. 101-102. Italico no original).

A ideia de varias “versdes da realidade” pode ser encontrada também nos
escritos do fisico e filésofo Basarab Nicolescu. Em seu Manifesto da Transdisciplinaridade

(NICOLESCU, 1999)%, bem como em dois artigos originados de uma palestra que proferiu em

» Ano da publicagdo consultada. O texto foi originalmente publicado em 1996.
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2011%* (NICOLESCU, 2012, 2013), este pensador conceitua o que se compreende por niveis
distintos de realidade e faz importantes relagdes com o ensino nas universidades e a

educacdo numa perspectiva geral.

Por “nivel de realidade”®

Nicolescu (1985) designa um conjunto de
sistemas que sdo invariantes sob certas leis, por exemplo: as entidades quanticas estdo
subordinadas as leis quanticas, que se afastam radicalmente das leis do mundo macrofisico.
Isso quer dizer que dois niveis de Realidade sdo diferentes se, ao ser feita a passagem de um
para outro, produz-se uma ruptura nas leis aplicdveis e uma ruptura em conceitos
fundamentais (por exemplo, a causalidade linear). O surgimento de pelo menos trés
diferentes niveis de realidade®® no estudo dos sistemas naturais é um grande evento na
historia do conhecimento. Nesta concepgdo, dois niveis adjacentes estdo conectados pela
“légica do terceiro incluido”. Uma explicacdo dessa proposicdo pode ser encontrada em
Nicolescu (1999) e varios outros escritos desse autor. Ela se compde de declaragées ldgicas
sobre trés objetos hipotéticos quaisquer (aos quais se refere como “termos” — “A”, “ndo-A”

e “T”), definidos epistemologicamente como tais, e evidencia a limitacdo do paradigma

cartesiano diante do paradigma da complexidade. As declara¢des sdo as seguintes:

AéA.
A ndo é nao-A
N3ao existe um terceiro termo T que seja a0 mesmo tempo A e nao-A.

Esta é a légica do terceiro termo excluido, ou seja, a logica da simplicidade,

. . ree . . .~ 7 ~ ,97
de acordo com o paradigma cientifico tradicional. Segundo tal vis3o algo é ou n3o é°, e

** Discurso central do Congresso Internacional de Educac¢do Superior, ocorrido em Istambul, entre 27 e 29 de
maio de 2011.

» Nocdo introduzida por ele pela primeira vez em NICOLESCU, B. We, the Particle and the World / Nous, la
particule et le monde. 2. ed., Paris: Le Mail, 1985.

% Nicolescu (1985) refere-se aos niveis microfisico, macrofisico e o ciber-tempo-espago, e menciona um quarto
nivel, o das supercordas, que unifica todas as interac¢es fisicas. Cf. NICOLESCU,B. We, the Particle and the
World / Nous, la particule et le monde. 2. ed., Paris: Le Mail, 1985.

97 ~ . . . -
Este “ndo ser” deve ser entendido no sentido de ser outra coisa, ser de outra natureza. Segundo a visdo
tradicional da ciéncia, tudo o que é diferente de “A” necessariamente é alguma outra coisa que ndo “A”. Dai
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nada pode existir que seja ao mesmo tempo igual aquilo que a coisa é e aquilo que a coisa
nao é. Entretanto, como visto anteriormente, esta légica s6 faz sentido dentro de um
mesmo nivel de realidade, ou, mais precisamente, dentro da ideia de que existe apenas
UMA realidade, ndo vdrias, em “niveis”. A “légica do terceiro incluido” considera que, em
outro nivel de realidade, ou seja, de acordo com a visdo que um observador tem de seu
ponto de vista sobre a realidade que ele mesmo constréi com seu préprio ato de observar e
com o discurso explicativo que estabelece sobre o que observa, um terceiro termo “T” pode

ser ao mesmo tempo “A” e “ndo-A”, sendo, portanto incluido entre as possibilidades.

A ideia de niveis de realidade sé é concebivel caso previamente seja aceito
o pressuposto da impossibilidade de conhecimento de uma realidade metafisica externa e

%8 quanto observadores. A ideia de niveis de

absoluta, e de que existem tantas “realidades
realidade é o conceito fundamental do enfoque transdisciplinar da natureza e do
conhecimento. De acordo com Nicolescu (2013), a universidade é um dos lugares centrais
para superar as dificuldades impostas a aquisicdo de visdo sistémica pelos estudantes,
geradas pela fragmentacdo do conhecimento e pela superespecializagdo. O autor considera
indispensavel estabelecer pontes entre as disciplinas e localiza na segunda metade do século

passado a percepg¢do da necessidade de enfoques multi, inter e transdisciplinares, os quais

assim define:

a) A multidisciplinaridade aborda um tema de pesquisa de modo nao
restrito a uma disciplina apenas, mas aborda varias ao mesmo tempo. Nicolescu (2013) cita,
como exemplo, a Mesquita Azul, que pode ser estudada ndo s6 no contexto da histéria da
arte, mas também dentro do contexto da histéria das religides, histéria da Europa, ou

geometria. Desse modo, o tema de pesquisa resulta enriquecido ao incorporar as visdes de

decorre que nada pode existir que seja ao mesmo tempo igual a “A” e aquilo que ndo é “A”, pois a coisa
seria forcosamente “ndo-A”, ou seja, seria algo de outra natureza.

% Uma argumentacdo bastante detalhada no sentido de conceituar “realidades” e “real”, dentro de uma
abordagem transdisciplinar, encontra-se em NICOLESCU, B. La necesidad de la transdisciplinariedad en la
educacidn superior. Trans-pasando Fronteras, Cali-Colombia, n. 3, 2013, p. 23-30.
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diferentes disciplinas. Embora sua meta se situe no campo disciplinar, a abordagem

multidisciplinar ultrapassa as fronteiras disciplinares.

b)A interdisciplinaridade tem um  propdsito  diferente  da
multidisciplinaridade. Ela ocorre quando se transferem ou aplicam os métodos e
conhecimento de uma disciplina no campo de outra. O autor exemplifica ao mostrar que a
transferéncia dos métodos e conhecimentos da fisica nuclear para a medicina levou ao
surgimento de novos tratamentos radioterdpicos para o cancer. Assim como a
multidisciplinaridade, a interdisciplinaridade vai além dos limites disciplinares, mas seu

objetivo ainda é no ambito da pesquisa disciplinar.

c) A transdisciplinaridade considera, além desses aspectos multi e
interdisciplinares, aquilo que esta entre as disciplinas, através e além de qualquer disciplina.
Seu objetivo é compreender o mundo de hoje. Para isso, um dos imperativos é a unidade do
conhecimento. A pesquisa transdisciplinar é claramente diferente da pesquisa disciplinar,
mesmo sendo-lhe totalmente complementar. A pesquisa disciplinar dd-se em um nivel de
realidade apenas; além disso, na maioria dos casos, estd interessada somente em um
“recorte” ou fragmento dessa realidade. Por outro lado, a transdisciplinaridade preocupa-se
com a dinamica gerada pela acdo de varios niveis de realidade ao mesmo tempo, pois
compreende que cada nivel de realidade s6 é o que é em relagdao aos demais, isolado dos
guais ndo seria sequer uma realidade passivel de estudo, e que sem esta consideracdo nao
ha parametro cientifico de pesquisa. A pesquisa transdisciplinar requer a ampliagao do foco
de pesquisa com vistas a ndo isolar o objeto de pesquisa de outros objetos que com ele se
relacionam, observando-o em seu contexto, no qual compreender as relagdes entre eles é,
por vezes, mais importante do que os préprios objetos sob observacdo. A descoberta desta
dinamica passa necessariamente pelo conhecimento disciplinar, condicdo complementar

para o estabelecimento das correla¢Ges entre os fen6menos.

Vasconcellos (2009, p. 151) afirma que ao contextualizar o fenébmeno,
ampliando o foco, o observador percebe em que circunstancias o fendmeno acontece, vé

relacdes intrassistémicas e intersistémicas. V& ndo mais um fen6meno, mas uma teia de
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fendmenos recursivamente interligados e, portanto, terd diante de si a complexidade® do
sistema. Ao distinguir o dinamismo das relagBes presentes no sistema, o observador
defronta-se com um processo em curso, um sistema em constante mudanca e evolucao,
auto-organizador, com o qual ndo podera pretender ter uma interagdo instrutiva, e estar3,
portanto, assumindo a instabilidade, a imprevisibilidade e a incontrolabilidade do sistema.
Ao reconhecer a influéncia de sua proépria participa¢do na construcao do nivel de realidade
com que estd trabalhando, e ao validar as possiveis realidades instaladas por visdes
diferentes, o observador se inclui verdadeiramente no sistema que distinguiu, e passa a
atuar no espaco de intersubjetividade que ele mesmo constitui com o sistema com que
trabalha. A Figura 15 a seguir, reproduzida da obra da autora, resume os verbos que
considera essenciais para “manter uma mente sistémica” (VASCONCELLOS, 2009) e sua

relacdo com os pressupostos do novo paradigma da ciéncia:

Figura 15 - "Como manter uma mente sistémica".

ampliar o foco de observacio | :> complexidade |
descrever com o verbo estar | :) instabilidade |
acataroutras descricBes | :> intersubjetividade |

Fonte: Vasconcellos (2009, p. 151).

Nicolescu (2012) defende que o conhecimento transdisciplinar é in vivo™®,
interessado na correspondéncia entre o mundo exterior do objeto e o mundo interior do

sujeito. Por defini¢cdo, o conhecimento transdisciplinar inclui um sistema de valores que leva

99 . . . ~ . ~ .r . ..
Complexidade aqui entendida ndo como complicagdo ou dificuldade, mas no sentido primitivo do termo
latino complexus, i. e., “aquilo que é tecido junto”, entretecido como numa rede, acepgdo esta presente em
muitos escritos de Edgar Morin.

100 -~ . . . .~ ;. o s . . '
Em oposicdo a in vitro, i.e., em condicGes de laboratdrio, artificialmente, dentro do paradigma cientifico

tradicional, que recorta o objeto e o isola de seu contexto.
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em conta os valores humanisticos. Ele conduz a um novo tipo de educacao, transdisciplinar,
distinta da educagdo disciplinar, porém complementar a esta. O autor considera a
construcdo da mente transdisciplinar na universidade o maior desafio dos dias de hoje, e
pontua que para explorar esta nova educagdo, é necessdrio aplicar a metodologia
transdisciplinar, fundada sobre trés postulados de suma importancia para a educacao

superior (NICOLESCU, 2012):

a) O postulado ontolégico: Existem, na natureza e em nosso conhecimento
da natureza, diferentes niveis de realidade do objeto e diferentes niveis de realidade do

sujeito.

b) O postulado légico: A possibilidade de passagem coerente de um nivel

de realidade a outro é assegurado pela légica do terceiro incluido.

c) O postulado epistemoldgico: A estrutura da totalidade dos niveis de
realidade é uma estrutura complexa: cada nivel sé é o que é porque todos os niveis existem

ao mesmo tempo.

Assim, tomando como referéncia esses postulados, Nicolescu conclui
afirmando que se a universidade pretende ser um ator vdlido no desenvolvimento
sustentdvel, tem primeiro de reconhecer o surgimento de um novo tipo de conhecimento: o
conhecimento transdisciplinar. A nova producdao do conhecimento, segundo o filésofo, exige
uma abertura multidimensional necessaria do processo de aprender: dirigido a sociedade
civil, dirigido ao ciberespago-tempo, buscando o objetivo da universalidade, no sentido de

uma redefinicdo dos valores que governam sua propria existéncia (Nicolescu, 2012; 2013).

O Quadro 4, abaixo, reproduzido e traduzido dos artigos mencionados,
estabelece a comparacdo entre a educacdo disciplinar e a transdisciplinar, na visdo desse

autor.
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Quadro 4 - Comparacao entre educacao disciplinar e educacao transdisciplinar.

Educagdo Disciplinar (ED) Educagdo Transdisciplinar (ET)
IN VITRO IN VIVO
Um nivel de Realidade Varios niveis de realidade

Correspondéncia entre o mundo externo

Mundo ext - Objet . . .
undo externo Jeto (Objeto) e o mundo interno (Sujeito)

Acumulacdo de conhecimento Compreensao

Novo tipo de inteligéncia — Harmonia entre

Inteligéncia analitica ~
mente, emogdes e corpo

Légica binaria Légica do terceiro incluido

(Verdade absoluta / Falsidade absoluta) (Verdade relativa)

Orientada para o alumbramento'® e

compartilhamento

o
Voltada para o poder e a posse

Exclusdo de valores Inclusdo de valores

Fonte: Nicolescu (2012, p. 12; 2013, p. 25). Maiusculas, parénteses e negritos no original. Tradu¢do nossa.

Conclui-se este subitem com as consideracdes da Prof2 Maria Candida de
Moraes, para quem a modificacdo do atual modelo de ensino passa necessariamente pela
superacdo da educacgdo voltada para a “transmissdo” de informacdes pelo professor, para a
copia da cdpia e para a reprodugdo do que o estudante encontra nos livros. Para a autora, o
importante ndo é mais o que o aluno sabe, o quanto ele sabe ou o quanto ele é capaz de
absorver, e sim como ele pensa, a qualidade de seu pensamento. “O modelo tradicional de
ensino ja ndo é compativel nem com o modelo de ciéncia atual nem, muito menos, com as
necessidades e caracteristicas de nossa época.”. (MORAES, 1999, p. 163). Portanto, uma vez
gue “a arquitetura é uma disciplina que usa conhecimentos de ciéncias humanas, ciéncias
sociais e naturais, tecnologia, ciéncias ambientais, artes e humanidades” (UNESCO/UIA,
2011), a formacdo do arquiteto, cuja piéce de résistence continua sendo o aprendizado do
projeto arquitetdbnico, deve acontecer através de um processo necessariamente

transdisciplinar.

1ot Tradugdo do autor. No artigo de Nicolescu em idioma castelhano (2013), é utilizada a palavra asombro, e no
outro artigo citado (2012), muito semelhante, porém em lingua inglesa, o fisico e fildsofo romeno utilizou o
termo astonishment. Em ambos os escritos o sentido é o de maravilhar-se, extasiar-se, ser tomado de
surpresa e emoc¢do diante de algo que se desvela impressionante e belo a iluminar a mente. Assim, a
traducdo alumbramento foi julgada a mais adequada, excluindo-se os correspondentes portugueses mais
diretos assombro (com uma conotacdo de temor ou espanto) e deslumbramento (termo mais vulgarizado,
com a conotacdo de admiragdo ingénua ou passageira).
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3.3 METODOLOGIAS ATIVAS NO ENSINO SUPERIOR — PBL E PJBL

A atual estrutura universitaria, da forma como se encontra organizada em
torno da fragmentagao do conhecimento em disciplinas e departamentos estanques, é fruto
da centendria prevaléncia do paradigma cartesiano-newtoniano de ciéncia, segundo o qual,
para se adquirir compreensao de um fendémeno, é preciso isola-lo de seu contexto,
efetuando o menor recorte possivel, para entdo, num momento posterior, quando ja se
considera compreendido o objeto de estudo, buscar o entendimento das rela¢des entre ele
e um determinado contexto. Porém, com a crescente complexificagdo do mundo que
construimos e das relagGes sociais contemporaneas, e com a emergéncia de problemas
ambientais, sociais e econdmicos de tipo e escala inéditos na histdria, ja na segunda metade
do século passado ficaram patentes as limitacGes das teorias, experiéncias, métodos e

instrumentos daquele antigo paradigma em alguns campos do saber.

O enquadramento da pesquisa cientifica nos pressupostos da simplicidade,
da estabilidade e da objetividade mostrou-se especialmente dificil nas ciéncias sociais e nas

192 Diante do desafio de

ciéncias bioldgicas, conforme observou Vasconcellos (2009, p. 99)
ensinar, professores que ja haviam sentido os efeitos das limitacdes do paradigma cientifico
tradicional criaram e experimentaram métodos de ensino originais, com vistas ao
desenvolvimento de visdo sistémica nos estudantes, a envolvé-los com situacdes de
aprendizado quase autonomo, frente a problemas complexos, mais semelhantes aos
encontrados no contexto in vivo, no dizer de Basarab Nicolescu. As chamadas metodologias
ativas concebem a educacdao como forma de apontar caminhos para a autonomia, a
autodeterminacdo pessoal e social, indispensdveis para o desenvolvimento da consciéncia
critica no sentido de transformar a realidade em que se vive. Desse modo, a motivacdo do

aluno é o ponto-chave da relagdo ensino/aprendizagem. Nela o docente revela-se parceiro,

motivador e catalisador desse processo.

102

Cf. Quadro 3.
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A razdo de se incluir este tema em um trabalho com o objetivo proposto é
que para um numero cada vez mais expressivo de profissionais de Arquitetura e
Engenharias, e também para um ainda pequeno, porém importante grupo de contratantes
esta claro que a produgao de um artefato somente atendera a seus diversos stakeholders'®
se 0 processo de projeto for, desde o inicio, coletivo, multidisciplinar, simultaneo,
compartilhado e colaborativo; na maxima extensdo possivel permitida pela tecnologia
disponivel e levando em alta considerac¢do os custos de producdo, os prazos de entrega e o
ciclo de vida do produto (FABRICIO, 2002). S30 esses profissionais e contratantes os agentes
econdmicos que impulsionam a superacdo de praticas de projeto e visdes do
empreendimento ja percebidas como inadequadas, mas ainda presentes na economia do

setor da Construcdo Civil, em especial no sub-setor Edificagdes.

Quando se trata, entdo, do processo de projeto no setor da Construcao
Civil brasileira, no nicho de mercado das pequenas obras de edificag6e51°4, existe um arcaico
circulo vicioso no qual, do lado comprador o contratante tipico ndo percebe valor em um
projeto, nem o enxerga como um produto final, e sim como uma etapa compulsdria, espécie
de “pedra no meio do caminho” para se chegar a uma edificacdo. Sobre o projeto, Oliveira e
Melhado (2006, p. 41) afirmam que é um produto dificil de ser compreendido pelos clientes,
sendo que a maioria ndo percebe sua importancia e ndao sabe compra-lo, reduzindo sua
avaliacdo a simples comparacdo de precos. Ja aos profissionais e empresas de projetos, lado
vendedor desse mercado, faltam capacitacao profissional e estimulo financeiro para investir

mais tempo na determinacdo precisa, na abrangéncia e no adensamento das informacdes do

103 Participes e interessados no empreendimento. O Glossario do Guia PMBOK (PMI, 2004, p. 332 da edigdo
eletronica em PDF) assim traduz o termo inglés stakeholder: “Pessoas e organizagdes, como clientes,
patrocinadores, organiza¢des executoras e o publico, que estejam ativamente envolvidas no projeto ou
cujos interesses possam ser afetados de forma positiva ou negativa pela execuc¢do ou término do projeto.
Elas podem também exercer influéncia sobre o projeto e suas entregas.”.

104 Segundo dados do Comité Brasileiro da Industria da Construgdo - CBIC, relativos ao ano de 2011, apoiado

em dados do Relatdrio Anual de InformagGes Sociais do Ministério do Trabalho e Emprego — RAIS 2011-MTE
e na Classificagdo Nacional de Atividades Econ6micas — CNAE 2.0/IBGE de novembro de 2006, havia no Pais
195.954 empresas formais de construgdo civil. Dessas, mais de um tergo (39,55% ou 77.507 empresas)
tinham até quatro empregados. Se somarmos a esse grupo o das empresas com até nove empregados, esse
universo se amplia para mais de trés quartos do total nacional (77,23% do total, ou 151.333). E notdria a
caréncia de capacidade técnica e gerencial nesses pequenos negdcios, que representam o grosso dos
construtores brasileiros.
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produto, sendo em geral os deliverables'® finais um conjunto espartano de desenhos, nada
além de representagdes graficas bidimensionais definidoras somente da geometria da obra
de modo a atender aos parametros minimos permitidos para viabilidade legal e que, na
realidade do canteiro de obras, “em meio a um virtual caos, acabara sendo desobedecido e

alterado com toda sorte de improvisacdes” (KOSKELA, BALLARD, TANHUANPAA, 1997, p. 2).

Para sanar esta situagdo problematica, no que concerne a esfera de ac¢do
do arquiteto em um empreendimento de construcao civil, o aprendiz precisaria ser exposto,
durante sua formacdo, a conteldos tedricos estreitamente vinculados a exercicios praticos
qgue lhe conferissem uma predisposicao a integrar conhecimentos, uma visao abrangente do
artefato que projeta, vendo-o como parte do ecossistema artificial. Precisaria ser treinado
para entender o processo de projeto como ac¢do politica, coletiva e além dos conhecimentos
tedricos ministrados nas aulas, desenvolvido no ambito de uma equipe multidisciplinar
governada pela interdependéncia, confianca e colaboracdao (MELHADO, 1994, p. 179 et.
seq.); totalmente devotada ao atendimento dos requisitos do cliente, do empreendimento e

a qualidade do produto, que é o ambiente construido, numa perspectiva ampla.

A formacdo do arquiteto tem sido descrita como inadequada tanto para a
projetacdo arquiteténica em si (pois na educacdo dele é concebida como ac¢do individual
isolada ou vagamente vinculada a concepg¢ao dos projetos complementares), como também
para a gestdo do processo de projeto, uma vez que esta atividade ndo é reconhecida como
pertinente ao métier do arquiteto, e por isso disciplinas relacionadas ao assunto raramente
existem nos curriculos dos cursos de graduacdo em Arquitetura e Urbanismo (CGA&U).
Guimaraes e Amorim (2006, p. 52) pontuam que as fung¢des de gerenciamento do projeto
nao costumam ser atribuidas aos arquitetos, visto que poucos possuem capacitacao

adequada. Os autores localizam as razdes desse fato nas deficiéncias de formacdo e numa

% ou “entregaveis”, no jargdo utilizado pelos profissionais de gestdo de projetos. Produtos que devem ser

entregues a um cliente. O Glossario do Guia PMBOK (PMI, 2004, p. 305 da edig¢do eletronica em PDF) traduz
o termo inglés deliverables como: “Qualquer produto, resultado ou capacidade para realizar um servigco
Unico e verificavel e que deve ser produzido para concluir um processo, uma fase ou um projeto. Muitas
vezes utilizado mais especificamente com referéncia a uma entrega externa, que é uma entrega sujeita a
aprovacdo do patrocinador ou do cliente do projeto.”. (italico no original).
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visdo restrita que ainda permanece na categoria, e ressaltam que a superagdao desses
problemas seria uma contribui¢ao importante para a melhoria da qualidade do projeto e do
empreendimento. Melhado (2001) também coloca especial énfase na postura do arquiteto

diante desse aspecto de seu proéprio oficio quando afirma:

Dentro desse quadro, constata-se que a atitude dos arquitetos face a atividade de
coordenacdo do projeto torna-se cada vez mais crucial para os resultados do
empreendimento. (MELHADO, 2001, p. 71, grifo nosso).

A gestdo do processo de projeto e a projetacdo arquitetbnica requerem
visdo abrangente, sistémica, integrativa, capacidade de estabelecer a organizacdo geral do
processo de projeto e de responsabilizar-se pela eficiéncia da construcdo, além de influir na
organizacao das construtoras. Guimaraes e Amorim (2006, p. 51) diferenciam, inclusive, o
coordenador de projetos do gestor do processo de projeto, mostrando que o primeiro
coordena todos os projetos, informacOes, alteracdes e solugdes técnicas; enquanto o
segundo centraliza todo o processo de projeto, integrando os projetos de arquitetura e os
projetos dos sistemas da edificagdo, traduzindo os anseios do cliente e coordenando a
equipe de projetistas. O gestor interage em todos os projetos, para perfeita cooperacao
entre eles. Assim sendo, é preciso que os cursos de Arquitetura e Urbanismo ministrem tais
conteudos, e usem para isso uma estratégia pedagdgica cujo retorno para a sociedade seja
um profissional com elevada capacidade integrativa de informacdes, tecnologias e
processos; porém mais que isso, integrativa de politicas, vale dizer, de pessoas, de modo a
reuni-las em torno de um objetivo comum, o que pressupde estratégias de convencimento e

geracao de sinergia.

Sobre este ponto, Salama (2008, p. 100) observa que a arquitetura é criada
em um campo de tensdo entre razdo, emoc¢do e intuicdo, e sugere que a pedagogia do
projeto arquitetonico deveria ser vista como “um treinamento rumo a manifestacdo da
capacidade de conceber, coordenar e executar a ideia de construir”. Segundo o autor, este
ato deve ser enraizado na tradicdo humanistica e obriga a um entendimento abrangente da
importancia do conhecimento na projetacdao em arquitetura, ao mesmo tempo em que deve

englobar a capacidade de integrar diferentes modalidades de produzir conhecimento.
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A caréncia de um ensino universitdrio capaz de criar nos estudantes uma
visdo abrangente e integrativa ndao é fendmeno exclusivo de paises periféricos como o Brasil.
Nos Estados Unidos, nacdo que é em grande parte liderada por diplomados em cursos
superiores (VANASUPA et al., 2011, p. 172), ja se constatou a caréncia de profissionais
capazes de enxergar suas expertises em relacdo a outras areas do conhecimento, e de
colaborar em iniciativas integradas. A situa¢ao da educagdo superior dos Estados Unidos,
relatada com detalhes em um documento de 2007 que ficou conhecido em toda a sua
comunidade académica como The LEAP Reportlos, foi considerada tdao preocupante que seus
redatores chegaram mesmo a questionar se as universidades daquele pais estariam

cumprindo seu contrato com a sociedade.

Savage et al. (2007), apud Vanasupa et al. (2011, op. cit.) mostraram que os
autores do LEAP Report, em consonancia com outros agentes econdmicos pertencentes a
comunidade dos negdécios, chamaram a atencdo para o alto nivel de fragmentacao do
conhecimento no seio das organiza¢des educacionais, com prejuizo do aprofundamento das
abordagens do aprendizado e da colaboragdo entre disciplinas. Na pratica, atesta o LEAP
Report, essa fragmentacdo criou silos académicos que impedem os esforcos de professores e
funcionadrios para promover uma abordagem mais sistémica e integrativa da aprendizagem
na universidade, e acrescenta que é necessario criar novas conexdes e espagos comuns que
oferecam suporte a colaboracdo entre os diversos nucleos da instituicdo educacional. No
entanto, advertem os autores, para o trabalho colaborativo ser bem sucedido, precisa ser
baseado em objetivos comuns. Os resultados essenciais de uma aprendizagem que coloca
forte énfase em estimular os alunos a integrar e aplicar na pratica o que aprenderam nas
aulas convencionais fornecem esse sentido mais amplo aos interesses compartilhados.

(AAC&U, 2007, p. 18).

1% ASSOCIATION OF AMERICAN COLLEGES & UNIVERSITIES - AAC&U. College Learning for the New Global

Century — A Report from the National Leadership Council for Liberal Education & America’s Promise.
Washington — DC, 2007, 71 p. Disponivel em: <http://www.aacu.org>. Acesso em 29 abr. 2013. A sigla
“LEAP” refere-se a “Liberal Education and America’s Promise”, e também significa “salto”, na conotacdo de
superacdo de obstaculos ou mudanga para um statu quo superior, no idioma inglés.


http://www.aacu.org/
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Savage, Chen e Vanasupa (2007, p. 15), em artigo sobre o ensino de
Engenharia, vdo na mesma dire¢ao ao reconhecer a inadequac¢ao dos curriculos existentes
nos Estados Unidos, e questionam se os jovens engenheiros formados dentro dos
paradigmas tradicionais seriam capazes de atuar no contexto complexo e multifacetado do
presente século. Os autores argumentam que para os alunos de Engenharia atuarem como
engenheiros bem sucedidos no mundo corporativo internacionalizado do século 21 eles
precisam ser preparados para trabalhar globalmente, ser tecnicamente versateis
(multidisciplinares), capazes de resolver problemas a partir de uma perspectiva sistémica,
ser comunicadores eficazes, trabalhar em equipes com diversidade étnica e demonstrar

responsabilidade social.

Mills e Treagust (2003, p. 3), em artigo que discute o ensino de Engenharia
e estratégias de ensino-aprendizagem, afirmam que o engenheiro, ao exercer sua profissao,
lida constantemente com a incerteza, com dados incompletos e exigéncias dispares, algumas
vezes até conflitantes, de clientes, governos, grupos ambientalistas e do publico em geral.
Enquanto tentam incorporar habilidades ditas “mais humanas” em sua base de
conhecimentos, os engenheiros de hoje precisam também enfrentar mudancas tecnoldgicas
e organizacionais continuas no local de trabalho. Além disso, precisam lidar com a realidade
comercial da pratica profissional e arcar com as consequéncias legais de cada decisdao que
tomam. Os autores mencionam pesquisas sobre o ensino de engenharia conduzidas em
diversos paises, na tentativa de determinar as competéncias pessoais e técnicas que a

industria requer dos engenheiros atualmente. Segundo os autores,

Os graduandos em engenharia hoje em dia precisam apresentar fortes habilidades
comunicacionais e de trabalho em equipe, mas ndo o fazem. Devem ter uma
perspectiva mais ampla dos assuntos que dizem respeito a sua profissdo, tais como
temas sociais, ambientais e econbmicos, mas ndo tem. Finalmente, eles estdo se
formando com um bom conhecimento da ciéncia para engenharia e proficiéncia no
uso do computador, mas ndo sabem como aplicar isso na pratica. (MILLS e
TREAGUST, 2003, p. 3).

Embora existam numerosos trabalhos e periddicos sobre o ensino das
engenharias, principalmente em centros universitarios no exterior, trabalhos de maior
folego como teses, dissertagdes e livros sobre o ensino de Arquitetura e Urbanismo sdo

ainda escassos no Brasil. Em sua tese sobre a integracdo dos conteudos pedagdgicos em 91
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cursos de graduacdo em Arquitetura e Urbanismo (CGA&U), em varios paises de linguas

neolatinas, Teixeira (2005, p. 13) observa que

Embora a produgdo académica sobre o ensino de arquitetura e urbanismo seja
excessivamente reduzida — justamente pela pouca tradigdo da drea — com
freqiiéncia as reflexdes que apresentam fazem referéncia a varios dos aspectos
aqui mencionados, atestando a sua generalizagdo e persisténcia nos varios cursos.
(TEIXEIRA, 2005, p. 13).

O problema da formagdo de nossos jovens arquitetos e engenheiros sem
capacita-los para efetuar a integracdo entre disciplinas, entretanto, pode ser considerado
um fenémeno global caracteristico de nosso tempo, ndo apenas no ensino dessas profissdes
nas universidades, mas ocorre no sistema educacional como um todo. Ele se manifesta nos
ciclos de aprendizado anteriores, isto é, desde os ensinos fundamental e médio, e apenas se
aprofunda no ensino superior. Sobre a fragmentacdo do conhecimento e a dificuldade dos
estudantes brasileiros em estabelecer ligacdes coerentes entre os contelddos ministrados no

107

ensino médio, Braslavsky™ " (2001, p. 30-36) e Ivanissevich (2003) afirmam que os curriculos

sdo compartimentados entre as diversas ciéncias, com muita dificuldade de se estabelecer a

interdisciplinaridade e a transdisciplinaridade necessdrias ao século 21. Cunha (1992), no

2108

livro baseado em sua tese sobre o “bom professor e sua pratica, obra que abordou as

acdes docentes de professores dos ensinos médio e universitario, mostrou que os
professores entrevistados também se referiram a falta de preparo dos alunos, no que diz

respeito a ciéncia e ao pensamento critico, motivada por um ensino compartimentado:

Neste aspecto, ha como que uma voz comum entre os professores, no sentido de
qgue os alunos nao sabem pensar, ndo foram preparados para o desenvolvimento
do espirito critico e cientifico. A propria estrutura universitdria que atomiza o
ensino é vista como um entrave a iniciativa do aluno. (CUNHA, 1992, p. 99, grifo
Nnosso).

197 paulina Cecilia Braslavsky (Buenos Aires, 1952 — Genebra, 2005) foi educadora e consultora internacional em

Educacdo. Foi Titular da Catedra de Histdria Geral da Educacdo da Universidade de Buenos Aires (UBA),
Coordenadora Educacional da Faculdade Latino-Americana de Ciéncias Sociais (FLACSO) e Diretora do
Escritorio Internacional de Educagdo da UNESCO.

108 ; . . ~
As aspas fazem parte do titulo da tese, por esse motivo foram mantidas nesta mencéo.
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Assim, seja qual for o campo de conhecimento ou o contexto educacional
em que for considerado, compreende-se por que o tema da integragdo dos conteudos
pedagdgicos em uma sintese coerente e Gtil para o futuro profissional/cidaddo e, portanto,
util também para a complexa sociedade contemporanea, tem motivado muitos trabalhos na
area da Educacdo em todos os niveis, da formacdo basica ao ensino das profissdes nas

universidades.

De maneira particular, no que interessa a este trabalho, o ensino do
projeto arquitetonico, constata-se que existe uma expectativa de que tal sintese seja feita
pelo estudante, e nas disciplinas de projeto. Sobre este ponto, parece haver consenso entre
os autores pesquisados, muitos deles arquitetos envolvidos com a atividade docente em
cursos de Arquitetura e Urbanismo. Dentre as declaragdes mais sucintas e claras reveladas

na pesquisa, transcrevemos trés:

Esse entendimento [0 de que o ato de criagdo é uma sintese, ligada a ideia de
autonomia do autor, cf. § anterior], transportado para o ensino superior
institucionalizado, autoriza, em boa medida, a compreensdao de que cabe ao
estudante, na elaboracdo dos projetos, proceder a sintese dos conhecimentos
tedricos e técnicos que vai adquirindo, ministrados separadamente, nas diversas
disciplinas das varias areas que integram a sua formagdo.” (TEIXEIRA, 2005, p. 11,
grifo nosso).

Qual seria entdo a melhor maneira de representar esse futuro [falando sobre
projeto do edificio] no TFG, quando se espera que os alunos promovam e
expressem a sintese dos conhecimentos adquiridos na faculdade?”. (MARQUES,
SOUZA e MACEDO, 2010, p. 2, grifo nosso).

Nos CAUs [cursos de Arquitetura e Urbanismo] brasileiros, o TFG é a ocasido em
que o graduando experimenta maior autonomia, pois precisa: (i) condensar /
integrar parte dos conteudos apreendidos no curso; (i) demonstrar sua
capacidade para realizar um trabalho consistente; (iii) fazer escolhas e
responsabilizar-se por elas perante uma banca, o que significa a necessidade de
assumir-se como sujeito autdnomo no contexto do processo projetual.” (MARQUES
e ELALI, 2011, p. 3, grifo nosso).

Em artigo'® originado de uma experiéncia pedagégica da qual

participaram, e que se tornou seu estudo de caso, quatro professoras de areas diferentes™°

1% VANASUPA, L. et al., (2012), op. cit.
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relatam o que aprenderam com seu préprio fracasso em estabelecer uma colaboracdo
interdisciplinar entre elas, com o objetivo de ministrar um curso de dez semanas de aulas de
projetos integrados transdisciplinares em 2007. As autoras discerniram que os principais
motivos para o resultado negativo foram a dificuldade dos membros do corpo docente para
lidar com seus prdprios modelos mentais e a falta de capacidade delas para se envolver em
conversas construtivas que perpassassem tais modelos, o que finalmente as impediu de

colaborar com eficécia.

Semelhantemente, em outro trabalho que menciona uma iniciativa
pedagdgica interdisciplinar envolvendo professores, estudantes, profissionais de Design e
membros da comunidade em torno do projeto de interfaces e jogos para telefone celular,
como exercicio académico dentro de uma dinamica denominada Creative Exchangem,
Fleischmann e Hutchinson (2012, p. 25) afirmam que a colaboracdo entre cursos diferentes e
mesmo entre os departamentos de uma mesma escola é dificil, sendo a mentalidade de
“silos” disciplinares nas universidades um assunto recorrente na literatura. Ressalvam,
entretanto, que embora os professores de disciplinas ligadas a criatividade, em geral, se
mostrem entusidasticos diante de oportunidades colaborativas envolvendo areas diferentes,
existe uma caréncia de solugdes que abracem o conceito de colaboragao multidisciplinar de
um modo metodologicamente formalizado. A presente pesquisa apontou que as
metodologias ativas PBL e PjBL constituem justamente as estratégias pedagdgicas capazes
de responder mais adequadamente a essas demandas e anseios da comunidade

universitdria, e isso de um modo satisfatoriamente estruturado e operacionalizavel.

1% 530 elas e suas diferentes formagdes: a) Linda Vanasupa, Ph.D., professora de Engenharia de Materiais,

California Polytechnic State University (Cal Poly); b) Kathryn E. McCormick, professora Associada do
Departamento de Artes e Design, Cal Poly; c) Carolyn J. Stefanco, vice-presidente para Assuntos Académicos
e professora de Histdria e Estudos da Mulher no Agnes Scott College, Ph.D. da Universidade de Duke; e d)
Roberta J. Herter, professora de Educa¢do na Cal Poly, Ph.D. em Inglés e Educacdo, Universidade de
Michigan, Ann Arbor.

111 A . . s ~ .
Ou “Intercambio Criativo”, numa traducdo livre.
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3.3.1 Aprendizagem Baseada em Problemas — PBL

O primeiro curso universitario a adotar em seu curriculo a abordagem
baseada em problemas ou Problem-Based Learning (PBL) foi o curso de medicina da
Universidade McMaster'*?, em 1969, através da experiéncia do médico neurologista e
professor emérito Howard Barrows (NEVILLE, 2009; BARROWS, TAMBLYN, 1985). Esta
revolu¢ao na educag¢ao médica teve enorme impacto no desenvolvimento dos curriculos de
medicina, em que pese o fato de essa introducdo ter-se dado sem qualquer embasamento
tedrico, filoséfico ou cognitivo explicitamente declarado pelos fundadores da McMaster
School. De fato, Barrows nao tinha qualquer formagdo em psicologia da educagdo ou ciéncia
cognitiva, e a légica que ele e seus colegas propuseram para o curriculo da McMaster School,
o qual incluia o aprendizado em pequenos grupos para o estudo de problemas clinicos, foi
para tornar o estudo mais relevante e interessante para seus alunos. De acordo com Neville
(2009), ainda mais notdvel foi a adocao generalizada desse método educacional e sua
homologacdo pela Association of Medical Colleges e pela World Federation of Medical
Education; sendo que até 1989 mais de sessenta escolas de medicina ao redor do mundo

haviam adotado o método, total ou em parte.

Neville (op. cit., 2009)', em artigo baseado numa extensa revisao
bibliografica, analisa um periodo de quarenta anos de aplicagdo de PBL em cursos de
medicina entre 1969 e 2009, e argumenta que para ser entendida a base psicolédgica de PBL
é preciso primeiro compreender os objetivos dessa forma de instrucdo. Segundo o autor, o
proprio Howard Barrows identificava quatro objetivos principais de PBL, a saber: 1)
estruturacao do conhecimento e do contexto clinico; 2) raciocinio clinico; 3) habilidades para
o aprendizado auto-dirigido; e 4) motivacdo intrinseca. De acordo com o criador do método
(BARROWS, 1986), os estudantes trabalham em pequenos grupos, usando um caso clinico

como assunto, e com o pressuposto de que através da exposi¢cdo continua a problemas da

112 . .
Ontario, Canada.

3 professor na prépria McMaster University, Faculdade de Ciéncias da Sadde.
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vida real eles irdo adquirir a capacidade de avaliar o problema de um paciente, definindo o

que o problema é, e tomando as decisbes clinicas corretas para lidar com o caso.

O trabalho com “casos” era central na proposta de Barrows, e ele
descreveu varios niveis nos quais os casos poderiam ser usados para o aprendizado através
de uma variedade de aulas expositivas. Os casos eram usados simplesmente para
demonstrar a relevancia da informacgao fornecida nas aulas tradicionais. Desde sua origem,
portanto, PBL almeja estabelecer uma clara ligacdo entre a teoria e a pratica, exercitando
habilidades de comunica¢ao, trabalho em equipe, e de um modo motivador para os

estudantes.

Segundo Neves (2009), Logo apds a implantacdo de PBL na Universidade
McMaster, trés outras escolas médicas aderiram ao método: A Universidade de Limburg, em
Maastricht na Holanda, a Universidade de Newcastle na Austrdlia e a Universidade do Novo
México nos Estados Unidos. A partir de entdo, essas quatro instituicGes espalharam um
importante movimento educacional, primeiramente entre as escolas de medicina, e que

hoje vem sendo aplicado em diversas areas, dentre as quais Engenharias e Design.

Traga-se a seguir um panorama sucinto dos passos e caracteristicas dessas
abordagens educacionais e sua relagdo com o ensino do projeto arquiteténico. Ressalvamos
que a estratégia denominada Metodologia da Problematizacdo (MP), também uma
metodologia ativa de uso no ensino superior ndo serd abordada, fazendo-se dela apenas
uma rapida referéncia para efeito de comparagcao com PBL, como se vera adiante, a partir do

artigo de Berbel (1998).

PBL ndo é apenas uma teoria. O método é uma abordagem educacional,
um movimento internacional de adequacdo curricular. No Brasil, as primeiras instituicdes a
implantar o método foram a Faculdade de Medicina de Marilia - SP (FAMEMA) em 1997 e o
Curso de Medicina da Universidade Estadual de Londrina - PR (UEL) em 1998 (NEVES, 2009, f.
54; BERBEL, 1998, p. 141-142). Berbel (1998) é consistente com Neville (2009) na mencao a

um emprego inadequado da expressao Problem-Based Learning para designar adaptacoes



129

superficiais de curriculos ou planos de ensino, feitas apressadamente e sem levar em

consideragdo as caracteristicas definidoras dessa proposta curricular'™

. Segundo a autora,
muitos tem sido os termos para designar esse conjunto de acdes: técnica de ensino, método
de ensino, metodologia, pedagogia, proposta pedagdgica, proposta curricular, estratégia de
ensino, curriculo PBL, procedimento metodoldgico etc. Menciona também as repercussdes
positivas dessa pratica, ja citadas; e as negativas, em geral provocadas pela resisténcia as
mudancas e também por aqueles que, apressados, fazem pequenas adaptacdes em suas

praticas tradicionais e passam a denomina-las erroneamente como PBL, o que produz

resultados aquém do esperado.

Os quatro tragos caracteristicos que devem estar todos presentes para que
uma proposta curricular possa ser denominada PBL sdo levantados por Berbel (1998) e

agrupam-se de acordo com seu aspecto:

Primeiro: Quanto a natureza da proposta curricular:

1)  Afilosofia pedagdgica é o aprendizado centrado no aluno;

2) E baseada no estudo de problemas propostos com a finalidade de

fazer com que o aluno estude conteldos determinados;

3) Predomina para o aprendizado de conteldos cognitivos e integracao

de disciplinas pelos estudantes;

4 A Prof2. Neusi Aparecida Navas Berbel, no referido artigo de 1998, emprega a expressdo Proposta Curricular

de Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL), a partir de suas observagGes sobre o modo como vinha
sendo desenvolvida em escolas de Medicina da UNESP Botucatu, na FAMEMA-Marilia, na UEL-Londrina,
entre outras instituicdes do pais, e a diferencia da Metodologia da Problematiza¢do. Este trabalho adota a
denominacdo sugerida pela professora, e também sua categorizacdo como proposta curricular e ndo
metodologia ou método.
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4)  E uma proposta curricular formativa’’>, na medida em que estimula
uma postura ativa do aluno em busca do conhecimento, e ndo meramente informativa,

como é o caso da pratica pedagdgica tradicional.

Segundo: Quanto a organizagao discente e docente para o estudo:

1) Ao lado dos problemas, sdo organizadas situacGes para treinamento

das habilidades necessarias, em graus crescentes de complexidade;

2) A esfera cognitiva de PBL deve garantir que o aluno estude situacdes
suficientes para se capacitar a procurar o conhecimento por si mesmo quando se deparar

com uma situagao problema;

3) A proposta curricular de Aprendizagem Baseada em Problemas tem o

grupo tutorial como apoio para os estudos;

4) O grupo tutorial é composto de um tutor e 8 a 10 alunos. Dentre os
alunos, um sera o coordenador e outro sera o secretario, rodiziando de sessdo a sessao, para

gue todos exercam essas funcoes;

5)  No grupo, os alunos sdo apresentados a um problema pré-elaborado

pela comissao de elaboracdo de problemas, formada por docentes do curso.

Terceiro: Quanto as duas fases de desenvolvimento dos trabalhos:

115 ~ . . . / N . a sas . . .
Em Educacdo, o adjetivo formativo é usado em referéncia as praticas, teorias, saberes e fazeres cujo carater

filoséfico fundamental e de aplicacdo generalizada tem o poder de configurar todo o processo de
aprendizado do individuo que é formado por uma escola, ou segundo uma escola, no caso de uma corrente
de pensamento.
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Na primeira fase de discussdo, os docentes apresentam o problema e os

alunos formulam objetivos de aprendizado a partir da discussao sobre ele;

Na segunda fase, apds estudo individual realizado fora do grupo tutorial, os
alunos reunem-se novamente e rediscutem o problema a luz dos novos conhecimentos

adquiridos.

Quarto: O método, no grupo tutorial, é seguido em sete passos,

necessariamente nesta ordem:

1) Leitura do problema, identificacdo e esclarecimento de expressdes e

termos desconhecidos;

2) Identificacdo dos problemas propostos pelo enunciado;

3)  Formulagdo de hipdteses explicativas para os problemas identificados
no passo anterior (nesta fase, os alunos utilizam-se dos conhecimentos que adquiriram

sobre o assunto);

4)  Resumo das hipédteses;

5)  Formulagdo dos objetivos de aprendizado. Trata-se da identificacdo,
pelos alunos, do que deverdo estudar para aprofundar os conhecimentos incompletos

formulados nas hipdteses que levantaram para explicar o problema;

6) Estudo individual dos assuntos levantados nos objetivos de

aprendizado;

7)  Retorno ao grupo tutorial para rediscussdo do problema frente aos

novos conhecimentos adquiridos na fase de estudo anterior.
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Uma carga horaria é estabelecida para a apreciacdo de cada problema, em
torno de dezesseis horas. O grupo deve ser organizado para cumprir os sete passos acima
descritos dentro desse tempo — em geral quatro manhas ou tardes, para poder passar para

o problema seguinte.

Sao varias as formas de avaliacdo possiveis dentro do curriculo baseado em
problemas. S3o previstas avaliagdes por mddulos, avaliagao progressiva dos conhecimentos
dos alunos, avaliacdo das habilidades esperadas em cada série e avaliacdes informais, em
que se observam as atitudes dos alunos. Com relagdo a avaliacao realizada ao final de cada
modulo tematico, sua finalidade principal é avaliar a qualidade do mdédulo. Um mddulo
tematico deve levar os alunos a atingirem determinados objetivos de conhecimento. O
nucleo central do médulo tematico sdo os problemas desenvolvidos para a abordagem dos
temas. Um bom problema deve ensejar uma rica discussdo no grupo tutorial, culminando, ao
fim da mesma, com a eleicdao dos objetivos de aprendizado adequados ao conhecimento do

tema em estudo pelos alunos.

Em seu artigo, Berbel (1998) admite ndo pretender esgotar todas as
caracteristicas de um curriculo baseado em problemas, porém estabelece importante
diferenciacdo entre a chamada Metodologia da Problematizag:zio116 e PBL, e demonstra que
“a primeira é uma opg¢ao do professor e a segunda é uma op¢ao de todo um corpo docente,
administrativo e académico, ja que as consequéncias afetam a todos, durante todo o

curso.”. (BERBEL, 1998, p. 148).

Para o gerenciamento de uma proposta curricular de aprendizagem
baseada em problemas, varias comissGes sdao necessarias, como a Comissao de Curriculo, a
Comissdo de Avaliacdo, as ComissGes Diretoras e outra, essencial, a Comissdo de Proposicdo
de Problemas. Esta deve reunir um grupo habilitado na técnica de propor problemas

adequados ao desenvolvimento dos temas que foram elaborados pela Comissdo de

Yo ¢t o artigo citado, no qual a autora expde detalhadamente esta metodologia, que ndo serd abordada neste

trabalho.
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Curriculo. Como decorréncia da opg¢do da instituicdo por construir-se sobre a proposta

curricular PBL, passam a ser necessidades:

1)  Definir por¢des de conteldo que serdo tratadas agora de modo

integrado dentro da nova proposta curricular;

2)  Definir novos “modos de agir para ensinar, para aprender, para

administrar, para apoiar, para organizar materiais”. (BERBEL, 1998);

3) Providéncias quanto a organizacdo da biblioteca, que deve ser

suficientemente equipada e espacosa;

4)  Organizacdo de laboratérios com bastantes horarios disponiveis para

as atividades opcionais, uma vez que grande parte do estudo dos alunos serd auto-dirigido;

5)  Distribuicdo criteriosa de temas versus tempo.

Enfim, todos os envolvidos devem estar preparados para desempenhar novos
papéis. Todas essas caracteristicas sdo bastante distintas dos moldes tradicionais
de ensinar e aprender e da organizagdo curricular a que a maioria quase absoluta
das escolas estd acostumada. (BERBEL, 1998, p. 148).

3.3.2 Aprendizagem Baseada em Projetos — PjBL

A proposta curricular para a Aprendizagem Baseada em Projetos (PjBL) no
ensino superior originou-se em meados dos anos 1970, na Universidade McMaster*’,
mesma instituicdo que formulara, em 1969, os procedimentos de PBL, porém desta vez no
Departamento de Engenharia, curso de Engenharia Quimica. Na década seguinte tomou sua
forma mais conhecida atualmente. Em 1974, os professores Don Woods, Cam Crowe, Terry

Hoffman e Joe Wright obtiveram a aprovacdo da Universidade McMaster para iniciar um

17 Cidade de Milton, provincia de Ontério, Canada.
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programa com a finalidade de estudar as formas pelas quais os estudantes resolviam
problemas e vinham a dominar o conhecimento técnico necessdrio. Os docentes haviam
percebido que os alunos aprendiam as matérias de diferentes maneiras e que “suas
habilidades na resolugdao de problemas técnicos eram, para dizer o minimo, casuais”

(CROWE et al., 2011).

Don Woods e seus colegas iniciaram o estudo em setembro de 1974,
recrutando estudantes voluntarios do primeiro ano de um programa experimental
direcionado a resolucdo de problemas. Este programa envolvia quatro reunides semanais de
uma hora de duragdo, e se debrugava sobre os problemas reais abordados em disciplinas
como fisica ou matematica. Don Woods estabeleceu uma sequéncia de etapas, e a
denominou Estratégia McMaster de Solu¢do de Problemas. Seu método foi estabelecido
com base em estratégias tentadas anteriormente, como a de George Polya e numa pesquisa
dos mecanismos cognitivos para resolver qualquer problema, de forma que qualquer aluno
seria capaz de seguir os passos e construir confianca em que tais passos seriam faceis de

realizar e poderiam mais facilmente levar a uma solugdo. (CROWE et al., 2011, p. 18).

A aprovacdo pela Universidade McMaster do projeto de pesquisa de Don
Woods em resolucdo de problemas liberou sua carga horaria para que ele pudesse assistir a
todas as aulas expositivas que os alunos tiveram, e assim ele foi capaz de acompanhar os
alunos voluntarios através dos quatro anos de seu curso. Uma de suas primeiras

observacdes foi a variabilidade no rigor e precisao (ou falta dela) das anotagdes dos alunos.

Don Woods levaria suas préprias notas em uma palestra e, em seguida,
mostraria o que ele havia escrito em comparagdo com as anotac¢des dos estudantes. Nos trés
anos seguintes, Woods continuou a liderar este grupo de alunos de graduac¢do. Entre outros
aspectos da resolucdo de problemas foram utilizadas as dindmicas de estudo em pequenos

grupos de desenvolvimento de habilidades, auto-avaliacdo e brainstorming.

Uma das consequéncias da pesquisa foi o pedido da instituicdo para o

professor desenvolver trés workshops e um novo curso sobre formulacdo e resolucdo
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numérica de diversos problemas de Engenharia Quimica. Cameron Crowe criou este ultimo
curso, Formulagdo e Solugdo de Problemas, que foi pensado para superar as deficiéncias dos
cursos anteriores. Em engenharia, fendmenos fisicos particulares sdao modelados por
equacgles. Por outro lado, os cursos de métodos numéricos para a solu¢do de varias
equacgdes muitas vezes comegcavam com equacdes que ndo tinham nenhuma base fisica
clara. Esse novo curso tentou preencher essa lacuna, usando a Estratégia McMaster de
Solucdo de Problemas para formular um problema e, em seguida, analisar os métodos
numéricos apropriados para resolvé-lo. Porém, na verdade, como constataram os
professores envolvidos na pesquisa, a maioria dos problemas reais ndao pode ser resolvida de
forma exata. Outra consequéncia foi a adocdo da estratégia PBL como base, como vinha
sendo realizada pela Escola de Medicina de McMaster. Este programa, como ja mencionado,
envolve uma forma inovadora de aprendizagem em pequenos grupos, o estudo auto-dirigido
e a auto-avaliagdo, com a orienta¢ao de um tutor. Esta abordagem PBL precisou ser um
pouco modificada para trabalhar mais eficazmente em Engenharia Quimica, em grupos, mas

sem a presenca de tutores. (CROWE et al., 2011).

Mills e Treagust (2003), em artigo sobre o ensino de Engenharia na
Australia, Reino Unido e Estados Unidos, ao questionarem se a resposta as demandas por
renovacdo do curriculo desse curso seria PBL ou a Aprendizagem Baseada em Projetos
(Project-Based Learning — PjBL), relacionam alguns fatores referentes a pratica profissional e
aos aspectos criticos da educacdo do engenheiro, os quais sdo bastante semelhantes aos

constatados também no ensino de Arquitetura e Urbanismo. Segundo os autores,

a) Os curriculos sdo focados demais na parte cientifica para engenharia e
em disciplinas técnicas, sem fornecer integracdo suficiente entre esses tdpicos, ou sem

relaciona-los a pratica no ramo. Os programas sao orientados para os conteudos;

b)Os programas de entdo ndo proporcionavam aos estudantes uma

guantidade suficiente de experiéncias com projetos;
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c) Os formados por esse sistema ainda saiam da escola sem habilidades
comunicacionais nem experiéncia de trabalho em equipe, portanto, os programas deveriam

incorporar mais oportunidades para os alunos desenvolvé-las;

d)Os programas precisavam desenvolver nos estudantes mais consciéncia
sobre as questdes ambientais, sociais, econdmicas e legais que passaram a integrar a

realidade da pratica profissional do engenheiro;

e) Parte do corpo docente carecia de experiéncia no mercado, assim sendo,
nao conseguia relacionar adequadamente teoria e pratica, e ndo provia um ndmero maior
de experiéncias de projeto. Os sistemas de promog¢dao recompensavam as atividades de

pesquisa e ndo a experiéncia pratica no ramo, tampouco as habilidades de ensino;

f) As estratégias de ensino e aprendizagem ou a cultura dos programas de

Engenharia estava desatualizada e precisava se tornar mais centrada no aluno.

Projetar é uma das atividades fundamentais na construgdao do ambiente. A
estratégia para o ensino de projeto, como tem sido praticada nos cursos de arquitetura e
engenharia por muitos anos, apresenta semelhangas com as propostas curriculares PBL e

PjBL. De acordo com as observacoes de Mills e Treagust (2003):

a) Ambas as estratégias tém um grande numero de fases ou estagios de

passagem durante o desenvolvimento do projeto ou formulagao do problema.

b) Ambas comecam com um problema ou situacdo identificada que dirige

os estudantes para a area ou contexto de estudo.

c) A pesquisa iniciada pelo aluno serve de base para ele progredir através

das fases do projeto ou conceituacao do problema, construindo sua prépria aprendizagem.
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d)Ambas as propostas curriculares exigem alto nivel de iniciativa do

estudante. Os alunos precisam desenvolver habilidade de organizagdo e motivagdo proéprias.

e)Ambas se prestam a projetos de longo prazo. Embora PBL possa ser
utilizada ao longo de um periodo de tempo mais curto, isso ndo diminui a sua capacidade de
ser empregada com eficacia ao longo de um periodo de tempo maior, como acontece

geralmente nos projetos da area de tecnologia da informacao.

f) Ambas deixam os resultados em aberto, permitindo aos alunos a

oportunidade de escolher, apds investigacao apropriada, um resultado que |hes interessa.

g) As habilidades de observacdo sdo identificadas como de elevada

prioridade, especialmente nas fases iniciais, durante a identificagdo do problema.

h)A pratica reflexiva do aluno é um aspecto importante de ambos os
modelos. Neles os alunos sdo estimulados a avaliar completamente os resultados que

conseguiram.

i) Ambas as propostas tem como ponto essencial serem baseadas no

trabalho em equipes.

Com respeito aos cursos de Design, Neves (2009) pontua que sdo
encontradas nas praticas atuais das disciplinas de projeto acdes que se aproximam dessas
duas abordagens pedagdgicas. O chamado método projetual como modelo de trabalho,
objetiva instrumentalizar o designer na realizacdo do produto, mas deixa a desejar como
processo formativo hegemonico, mesmo se apresentado desde o comec¢o do curso,
prevalecendo muitas vezes como modelo Unico e podendo dificultar novas maneiras de
perceber e trabalhar.

O chamado método projetual apresentado geralmente nas disciplinas de Design,
guase sempre se apropria de modelos projetuais de autores como: Gui Bonsiepe,

Bruce Archer, [John] Christopher Jones, Morris Asimow, Bernhard E. Birdek e
Siegfried Maser, entre outros. (NEVES, 2009, f. 63).
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Perrenoud (2000, p. 12-22; apud NEVES, 2009, f. 69), diz que para
desenvolver competéncias é preciso, antes de tudo, trabalhar por resolugao de problemas e
por projetos, e relata ainda a importancia de propor tarefas complexas e desafios para
instigar os alunos a mobilizar seus conhecimentos, o que pressupde uma pedagogia ativa,

cooperativa e aberta.

Em sua atuagdo recente, tanto na area académica quanto na politica e
educacional, o fisico, filésofo e ativista Fritjof Capra tem advogado em favor da causa da
sustentabilidade, vista por ele como a Unica capaz de mobilizar a humanidade para uma
mudanca de direcdo em todos os aspectos da existéncia, a partir da adogdao do novo
paradigma da ciéncia, o pensamento sistémico. Dentro dessa proposta, também defende
mudancas na educa¢ao de nossas criangas e jovens, colocando a aprendizagem por projetos
como recurso pedagodgico privilegiado para inserir os estudantes em situacdes
transdisciplinares e vivenciais concretas, através das quais sdo desenvolvidas habilidades de
colaboracdo, comunicacdo e visdo sistémica que os capacite a compreender a importancia
de uma civilizagdo sustentavel, na qual uma intricada teia de rela¢des sustenta os sistemas

Vivos.

Em um documento datado de 20 de margo de 1999, transcrito de uma
palestra sua em evento promovido periodicamente pelo Schumacher College (Reino Unido),

centro pioneiro em educac¢do ecoldgica, Capra declara:

As relagBes conceituais entre as varias disciplinas podem ser explicitadas apenas se
existirem relagdes humanas correspondentes entre professores e administradores.
[...], professores, alunos e administradores estdo todos conectados em uma rede
de relagGes, trabalhando juntos para facilitar a aprendizagem. O ensino nao
acontece de cima para baixo, mas existe uma troca ciclica de informagdes. O foco
estd na aprendizagem, e todos no sistema sdo ao mesmo tempo mestres e
aprendizes. Lacos de realimentacdo sdo intrinsecos ao processo de aprendizagem,
e a realimentagdo passa a ser o principal objetivo da avaliacdo. O pensamento
sistémico é crucial para a compreensdo do funcionamento das comunidades de
aprendizagem. Na verdade, os principios da ecologia podem ser também
interpretados como principios da comunidade. (CAPRA, 1999, traduc¢do nossa.).

O autor conclui sua palestra defendendo o aprendizado baseado em

projetos como a ferramenta pedagégica adequada para a integracdo dos conteudos
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disciplinares dentro de uma nova proposta curricular e para a formacdao de uma atitude

ecologicamente responsavel, além de incutir uma visdo sistémica nos estudantes.

Savage, Chen e Vanasupa (2007), professores de Engenharia na Escola
Politécnica da Universidade Estadual da Califérnia (Cal Poly), em um trabalho que propde a
implementacdo de PjBL em todas as séries dos cursos de Engenharia e relata a experiéncia
que eles desenvolveram com algumas turmas, enfatizam a importancia do pensamento
sistémico para o profissional. De acordo com os autores, o pensamento sistémico enfatiza
uma visdao do todo e estabelece um quadro para ver inter-relagdes em vez de apenas os
componentes individuais. Exige ver padrées de mudanca, em vez de condi¢Ges estaticas e
citam autores que tem identificado a necessidade de adotar este tipo de abordagem no

18 A abordagem sistémica da concepg¢do projetual

desenvolvimento de solugdes de projeto
envolve a aprendizagem de que os sistemas complexos ndo podem ser otimizados
simplesmente otimizando os subsistemas individuais, o que exige um conhecimento
profundo de como os subsistemas interagem uns com os outros. Ela ocorre depois de um
projeto conceitual ser estabelecido, mas antes que a solugao de projeto detalhada esteja
concluida. A abordagem sistémica exige que os alunos avaliem a arquitetura da solucdo de

projeto e explorem as inter-relacbes de seus requisitos funcionais e do ambiente

operacional.

Mills e Treagust (2003, p. 8), no citado artigo em que comparam a
aplicacdo de PBL e PjBL em cursos de Engenharia na Australia, Reino Unido e Estados Unidos,
defendem a ideia de que PBL ndo seria a estratégia de ensino mais adequada a formacdo do

engenheiro, e fazem importantes considera¢cdes a partir de uma embasada comparacao

Y8 cf . SAVAGE, R. N., CHEN, K. C.; VANASUPA, L. Integrating Project-based Learning throughout the

Undergraduate Engineering Curriculum. Journal of STEM Education, Cal Poly — California Polythechnic
State University, San Luis Obispo-CA, v. 8, n. 3 e 4, jun/dez. 2007. Disponivel em:
<http://ojs.jstem.org/index.php?journal=JSTEM&page=article&op=view&path[]=1387>. Acesso em: 03
maio 2013.


http://ojs.jstem.org/index.???php?journal=JSTEM&page=article&op=view&path%5b%5d=1387
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entre a natureza dos problemas e do conhecimento nas areas da Medicina e da

Engenhariam.

Segundo esses autores, o termo projeto é universalmente utilizado na
pratica de engenharia como uma "unidade de trabalho", geralmente definida a partir da
demanda do cliente. Quase todas as tarefas realizadas por um engenheiro na sua pratica
profissional serdo em relagdo a um projeto, no sentido de um empreendimento. Projetos
existem com varios graus de complexidade, mas todos se relacionam de alguma forma com
as teorias fundamentais e técnicas da disciplina de especializagdo de um engenheiro.
Pequenos projetos podem envolver apenas uma area de especializacdo de engenharia, mas
em empreendimentos maiores serd necessario um time multidisciplinar, envolvendo ndo sé
engenheiros de diferentes especialidades, mas profissionais de varias outras dreas. O
sucesso na conclusdo de um projeto exige a integracdo de todas as areas de conhecimento

que entram na formacgao do profissional.

Nos paises de lingua inglesa, a aprendizagem por projetos ¢é
frequentemente usada no ensino fundamental, por isso o conceito e o método de ensino
sdo familiares para a maioria dos estudantes e professores. Muitos dos resultados ndo sdo
essencialmente diferentes daqueles obtidos pela aplicacdo de PBL. Os autores citam uma
comparacdo entre PBL e PjBL feita por Perrenet, Bouhuijs e Smits (2000). Estes observaram
gue as duas estratégias apresentam semelhancas, pois ambas sdo baseadas no estudo
auto-dirigido e enfatizam a colaboragdo; e necessitam que os alunos sejam orientados por
uma equipe multidisciplinar de docentes. Entretanto, existem diferencas significativas. As

mais importantes que observaram foram:

1% 0s autores referenciam solidamente sua justificativa para mostrar que PBL tem aplicabilidade apenas parcial

dentro do curriculo de Engenharia, e defendem a estratégia PjBL como a mais adequada ao ensino dessa
profissdo. Fornecem uma série de exemplos concretos de aplicacdo dessa abordagem de ensino em
algumas universidades no mundo e muitas referéncias ao leitor interessado, as quais ndo se mencionam
aqui, devido a restri¢cdes de espaco.
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a) As tarefas do projeto sdo mais préximas da realidade profissional e,
portanto, tem um periodo maior de tempo do que os problemas propostos numa
abordagem PBL, cuja dindmica pode estender-se por apenas uma sessdao, uma semana ou

algumas sémanas;

b)As tarefas de um projeto estudantil na dindmica PjBL sdo mais
direcionadas para a aplicagdo do conhecimento, enquanto que PBL é mais direcionada para

a aquisicGo de conhecimentos;

c) O trabalho com projetos é geralmente acompanhado de estudos de
assuntos especificos em aulas expositivas (por exemplo, no caso da engenharia: cdlculo,
fisica, etc.), enquanto que um processo de definicdo de um problema por alunos
trabalhando segundo a abordagem PBL ndo necessariamente vai requerer um curso

especifico;

d)A gestdo de tempo e recursos por parte dos alunos, bem como a
diferenciacdo de papéis no desempenho da tarefa, sdo muito importantes na aprendizagem
baseada em projetos, guardando grande semelhanga com as instancias praticas do exercicio

profissional, nas quais restri¢cdes de prazo e custos sdo fatores sempre presentes;

e) O estudo auto-dirigido é mais forte em PjBL em comparacdo com PBL,
uma vez que o processo de aprendizagem é menos orientado para a definicdo do problema
e muito mais voltado para a proposicao de uma solucdo, o que requer criatividade. Esta
orientacdo da agao muito mais para a solucdo do que para o problema é tipica das profissdes
ligadas ao design, o que constitui mais uma semelhanca importante de PjBL com o mundo

do trabalho dos engenheiros, arquitetos e demais designers em geral.
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O portal cientifico Cengage Learning'?®, reconhecido na comunidade
académica mundial pela qualidade e variedade dos materiais que disponibiliza, dispde de
uma darea especialmente dedicada a aprendizagem baseada em projetos’?!, onde
pesquisadores podem encontrar material organizado de modo sucinto e rico em referéncias
bibliograficas'?%. Esta foi a fonte consultada para a Gltima parte deste subitem. De acordo

com a base de dados, coordenada por Anthony Petrosino, Ph.D.'??

, PJBL é uma abordagem
de ensino abrangente, com o objetivo de envolver os alunos em investigacdes colaborativas,
assessorados pelos docentes. PjBL difere da aprendizagem convencional por sua énfase no
aspecto cooperativo. No sistema tradicional, o estudo é geralmente feito como uma
atividade individual isolada. Além disso, a instrucdo baseada em projetos difere da
tradicional por focalizar a constru¢do de um artefato pelos alunos, como forma de

representar o que é aprendido. A busca de solu¢des pelos estudantes se da através dos

seguintes passos:

a) Formulacdo e refinamento de perguntas;

b) Debate de ideias;

c) Tentativa de fazer previsdes;

d) Elaboracdo de planos e/ou experimentos;

e) Coleta e anadlise de dados;

120 ¢t http://www.cengage.com/us/, acesso em 1 dez. 2013.

21 et http://college.cengage.com/education/pbl/index.html, acesso em 1 dez. 2013.

122 N . .. . s . ~ ~
Como as referéncias utilizadas pelos organizadores da pdagina ndo foram consultadas, ndo constam neste

texto nem nas Referéncias Bibliograficas. O leitor interessado as encontra na pagina de referéncias do site.

12 professor pos-doutorado, conferencista e educador, residente em Hoboken-NJ. Docente também na

Universidade do Texas, tem forte atuacdo académica e politica na area da Educac¢do nos Estados Unidos.
Um curriculo resumido deste profissional pode ser obtido em https://www.blogger.com/profile/10115
534661613149019. Acesso em 1 dez. 2013.


http://www.cengage.com/us/
http://college.cengage.com/education/pbl/index.html
https://www.blogger.com/profile/10115534661613149019
https://www.blogger.com/profile/10115534661613149019
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f) Estruturagdo de conclusdes;

g) Apresentagdo de suas ideias e descobertas para os outros alunos;

h) Proposicdo de novas perguntas;

i) Criagdao de um artefato (traco caracteristico de PjBL).

Ha dois componentes essenciais de PjBL, a saber: 1) Uma pergunta ou
problema motivador que serve para organizar e dirigir as atividades na busca por um projeto
significativo, sendo este a resposta ao problema ou a pergunta; e 2) A culminancia do
processo com a proposicdo de um ou mais produtos, ou multiplas representacdes de uma
série de artefatos, que sdo apresentados aos colegas, ou ainda uma tarefa subsequente mais

significativa, que aborda a questdo/motivo.

Apesar de seu potencial considerdvel, a educa¢ao baseada em projetos nao
é um processo sem problemas. A ideia de que os projetos representam um “aprender
fazendo” nado é nova, tendo sido proposta no inicio do século passado por educadores como
Kilpatrick em 1918 e Dewey, em 1933. No entanto, um histérico da proposta sugere que,
sem a devida atenc¢do, cuidadoso planejamento prévio e apoio institucional a professores e

estudantes, estas abordagens educativas inovadoras ndo serdo amplamente adotadas.

Embora as evidéncias sugiram que essa proposta curricular reforca a
aprendizagem dos alunos e sua motiva¢ao, sua adog¢do ndao tem sido tdao bem sucedida e
generalizada como desejado. A razdo disso é o fato de que muitas vezes os projetos sao
elaborados e propostos sem apreciacao suficiente, dada a natureza complexa da motivacao
e conhecimento necessarios para envolver os alunos em um trabalho dificil e reflexivo. Foi
constatado que tem havido pouca atencdo para considerar as questdes do ponto de vista
dos alunos. Por fim, pouca atencdo tem sido dada a natureza e a extensdo do conhecimento
gue os professores precisam dominar e ao grau de compromisso deles com a complexidade

da organizacdo da sala de aula nesse sistema. (HOUGHTON MIFFLIN COMPANY, 1998).
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De acordo com as fontes pesquisadas, estas sdo, em linhas gerais, as
caracteristicas mais destacadas das propostas curriculares de aprendizagem baseada em

problemas (PBL) e em projetos (PjBL), com o que se conclui este subitem.

3.4 SINOPSE

Conforme previamente exposto, o problema da fragmentacdo do
conhecimento causada pela prevaléncia do paradigma cientifico tradicional levou a atual
estrutura universitaria, compartimentada em “silos académicos” e departamentos
estanques, resultando em cursos incapazes de formar profissionais arquitetos124 dotados de
pensamento sistémico; quando a necessidade da sociedade contemporanea é de que eles
saiam da escola t3ao predispostos quanto preparados a integrar conhecimentos,
relacionando de modo produtivo a teoria com a pratica, entendendo seu oficio como
possuidor de uma dimensao sociopolitica de grande alcance e inaliendvel responsabilidade
ambiental, e capazes de definir a si mesmos ndo como uma espécie de artistas, mas como
pertencentes epistemologicamente a uma das varias classes de designers envolvidos ao

mesmo tempo na atividade coletiva de configurar nosso ecossistema artificial.

A pesquisa deparou também com a relativa escassez de trabalhos
inovadores e propositivos sobre o ensino do projeto arquitetbnico, sejam artigos,
dissertacdes ou teses. Caréncia ainda maior é verificada quando se procuram referéncias
sobre a aplicagcdo das metodologias ativas PBL e PjBL em cursos de Arquitetura e Urbanismo,
tanto em nosso pais quanto em outros. Mesmo quando se trata de reflexdes e relatos de
experiéncias em cursos de Engenharia, é reduzido o nimero de pesquisadores e trabalhos
sobre este assunto, em comparacdo com os existentes a respeito de outros relacionados a

pratica profissional.

124 .r . . .
Os problemas verificados nos cursos de Arquitetura e Urbanismo ocorrem de modo muito semelhante

também nos de Engenharias e Design, conforme apontado.
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No entanto, uma constatagdo e um paradoxo emergem da pesquisa:

A constatacdo de que a fragmentagao do conhecimento é um fen6meno
global, ocorrendo em todos os niveis da educacdo formal, e reconhecido como grande
entrave a um ensino profissional que vise conferir ao graduando um pensamento sistémico.
Este modo de pensar o mundo é visto hoje como extremamente necessario, ndo somente
como elemento construtivo de uma nova cidadania, mais responsavel diante dos desafios
planetdrios, mas essencial para o desempenho de certas profissdes que lidam diariamente
com problemas mal formulados, instaveis e de grande complexidade, tais como a de médico,

enfermeiro, engenheiro, arquiteto, designer, administrador, e outras.

O paradoxo de que, embora o ensino do projeto arquitetonico (e também
das Engenharias e do Design), sempre tenha sido fundado sobre a pratica de exercicios
projetuais propostos pelos professores, em que os estudantes devem definir um partido, a
partir de conhecer e definir o que o problema é, como em PBL, para em seguida produzir o
design de um artefato — no caso, um edificio ou intervencdo urbana —, figurado através das
representa¢des contidas no projeto arquitetdénico ou urbanistico, numa dinamica muito
semelhante a PjBL, como visto; os cursos de arquitetura brasileiros sequer tem considerado
a existéncia dessas duas metodologias ativas de ensino (ou propostas curriculares), quanto
mais as estudado e sobre elas estruturado metodologicamente os cursos e temas de projeto

arquiteténico lancados aos estudantes.

Diante dessa constatacdo e desse paradoxo, relacionados ao ensino das
profissdes de projeto em geral, ndo sé o arquitetbnico, é possivel inferir que esses dois
fatores podem estar na origem da maioria das dificuldades encontradas hoje pelos
envolvidos no processo ensino-aprendizagem do projeto arquiteténico, tanto professores
como alunos. Com a crescente complexificacdo de nosso ambiente construido, diante dos
desafios sociais, econdmicos, politicos e ambientais de nossa época, e frente a uma crise
cada vez mais profunda do paradigma cientifico tradicional, que certamente esta a exigir
uma nova epistemologia da projetacdo em arquitetura, torna-se necessario uma organizacao

de nossos cursos dessa disciplina sobre novas bases filoséficas e metodoldgicas. A literatura
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indica também que este é o momento de repensar as praticas vigentes no ensino
universitario das profissdes de projeto em geral, o que inicia pela necessidade de incluir os
conteddos de Educacdao na formacdo dos professores, abandonando-se a crenca de que
bastam, para a docéncia no século presente, pertencer a profissao e possuir as qualificagdes

académicas requeridas (TEIXEIRA, 2005).

Quanto a aplicabilidade das metodologias ativas PBL e PjBL no ensino do
projeto arquiteténico, em que pese o fato de a pesquisa nao ter localizado qualquer trabalho
referente ao assunto, os trabalhos sobre o emprego dessas abordagens pedagdgicas em
cursos de engenharia e de design no exterior parecem indicar sua viabilidade também no
ensino do projeto arquitetonico. As chances de sucesso dessa implementacao, conforme as
fontes pesquisadas, aumentam se forem tomadas antecipadamente certas providéncias tais
como: planejamento cuidadoso, apoio institucional, mudanca de visdo sobre o processo
ensino-aprendizagem adequando as a¢des docentes ao novo paradigma da Educacgao, dentre

outras.

A pesquisa mostrou também a importancia de uma discussao acerca dos
conceitos de paradigma e de epistemologia, nem sempre claros para a comunidade de
arquitetos, e ainda, do conhecimento sobre a histéria da constru¢cdao do pensamento
cientifico atual. Sem o conhecimento desses conceitos, as acdes docentes para implantacao
das metodologias ativas PBL e PjBL ficam sem uma base conceitual sélida e incapazes de
gerar a sinergia necessaria para um resultado que se pretende alinhado com o novo
paradigma cientifico, o pensamento sistémico. Para implantacdo de um ensino que vise
desenvolver nos estudantes um pensamento sistémico, os primeiros a possui-lo tem de ser
os professores. A mudanca, embora vista como necessdria, envolve profundas questdes
culturais, filoséficas e politicas, como tradicdes do ensino, conflito entre geracdes de
docentes com diferentes paradigmas, superadas epistemologias e divergentes visdes de
mundo, estruturas de poder e hierarquias estabelecidas, a prépria estrutura universitaria
“que atomiza o ensino” (CUNHA, 1992, p. 99), e as relacdes da profissdo com a sociedade, de

maneira geral.
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A investigacdo sobre os métodos de projeto e sobre o desenvolvimento das
interfaces homem-maquina que resultaram nos sistemas para CAD e BIM atuais, reportada
no segundo capitulo, mostrou que os esforcos dos pesquisadores da area concentraram-se
no entendimento dos fendmenos que ocorriam na pratica profissional dos projetistas, e

deram-se em dois eixos de acdes paralelas e complementares:

O eixo epistemoldgico-cognitivo, em que se situam as pesquisas sobre

teorias e métodos de projeto, nitidamente focalizado no ambito do pensar o projeto.

O eixo tecnoldgico-procedimental, em que se situam as pesquisas que

resultaram no desenvolvimento de CAD e BIM, direcionadas ao ambito do fazer o projeto.

A investigacdo de que tratou este terceiro capitulo, sobre o paradigma
aceito na Educacgdo e a aplicacao de metodologias ativas PBL e PjBL evidenciou que existe,
para os que desejam efetivar uma renovacdo substancial das a¢des docentes no ensino de
Arquitetura e Urbanismo, a necessidade de conhecimentos pertencentes a um terceiro eixo,
de cunho filoséfico-metodoldgico, essencial para uma discussdo produtiva e para a
proposicdo de acdes renovadoras eficazes no ambito do ensinar a pensar e fazer o projeto
arquitetébnico. A Figura 16 relaciona esse terceiro eixo de interesse aos outros dois

levantados anteriormente.

Finaliza-se este capitulo com as consideracbes de Mauricio J. L.

.125 . . . . . . N
Campomori =, o qual considera a transdisciplinaridade como uma etapa posterior as
experiéncias multi e interdisciplinares. Sua implementacao sob forma de proposta de ensino
demanda uma significativa mudanca nas estruturas académicas, as quais, argumenta,

representam mais exatamente estruturas politicas e de poder do que de saberes. Segundo o

12 Arquiteto e Urbanista, mestre em Arquitetura e doutor em Educacdo pela UFMG. Professor do

Departamento de Projetos da Escola de Arquitetura da Universidade Federal de Minas Gerais. E membro
do conselho curador da Fundagdao Rodrigo Mello Franco de Andrade, instituicdo que tem como principal
objetivo a preservacgdo e o estudo do patrimonio histérico e arquiteténico do municipio de Tiradentes-MG.
Atua nas areas de Arquitetura e Urbanismo e de Educacdo de nivel Superior, com énfase em Ensino de
Arquitetura e Teoria e Pratica do Projeto Arquitetdnico.
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autor, o discurso que defende e mantém a autonomia dos campos de conhecimento

somente cristaliza os silos departamentais existentes, e ndo é adequada nem a realidade

contemporanea nem “a prépria vocacdo transdisciplinar da arquitetura e do urbanismo”.

(CAMPOMORI, 2004.).

Figura 16 - Eixos de interesse para renovacao do ensino do projeto arquitetonico.

Pesquisas em Design
Theories and Methods

->

EIXO

EPISTEMOLOGICO-COGNITIVO

&

Ambito do
pensar o projeto

¢ CONTRIBUICOES 1\

Pesquisas em programas
para CAD e BIM

->

EIXO

TECNOLOGICO-PROCEDIMENTAL

&

Ambito do
fazer o projeto

\l, CONTRIBUICOES ¢

Filosofia e Histéria da Ciéncia,
Pesquisas em Educagao
Pesquisas em PBL e PjBL

->

EIXO
FILOSOFICO-METODOLOGICO

&

Ambito do
ensinar a pensar e fazer o
projeto

Fonte: Autor.
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4 O PARADIGMA ALEGADO — Building information modeling

4.1 PROIJETO DA EDIFICACAO cOM BIM: UM PROCESSO SOCIO-TECNICO

O processo de projeto através da modelagem das informacdes da
constru¢dao, cuja denominagao mais difundida em nosso pais é Building Information
Modeling (BIM)'*® tem sido apresentado algumas vezes apologeticamente, como “um novo
paradigma” de projetacio em arquitetura (EASTMAN et al.,, 2011, p. xi; IBRAHIM,
KRAWCZYC, SCHIPPORIET, 2004, p. 1; ALDRICH, 2011, p. 30), ou o caminho para resolucao
dos conflitos entre comunicagdes e informacdes diferentemente formatadas, originadas dos
variados universos de conhecimento que concorrem para a realizacdo de uma obra de
construcdo civil (ASHRAE, 2009, p. 11; ARAYICI et al., 2011, p. 190; KYMMELL, 2008, apud
SOUZA, AMORIM, LYRIO, 2009, p. 32; ALDRICH, op. cit., p. 31 et seq.). Outras vezes, tem
motivado trabalhos mais densos, analiticos e conceituais, sem o autor assumir-se defensor
nem cético, como em SUCCAR (2009), e. g.; e também artigos que discutem os obstaculos e
desafios no processo de assimilacdo das ferramentas para BIM nas empresas e na academia,
como em CARVALHO; SAVIGNON (2012), BARISON; SANTOS (2011, 2010), RUSCHEL;
ANDRADE; MORAIS (2013) e outros autores.

E na disciplina de projeto arquitetdnico que o estudante produz os planos
dos artefatos que configuram a intencdo dele de materializacdo de sua visdo a respeito do
problema de projeto especifico e da construcdo do ambiente, nocao esta de carater
eminentemente cultural e bastante influenciada pela visdo de mundo e de sociedade que
Ihes é apresentada pelos professores. Porém, como visto, também influenciam a formacao
dos estudantes o modo de funcionamento da escola, o relacionamento desta com as
demandas da sociedade (ou o isolamento em relagdo a elas), as relagdes de seu curso com

os de outras areas do conhecimento na prdpria universidade (ou a inexisténcia de tais

2 Em Succar (2009, p. 359) encontra-se um quadro em que o autor elenca doze denominag¢des com que o

processo tem sido denominado.
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relacdes). Portanto, este ndo é um capitulo que pretenda aprofundar-se nos detalhes do
projeto com uso de BIM, dado que ha milhares de trabalhos académicos sobre o tema. A
énfase, aqui, é nas implicacGes praticas e epistemoldgicas deste processo na cultura

profissional dos arquitetos, e, por extensao, no ensino do projeto arquitetonico.

Ao servir-se de uma abordagem transdisciplinar, na qual amplia-se o foco
da pesquisa para abranger um conjunto maior de relagdes (VASCONCELLOS, 2009, p. 51), por
vezes vistas como mais importantes do que o préprio objeto que lhe serve de pretexto
(NICOLESCU, 1999, 2013), este capitulo procura estabelecer correlagdes entre o processo de
projeto com BIM, (alegadamente um “novo paradigma” de projetacdo em arquitetura), e o
exposto nos dois capitulos anteriores, quando tratou-se do PARADIGMA IMAGINADO e do
PARADIGMA ACEITO. Esta abordagem é feita a partir da ado¢do de um ponto de vista
cultural em sentido amplo, o que é consistente com a feicdo cultural/discursiva deste

trabalho explicitada no subitem 1.5 Método, conforme Groat, Wang (2002, p. 303).

Assim sendo, inicia-se por uma sucinta caracterizacdo do processo de projeto com aplicacdo
de BIM, somente na extensdo até onde interessa aos objetivos do argumento, evitando-se
um histérico de seu desenvolvimento, ja exposto no segundo capitulo. Caracterizadas as
linhas gerais do processo, explicita-se a importancia de BIM no processo de desenvolvimento
integrado de projeto ou Integrated Project Delivery (IPD). Em seguida estabelecem-se
correlagdes entre este capitulo e os dois anteriores, concluindo o item. Outras discussdes,
e.g., sobre o processo e seu ensino, serdao objetos do capitulo final, O PARADIGMA BUSCADO

(Estudo Preliminar), dentro de uma perspectiva cultural ainda mais ampla.

Em Succar (2009) encontra-se que BIM é um conjunto de politicas,
processos e tecnologias interativos que resultam em uma metodologia para gerenciar o
projeto de construcao e os dados do projeto em formato digital, desde a fase de projeto e ao
longo de todo o ciclo de vida do edificio. BIM é uma importante mudanca tecnolégica e
procedimental na industria de Arquitetura, Engenharia, Construcdo e Operacdes (AECO). O
autor comenta que, enquanto a mera presenca de um rétulo ou uma sigla seja vista por

alguns pesquisadores como sinal de pobreza vocabular, outros os consideram vitais para a
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comunicacdo e Uteis para a compreensdo de uma situacdo. Ainda que inicialmente a adocao
da sigla tenha sofrido resisténcia por parte de alguns pesquisadores e membros da industria,
outros tém argumentado a favor da aceitacdo do termo devido a sua generalizada adoc¢ao
pelos principais desenvolvedores de programas para CAD. “Se o termo em si é Util, se sobre
ele hd acordo ou ndo, BIM continua a sua proliferacdo em ambos os circulos, o profissional e

o0 académico como ‘o novo paradigma em CAD’”.**’ (SUCCAR, 2009).

Dobelis (2013), em artigo sobre os revezes na implantacdo de BIM
enfrentados pela indUstria, conceitua o processo enfatizando seus aspectos operacionais e
constitutivos, em uma descricdo breve, porém abrangente. BIM é descrito por este autor
como um processo de geracdo e gerenciamento de dados da construcao durante o seu ciclo
de vida. BIM consiste na representagao computacional do projeto como um conjunto de
objetos virtuais, que carregam a sua geometria, relacdes e atributos. Os recursos
tecnoldgicos para projetar com BIM permitem a extracdo de diferentes pontos de vista de
um modelo virtual da construcdo para gerar os desenhos de producdo e para outros usos.
Todos os diferentes pontos de vista sdo sincronizados automaticamente, no sentido de que
0os objetos sdo todos consistentes uns com os outros em tamanho, localizacdo e
especificacdo, uma vez que cada instancia do objeto é definida apenas uma vez, assim como
na realidade. Os programas para BIM usam visualizacdo 3D em tempo real para a
modelagem dinamica da construcdo a fim de aumentar a produtividade do projeto e da
obra. O processo de modelagem das informacdes da construgao coordena as informacdes de
produtos e processos, além de controlar toda introducdo de novos produtos, processos de
producado e servicos distribuidos entre os diferentes atores, internos e externos, que devem

colaborar para realizacdo do projeto.

127 o . N ~
Devido ao modo como se popularizaram no Brasil os software para CAD, e mesmo em razdo da recorrente

subutilizagdo dos mesmos pelos arquitetos brasileiros, referida no inicio deste trabalho, o termo CAD
passou a designar mais recentemente “projeto em 2D”, em oposi¢ao a BIM como um recurso de “projeto
em 3D”. Assim, afirmar que “BIM é um novo paradigma em CAD” soa contraditério ao arquiteto brasileiro.
A contradicdo se desfaz quando se verifica que CAD significa “projeto auxiliado por computador”, o que
confere o sentido original a alegac¢do citada por Bilal Succar.
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De acordo com llizor; Kelly (2012, p. 23-24), em trabalho que relaciona BIM
e IPD no ramo das empresas comerciais de constru¢do, BIM é uma tecnologia relativamente
nova no setor de construcdo comercial. Eastman et al. (2011) definiram o modelo
tridimensional construido com BIM como uma réplica eletronica de um projeto que contém
a geometria precisa e os dados necessarios para a construcao, fabricacdo, orcamentacdo e
aquisi¢cdes. Ao possibilitar uma antevisao realista e multidimensional do empreendimento, o
modelo virtual torna explicita a natureza altamente interdependente da estrutura, do layout
arquitetonico, e dos sistemas mecanicos, elétricos e hidraulicos, “acoplando
tecnologicamente” (ILIZOR; KELLY, 2012) os diversos participantes do projeto em um
conjunto no qual a colaboragdo é essencial. O termo BIM também é usado para descrever
uma variedade de aplicativos computacionais utilizados por profissionais de projeto e
construcdo tanto para desenvolver o layout, como para o planejamento da construcao,
orcamentos, além do detalhamento e fabricacdo de varios componentes de um edificio (op.

cit.).

Eastman et al . (2011), organizaram os beneficios da utilizacdo do BIM em
guatro categorias: 1) beneficios pré-construcdo (conceito e viabilidade), 2) beneficios de
projetacdo (visualizacdo, correcdo automdtica de mudancas, geracdo automdtica de
representacdes 2D, como plantas, cortes e elevagdes), 3) beneficios de construcdo e
beneficios de fabricacdo (projeto simultdneo, deteccdo de conflitos, fabricacdo
automatizada, levantamento e de quantidades, orcamentacdo, etc.); e também: 4)
beneficios pds-construcdo (gestdo e operacdo da construcdo), ao longo de todo o ciclo de

vida da edificacao.

4.2 BIM E INTEGRATED PROJECT DELIVERY (IPD)

A natureza fragmentada e as vezes contraditéria da indUstria da construcao
comercial tem sido considerada um impedimento para a plena realizacdo dos beneficios de
BIM. Dossick, Neff (2010), citados por llozor, Kelly (2010) realizaram um estudo etnografico e

concluiram que as obrigacGes concorrentes de subcontratados da area de sistemas
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mecanicos e elétricos acabam limitando a extensdo da colaboracdo no processo de projeto.
Além disso, os autores afirmam que sem uma lideranca forte a colaboragdo pode ser
reduzida a uma simples troca de informacgdes, em vez de otimizar o processo de solucdo de
problemas. Contudo, para ser bem sucedido, o projeto da edificacdao baseado no uso de uma
maquete eletrénica’® construida em BIM e compartilhada pelos varios stakeholders
necessita ser regido por um protocolo de processo de projeto reconhecido por todos os
envolvidos, um conjunto de procedimentos de gestdo de contratos e regras para
coordenacgdo de agbes a fim de que contratantes, arquitetos, engenheiros, empreiteiros e
usudrios finais reconhegam um objetivo comum, motivando-os para o compartilhamento de

riscos e beneficios.

Nesse contexto, algumas estratégias de gestdao do processo de projeto tem
sido implementadas, sendo que as mais difundidas foram listadas por Bilal Succar (2009, p.
359 e 365). O Quadro 5 a seguir, traduzido e adaptado de seu artigolzg, mostra aquelas que
o autor considerou mais significativas, bem como as organizacGes ou pesquisadores que
deram origem a esses termos. No referido trabalho, o quadro apresenta ao leitor

. ~ . T s e . ~ 1
interessado as referéncias bibliogréficas em que tais termos s3o empregados**.

128 . o~ . . ,
No contexto da projetacdo em arquitetura o autor considera o modelo montado através de software para

BIM como uma maquete, embora diferente das maquetes fisicas porque construida no ciberespago-tempo.
Assim como no passado (e ainda hoje) os arquitetos construiam varias maquetes fisicas para poder estudar
alternativas e apreciar integralmente mais dimensdes do artefato em estudo, a fim de suplantar as
limitagbes do desenho e tornar mais clara a volumetria para contratantes e profissionais parceiros no
empreendimento, hoje sdo construidas tais réplicas eletronicas, capazes de incorporar todas as dimensdes
objetivas da edificagdo. O propdsito permanece o mesmo das maquetes fisicas: ampliar a percep¢do do
objeto com vistas a maior compreensdo possivel de sua inerente complexidade espacial, o que tende a
contribuir para uma melhor coordenacdo dos projetos dos sistemas do edificio, da qual resulta maior
previsibilidade das agGes na construcdo. Para uma definicdo clara do conceito de ciberespago-tempo, cf.:
MIHALACHE, A. The Cyber Space-Time Continuum: Meaning and Metaphor. The Information Society,
Indiana University, Bloomington, v. 18, n. 4, 2002.

129 Cf.: SUCCAR, B. Building information modeling framework: A research and delivery foundation for industry

stakeholders. Automation in Construction, Oxford, v. 18, n. 3, p. 357-375, 2009.

130 A . . .. ~
As referéncias constam da terceira coluna do quadro na obra original. Com exce¢do do documento de 2007

do American Institute of Architects (AIA), ndo figuram nas REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS deste trabalho
porque ndo foram consultadas.
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Quadro 5 - Termos largamente usados em referéncia a BIM.

EXEMPLOS DE TERMOS

ORGANIZAGAO OU PESQUISADOR

Asset Lifecycle Information System
(Sistema de Informagdo do Ciclo de Vida do
Imovel)

Fully Integrated & Automated Technology
(Tecnologia Plenamente Integrada e Automatizada)

Building Information Modeling
(Modelagem da Informagdo da Construgdo)

Autodesk, Bentley Systems e outros desenvolvedores

Building Product Models
(Modelos de Produtos para Edificios)

Charles Eastman

BuildingSMART™

International Alliance for Interoperability
(Alianga Internacional para Interoperabilidade)

Integrated Design Systems
(Sistemas de Projeto Integrados)

International Council for Research and Innovation in Building
and Construction (CIB)

(Conselho Internacional para Pesquisa e Inovagdo no Edificio e
na Construgao)

Integrated Project Delivery
(Desenvolvimento Integrado de Projeto)

American Institute of Architects
(Instituto Americano de Arquitetos)

nD Modelling University of Salford — School of the Built Environment
(Modelagem nD) (Universidade de Salford — Escola do Ambiente Construido)
Virtual Building™

(Edificio Virtual)

Graphisoft

Virtual Design and Construction & 4D
Product Models

(Projeto e Construcdo Virtual & Modelos de
Produtos 4D)

Stanford University — Centre for Integrated Facility Engineering
(Universidade Stanford — Centro para Engenharia de
EdificacOes Integrada)

Fonte: Succar (2009). Adaptacdo e tradugdo nossa.

O autor menciona ainda outros termos utilizados: Integrated Model

(Modelo Integrado), Object Oriented Building Model (Modelo de Edificio Orientado a
Objetos), e Single Building Model (Modelo Unico do Edificio). Succar (2009) prossegue
explicitando sua opcao pela expressao Integrated Project Delivery (IPD), ou Desenvolvimento

Integrado de Projeto™’

, um termo popularizado pelo Instituto Americano de Arquitetos,
Conselho da Califdrnia, que é, segundo o autor, adequado para representar a visdao de longo
prazo do processo de projeto com BIM como uma fusdo de tecnologias, processos e
politicas. Considera a expressao genérica o suficiente e mais facilmente compreensivel pela

industria do que "Tecnologia Plenamente Integrada e Automatizada" ou "Modelagem nD".

B! para os fins do argumento defendido neste trabalho, a expressdo Integrated Project Delivery foi traduzida

como Desenvolvimento Integrado de Projeto, e ndo Entrega de Projeto Integrado, ou ainda Processo de
Projeto Integrado. Uma explicacdo dessa opcdo é fornecida em detalhes no APENDICE G.
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No documento intitulado Integrated Project Delivery: A Guide (AlA, 2007),
cuja introducao é citada literalmente por Succar (2009), encontra-se a definicdao de IPD como
sendo uma abordagem de desenvolvimento de projeto que integra pessoas, sistemas,
estruturas e praticas de negdcios em um processo colaborativo que explora os talentos e
idéias de todos os participantes para otimizar os resultados do projeto, aumentar o valor
para o proprietario, reduzir o desperdicio e maximizar a eficiéncia em todas as fases do
projeto, fabricacdo e construcdo. Ainda de acordo com o documento, quanto a aplicacdo dos
principios de uma projetacdo integrada, eles podem ser aplicados a uma variedade de
arranjos contratuais. As equipes de IPD podem incluir membros muito além da triade basica
de proprietdrio, arquiteto e empreiteiro. O processo de projeto nessa modalidade
distingue-se do tradicional pela colaboracgdo eficaz entre proprietdrio, projetista principal e
construtor principal, com inicio no projeto preliminar e continuando até entrega do

empreendimento.

Segundo llozor, Kelly (2010), os que defendem IPD afirmam que, se
devidamente implementado, o processo tende a remover a maioria dos problemas
observados por Dossick e Neff (2010). No guia (AlA, 2007, p.2) estd a declaracdo de que as
pecas centrais de um desenvolvimento integrado de projeto s3ao a equipe do
empreendimento e seus membros individuais. O trabalho evolui com base nas contribuicdes
antecipadas das expertises individuais. As equipes sdo orientadas por principios de
confianga, processos transparentes, colaboracao efetiva, compartilhamento aberto de
informacdes, sendo o sucesso da equipe vinculada ao sucesso do projeto. Os riscos do
trabalho e a recompensa sdao compartilhados, as tomadas de decisdao fazem-se baseadas na
perspectiva de criacdo de valor, e o processo € viabilizado através da utilizacdo intensiva de
ferramentas digitais ou TIC (AIA, 2007, p. 2). Quanto a este particular, o documento do AlA é

bastante claro sobre o papel dessas tecnologias:

Novas tecnologias tém surgido, as quais, quando utilizadas em conjunto com
processos colaborativos, tem demonstrado um aumento substancial na
produtividade e uma diminuicdo de pedidos de informacdo, conflitos de campo,
desperdicios, e encurtado cronogramas de projetos. Os proprietarios tem cada vez
mais buscado metodologias que proporcionam esses resultados. (AlA, 2007, p. 3).
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As TIC, neste caso, como pontuam Succar (2009), llozor, Kelly (2012) e o
proprio guia, em sua se¢dao 4.1.4 (AIA, 2077, p. 10), sdo as necessarias para Building
Information Modeling, o que indica que BIM é visto pelos participantes de um
empreendimento como uma ferramenta de apoio ao processo. A ampla adesao a utilizagao

de BIM como meio de se atingir IPD, ou como o suporte tecnolégico que o viabiliza,

verificada nos Ultimos dois anos por parte dos empreiteiros na América do Norte™*?,

superando a porcentagem de arquitetos, reforca o argumento de que BIM é um elemento
no interior de um processo de IPD. A literatura e os dados disponiveis mostram, portanto,
que BIM ndo se constitui em um “novo paradigma” especifico para o projeto arquitetonico,

como afirmam alguns autores. Na mencionada secdo do guia, |é-se:

Building Information Modeling (BIM), um modelo digital tridimensional ligado a um
banco de dados de informagGes sobre o projeto, é uma das mais poderosas
ferramentas de apoio a IPD. Porque BIM pode combinar, entre outras coisas, o
projeto, informagdes de fabricagdo, instrugdes de montagem e logistica de
gerenciamento de projetos em um banco de dados, ele fornece uma plataforma
para a colaboragdao em toda a concepgdo e construcdo do projeto. Além disso,
como o modelo e o banco de dados podem existir por toda a vida atil de um
edificio, o proprietario pode usar BIM para gerenciar a edificacio bem além da
conclusdo da obra, para fins tais como planejamento do espago, mobiliario,
monitoragdo do desempenho energético no longo prazo, manutencdo e reforma.
[...] BIM é uma ferramenta, ndo um método de desenvolvimento do projeto, mas
os métodos no processo IPD trabalham de mdos dadas com BIM e aproveitam os
recursos da ferramenta. A equipe do projeto em IPD constréi um consenso a
respeito de como o modelo serd desenvolvido, acessado e utilizado, e como as
informacGes podem ser trocadas entre os modelos e participantes. Sem uma
compreensdo clara, o modelo pode ser usado de forma incorreta ou para um
propdsito nao intencional. (AlA, 2007, p. 10, tradugdo e grifo nossos).

A implementacdo de IPD exige que os participantes do projeto sigam novos
e inovadores protocolos, verdadeiros scripts que regulam as interacdes entre eles.
Abordando o aspecto colaborativo e de politicas, a literatura consultada indica que IPD exige
uma mudanca de visdo a respeito do empreendimento, e demanda novos comportamentos
por parte de proprietarios, construtores e profissionais de projeto, ndo habituados a
trabalhar de maneira colaborativa. Todas essas caracteristicas podem ser resumidas nos

seguintes tdpicos (AlA, 2007):

132 ¢f. Figura 12: Gréfico estatistico da utilizacio de BIM na América do Norte (2009 — 2012).
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1)  Os diversos participantes (stakeholders) estdo totalmente envolvidos

desde as etapas mais iniciais do processo de projeto;

2)  Os processos sdo orientados para resultados e as decisGes ndo sdo

tomadas com base apenas em um orgamento preliminar;

3) Todas as comunicacdes ao longo do processo sdo claras, concisas,

abertas, transparentes e confidveis;

4) Os projetistas compreendem cabalmente as ramificacdes e

consequéncias de suas decisdes no momento em que elas sdo tomadas;

5) O risco e a remunera¢do sao baseados em geracdo de valor e
corretamente equilibrados entre todos os membros da equipe durante a existéncia do

projeto;

6) A industria produz um ambiente construido sustentdvel e de maior

qualidade.

O Quadro 6 a seguir, adaptado de AIA (2007), traz uma sintese dessas caracteristicas, em

comparag¢ao com o processo tradicional de projeto.



158

Quadro 6 - Comparacdo entre o processo tradicional de projeto e IPD.

QUADRO COMPARATIVO ENTRE O PROCESSO TRADICIONAL DE PROJETO E IPD

Processo tradicional de projeto Aspectos do processo, Integrated Project Delivery
Fragmentadas, reunidas sob o Um time integrado, composto
principio de “conforme a pelos participes-chave do
necessidade” ou do “minimo guanto as equipes: projeto e constituido
necessario”; fortemente antecipadamente no processo,
hierarquicas, controladas. o qual é aberto e colaborativo.

Simultaneo e multinivel;
contribui¢cdes antecipadas de
conhecimento e expertise;
informacdes abertamente
compartilhadas; confianca e
respeito entre os participes.

Linear, separado, segregado;
conhecimento reunido “apenas
na medida do necessario”; quanto ao processo:
informacao reservada; silos de
conhecimento e expertise.

Gerenciado individualmente, Gerenciado coletivamente,
transferido na maxima extensdo guanto ao risco: compartilhado
possivel. adequadamente.

Buscada individualmente;
minimo esforgo para o maximo guanto a remuneragdo/ao
de retorno; (em geral) baseada prémio ou beneficio:

no custo inicial.

Sucesso do time vinculado ao
sucesso do projeto; baseada em
valor.

Digitalmente alicercada, virtual;

Baseada em papel, guanto as comunicacBes/a Modelagem das Informacgdes da
bidimensional, analdgica. tecnologia Construcdo—BIM (em 3,4e5
dimensdes).

Encoraja, fomenta, promove e

guanto aos acordos de apoia a colaboragdo e o
trabalho: compartilhamento abertos e

multilaterais; risco partilhado.

Encoraja o esforgo unilateral; o
risco é destinado e transferido;
nenhum compartilhamento.

Fonte: AIA (2007). Adaptagdo e tradugdo nossa.

A modelagem da informacgao da constru¢dao como ferramenta de processo
de projeto, portanto, de acordo com as caracteristicas levantadas a partir das fontes
consultadas, é uma ferramenta que viabiliza um processo integrado de projeto. BIM também
pode ser considerada um caso particular de um processo maior, a modelagem da
informacao do produto ou Product Information Modeling. Em artigo publicado no periddico
JBIM - Journal of Building Information Modeling, Richard See pontua que ao longo da década
de 1980, iniciativas de modelagem tridimensional semelhantes surgiram em varias industrias
de transformacdo e de construcdo mais especializadas. Interesses comuns e necessidades

desses grupos acabaram por levar a formalizacdo do conceito de Modelo de Informacdo do
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Produto (EASTMAN, 1999), ao desenvolvimento de um padrdo para intercambio de dados
dos modelos de produtosm, chamado STEP, e também da norma ISO 10.303.2** O padrao
STEP foi adotado amplamente nas industrias automotiva, aeroespacial, de plantas industriais
e de construgdo naval, onde os beneficios dos modelos de informac¢do do produto tem sido
observados e relatados, principalmente a melhoria do compartilhamento de informacao, a

eficiéncia dos processos e 0 aumento da qualidade do produto final (SEE, 2007).

Pode-se pensar em um modelo de informacdo do produto como uma base
de dados do objeto a ser fabricado. Esse banco de dados pode incluir uma grande variedade
de informacgdes sobre o artefato, incluindo geometria, materiais, fabricacdo e montagem,
tolerancias, custos e até mesmo informacdes de apoio a gestdo da cadeia de suprimentos;
ou pode incluir apenas alguns deles. A melhoria significativa dos modelos de informacgdes do
produto sobre as representacdes anteriores do artefato é que eles sdo conjuntos de
informacao integrados, o que significa que os dados sdo referenciados em vez de repetidos.
Essa eliminacdo de redundancia e reutilizacdo de dados leva a maior consisténcia, precisao,
eficiéncia e qualidade — todos esses fatores levando a melhores produtos e aumento de
produtividade. See (2007) considera que os modelos de informacbes da construcdao (ou
“BIM’s”, como os chama) sdo uma aplicacdo particular a industria de construcdo dos
conceitos da modelagem das Informa¢bdes do produto, onde o produto é um edificio. A
Figura 17, baseada em SMITH (2007), representa o processo de projeto com uso de BIM
como uma espécie de espiral ascendente a integrar todos os agentes durante todo o ciclo de

vida da construcao.

33 padrio que ficou conhecido pela sigla STEP - Standard for the Exchange of Product Model Data.

B4 A consulta ao portal da Organizacdo Internacional para a Padronizacdo (/nternational Organization for

Standardization — 1SO) mostra que a ISO 10.303 agrega uma colegdo de mais de 600 normas, todas com
foco na capacidade de troca de informacgdes entre sistemas de modelagem de informagdo de produtos, com
aplicagbes em campos como mobiliario, Design de Interiores, propriedades dos materiais em engenharia,
montagem de aparelhos eletrénicos, design de embalagens, desenho técnico, representagdes visuais em
projetos, Engenharia de Sistemas, tecnologias de fabricacao, relacdo entre modelos e desenhos, estruturas
de navios, organizacdo da documentac¢do técnica do projeto, entre outras. Cf.: http://www.iso.org/iso/
home.htm, acesso em 13 abr. 2014.


http://www.iso.org/iso/home.htm
http://www.iso.org/iso/home.htm
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Figura 17 - Esquema do processo de projeto com uso de BIM.

<
"Espinha dorsal"

da informagdo T~ ﬁ;‘

Trocas de
informacgao

Fornecedor

Oo'
oo
8 |E
53
(=]
£l|T
‘S lo
o |
<|§
C |=—-
O
o

A
/7/?0/57}1/{ CONSTRUR 0\“(.?&‘% Equipe de projeto

Fases

Fonte: SMITH (2007). Adaptacdo e tradugdo nossa.

4.3 SINOPSE

Em setembro de 1963, no gozo da liberdade de manifestacdo do pensamento préprio
permitida aos pesquisadores académicos de sua época, Edward Sutherland, nas ultimas

linhas de sua tese sobre o software Sketchpad, vaticinou:

Desenhar serd diretamente em trés dimensdes, desde o inicio. Nenhuma
representacdo bidimensional serd jamais armazenada. (SUTHERLAND, 1963).

De fato, o estudo evidenciou semelhancas significativas entre o processo
de projeto com uso de Building Information Modeling e os objetivos que possuiam tanto os
pesquisadores de Design Methods quanto os que desenvolveram os sistemas para CAD
voltados ao setor de AEC e que culminaram em BIM, como mostrado no segundo capitulo.

Como afirmaram Khemlani et al. (1998), a busca por uma representacdo inteligente da
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edificacdo foi (e tem sido) a principal meta dessas pesquisas. A programacdo orientada a
objetos, base da representacao simbdlica de elementos construtivos e agdes muito préoximas
das reais, foi um passo decisivo para o desenvolvimento dos sistemas computacionais atuais,
em especial dos aplicativos voltados a projetagdao em AEC, como os que ddo suporte a BIM.
Shneiderman (1983) referiu-se a facilidade de operacdo e ao prazer experimentado pelos
usudrios dos aplicativos baseados nesse tipo de programac¢dao, o que pode ter contribuido

para a grande aceitacdo que obtiveram.

O modo como se trabalha o projeto da edificagdo com BIM atualmente foi
vislumbrado com clareza por Engelbart (1962, p. 5-6), e consolidado através da contribuicdo
de muitos pesquisadores, com destaque para as iniciativas de Eastman et al. (1974) e seus
sistemas BDS (1974), Glide (em parceria com HENRION, 1977) e Building Product Models
(1999).

Outros desenvolvimentos importantes constam do segundo capitulo,
subitem 2.3. O processo de projeto arquiteténico do edificio com uso de software para BIM,
como atualmente se apresenta no contexto da construgao civil, € um sub-processo de um
processo maior, de natureza essencialmente politica, envolvendo mudanca cultural e com
forte énfase nos aspectos procedimentais e contratuais que regem a colaboracao
multiprofissional indispensavel para realizacdo de um empreendimento. Este processo maior

tem sido mais comumente designado por IPD.

A Figura 18 situa o projeto arquitetbnico no contexto dos
empreendimentos de construcdo civil contempordnea com utilizagdo de IPD/BIM. As setas
no grafico indicam as trocas de informacdes entre os diversos dominios de conhecimento e

acdo envolvidos no processo.
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Figura 18 - O projeto arquiteténico no contexto da construgao civil contemporanea.
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Fonte: Autor.

A pesquisa evidenciou ainda que, no que tange ao oficio préprio do
arquiteto ou a esfera de aplicagdo sua expertise especifica, houve um reposicionamento
dessa profissdo no conjunto dos saberes envolvidos num empreendimento de construcdo

civil, o que aponta para a necessidade de uma nova epistemologia do projeto arquiteténico.

Se no passado este projeto era visto pelos arquitetos, pelos contratantes e
pelos demais participes do empreendimento como o projeto principal, do qual derivavam
todos os demais a ele obedientes e dele dependentes, hoje a arquitetura da edificacdo é um
projeto dentre outros, pouco mais importante que os complementares. Constata-se que
este pequeno privilégio é devido somente ao fato de ser o primeiro que precisa tomar forma
para que os demais possam ser elaborados. Porém, t3o logo o sejam, reflui deles em direcao
ao arquiteténico uma torrente de necessidades de adaptacdes de toda ordem, limitando a
autonomia de proposicdo formal do arquiteto. Embora mantenha a posicdo privilegiada de
ser a especialidade de projeto da qual derivam os complementares, na vasta maioria dos
empreendimentos de construcao civil comercial a relacdo do arquiteto com os outros

projetistas ndo é mais de rigida hierarquia, mas de interdependéncia. A Figura 19 mostra a
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antiga relacdo do projeto arquitetbnico com outros projetos e participes do

empreendimento de construgao civil.

Figura 19 - Antiga relacdo do projeto arquitetonico com outros projetos e participes do
empreendimento de construgao civil.
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Fonte: Autor.

A Figura 20 mostra a teia de relacionamentos em um empreendimento
imobilidrio desenvolvido dentro da estratégia IPD/BIM. O papel do arquiteto deslocou-se do
centro para a periferia das instancias de decisdo do empreendimento, mantendo, apesar
disso, uma posicdo privilegiada quanto aos fluxos de informacdes, pois se relaciona
intensamente com todos os demais agentes. No centro da figura, os originadores de
informacbes com o maior poder de influéncia nas decisdes de projeto. Em cinza, a
comunidade de técnicos envolvidos. As setas em vermelho indicam os relacionamentos do

arquiteto.
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Figura 20 - Teia de relagbes em um empreendimento com IPD/BIM.
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Assim sendo, o estudo indicou que BIM ndo apresenta, isoladamente, as

caracteristicas de um paradigma de projetacdo em Arquitetura e Urbanismo, embora
135 cpe

contenha elementos ou aspectos™ que podem ser classificados em algum dos quatro

6

elementos que compdem um paradigma13 , no sentido adotado neste trabalho. O maior

percentual de adocdo de BIM pelos empreiteiros em relacdo aos arquitetos na América do

3> ¢f., e.g., Succar (2009) e a classificacio que propde dos aspectos de BIM: Lentes, filtros, estagios e ontologia.

136 o x . N . ., .
Sao eles: Teorias, experiencias, métodos e instrumentos.
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137

Norte, verificado em 2012’ evidencia a importancia maior dada ao processo por esses

stakeholders do empreendimento mais diretamente ligados ao canteiro de obras.

Caberia entdo perguntar se BIM seria o “novo paradigma” de trabalho dos
empreiteiros (o que seria questdo de outra pesquisa que nao esta); ou, caso afirmativo, se
um paradigma de exercicio profissional em um campo de praticas pode se tornar o de outro.
Ou ainda, na mesma linha de questionamento, pode-se perguntar se o projeto
arquiteténico, sendo atualmente apenas um servico dentre vdrios no escopo de um
empreendimento de constru¢do com IPD/BIM deve buscar seu paradigma numa férmula de
processo de projeto mais do que numa visao de mundo balizada por conceitos
humanisticos, histéricos, culturais, filoséficos e epistemoldgicos mais abrangentes. Este
trabalho defende que a busca por um paradigma do projeto arquitetonico — essencial para
os rumos de seu ensino—, deva se dar a partir de tal cosmovisao, e nesse propdsito
aprofunda a discussdo no capitulo seguinte, no qual se pretende realizar uma sintese dos

aportes tedricos até aqui levantados.

Conclui-se este capitulo com o Quadro 7, abaixo, no qual é apresentado um
resumo comparativo entre os paradigmas “Imaginado - pesquisas em Design Methods e

desenvolvimentos de CAD e BIM” e “Alegado - Building Information Modeling”.

Y7 ¢, fig. 12, e McGRAW HILL CONSTRUCTION. The Business Value of BIM in North America: Multi Year Trend

Analysis and User Ratings (2009 — 2012). [S.l.]: McGraw Hill Construction, 2012.
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Quadro 7 - Comparativo entre os paradigmas “Imaginado” e “Alegado".

Caracteristicas do processo de projeto, de acordo com

o Paradigma Imaginado,
(pesquisas em Design Methods e

o Paradigma Alegado,
(Building Information Modeling),

desenvolvimentos de CAD e BIM) quanto
0O desenho visto como meio util, mas . L
. . . 0O desenho visto como meio util, mas
insuficiente para descrigdo do artefato (1)

arquiteténico, como uma tradigdo ligada
ao Renascimento. Crenga na
possibilidade de uso do computador

a importancia do
desenho (design-

insuficiente para descri¢do do artefato
arquiteténico motivou a busca por
representagdes computacionais capazes

P - ing): de dar conta da complexidade da
como ferramenta de auxilio a by-drawing): . P

. ~ representagdo.
projetacao.
Crenca na possibilidade de os projetistas A literatura consultada ndo menciona
serem criativos em grupo, em que o (2) explicitamente o processo criativo em
grupo chega a solugdes melhores que o um processo de projeto nos moldes de
individuo. A grande maioria dos ao processo IPD/ BIM, mas coloca forte énfase no
aplicativos foi, desde o inicio, criativo: aprendizado mutuo entre os diversos
desenvolvida para o trabalho em participes como fator de melhoria do
equipe. empreendimento.
Os pesquisadores de métodos de o . o,

P g . Building Information Modeling é a
projetos defendiam que o processo de N

. . . consequéncia concreta dos avangos
projeto deveria se tornar mais publico e . ~

(3) obtidos em razao da crenga dos

compartilhado, de modo a possibilitar
criticas e sugestoes dos interessados. Os
pesquisadores de CAD e BIM criam na

ao conhecimento
do processo de

pesquisadores da area e também de
Design Methods, em que o processo de
projeto poderia ser sistematizado para

ossibilidade de sistematizacdo das ieto: . . ,
P o ) ¢ projeto: se tornar mais conhecido e também
acOes de projeto para sua , . .

. . , L passivel de operacionalizagdo com uso
operacionalizagao através de aplicativos
de computadores.

para computador.
A percepcdo de que a complexidade dos o .

P pe a . P , A colaboragdo antecipada, aberta,
problemas de projeto estava bem além ) ,

. . . .. constante e intensa é um fator

da capacidade integrativa de um Unico . . .
s . primordial para um processo de projeto
individuo levou os pesquisadores dos (4)

dois eixos a dar grande importancia a
colaboragdo como forma de superar
essa limitagdo. As pesquisas pioneiras
em BIM ja partiam desse pressuposto, e
os aplicativos foram desenvolvidos para
uso em trabalho de equipe.

a importancia da
colaboragdo:

regido pela estatégia IPD/BIM, em que
sdo levadas em conta e aproveitadas da
maneira mais eficaz as diversas
expertises na comunidade de técnicos e
nado-técnicos que participam do
empreendimento.

N3o foi encontrada, nos trabalhos de
Design Methods consultados, mengdo
explicita a gestdo das comunicagdes em
um processo colaborativo de projeto.
No eixo das pesquisas que levaram a
BIM, pode-se depreender que tenha
sido ou um pressuposto ou uma
necessidade evidenciada pelas
dificuldades de implementagdo das
primeiras experiéncias de trabalho
concreto com a metodologia.

(5)

a gestdo das
comunicagoes:

Em um processo de projeto regido pela
estratégia IPD/BIM, a gestdo das
comunicagGes assume especial
importancia, dada a natureza
essencialmente colaborativa desse
arranjo produtivo para concretiza¢do do
empreendimento.
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Caracteristicas do processo de projeto, de acordo com

o Paradigma Imaginado,

(pesquisas em Design Methods e
desenvolvimentos de CAD e BIM)

quanto

o Paradigma Alegado,
(Building Information Modeling),

Pesquisadores como Nigel Cross, John

“Chris” Jones, Henry Sanoff e outros, ao
defenderem a publicizagdo do processo
decisorio em projetos, desde o principio

(6)

a participagdo de
outros agentes de

IPD/BIM preconiza as participagdes
antecipadas de todos os interessados no
empreendimento (stakeholders) como

defendiam a importancia da € fora da > meio de garantir o atendimento mais
participagcdo mais efetiva de comunidade de eficaz possivel aos requisitos do
contratantes e da comunidade de técnicos: empreendimento.
futuros usuarios.
Ndo houve maior interagdo entre as As TIC assumem especial relevancia,
pesquisas nos dois eixos. Para os tanto como suporte imprescindivel a
pesquisadores de Design Methods, as (7) constru¢do do modelo Unico
TIC seriam um recurso dentre outros, n-dimensional da edificagdo,
complementar ao processo de projeto. as tecnologias de compartilhado pelos agentes que nele
Para os desenvolvedores dos aplicativos | € informacdo e = | trabalham em diferentes graus de
para CAD e BIM, as TIC e a crenga na comunicagdo autonomia, como também no papel de
possibilidade de sua utilizagdo na (TIC): plataforma para a gestao de diversos
projetacdo do edificio elevou-as ao nivel outros processos, servigos e registros de
de condicdo indispensavel de existéncia comunicagGes relacionados ao
do processo de projeto. empreendimento.
Os pesquisadores das duas areas BIM baseia-se na representagdo
percebiam a necessidade de que a computacional do projeto como um
representacdo da edificagdo conjunto de objetos virtuais, que
incorporasse outras dimensdes além das carregam a sua geometria, relagdes e
trés tradicionais: largura, comprimento atributos. Os recursos tecnoldgicos para
e altura. O advento da programacgao (8) projetar com BIM permitem a extragado
orientada a objetos e Iniciativas de diferentes pontos de vista de um
Lo ao modo de . ~
pioneiras como o BDS de Eastman, < . - | modelo virtual da construgio para gerar
RUCAPS ou CATIA possibilitaram represgntagao da os desenhos de produgdo. Todos os
incorporar aos objetos representados edificagéo: diferentes pontos de vista sdo
informagdes além das geométricas, sincronizados automaticamente. Os
como meio de aumentar a objetos sdo todos consistentes uns com
previsibilidade dos eventos da os outros em tamanho, localizacdo e
construgdo, além da extragdo especificagdo. Extragdo automatica de
automatica de dados quantitativos. dados quantitativos.
A percepgdo pelos pesquisadores de Um processo de projeto nos moldes de
Design Methods da importancia da IPD/BIM envolve outros aspectos além
colaboragdo e das contribuicdes dos da projetacdo do artefato arquitetonico
varios interessados no projeto reflete a (9) propriamente dito, a edificagdo. No
importancia dada aos aspectos sociais e documento AIA (2007) encontram-se
politicos do projeto. Horst Rittel pa aos aspectos S diretrizes de cunho nitidamente politico,

afirmava que “projetar é politico”. Os
desenvolvedores dos sistemas para CAD
e BIM partiram da premissa de que o
processo de projeto deveria ser
colaborativo, em que a dimensao social
e politica estd sempre presente.

sociais e politicos
do projeto:

guando trata das relagGes contratuais,
partilha de responsabilidades, riscos e
recompensas. Succar (2009) inclui o
aspecto politico como um dos aspectos
de BIM, juntamente com processos e
tecnologias.
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Caracteristicas do processo de projeto, de acordo com

o Paradigma Imaginado,
(pesquisas em Design Methods e

o Paradigma Alegado,
(Building Information Modeling),

desenvolvimentos de CAD e BIM) quanto
Os pesquisadores de ambos os eixos . ,

p' q . O processo de projeto em IPD/BIM é a

consideravam o projeto como um . -
, . resposta procedimental e tecnoldgica a
evento num periodo de tempo que vai .
, ~ N essas demandas da sociedade
além da duragdo da construc3o. (10) ) ;
. percebidas pelos pesquisadores
Percebiam a crescente demanda dos R . L , .

L . a abrangéncia do pioneiros. BIM é considerada a
usudrios por durabilidade e et ferramenta essencial para o
desempenho, inclusive ambiental. Suas projeto no . . p N

tempo: planejamento da edificacdo, de sua

pesquisas chamaram a atengdo para as
etapas de operagdo e demoligdo da
edificacdo, até entdo desconsideradas
pelos projetistas.

construgdo, sua operacao durante todo
seu ciclo de vida e de seu descarte,
desmonte ou demoligdo.

Fonte: Autor.
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5 CONCLUSAO — O PARADIGMA BUSCADO

O objetivo deste trabalho foi trazer contribuicdes histdricas, tedricas e
epistemoldgicas para aqueles que se dedicam ou pretendem dedicar-se ao ensino do projeto
arquitetbnico, diante da necessidade de construcdo de novos paradigmas e da renovacao do
ensino de graduagao, como diagnosticaram Fernando Lara e S6nia Marques (2005). Outros
autores também localizaram nas deficiéncias de formacao e na atitude dos arquitetos frente
aos problemas de projeto do empreendimento de AEC a origem dos problemas percebidos
atualmente (GUIMARAES, AMORIM, 2006; MELHADO, 1994, 2001; SALAMA, 2008). Como
mencionado na Introdu¢do, a pulverizacao de iniciativas renovadoras do ensino dessa
disciplina verificada hoje entre as escolas de Arquitetura e Urbanismo, deve-se, dentre
outros fatores, a auséncia de uma visdao de mundo mais contemporanea e abrangente a ser
adotada nos cursos, visdo capaz de aglutinar em torno dela um conjunto simples e eficaz de
principios a serem compreendidos e seguidos por profissionais de projeto tanto quanto por

académicos.

E preciso edificar uma cosmovisdo transdisciplinar, compartilhada por um
numero significativo de arquitetos e docentes de Arquitetura, a ponto de se estabelecer
como verdadeiro paradigma desse campo de teorias e praticas, no dizer de Kuhn (2011
[1962]); ou uma Weltanschauung, no profundo sentido filoséfico desse termo, como
explicado por Japiassu, Marcondes (2001): o de visdo abrangente do mundo e da vida
humana. Prover a comunidade de professores de projeto arquitetonico uma pequena
contribuicdo para a formacdo desse paradigma e dessa cosmovisdo foi o que motivou este

trabalho e o que, de fato, constituiu seu principal objetivo.

Para lidar com esse propdsito e chegar a alguns principios simples e
. - s . . ;s . s qA . 1
operacionalizaveis, depreendidos dos aportes tedricos encontrados (evidéncias)'*® e dentro

de um enfoque transdisciplinar, o trabalho foi estruturado em seis diferentes frentes de

38 Sobre os aportes tedricos como evidéncias em trabalhos deste tipo, cf. item 5.1 Método.
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pesquisa bibliografica, em torno de temas ndo diretamente relacionados entre si nem sé e

especificamente com o ensino de Arquitetura e Urbanismo, a saber:

Primeira: Pesquisas em Métodos de Projeto (Design Methods and Theories)
que se intensificaram na segunda metade do século passado; estudo que revisitou os
movimentos, personagens e visdes de futuro que propugnavam por uma maior
compreensao dos processos criativos, cognitivos e sociais envolvidos no ato de projetar um
artefato. O movimento buscava melhor inserir entre as ciéncias a atividade de projetar,
entdao percebida como defasada frente ao statu quo que outros campos de saberes e
praticas desfrutavam, e.g., Fisica ou Biologia. A meta era um melhor ambiente construido:
melhores objetos, edificacdes e cidades. Ao contrdrio de uma maioria que ainda considerava
a atividade do arquiteto como algo artistico e intuitivo, e, por isso, impossivel de ser
conhecido e sistematizado, pensadores como Christopher Alexander, Nicholas Negroponte,
John Christopher Jones, Nigel Cross e outros produziram importantes contribui¢cdes praticas
e também de natureza epistemoldgico-cognitivas para a compreensdao e a melhoria do

processo de projeto.

Segunda: Pesquisas sobre as visdes de futuro e o desenvolvimento das
tecnologias que levaram ao surgimento dos sistemas computacionais para auxilio a
projetacao de artefatos, sistemas estes genericamente designados por Computer Aided
Design — CAD. De tais sistemas genéricos derivaram, como consequéncia da programacao
orientada a objetos e da busca por representacdes multidimensionais “inteligentes” que
pudessem ser manipuladas na tela, os software para modelagem n-dimensional das
informacgdes do produto — Product Information Modeling (EASTMAN, 1999). Os conceitos
de Product Information Modeling, que enxerga os artefatos como conjuntos de
componentes regidos por parametros, quando aplicados ao caso especifico do projeto de
edificacdes, deram origem a Building Information Modeling (BIM), cuja operacionalizacdo de
suas politicas, processos e tecnologias especificos (SUCCAR, 2009) da-se no contexto do
assim chamado processo integrado de projeto ou Integrated Project Delivery (IPD). A
contribuicdo para o avan¢o do processo de projeto fornecida por esses pesquisadores
concentrou-se em torno de um eixo de conhecimentos de natureza nitidamente

tecnoldgico-procedimental do processo de projeto.
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Terceira: Pesquisas na drea da Educacdo e da Histdria da Ciéncia, para
conhecer o paradigma aceito no presente momento para os saberes e praticas necessarios a
atuacao do professor. Conceituacdo de epistemologia em sentido amplo e contemporaneo,
e pesquisa sobre disciplinaridade tradicional, multi, inter e transdisciplinaridade, segundo
Edgar Morin, Basarab Nicolescu, llya Prigogine, Marilda Behrens, Maria Candida de Moraes,
Maria José Esteves de Vasconcelos e outros autores. A partir da posicdo desses autores,
foram discutidos fendmenos e principios relacionados ao ensino superior em geral, e ao

ensino do projeto arquiteténico em particular.

Quarta: Pesquisa sobre as metodologias ativas no ensino superior, em
especial as propostas curriculares de Aprendizado Baseado em Problemas ou Problem-Based
Learning (PBL) e Aprendizado Baseado em Projetos, ou Project-Based Learning (PjBL), com o
intuito de conhecer suas origens, caracteristicas e seus principios norteadores, bem como
sua relagdo com o ensino das profissdes de projeto em geral, e do projeto arquiteténico em
especial. Os aportes tedricos e de relatos de experiéncias que emergiram da terceira frente
de pesquisa, juntamente com os verificados nesta quarta etapa evidenciaram a natureza
filoséfico-metodolégica dos conhecimentos necessarios para ensinar a pensar e fazer o

projeto arquitetonico.

Quinta: Pesquisa sobre o processo de projeto com utilizacdo de Building
Information Modeling (BIM), com vistas a caracteriza-lo e discuti-lo, ndo como paradigma de
projetacdo em Arquitetura e Urbanismo per se, mas como consequéncia dos varios
desenvolvimentos tecnolégicos e procedimentais ocorridos na segunda metade do século
passado, em estreita relagdo com os dois tdpicos abordados nas duas primeiras frentes de
pesquisa deste trabalho. O estudo revelou o papel coadjuvante de BIM no processo
integrado de projeto ou Integrated Project Delivery (IPD), o qual envolve outras dimensdes
além da técnica/tecnoldgica, embora ndo se realize sem ela. O estudo evidenciou que IPD é
0 macroprocesso contemporaneo de projeto dos empreendimentos no setor de AECO, e que
BIM é um sub-processo de IPD, também de natureza sdcio-técnica, intensivamente
colaborativo e tecnoldgico, no interior do qual o projeto arquiteténico é um dentre varios
outros servicos de design com igual importancia. A conclusdo desta frente de pesquisa é a de

gue BIM, a parte ser a concretizacdo das visdes de futuro que tiveram pioneiros como
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Douglas Engelbart, Edward Sutherland, Timothy Johnson, Charles Eastman, Leonid Raiz ou
Gabor Bojar, ndo é o paradigma de projetacdio em Arquitetura e Urbanismo, embora
apresente elementos que podem ser classificados em alguns dos quatro elementos de um
paradigma, a saber, teorias, experiéncias, métodos e instrumentos (KUHN, 2011 [1962]).
Ficou evidente também a posicdo do projeto arquitetbnico no contexto da industria da
construcgdo civil, bem como a inser¢ao do arquiteto numa rede de relacionamentos com
diversas areas e profissdes na qual sua expertise especifica ndo mais desfruta a mesma
importancia, autonomia e liberdade de proposi¢ao formal que a caracterizavam no passado,
ao menos quando se trata do processo de projeto no ramo da construcao civil comercial. Em
outras esferas de producdo do projeto arquitetbnico, em que o contratante permite ou
mesmo requer um aspecto iconico para a edificacdo pretendida, as TIC aplicadas ao processo
de projeto tem permitido uma riqueza e complexidade formais sem precedentes, como

observaram Kowaltowski et al. (2006, p. 15).

Sexta: A ultima frente de pesquisa deste trabalho é consubstanciada no
presente capitulo, no qual sdo apresentadas as evidéncias para uma mudanca de dire¢ao no
ensino do projeto arquitetonico que emergiram da pesquisa bibliografica. De carater
manifestamente cultural e socioldgico, pretende abordar um conjunto de reflexdes e visdes
altamente influentes no pensamento contemporaneo acerca do ecossistema artificial (as
nossas cidades, os territérios adjacentes que as sustentam e a dindmica de relagdes na nossa
sociedade mediada, moldada e somente possivel pela tecnologia da era digital). Baseia-se
em sua maior parte nas contribuicdes para pensar o mundo trazidas por autores que se
dedicam aos aspectos histéricos e socioldgicos da tecnologia, como Manuel Castells e
Rosalind Williams. Este capitulo, no qual se delineia um rapido esboco das caracteristicas da
“sociedade em rede” e suas relacdes com a ecologia, a ciéncia em geral e a economia, é
complementado por reflexdes transdisciplinares sobre os chamados artefatos inteligentes e
sobre o préprio conceito de inteligéncia do artefato, num esforco de vincular esses assuntos
a todos os estudados anteriormente. O capitulo conclui-se com uma sinopse das evidéncias
para renovacdo das praticas de ensino do projeto arquitetonico e sugestbes para pesquisas

futuras.
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5.1 A SOCIEDADE EM REDE E A RELAGAO SOCIEDADE-TECNOLOGIA-NATUREZA

Para Manuel Castells***

, a sociedade contemporanea pode ser pensada
como uma sociedade em rede possibilitada pelas novas tecnologias de informacdo e
comunicacdo, as quais sdo tanto uma condicdo necessaria quanto uma dimensao
inextricdvel dessa sociedade, e juntas levam-na a resultados e desafios complexos. A
prevaléncia das redes significa que entramos em um novo paradigma tecnoldgico e em uma
nova forma de estrutura organizacional que mudou das formas verticais de rede para outras
alternativas mais flexiveis e adaptaveis de atividade na economia, sociedade, politica e
cultura. Problemas histéricos das redes sdo superados pelas novas tecnologias. Na sociedade
em rede, a integracdo do nucleo de atividades financeiras globais funciona através de
interacGes causais e da capacidade de avaliar e alterar o valor de qualquer titulo no mercado

global. Isso s6 é possivel através das telecomunicagdes e sistemas de informacgdo poderosos

que avaliam os riscos e fornecem alternativas rapidamente (CASTELLS, 2000b).

De acordo com o autor, a rede é, por definicdo, um instrumento de
cooperacdo e competicdo com outras redes e de cooperacao no ambito da prépria rede, em
gue cada né precisa do outro para a rede funcionar. O autor explica seu ponto de vista
usando uma comparagao com os processos bioldgicos, em oposi¢do ao processo mecanico
gue estamos acostumados a usar como uma metafora para a nossa sociedade. As redes,
portanto, tem essa capacidade de adaptacdo e flexibilidade, capacidade de organizar os

recursos e organizar atividades. Enquanto reagem ao meio ambiente, transformando-se em

3% Manuel Castells é professor de sociologia e diretor do Instituto Interdisciplinar de Internet da Universidade

Aberta da Catalunha (UOC), em Barcelona. Ele é também Professor Titular de Tecnologia da Comunicagéo e
Sociedade na Escola Annenberg de Comunicagdo da Universidade do Sul da Califérnia, Los Angeles.
Professor Emérito de Sociologia, e Professor Emérito de Planejamento Urbano e Regional da Universidade
da Califérnia, em Berkeley, onde lecionou por 24 anos. De acordo com o Social Science Citation Index (SSCI),
o socidlogo foi o quinto intelectual mais citado no mundo na area de Ciéncias Sociais em geral, no periodo
de janeiro a dezembro de 2012, e o quarto no periodo de 2000 a 2012. No campo das Ciéncias Sociais —
Comunicacdo, Manuel Castells foi o mais citado no mundo em ambos os periodos, de acordo com o SSCI.
Dados referentes ao ranking do SSCI e um curriculo completo de Manuel Castells podem ser obtidos no
website do professor: http://www.manuelcastells.info/en/cv_index.htm. Acesso em 20 abr. 2014.
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vez de se chocarem contra outras estruturas ou contra outras organizagBes, elas sdo

arranjos muito mais poderosos em qualquer competicao (CASTELLS, 2000b).

Ao analisar, sob uma perspectiva histdrica, as vantagens e as desvantagens
das redes, Castells (2000b) mostra que o problema das redes, historicamente, tem sido a de
gue elas sempre tiveram e ainda tém uma dificuldade inerente para concentrar os recursos e
para manter a unidade do projeto na realizagdo de suas tarefas. Em outras palavras, as redes
sao muito boas em descentralizar atividades de uma forma flexivel, mas ndo sdo muito boas
em coordenar, centralizar a tomada de decisdao e alocar recursos para um propdsito
particular. Além de certo grau complexidade, a tarefa de gerenciar é outro problema — a
tarefa de gerenciar tantos componentes diferentes e fazendo tudo trabalhar em conjunto
para um propdsito. Esta tarefa prova-se praticamente impossivel de realizar além de um
certo nivel de complexidade. E por isso que as redes, ao longo da histdria, tem sido perfeitas

para as relagdes interpessoais, familia, amizade e comunidades, porém

terriveis para realizar tarefas centralizadoras como dominagdo estatal , a produgao,
negocios de todos os tipos e conquistas. Para todos esses, embora fossem
instancias de interagdo, as redes ndo foram a melhor organizagdo. A burocracia
centralizada, hierarquica e vertical tornou-se um instrumento muito mais poderoso
para realizar a tomada de decisGes sobre tarefas cujo controle era centralizado.
(CASTELLS, 2000b, p. 153).

No mesmo artigo, Manuel Castells argumenta que as redes atuais, devido
as tecnologias de informacdo, funcionam de modo diferente. Elas permitem, ao mesmo
tempo, centralizar a execu¢dao e coordenar a tomada de decisdo pelo fato de que sdo
capazes de interagir em todas as relacGes de causa e efeito, de se ajustar em tempo real as
mudancas e de gerenciar todos os graus de complexidade no interior da rede. Nesta nova
economia organizada em redes, geracdo de valor, competitividade e produtividade sdo
essencialmente dependentes de conhecimento e informagdo. Em outro trabalho de sua
autoria, que aborda a dindmica espacial da era da informacdo em face da globalizacdo e da
urbanizacdo, acrescenta que a sociedade em rede é uma sociedade global porque as redes
ndo tém limites. A transformacdo espacial € uma dimensdo fundamental da nova estrutura
social. O processo global de urbanizacdo que estamos vivendo no inicio do século 21 é

caracterizado pela formacdao de uma nova arquitetura espacial em nosso planeta, composta
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de redes globais que ligam as principais regides metropolitanas e suas areas de influéncia
(CASTELLS, 2010). Castells (2000a) aprofunda ainda mais sua visdo, adotada neste trabalho,
sobre as relaces sociedade-tecnologia'®®, quando define a tecnologia como uma “camada”

das relagdes sociais.

No conceito e contexto utilizados por Castells em seus escritos sobre a
sociedade em rede, tecnologia é “o uso do conhecimento cientifico para especificar modos

III

de fazer as coisas de uma maneira reproduzivel”. A tecnologia esta incorporada nas relagdes
técnicas, as quais sdo socialmente condicionadas, e por esse motivo ndo é, em si mesma,
uma dimens3ao nao-humana, algo independente da cultura. A tecnologia desempenha um
papel essencial na definicdo dos relacionamentos da experiéncia humana. O autor
exemplifica seu ponto de vista citando a tecnologia relacionada a reprodu¢ao humana, que
interfere nas relacdes familiares e na sexualidade (CASTELLS, 2000a). Ainda segundo Castells,
devemos entender a tecnologia em seus préprios termos como uma camada especifica da
estrutura social (CASTELLS, op. cit.). “Sabemos que a tecnologia ndo determina a sociedade:

ela é a sociedade. A sociedade molda a tecnologia de acordo com as necessidades, valores e

interesses das pessoas que usam a tecnologia.” (CASTELLS, 2005)**!. No entanto, declara:

a tecnologia é uma condigdo necessdria, embora ndo suficiente, para o surgimento
de uma nova forma de organizagdo social em rede, vale dizer, baseada na difusdo
da rede em todos os dominios de atividades que se desenvolvem através de redes
de comunicacgéo digitais. (CASTELLS, 2005, p. 3.).

Rosalind Williams (2003, p. 19)**, afirma que vivemos em um “novo

habitat humano”. Esta expressao foi adotada nos mesmos termos e no exato sentido por um

140 . . ~ . ~ .
Cf. no artigo a conceituacdo dos quatro “elementos fundamentais da acdo humana”, em torno dos quais

Castells tece suas considerag8es sobre a sociedade em rede: 1) produgdo/consumo, 2) experiéncia, 3) poder
e 4) cultura.

! Traduc3o nossa, italico no original. Cf.: CASTELLS, M.; CARDOSO, G. (Ed.). The Network Society - From

Knowledge to Policy. Washington-DC: Johns Hopkins Center for Transatlantic Relations, 2005. p. 3.

142 . . . . ez N . .
Historiadora da cultura e tecnologia, escritora e professora de Histdria da Ciéncia e da Tecnologia no

Programa de Pds-Graduagcdo em Ciéncia, Tecnologia e Sociedade no Instituto de Tecnologia de
Massachussets (MIT). Um curriculo resumido da pesquisadora pode ser consultado em http://web.
mit.edu/sts/people/williams.html. Acesso em 5 maio 2014.


http://web.mit.edu/sts/people/williams.html
http://web.mit.edu/sts/people/williams.html
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documento recente emitido pela Organiza¢do das Na¢Ges Unidas (ONU, 2013), o qual define
as cidades como esse novo habitat. Em Williams (2003) lemos que a computagdo estarda em
todos os lugares, “nossos quartos lerdo nossos pensamentos, o ar vai sussurrar-nos
mensagens, a Internet se tornard uma omninet, e seremos levantados do pantano do

III

localismo para o globalismo digital.”. (op. cit., p. 19). Segundo a autora, no coracdo da
tecnologia atual, estd a manipulacdo de simbolos, ndo de objetos materiais, e isso nao
simplesmente impacta a cultura e a sociedade: a tecnologia em si mesma é cultural e social
desde o inicio; e afeta direta e indiretamente as experiéncias humanas de espago, tempo,
comunicagdo e consciéncia. Cita autores que fornecem definicdes desse novo habitat e
rotulam-no “artificial” ou “especial”, mas a autora contra-argumenta que ndo existe nada
mais natural do que a criatividade e engenhosidade humanas que conformaram este novo
meio ambiente. Williams (op. cit.) afirma que para nds, humanos, a producdo de tecnologia

é “tdo natural como a produgdo de enzimas por certas bactérias”. Defende que tampouco o

meio ambiente artificial esteja “substituindo” o natural.

A natureza acabou ndo no sentido de ter desaparecido, mas apenas no sentido de
estar tdo misturada e amalgamada com processos humanos que ndo pode mais ser

identificada como uma entidade separada. Nas palavras do cientista social Ulrich

143 . . 4,
Beck™: “Nem um cabelo ou uma migalha dela ainda é ‘natural’, se ‘natural’

significa natureza deixada a si mesma.”. (WILLIAMS, 2003, p. 23).

A autora prossegue pontuando que, desde os primérdios da histéria escrita
da humanidade, e mesmo antes, a natureza “ndao-humana” tem sido o cenario da vida
humana. Esta relacdo entre tecnologia e natureza, entre figura e fundo, a qual vem se
alterando lentamente ao longo dos séculos, inverteu-se decisivamente no século passado.
Em sua visdo, o mundo construido tornou-se o territério da existéncia humana, agora
estruturando e incorporando a natureza ndo-humana, sendo que usavamos tecnologia para
controlar e explorar nosso habitat'* e hoje usamo-la para nos desvincular dele. Nos termos

da autora, o nosso é um mundo “hibrido”, no qual tecnologia e natureza estdo

3 et BECK, Ulrich. Risk Society: Towards a New Modernity. London: Sage Publications, 1992 [1986], p. 81.

144 Aqui entendido como habitat natural, condi¢gdes da natureza deixada a si mesma.
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indissociavelmente integradas. Nenhum dos dois termos significa mais algo possivel de ser

visto como “puro”, separado.

No capitulo seguinte de seu livro, no qual menciona a crise de identidade
na profissdao de engenheiro, decorrente precisamente desse desaparecimento do conceito
de natureza como algo independente da tecnologia, Rosalind Williams argumenta que nao
se cogita de um fim da engenharia, mas que a engenharia estd desaparecendo como uma
profissdo coerente e independente, definida por relacionamentos bem entendidos com as
organizagdes industriais e sociais, com o mundo material e com principios norteadores como
funcionalidade, por exemplo (WILLIAMS, 2003). Esta posicdo é muito semelhante ao que
declaram Heath (1984, p. 12-13); Protzen e Harris (2010, p. 2), a respeito dos arquitetos,
guando afirmam que as dificuldades enfrentadas por eles ao procurar bases conceituais para
a projetacdo sdo decorrentes de um conflito interno da profissdo, cercada de pressupostos
superados e tradi¢des, “encabulada em uma confusdo histérica com respeito a sua arte, ndo
sendo inspirada por ideias originais nem guiada por principios definidos e bem

entendidos” .

Conclui-se este subitem com a consideracdo de que o complexo cendrio
contemporaneo em que se formam os jovens arquitetos (e engenheiros) — o contexto da
sociedade em rede, da descentralizacao de decisdes, de ampla possibilidade de participacao
coletiva nas decisOes de projeto, do desaparecimento das categorias de tecnologia e
natureza como coisas separadas, da ruina das estruturas de poder ou de prestigio
verticalizadas, da virtual impossibilidade de acdo projetual individual que ndo leve em conta
um esquema colaborativo multidisciplinar de trabalho —, estd a demandar um novo
paradigma de formacdo, substancialmente diferente do que orientou as geracbes anteriores
e que considere essas caracteristicas da contemporaneidade, discernidas nos autores
pesquisados. Nesse cendrio, comecam surgir outros elementos, diretamente decorrentes do

avanco das TIC, os quais possuem um potencial ainda ndo pesquisado de impactar o

5 ¢f. Introdug3o.
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exercicio das chamadas profissdes de projetos. Tais sdo os artefatos ditos inteligentes, tema

do préoximo subitem.

5.2 ARTEFATOS INTELIGENTES, INTELIGENCIA DO ARTEFATO E EDIFICIOS INTELIGENTES

Em um artigo de uma época pouco anterior ao periodo de consolidacdo das
tecnologias para BIM, Khemlani et al. (1998), pesquisadores do Departamento de
Arquitetura da Universidade da Califérnia — Berkeley, analisam e propdem sistemas para
representacdes inteligentes de edificacdes. Segundo Eastman et al. (2011), objetos ou suas
representacdes  possuem uma  “inteligéncia”, denominada em  Informatica
“comportamento”, quando esses objetos “entendem e reagem” a contextos, primeiramente

a partir da exigéncia do usuario.

Os conceitos e ideias expostos por Khemlani et al. (op. cit.) refletem tanto
as pesquisas dos pioneiros em Design Methods and Theories quanto daqueles que se
dedicaram a desenvolver sistemas computacionais para CAD e BIM, quando afirmam que os
métodos de representacao tradicionais utilizados por arquitetos e engenheiros por centenas
de anos, como os desenhos em escala, perspectivas, e modelos tridimensionais, contém
apenas uma pequena parte da informacdo necessaria para interpretar e avaliar a qualidade
do projeto. Desenhos, por exemplo, representam apenas a geometria do edificio de modo
altamente simbdlico. Mesmo quando esta informacdo é acompanhada por rétulos textuais e
especificacdes, por exemplo, de materiais, produtos, técnicas de construcao, etc., ela ainda
depende muito da inteligéncia e formacdo profissional do observador humano, que deve

expandir146 a informacao acrescentando o seu proprio conhecimento do ramo. De acordo

146 . . A .
Orig.: to augment. Nos textos consultados para este subitem, aparecem com frequéncia o verbo to augment

e o adjetivo dele derivado augmented, exatamente na mesma acepgdo usada por Douglas Engelbart em seu
projeto de pesquisa de 1962, anteriormente mencionado neste trabalho: Augmenting Human Intellect — A
Conceptual Framework. Esses termos ndo possuem equivalente exato em Portugués, e na lingua inglesa
tem o significado de tornar maior, mais forte e mais eficaz pelo acréscimo de algo a coisa. (Cf.: Dicionario
Collins COBUILD Advanced Learner’s English Dictionary. Glasgow: HarperCollins Publishers, 5.ed., 2006 e
dicionario Longman English Larousse. Paris: Librairie Larousse, 1968). O dicionario e tesauro on-line The
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com os autores, a importacdo quase direta desses métodos de representacdo tradicionais
para o projeto auxiliado por computador, até a consolidagao dos sistemas para BIM, havia

propagado as mesmas deficiéncias de informacao.

A expansdao dos dados com tal "conhecimento" inteligivel por um
computador é dificil, dado que a inferéncia de significado é uma das habilidades humanas
mais dificeis de transmitir as mdquinas. Esforcos para conferir inteligéncia a aplicativos
especificos até entdo haviam sido geralmente mal sucedidos em aumentar a utilidade dos
computadores no projeto de edificacdes, exceto em alguns dominios estritos e muito bem
definidos, como sistemas de aquecimento, ventilagao e ar condicionado, por exemplo. Ainda
hoje persiste a necessidade de uma representacdo mais "inteligente", que incorpore um
acionamento, pelo aplicativo, de “conhecimentos” andlogos aos requeridos para a
interpretacdo de desenhos por observadores humanos. A histdria das pesquisas em projeto
auxiliado por computador, desde o final da década de 1970 em diante, tem sido marcada
pela busca por esse "santo graal"**’ da representacdo de edificios inteligentes (KHEMLANI et

al., 1998).

Nessa direcdo, redefinicbes do conceito de inteligéncia do artefato
sugeridas a partir da década passada, principalmente no Japao, na area da robética, abriram
novas possibilidades de se pensar a representacdo computacional dos objetos
n-dimensionais componentes de um projeto, e os proprios componentes fisicos. Takeda,

148

Terada e Kawamura (2002)™™, em trabalho que propds uma nova definicdo de inteligéncia

Free Dictionary (http://www.thefreedictionary.com/) apresenta como significado de augment “fazer com
que algo (ja desenvolvido ou bem encaminhado) fique maior, como em tamanho, extensdo ou quantidade”.
Vistos os contextos em que o termo vem sendo empregado na area, desde o trabalho pioneiro de
Engelbart, a traducdo “expandir” foi a preferida neste trabalho. Assim, por exemplo, o autor da preferéncia
a tradugdo de augmented reality como “realidade expandida” ou “estendida”, e ndo “aumentada”, como na
maioria das tradugdes.

147 ~
Expressdo dos autores.

o) artigo figura na secdo Temas Filosoficos (Philosophical Issues), a p. 176 dos anais do evento em que foi

apresentado. Os autores relacionam também a inteligéncia do artefato ao conceito de affordance
emergente, o qual, embora se relacione com o assunto em questdo, ndo sera abordado. Cf. REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS.


http://www.thefreedictionary.com/
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do artefato, discutem o acoplamento entre a inteligéncia artificial e a corporalidade® do
objeto. Com vistas a implantacdo de inteligéncia em robds ndo necessariamente
antropomorficos (ou humanoides) bem como em outros artefatos, defendem que a
inteligéncia do artefato deve acompanhar o grau de complexidade dessa corporalidade, e

gue a forma nem sempre devera seguir a funcao.

Para os autores, Inteligéncia do Artefato significa um grau de inteligéncia
para artefatos que se encaixa na sua corporalidade, isto é, de acordo com a complexidade de
suas estruturas e fungdes. A inteligéncia deve ser menor em termos de complexidade, se a
complexidade da estrutura e fungdes do artefato é menor. Em outro trabalho da drea,
Morikawa; Oka (2003) propdem o conceito de triface, supostamente capaz de fornecer uma
visdo unificada das intera¢cdes entre humanos, robés e meio ambiente. O conceito
tradicional de interface centra-se principalmente sobre a relacdo entre dois elementos, por

exemplo: humano e rob6, humano e computador, humano e maquina.

A triface inclui as interagées com um terceiro elemento: o ambiente, que
ndo pertence ao ser humano nem ao robd6 ou artefato qualquer. O meio pode desempenhar
um papel importante para as intera¢cdes rob6-humanos, especialmente no caso em que um
rob6 tem de aprender ambos os modelos humano e ambiental, de forma auténoma. Os
autores descrevem também as variagdes das possiveis interacdes por trifaces, e descrevem
os conceitos essenciais de inteligéncia sintética para ajudar o rob6 a aprender a se
comunicar com o ser humano, bem como interagir com dados que obtém do meio ambiente

(MORIKAWA; OKA, 2003)™°.

Assim como no caso dos robsos, o conceito da triface, ao considerar
simultaneamente no estudo as intera¢des entre o humano, o artefato e o ambiente é util

para a compreensdo e o avanc¢o da automacao predial ou domética, no caso da arquitetura.

149 Ing. embodiment.

150 . . ~ . . . s
O artigo apresenta detalhadas informagGes sobre o conceito da triface, em linguagem acessivel,

estabelecendo correlagbes entre os mecanismos cognitivos que levam as criancgas a aprender e os conceitos
de inteligéncia artificial no caso de artefatos capazes de aprender.
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Gadakari; Musharat; Newman (2014), em artigo que investiga as relacbes entre a
inteligéncia do edificio e a sustentabilidade, apresentam um panorama abrangendo os
Ultimos trinta anos de existéncia do conceito de sustentabilidade e um periodo de
aproximadamente dezesseis anos de discussdes do conceito de edificio inteligentelsl. Os
trés requisitos de inteligéncia do edificio que adotam no artigo, embora tenham sido

formulados em 19872

, continuam sendo os mais exatos e abrangentes, segundo os
autores. Sua formulacdo é consistente com o ponto de vista dos pesquisadores de

inteligéncia do artefato na area da robdtica. Os requisitos sdo os seguintes:

e Os edificios devem “saber” o que estd acontecendo dentro e imediatamente
fora.

e Os edificios devem “decidir” a maneira mais eficiente de proporcionar um
ambiente pratico, confortavel e produtivo para os ocupantes.

e Os edificios devem responder prontamente as demandas dos ocupantes.
(GADAKARI; MUSHARAT; NEWMAN, 2014, p. 2-3, aspas dos autores).

Os autores concluem seu artigo com a afirmacdo de que a inteligéncia do
edificio é, de fato, o caminho para a sustentabilidade total. Ora, para os edificios saberem,
decidirem e responderem, é necessaria ndo apenas a modelagem das informacdes de sua
construgao. Uma vez que é notodria e crescente a importancia do conceito sustentabilidade
em todos os ramos da indUstria, pode-se inferir que, em breve, sera necessario ao arquiteto
lidar ndo somente com a modelagem das informacdes da construcdo, mas também com a
modelagem da inteligéncia do edificio, ou Building Intelligence Modeling, algo que se

poderia designar pela sigla BIM-2, ou segunda geracao de BIM.

151 e . . . A . RT s
O trabalho é util ao pesquisador interessado neste tema, e possui setenta e quatro referéncias bibliograficas

do periodo abrangido, através das quais os autores localizam o estado-da-arte dos dois conceitos que
correlacionam. Uteis também sdo os relatos sistematizados de seu estudo de cinco grandes edificios, todos
significativos do ponto de vista arquiteténico, concebidos como inteligentes e sustentdveis, localizados em
diferentes paises, a saber: Reino Unido (1), Estados Unidos (2), Cingapura (1) e Taiwan (1).

2 0s autores do conceito foram Bennett et al. (1987), citado por Atkin, B. (1988), trabalhos n3o consultados.

Cf.. ATKIN, B. Intelligent buildings: applications of IT and building automation to high technology
construction projects. Surrey-UK: Gower Publishing Ltd., Série Unicom Applied Information Technology,
1988. 275 p.
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A luz desses conceitos de artefatos inteligentes e de inteligéncia do
artefato, aqui sumariamente apresentados, apenas como exemplo de alguns
desenvolvimentos nesses campos na uUltima década, trata-se entdo de discutir a inteligéncia
do artefato no caso de o artefato ser uma edificagdo. Nao serdo exploradas aqui outras
definicbes de edificio inteligente, posto que hd grande quantidade de trabalhos sobre o
tema. Sera usada aqui essa expressdao no sentido anteriormente mencionado de objeto
inteligente (EASTMAN et. al. 2011), ou seja, objeto capaz de apresentar determinado
comportamento, dar certa resposta e/ou capaz de mudar seu estado, posi¢cdo, forma ou
funcionamento conforme as informagdes que consegue obter do contexto em que esta
inserido, e usando para tanto seus proprios recursos: sua corporalidade (hardware) que
permite a obtencdo dos dados e sua programacao (software) que fornece as respostas,

reagdes ou comportamentos.

Assim, para efeito do ponto de vista defendido neste trabalho, inteligente é
o edificio capaz de reagir, de se comportar de acordo com dados ambientais que seus
componentes conseguem obter e processar, provendo respostas adequadas e programadas
segundo uma perspectiva de conforto ambiental, sustentabilidade e integracdo com a
cidade. Capacidades que ja vem sendo empregadas em muitos edificios, como por exemplo
o controle autébnomo de intensidade do ar condicionado de acordo com a temperatura
externa, a movimentacdo de brise-soleils em funcdo da posicdo do sol, controles
computadorizados de trafego de elevadores para otimizagdo de tempos de espera e do
consumo de energia, controles informatizados de monitoramento e sistemas de acesso e
seguranca, e outros, colocam os edificios contemporaneos em outra relacdo com seus
usuarios e com o meio ambiente artificial. O processo de projeto de tais edificios inteligentes
ou com componentes inteligentes é profundamente diferente da concepcdo do artefato
arquiteténico no passado, em que o arquiteto idealizava um objeto visto como “artistico”
para ser depositado sobre uma base, que poderia ser um terreno em meio a natureza ou o
tecido urbano; de certo modo, como uma figura contra um fundo. O problema,
culturalmente falando, é que esses dois componentes basicos de nossa percep¢do do mundo

ndo sao mais tao nitidos, alternam-se dependendo da perspectiva adotada.
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Os edificios do passado eram involucros estaticos (como muitos ainda sdo),
cuja reacao de seu embodiment em funcdo do ambiente ndo ia além das pequenas
modificacGes de seus materiais, como a dilatacdo, o desgaste e outras ocorréncias fisicas
naturais. Eram edificios que ndo possuiam capacidade de obter do ambiente informacgdes e
processa-las para otimizar seu funcionamento, sob a ética da responsabilidade ambiental
com o sistema vivo a que servem. Sua construc¢do interferiu no meio, mas nao havia com ele
uma troca de dados objetiva. Pode-se argumentar que a arquitetura do passado, que ajudou
a configurar nossas cidades, sempre esteve, em maior ou menor grau, integrada com os
contextos econO6mico, tecnolégico, social, politico ou filoséfico da época, mas isso ocorria
porque tais contextos eram muito menos dinamicos, interligados e mutantes do que o
mundo da era digital. Para aqueles contextos, estavam adequados. Prova-o a constatacdo de
gue muitos edificios antigos considerados de alto valor pecunidrio, historico ou simbdlico
tem necessitado de adaptacdes para se tornarem compativeis com os parametros atuais de
desempenho, conforto, sustentabilidade e acessibilidade. Precisam também incorporar
sistemas que nao haviam sido previstos ou sequer existiam, pois a expectativa de

desempenho das edificacdes é hoje muito maior do que antes.

As visdes contemporaneas da relacdo sociedade-tecnologia discernidas
nesta pesquisa, como a de Williams (2003), que considera a inseparabilidade de tecnologia e
natureza, a fusdo da figura (ser humano) com o fundo (o meio ambiente artificial), ou como
a metdfora empregada por Manuel Castells, de que “a tecnologia é a sociedade” (CASTELLS,
2005), convergem para o novo paradigma da ciéncia, o pensamento sistémico,
especialmente para seus dois tracos mais distintivos: 1) a dependéncia que o fen6meno
observado tem do observador, o que torna os dois — observador e fenbmeno — partes
indissociaveis de um mesmo sistema de conhecimento, assim como os autores pesquisados
neste subitem consideram a tecnologia e a sociedade aspectos diferentes do mesmo sistema
vivo™3; e 2) a transdisciplinaridade, perspectiva sob a qual se admite a inseparabilidade de

todos os fendmenos, em vdrios niveis de realidade, o que impede, ao menos nas ciéncias

153 Veja-se a afirmacdo de Rosalind Williams sobre a producdo de tecnologia pela sociedade, comparada a

naturalidade da producdo de enzimas por certas bactérias.
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sociais, a visdo do mundo como um arranjo mecanico de fragmentos independentes, cujo

isolamento é essencial para serem conhecidos, como no paradigma cientifico tradicional.

Na visdo de mundo e ciéncia advogada pelos autores pesquisados e
adotada neste trabalho ndo existe espago para imaginar o projeto e a constru¢ao de um
artefato qualquer, edificagbes inclusive e especialmente, como algo separado do
ecossistema humano ou meramente a ele acrescentado, sem ter maiores responsabilidades
do que a de satisfazer a um programa de necessidades diretas de seus usuarios e as
ambic¢Ges financeiras de seus propositores. Essa nova visdao de mundo, a pesquisa revelou, é
a que tem sido defendida por intelectuais de renome como Manuel Castells, Rosalind
Williams, Fritjof Capra, os bidlogos Humberto Maturana e Francisco Varela, o fildsofo e
educador Edgar Morin, fisicos como Ilya Prigogine e Basarab Nicolescu, o socidlogo
Boaventura de Souza Santos, dentre outros citados neste trabalho. Para este ultimo, por
exemplo, neste periodo de transicao em que vivemos, “é necessario voltar as coisas simples,
a capacidade de formular perguntas simples, perguntas que [...] s uma crianca pode fazer
mas que, depois de feitas, sdo capazes de trazer uma luz nova a nossa perplexidade”.
(SANTOS, 1988, p. 46). Sobre como se afigurava o panorama da ciéncia no final do século

passado e como seria no principio do atual, o pensador afirma:

Estamos no fim de um ciclo de hegemonia de uma certa ordem cientifica. As
condi¢Ges epistémicas das nossas perguntas estdo inscritas no avesso dos
conceitos que utilizamos para lhes dar resposta. E necessario um esforco de
desvendamento conduzido sobre um fio de navalha entre a lucidez e a
ininteligibilidade da resposta. Sdo igualmente diferentes e muito mais complexas as
condi¢Ges socioldgicas e psicoldgicas do nosso perguntar. (SANTOS, 1988, p. 47).

O pensamento sistémico e a abordagem transdisciplinar do conhecimento
requerem um firme propdsito de formulacdo de novas epistemologias dos saberes e praticas
tradicionais, o que necessariamente devera aos poucos impactar todas as instancias da acao
humana no planeta, uma vez que a civilizagdo construida através do paradigma cientifico
tradicional tornou-se insustentavel. O projeto arquitetonico, e por consequéncia seu ensino,
ndo constituem excec¢des. Como contribuicdo a este propdsito, desenvolvem-se as ideias do
subitem a seguir, no qual se pretende discorrer sobre a natureza e extensdo do

conhecimento necessdrio ao ensino do projeto arquiteténico, a partir de uma tentativa de
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articular os dados levantados nesta pesquisa que apontam para uma epistemologia

contemporanea do projeto arquitetonico.

5.3 CONTRIBUICOES EPISTEMOLOGICAS PARA O ENSINO DO PROJETO ARQUITETONICO

Esta pesquisa evidenciou, em sua primeira parte, que 0 processo
contemporaneo de projetar edificacdes desenvolve-se hoje de maneira profundamente
diferente da que orientava a concepcdo do artefato arquitetdbnico até um passado
relativamente recente, distante cerca de trinta ou quarenta anos atrds. Porém, a percepcao
da inadequac¢do do processo de projeto as demandas da sociedade pds-industrial ocorreu
antes, ha pouco mais de cinquenta anos, e motivou as pesquisas pioneiras relatadas no inicio
deste trabalho. Dentre as varias consequéncias da busca por um processo de projeto mais
publico, metodoldgico e colaborativo, a que mais se destaca atualmente talvez seja Building
Information Modeling (BIM), a ponto de esse processo de projeto ser considerado um novo

paradigma de projetacdo em arquitetura.

Tratou-se de questionar esta alega¢do, contra-argumentando que um
paradigma é antes de tudo um fato de matriz social, cultural e filoséfica, ndo redutivel a
apenas um de seus elementos, nesse caso um tipo de processo de projeto ou ao suporte
tecnolégico que o possibilita, tendo sido adotada a definicdo de paradigma oferecida por
Thomas S. Kuhn (2011 [1962]). Para a defesa desse ponto de vista, foi assumido como
pressuposto que as matérias-primas para a construcao do paradigma buscado para o oficio
de projetar arquitetura podem ser encontradas tanto no conhecimento do métier do
arquiteto, de seu processo de trabalho na atualidade e nas relacdes dessa profissao com as
demais dentro de um empreendimento de construcdo civil quanto no conhecimento dos
contextos econémico, social, cultural e tecnoldgico que configuram uma ideia de Ocidente e

tudo influenciam, inclusive a profissao.

Neste ultimo capitulo, que tratou de estabelecer relagbes entre a

sociedade em rede, a tecnologia e a natureza, e também abordou resumidamente os



186

artefatos inteligentes, os conceitos de inteligéncia do artefato e de edificio inteligente foram
investigadas as visdes de contemporaneidade propostas pelos autores consagrados ja
citados. Eles veem o mundo como um sé sistema, uma gigantesca teia hiperdindmica de
relagdes multidirecionais entre teias menores e seus nods, cujos fios visiveis e invisiveis
alcancam todas as esferas da presenca humana no planeta. Um mundo reconfigurado pela
sociedade que configura a tecnologia que reconfigura a sociedade e o mundo, num ciclo cuja
continuidade depende dramaticamente de um consenso global sobre a sustentabilidade do
ambiente que o sistema vivo humano continua a construir (CAPRA, 1999, 2005a, 2005b).
Nesse mundo redefinido pelas possibilidades trazidas pelas TIC, a natureza desapareceu, no
sentido a que se referiu Williams (2003), o de que todos os espacos do planeta hoje
constituem o que chamamos de ambiente construido, visto que praticamente ndo ha mais
locais onde a natureza, deixada a si apenas, seja capaz de prover os recursos de que a

civilizacdo necessita para continuar existindo.

Por se tratar de um esforco de argumentacao ldgica no sentido de prestar
uma contribuicdo a um processo de ensino-aprendizagem especifico, no caso, o do projeto
arquitetébnico no contexto dos cursos de graduacdo em Arquitetura e Urbanismo, foram
explorados conceitos-chave da area de Educacdo, para conhecer os paradigmas que devem
orientar as praticas e teorias a serem abracadas por aqueles dedicados a compartilhar seu
saber com os aprendizes. No percurso trilhado através desse territorio estranho a formacao
do arquiteto, impd6s-se como essencial explorar o conceito de epistemologia, bem como o
estudo de duas metodologias ativas de ensino-aprendizagem, ou “propostas curriculares”
(BERBEL, 1998), a Aprendizagem Baseada em Problemas — PBL e a Aprendizagem Baseada
em Projetos — PjBL. Portanto, para que o ensino do projeto arquitetonico seja capaz de
entregar a sociedade profissionais aptos a responder adequadamente as demandas
contemporaneas relativas ao ambiente construido, é necessdria uma nova epistemologia
desse ensino, a partir da qual a comunidade de profissionais e docentes de arquitetura possa
decidir os elementos que constituirdo o paradigma que tem sido buscado para o exercicio

profissional.

Ficou claro na pesquisa que o exercicio do projeto arquiteténico nao

comporta mais ser visto como um fazer artistico, nos moldes da criacao literaria ou musical,
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como Elvan Silva ja afirmava ha quase trinta anos (SILVA, 1986), mas também ndo
meramente tecnoldgico e passivel de sistematizagao total. Um critico atual dessas duas
vertentes de pesquisa e que defende a sustentabilidade como a causa capaz de coadunar as
conquistas positivas delas tem sido Fernando Luiz Lara. Criticando a chamada primeira

geracdo dos métodos de projeto™*, (LARA, 2007, 2008, 2009) escreve:

1. O foco na pesquisa estava menos interessado em aprender com a pratica
existente e mais em reinventar toda a disciplina projeto arquiteténico. Isso levou a
dissociagdo entre pesquisa e pratica que acabou isolando a comunidade de
pesquisa.

2. O fascinio com o computador como gerador de forma de criou uma cultura de
auto-suficiéncia na comunidade de pesquisa. Programas e cdédigos foram escritos
para o avango da computagdo em si e ndo para avangar a interface com o trabalho
de projeto. A obsessdo com o desenvolvimento de software generativo criou ainda
mais mal-entendidos e, compreensivelmente, ndo foi abracado pela comunidade
de projeto. Enquanto isso, a evolucdo do software para CAD fez os computadores
amplamente disponiveis no estidio como substitutos para elaboragdo e
ferramentas de visualizagao, e ndo para o avancgo do esforgo de investigacdo.

3. Outro grande problema com a convergéncia de pesquisa e projeto de 1970 era
uma percepgdo generalizada de pesquisa como algo contra a cultura do estudio.
(LARA, 2007, p. 170, numeragdo dos topicos no texto original)lse.

O autor prossegue argumentando que, em vez de abracar o ethos do atelié
para transforma-lo ou aprimora-lo por dentro, os pioneiros da pesquisa tentaram instaurar
um ensino de regras logicas e teorias normativas, com pouquissimo espaco para a
experimentacdo. Para ele, a licdo a ser aprendida a partir dessas iniciativas é o fato de que,
em sua opinido, o atelié é e continuara sendo o cerne do ensino de arquitetura. Por isso,
argumenta, em vez de evita-lo, como fizeram os pesquisadores do passado, os arquitetos e
professores de projeto arquiteténico devem abracd-lo como componente fundamental da

criatividade e da invencdo na qual se baseia a profissdao. (LARA, 2009). Por outro lado,

1> Expressao criada por Horst Rittel em 1972. Cf.: RITTEL, H. W. J. On the Planning Crisis: Systems Analysis of

the ‘First and Second Generations’. Bedrifts @konomen, n. 8, 1972, p. 390-396.

5 A comunicagao do arquiteto e professor Fernando Luiz Lara no simpdsio 50 Years On, resetting the agenda

for de abril de 2007, publicado nos anais de outro evento, parece ter sido o que originou os outros dois
mais recentes.architectural education, ocorrida em julho de 2008 originou o artigo publicado na revista aU,
ed. 179 de fevereiro de 2009. Na citacao, foi preferida a tradugdo publicada pelo autor no artigo da revista
em 2009. Ja o artigo datado

¢ 0s topicos 1, 2 e 3 foram traduzidos da versdo de 2007 do artigo, e ndo constam nas outras duas

pesquisadas.
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adverte, ignorar a importancia da pesquisa na producdo e sistematizacdo do conhecimento
em arquitetura significa abandonar uma parte grande da responsabilidade publica dos
arquitetos na constituicdo de um ambiente construido melhor. Coerente com a importancia
dada a questdo da sustentabilidade pelos pensadores pesquisados, como sendo a Unica
causa capaz de unir a humanidade para superar as consequéncias negativas do modelo de

progresso que vem sendo repetido desde o século 19, O autor conclui:

No momento em que o planeta passa uma crise ambiental sem precedentes,
parece 6bvio que a sustentabilidade ambiental (que por sinal deve andar de maos
dadas com a sustentabilidade social) passa a ser uma prioridade inadiavel. [..] Mais
ainda que um imperativo, a necessidade de se construir melhor e com menos
desperdicio de matéria e energia se coloca como uma oportunidade impar para
reorganizar nossa base do conhecimento e reconquistar nosso esgarcado papel
social. Por mais que varios cursos sejam ministrados sobre o assunto nas escolas de
arquitetura, defendo a ideia de que tal conhecimento [construgdo sustentavel] ndo
vai se impor na pratica da arquitetura enquanto ndo for integrado ao atelié. (LARA,
2009, grifo nosso.).

Todas essas consideracOes levantadas pelos autores pesquisados nesta
parte do trabalho apontam, direta ou indiretamente para questdes de cunho epistemoldgico
com relacdo ao pensar e fazer arquitetura. Como visto, o conceito de epistemologia adotado
neste trabalho é o de natureza e extensao do conhecimento. Assim, as contribuicdes a
seguir sdo as que emergiram da pesquisa, elencadas numa ordem que se deseja ldgica,
porém nao rigida, tampouco com a pretensdao de construir paradigma algum, posto que a
tarefa ndo é individual. S3o conexdes possiveis em vista do estudo dos assuntos que
constituiram as seis frentes de pesquisa envolvidas neste esforco de reflexao critica, e as
inferéncias que se pode fazer a partir de tais dados relacionando-os ao ensino do projeto

arquitetoénico.

A importancia maior dada aos aspectos epistemoldgicos do que se
pretende conhecer, (neste caso, as caracteristicas da projetacdo arquitetonica na atualidade
e seu territério entre outros campos disciplinares), é devida ao fato de que primeiro é
preciso conhecer, definir, configurar claramente o objeto de conhecimento, para entdo, uma
vez reconhecivel, poder ser adotado por uma parcela significativa de uma comunidade de
saberes e praticas, tornando-se mais tarde um paradigma. Quanto aos termos epistemologia

e paradigma, como visto, embora sejam conceitos entrelacados, existe uma anterioridade
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do primeiro, e sem este ndo se forma o segundo. Antes de um conjunto coeso de teorias,
experiéncias, métodos e instrumentos se tornar paradigma, é preciso que seja amplamente
compartilhado e aceito por uma comunidade. N3ao é possivel compartilhar e aceitar o que
nao se conhece, e ndo se conhece o que nado estd definido em sua natureza e extensdo. Dai a
importancia maior e a anterioridade da epistemologia na formulacdo do paradigma buscado
para o ensino do projeto arquiteténico. Por essa razao as contribuigdes a que se refere este
subitem sdo epistemoldgicas. Os pressupostos que guiam esta parte do trabalho podem ser

sintetizados no seguinte esquema, representado na Figura 21:

Figura 21 - Pressupostos que guiam as conclusdes.

Aepistemologiae o
paradigma
conformamuma
visdo de mundo.

Avisdo de mundo
conforma a
. - educacdo.
O mundo confirma a visdo de mundo,

até que caiam paradigmas e sejam
formuladas novas epistemologias que
conformardo outra visdo de mundo.

A educagdo
conforma a préatica
profissional.

A pratica profissional
conforma o mundo.

Com finalidade didatica, a fim de melhor estruturar por tdpicos as

Fonte: Autor

contribuicGes/reflexdes, sera utilizada uma categorizagcdo por aspectos caracteristicos da
projetacdo arquitetdnica atual, a mesma proposta nos itens da coluna central do Quadro 7
(p. 157-159). Desse modo, sdo elencadas no Quadro 9 a seguir dez caracteristicas do
processo contemporaneo de projeto arquiteténico e as inferéncias possiveis relativas ao seu

ensino, a partir desses dados.
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Quadro 8 - Processo contemporaneo de projeto arquiteténico e relacdo com o ensino.

Caracteristicas do processo contemporaneo de
projeto arquitetdnico

Inferéncias possiveis relativas ao ensino do projeto
arquitetonico

1) Quanto a importancia do desenho (design-by-
drawing):

O desenho continua sendo visto como meio util, mas
reconhecido como insuficiente para descri¢do do
artefato arquitetodnico.

Uso corriqueiro do computador como ferramenta de
desenho e auxilio a projetagdo em 2D e 3D.

RepresentagGes computacionais realistas e
“inteligentes” comecam a se tornar realidade, através
do aperfeicoamento dos programas para BIM, dos
conceitos de inteligéncia do artefato e dos recursos
de Realidade Expandida (ou Aumentada).

Necessidade de adequar os curriculos para um ensino
de desenho técnico, croquis e de maquetes fisicas
capaz de estabelecer conexdes com o modo de
representagdo em computador.

Necessidade de uma abordagem didatica especifica
para o aprendizado de BIM na academia, através das
diversas séries.

Nesse particular, um desafio importante seria atingir
o equilibrio entre o tempo destinado ao
desenvolvimento de habilidades individuais, como o
desenho manual, p. ex., com as coletivas, de projetar
em colaboragdo, item essencial para o entendimento
dos recursos disponiveis para um processo de projeto
com BIM.

2) Quanto ao processo criativo:

Em um processo de projeto em IPD/BIM é valorizada
a criatividade do grupo, é assumido que o grupo
chega a solugdes melhores que o individuo.

A grande maioria dos aplicativos disponiveis para a
projetacdo foi desenvolvida para o trabalho em
equipe, dentro de um esquema colaborativo de
trabalho, situagdo em que seus recursos sao mais bem
aproveitados.

Na literatura consultada ndo foram encontrados
dados especificamente relacionados ao processo
criativo em arquitetura e Urbanismo, com ou sem
adogdo de estratégias projetuais como IPD/BIM, por
exemplo.

O reconhecimento de que a complexidade do artefato
arquitetonico contemporaneo esta acima da
capacidade integrativa de um unico individuo deveria
refletir-se num curriculo com um minimo de trabalhos
individuais. Ao contrdrio do que define a Resolugdo N2
6, de 2 de fevereiro de 2006 - Diretrizes Curriculares
Nacionais do curso de graduagdo em Arquitetura e
Urbanismo (BRASIL, 2006), os trabalhos finais de
graduac¢do deveriam ser de grande porte e em equipe,
pois refletiriam de maneira mais semelhante o
ambiente da pratica profissional.

A projetacdo coletiva e as técnicas de registro e
acompanhamento de um processo desse tipo
deveriam ser bem conhecidas pelos docentes e
compartilhadas com os aprendizes.

Pesquisas sobre a aplicacdo das propostas curriculares
PBL e PjBL no aprendizado do projeto arquitetonico
possivelmente fornecerdo aportes Uteis nesse
sentido.

3) Quanto ao conhecimento do processo de projeto:

N3o foi pesquisado se os arquitetos que atuam na
esfera profissional conhecem e/ou aplicam Métodos
de Projeto, no sentido dos propostos pelos
pesquisadores de Design Methods and Theories.

O processo de projeto em IPD/BIM é necessariamente
mais publico e compartilhado, mais aberto a criticas e
sugestdes dos interessados.

Necessidade de abordar, no ensino de graduacao,
conhecimentos de Metodologia de Projeto, bem
como da histéria do desenvolvimento dessa drea de
conhecimento, suas teorias, seus personagens e
visdes de projetacgao.

Conhecimentos de gerenciamento do processo de
projeto também deveriam ser incluidos na graduagéo
em Arquitetura e Urbanismo, pois é uma deficiéncia
de formagao reconhecida e documentada na
literatura.
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Caracteristicas do processo contemporaneo de
projeto arquitetdnico

Inferéncias possiveis relativas ao ensino do projeto
arquitetonico

4) Quanto a importancia da colaboragao:

O processo contemporaneo de projeto em IPD/BIM é
necessariamente colaborativo.

As instancias para uma atuagdo individual ou autoral
do arquiteto sdo reduzidas ao minimo possivel no
ambito da construgdo civil comercial.

Uma vez que a colaboragdo antecipada, aberta,
constante e intensa é um fator primordial para um
processo de projeto regido pela estatégia IPD/BIM, o
ensino do projeto arquiteténico deveria privilegiar as
atividades em equipe, nas quais as habilidades de
comunicagdo e colaboragdo podem ser mais bem
desenvolvidas.

Outro fator que poderia trazer beneficios para o
ensino do projeto arquitetonico seriam atividades que
permitissem a integragdo do processo de projeto com
alunos e professores de arquitetura e engenharia
projetando juntos em projetos para clientes reais,
desenvolvidos em extensdo universitaria.

5) Quanto a gestdo das comunicagoes:

Este quesito ndo foi pesquisado. No entanto, é
notério que dentro de um processo de projeto em
IPD/BIM a gestdo das comunicag¢des assume especial
relevancia, ao possibilitar rastreamento de
informagdes e determinagdo de responsabilidades,
para fins de compartilhamento dos riscos e bonus, e
também de eventual aplicagdo de penalidades
contratuais.

Tanto quanto possivel, as comunicag¢des entre os
professores e as equipes de estudantes deveriam ser
documentadas, e a visdao de cumprimento de um
contrato deveria ser incutida desde o inicio.

Em um ensino do projeto arquitetonico com énfase
nas atividades em equipe, as técnicas basicas de
registros de reunides e acompanhamento de
resultados poderiam ser compartilhadas com os
alunos, sendo cobrados esses registros como um dos
quesitos de avaliagdo da qualidade do processo de
projeto.

6) Quanto a participacdo de outros agentes de fora
da comunidade de técnicos:

IPD/BIM preconiza as participa¢des antecipadas de
todos os interessados no empreendimento
(stakeholders) como meio de garantir o atendimento
mais eficaz possivel aos requisitos do
empreendimento.

O ensino do projeto arquitetonico poderia se
beneficiar da integracdo de seus corpos docente e
discente com outras areas relacionadas, na prdpria
universidade e também junto a comunidade em que a
escola se insere, onde poderiam ser buscados temas
de relevante interesse social a serem desenvolvidos
através de projetos de extensdo universitaria.

7) Quanto as
comunicagdo (TIC):

tecnologias de informagdao e

No processo de projeto em IPD/BIM as TIC assumem
especial relevancia, tanto como suporte
imprescindivel a constru¢do do modelo Unico
n-dimensional da edificacdo, compartilhado pelos
agentes que nele trabalham como também no papel
de plataforma para a gestdo de diversos outros
processos, servicos e registros de comunicacdes
relacionados ao empreendimento.

Os cursos ou maédulos de disciplinas destinados ao
aprendizado de operagdo dos aplicativos deveriam ser
capazes de ensinar seus recursos mais avangados, em
especial os destinados a colaboragao.

As escolas precisariam adaptar seu espaco fisico,
mobiliario, horarios e recursos disponiveis para a
utilizagdo intensiva e onipresente das TIC.

O aprendizado do projeto arquiteténico numa
situa¢do de simulagao de um processo de projeto em
IPD/BIM apresenta desafios importantes,
relacionados a constituicdo de equipes
multidisciplinares com docentes e discentes de outros
cursos, em diferentes graus de maturidade e
conhecimento.
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Caracteristicas do processo contemporaneo de
projeto arquitetdnico

Inferéncias possiveis relativas ao ensino do projeto
arquitetonico

8) Quanto ao modo de representagdo da edificagao:

O projeto da arquitetura em IPD/BIM baseia-se na
representa¢do computacional do projeto como um
conjunto de objetos virtuais, que carregam a sua
geometria, relagGes e atributos. Os recursos
tecnoldgicos para projetar com BIM permitem a
extragdo de diferentes pontos de vista de um modelo
virtual da construgdo para gerar os desenhos de
producdo. Todos os diferentes pontos de vista sao
sincronizados automaticamente. Os objetos sdo todos
consistentes uns com os outros em tamanho,
localizagdo e especificagdo. Extragdo automatica de
dados quantitativos.

Necessidade de o ensino do projeto arquitetdnico
reforgar os aspectos normativos da representagdo em
desenhos, entendendo-os como parte de um sistema
integrado de informagdes. A manipulagdo de um
modelo em BIM com todas as suas dimensdes implica
um pensamento sistémico a respeito da edificagdo.

Necessidade de o ensino do projeto arquitetdnico
abordar também, de modo metodoldgico e
consistente, os aspectos técnicos e quantitativos da
edificagdo, incutindo a ideia de que os artefatos do
projeto ndo sdo suas representacdes, e que possuem
outras dimensdes além das geométricas.

Ao se incorporar no curso o aprendizado do processo
de projeto com uso de BIM, o acoplamento entre o
projeto arquiteténico e os dos demais sistemas da
edificagdo ficaria muito mais claro para o estudante,
bem como a responsabilidade e as consequéncias das
alteragdes na forma.

9) Quanto aos aspectos sociais e politicos do projeto:

Como mencionado, o processo de projeto nos moldes
de IPD/BIM envolve outros aspectos além da
projetacdo do artefato arquitetonico propriamente
dito, a edificagdo. No documento AlA (2007)
encontram-se diretrizes de cunho nitidamente
politico, quando trata das relagdes contratuais,
partilha de responsabilidades, riscos e recompensas.
Succar (2009) inclui o aspecto politico como um dos
aspectos de BIM, juntamente com processos e
tecnologias.

No ensino do projeto arquitetonico seria desejavel
possibilitar aos estudantes oportunidades de
trabalhar com situagdes reais, de clientes reais. Uma
das vias para tanto seria através de projetos de
extensdo universitaria, envolvendo discentes das
séries finais dos cursos de arquitetura e engenharia
juntos.

Ao tomar contato com situagdes e pessoas reais,
muitos dos aspectos politicos envolvidos em um
projeto seriam evidenciados na pratica, além do
beneficio do desenvolvimento de habilidades de
relacionamento interpessoal, de habilidades de
comunicagao e de colaboragao, indicadas pela
literatura como necessarias a engenheiros e
arquitetos.

A literatura consultada aponta que as abordagens PBL
e PjBL favorecem o desenvolvimento de tais
habilidades. Porém, ndo foram localizados trabalhos
que relatem experiéncias de aplicacdo dessas
propostas curriculares em cursos de graduagao em
Arquitetura e Urbanismo.

10) Quanto a abrangéncia do projeto no tempo:

O processo de projeto em IPD/BIM é considerado
essencial para o planejamento da edificagdo, de sua
construcdo, sua operacgdo durante todo seu ciclo de
vida e de seu descarte, desmonte ou demoligao.

A pedagogia do projeto arquitetonico, se orientada
para a sustentabilidade desde o inicio, como
preconiza Fernando Lara, poderia levar em conta
também os aspectos relacionados ao término da vida
util da edificacdo e descarte de seus materiais.

Fonte: Autor.
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5.4 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

O presente argumento, dirigido desde o inicio a comunidade de
professores de Arquitetura e Urbanismo, em especial aos mais jovens e nascidos na era
digital que em breve ingressarao na carreira docente, pretendeu abordar uma variedade de
tépicos julgados relevantes para a constru¢do de um pensamento abrangente e
contemporaneo acerca do ensino do projeto arquiteténico. No desenvolvimento de cada
capitulo, como séi ocorrer em trabalhos de feicdo cultural/discursiva com este, algumas
questdes ficaram sem resposta, as quais ensejam outras pesquisas que poderdo ser valiosas

na construcao do paradigma buscado para o ensino do projeto arquitetonico. Sdo elas:

Do capitulo 2 — O Paradigma Imaginado: Uma investigacdo sobre as
possiveis ligacGes entre as linhas de pesquisas em Design Methods and Theories e as que
levaram ao desenvolvimento de CAD e BIM, bem como sobre se havia iniciativas com a
participacdo comum dos seus protagonistas seria de interesse. Este trabalho ndo encontrou
evidéncias claras disso, embora se depreenda a influéncia de uma vertente sobre a outra.
Dado o fato de que varios pesquisadores dessa época ainda estdo vivos e atuantes, um
trabalho historiografico, possivelmente baseado em entrevistas e documentos seria

oportuno.

Do capitulo 3 — O Paradigma Aceito: Também seria de interesse da
comunidade de docentes em CGA&U um estudo empirico de aplicacdo das propostas
curriculares de PBL e PjBL nesses cursos, ao menos na disciplina de projeto arquitetonico. A
pesquisa ndo localizou relatos de pesquisadores brasileiros que tenham se dedicado a um
experimento pedagodgico desse tipo, tampouco algum CGA&U estruturado sobre tais
propostas curriculares. Os relatos obtidos referem-se a cursos de engenharia no exterior e
indicam a pertinéncia dessas propostas de ensino para o desenvolvimento de pensamento

sistémico, habilidades de colaboragdo, comunicacdo e estudo auto-dirigido nos estudantes.

Do Capitulo 4 — O Paradigma Alegado: Este trabalho ndo abordou a

dindmica de um processo criativo de arquitetura dentro de um processo de projeto guiado
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pela estratégia IPD/BIM. Uma investigacdo sobre a autonomia de proposicdo formal e
desenvolvimento criativo de formas originais pelo arquiteto envolvido em um processo
multiprofissional e colaborativo nesses moldes seria de grande interesse, ndo apenas para a
comunidade de docentes em CGA&U, mas também para os profissionais de mercado. Os
resultados de uma pesquisa desse tipo possivelmente poderiam, inclusive, lancar as bases
para a delimitagcdo de um territério comum de praticas de ensino da representac¢ado grafica
na projetacdo arquitetOnica, tanto no processo de invencdo da forma quanto no
desenvolvimento da documentagao técnica do projeto, estabelecendo as pontes entre os
sistemas tradicionais de pensamento projetual, baseados em design-by-drawing e os

baseados em uso intensivo de TIC e representacGes computacionais.

Do Capitulo 5 — O Paradigma Buscado: Uma exploracgdo transdisciplinar da
aplicacdo dos conceitos da robética tais como a inteligéncia do artefato e triface com relacao
aos edificios inteligentes seria de interesse. A partir do conceito da sociedade em rede, um
estudo empirico voltado para investigar os processos de projeto coletivo e as praticas
colaborativas em rede utilizados nos grandes escritérios de arquitetura transnacionais
também poderia trazer conhecimentos Uteis, além de elementos para reflexao critica sobre
a producdo arquiteténica desses arranjos produtivos. Outra pesquisa oportuna relacionada
aos topicos abordados nessa parte do trabalho seria uma que investigasse as relagdes da
inteligéncia do artefato edificagdo com o conceito de sustentabilidade. Os resultados de tal
pesquisa também forneceriam dados Uteis a renovagao do ensino do projeto arquitetonico,
carente da abordagem de tal conceito, o qual, de acordo com Lara (2009), deveria ser

incutido no aprendiz, em atelié, desde os momentos iniciais do curso.
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APENDICE A — Notas sobre a Conferéncia em Métodos de Projeto

O evento foi intitulado The Conference on Systematic and Intuitive Methods
in Engineering, Industrial Design, Architecture and Communications. O local escolhido pelos
organizadores foi o Departamento de Aerondutica do Imperial College, Londres. As palestras
aconteceram entre os dias 19 e 21 de setembro de 1962. O website de John Chris Jones,
www.softopia.co.uk, traz um resumo das palestras e pode ser acessado em

http://www.softopia.demon.co.uk/2.2/dmconference1962.html.

E extremamente significativo o fato de que, desde o inicio, os fundadores
do movimento por maior compreensao dos métodos de projeto ja percebiam que somente
uma visao plural, multidisciplinar e sistémica, envolvendo profissionais de projeto das mais
diversas dreas, como académicos, professores, artistas, agentes publicos, produtores
culturais e empresdrios seria capaz de gerar contribuices relevantes para uma mudanca dos
paradigmas tradicionais de projeto, originarios do Renascimento, e cuja permanéncia se
mostrava cada vez mais anacronica, incapaz de fornecer a sociedade melhores espacos e

produtos.

Participaram das conferéncias, como palestrantes e debatedores: 1) O
préprio John “Chris” Jones, entdo professor de Design Industrial no Instituto de Ciéncia e
Tecnologia de Manchester, que trabalhara com Design Industrial e Ergonomia na industria
do setor elétrico; 2) Peter Slann, professor de Design Aerondutico no Imperial College of
Science and Technology, Londres; 3) D. G. Christopherson, vice reitor da Durham University e
autoridade na educacdo de engenheiros e tecndlogos; 4) L. S. Jay, funcionario publico do
setor de planejamento do Conselho do Condado de East Sussex, conhecido por seus
métodos operacionais e uso de computacdo eletrénica em planejamento urbano e regional;
5) William Gosling, projetista de sistemas na industria aeronautica e autor do livro The
Design of Engineering Systems, Haywood, Londres, 1962; 6) G. M. E. Williams, chefe do
Departamento de Tecnologias de Producdo e Engenharia de Controle no Northampton
College of Advanced Technology, Londres, que havia atuado na industria e no servico

cientifico civil; 7) D. G. Thornley, professor titular de Arquitetura na Manchester University,
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professor visitante na Hochschule fiir Gestaltung em Ulm e conhecido pelo uso de métodos
sistematicos no ensino de Arquitetura; 8) Joseph Esherick, professor de Arquitetura na
University of California, Berkeley, e arquiteto praticante; 9) Christopher Wolfgang Alexander,
professor emérito (fellow) na Harvard University. Tendo estudado Matematica e Arquitetura
na Cambridge University, a época estava envolvido com o projeto de um vilarejo rural na
india e com a formulac3o de uma teoria sobre padr&es, que viria a se consolidar em seu livro
A Pattern Language, New York, 1977; 10) K. W. Norris, diretor da Norris Brothers, empresa
de engenharia consultiva, conhecido principalmente pelos projetos de um barco e um
automovel-conceito que quebraram os recordes de velocidade sobre a agua e em terra, na
época; 11) A. H. Lucas, engenheiro na Norris Brothers, conhecido por seu trabalho com
métodos de aplicar anadlise de tensdes como parte integral do design de estruturas
complexas; 12) Gordon Pask, diretor da empresa Systems Research Ltd., e conhecido por
suas teorias originais e experimentos em Cibernética, neurociéncias, sistemas auto
organizaveis e sistemas de aprendizado; 13) B. N. Lewis, psicélogo na Systems Research Ltd.,
em sistemas de aprendizado adaptaveis. Trabalhara no Birbeck College, focado em aquisicao
de competéncias sob condicdes de incerteza; 14) Robby Denny, pintor e professor na Bath
Academy; 15) Roger Coleman, critico de arte e artista grafico; 16) Howard Hodgkin, pintor e
professor na Bath Academy; 17) E. F. O’Doherty, professor de Ldégica e de Psicologia no
University College, Dublin, padre da Igreja Catélica, membro do Comité da ONU para a Saude
Mental e do Comité Irlandés de Ciéncias Humanas, com interesse em julgamentos de valor e
preferéncias estéticas; 18) J. K. Page, professor de Ciéncias da Construcdao na Sheffield
University, conhecido por suas pesquisas em Fisica do Meio ambienteMeio ambiente e por
suas criticas aos métodos de projetacdo em Arquitetura; 19) Anthony Froshaug, artista
grafico e tedrico, professor na Hochschule fiir Gestaltung, Ulm, e no Royal College of Art; e,

20) Peter Booker, do Institute of Engineering Designers, Westbury.
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APENDICE B — Notas sobre Wicked Problems

Horst Wilhelm Jacob Rittel e Melvin M. Webber eram professores da

Universidade da Califérnia, Berkeley, e ministravam nas areas de Ciéncia do Projeto e de

Desenho Urbano, respectivamente. O artigo aqui referido, uma revisdao do primeiro

publicado em 1969, e classificado pela casa publicadora Elsevier sob Politica Econdmica e em

Ciéncia Politica, foi o segundo a utilizar a expressao wicked problem, cunhada por C. W.

Churchman dois anos antes, a qual consagrou-se a partir desta publicacdo. Mais tarde, foram

percebidas propriedades de wicked problems em dilemas de campos variados, como Ciéncia

das DecisOes em Projetos, Gestdao do Conhecimento, Estratégias de Negdcios e outras. Os

autores elencaram as dez caracteristicas desse tipo de problemas:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)
8)
9)

Ndo existe uma formulacao definitiva para um wicked problem:;

Wicked problems ndo tem uma regra de parada;

As solugdes para wicked problems nao sao do tipo falso ou verdadeiro, mas boa ou ruim;
Ndo existe teste para uma solugdo imediata nem definitiva para um wicked problem;
Toda solugdo para um wicked problem é uma “operagdo de um tiro sé”, e porque ndo ha
oportunidade para aprender via tentativa e erro, toda tentativa de solucdo conta
significativamente;

Wicked problems ndo tém um conjunto de solugGes potenciais enumerdveis (ou
exaustivamente descritiveis), nem existe um conjunto de operacGes admissiveis bem
descrito que possa ser incorporado ao plano;

Todo wicked problem é essencialmente Unico;

Todo wicked problem pode ser considerado um sintoma de outro problema;

A existéncia de uma discrepancia que representa um wicked problem pode ser explicada
de varias maneiras. A escolha da explicacdo determina a natureza da resolucdo do

problema; e,

10) O planejador ndo tem o direito de estar errado (ou seja: planejadores sdo responsaveis

pelas consequéncias das a¢des que geram).
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O termo wicked foi originalmente usado em teoria do planejamento para
se referir a problemas que sdo dificeis, se ndo impossiveis de resolver porque os requisitos
para resolvé-los se apresentam incompletos, contraditorios e mutantes. Wicked problems
sao dificeis de determinar com precisdao, em primeiro lugar. Em segundo lugar, eles estao
incorporados nas hierarquias de sistemas socioecondmicos que atendem as necessidades
didrias da sociedade (por exemplo, fornecimento de energia, agua, comida, abrigo,
transporte, etc.). O esforco para determinar e resolver um aspecto de um problema tao
complexo pode revelar ou até mesmo criar outros problemas relacionados, o que torna
impossivel postular respostas diretas ou adotar solugdes simples, sem que se tenha qualquer
certeza sobre seus possiveis resultados (as vezes catastroficos). Ao lado do risco de
realmente fazer as coisas piores, tentando resolver os problemas persistentes, isso coloca

sérias preocupacdes epistemoldgicas e metodoldgicas para lidar com tais problemas.
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APENDICE C — Notas sobre a Teoria Geral dos Sistemas

A Teoria Geral dos Sistemas, ou simplesmente Teoria dos Sistemas é o
estudo interdisciplinar de sistemas em geral, com o objetivo de elucidar principios que
possam ser aplicados a todos os tipos de sistemas, em todos os niveis de abrangéncia e a
todos os seus subsistemas, em todos os campos de pesquisa. O termo se originou a partir da
Teoria Geral dos Sistemas, do bidlogo Bertalanffy (1969), e tem sido usado em outros
campos, como a Teoria da Ac¢do, de Talcott Parsons e a Teoria dos Sistemas Sociais, de Niklas
Luhmann. Nesse contexto, a palavra sistema é usada para designar especificamente os
sistemas auto regulatérios, ou seja, que se auto corrigem através de retroalimentagdo ou
feedback. Sistemas com essa caracteristica de autorregulacdo sdo encontrados na natureza,
incluindo os sistemas fisiolégicos do nosso corpo, nos ecossistemas locais e globais, no clima

e nos processos de aprendizagem humanos. Segundo Skytnner (2005), o objetivo é

[...] compreender o Homem e seu ambiente como elementos de sistemas que
interagem, e estudar essa interagdo a partir de multiplas perspectivas,
holisticamente. Inerente a essa abordagem, imp8e se uma visdo historica,
contemporanea e futuristica abrangente. (SKYTNER, 2005, p. 3, Tradugdo nossa).

A Ciéncia dos Sistemas, com tal ambicdo e embasada na Teoria dos
Sistemas, fornece uma linguagem geral com a qual conectar areas diferentes através de uma
comunicacao interdisciplinar. Como tal, ela procura estabelecer uma “ciéncia universal”, i.e.,
reunir as diversas e fragmentadas disciplinas sob uma “lei das leis”, aplicavel a todas elas e

capaz de integrar todo o conhecimento cientifico (SKYTNNER, 2005, p. 4).
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APENDICE D — As universidades e o avanco das interfaces homem-computador

Figura 22 - Linhas do tempo da evolugao das interfaces homem maquina 1945-1995.
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Fonte: MEYERS (1998).
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APENDICE E — Notas sobre a EDRA

A Environmental Design Research Association (EDRA) foi um
desdobramento do Design Methods Group (DMG), que foi extinto como uma organizacao
formal apds uma reunido no MIT, em junho de 1968. Um pequeno grupo de 30 participantes
daquela conferéncia, reunido por Henry Sanoff, concordou em expandir os interesses do
DMG em uma reunido a ser realizada na Carolina do Norte, no ano seguinte. Da mesma
forma, houve acordo na reunido original para combinar os esforcos de organizacées
independentes e de publicagdes destinadas objetivos semelhantes, a fim de superar a
duplicidade e redundancia de tdpicos para a organiza¢do dos grupos e a participacao dos
membros. Nesse interim, e depois de muita deliberacdo sobre o nome adequado, a
Environmental Design Research Association, foi formada por Henry Sanoff, em agosto de
1968, o qual organizou a primeira reunido em 1969. Sanoff foi seu presidente até 1973 e o
responsavel pelo estabelecimento da EDRA como uma organizacao sem fins lucrativos, em

1972, na Carolina do Norte.

A EDRA foi inicialmente concebida como uma organizagdo que nao incluia
apenas os interesses do DMG, mas também de um grupo designado pela sigla SIGCAPUS -
Special Interest Group on Civil Engineering, Architecture Planning, and Urban Data Systems.
Como resultado, foi empreendido um esforco coordenado para agregar cientistas sociais e
comportamentais ao nucleo ja formado de projetistas. Varias outras publicacdes desse
periodo foram: Esser's; o boletim Man And His Environment; o Directory of Behavior and
Design, por David Shea e Studer Ray; Environment and Behavior, editado por Gary Winkel; e

o Design Research Society Journal, publicado na Inglaterra.

O evento EDRA 1 foi organizado por Henry Sanoff e realizado em Chapel
Hill, Carolina do Norte, em junho de 1969, patrocinado pela North Carolina State School of
Design e pelo University of North Carolina’s Department of City and Regional Planning. A
convocacgao para apresentacao de trabalhos incluia questdes relacionadas com a percepgao
visual, jogos operacionais, ensino de projeto, projeto auxiliado por computador, teoria da

decisdo, Design Methods, inteligéncia artificial, gestdo ambiental, sistemas de informacao,
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respostas comportamentais para a qualidade ambiental do projeto, além de sistemas de

comunicagao.

John Archea descreveu este periodo da EDRA como sendo de "visdes
inclusivas", as quais abrangeriam comportamento e meio ambiente, ou uma visao holistica
do ambiente. Essa atitude multidisciplinar surgiu de um interesse, na época, pela Teoria
Geral dos Sistemas (cf. APENDICE C), e era vista como uma forma de efetivar uma mudanca

significativa no ambiente construido.
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APENDICE F — Cronologia do desenvolvimento de CAD e BIM

Quadro 9 - Cronologia do desenvolvimento de CAD e BIM.

ANO

DESENVOLVIMENTO

Meados
de 1950

Primeiro sistema gréfico langado pelo SAGE — Semi-automatic Ground Environment (Ambiente
Terrestre Semi-automatico) da Forga Aérea dos EUA, sistema de defesa aérea — desenvolvido no
Laboratodrio Lincoln do Instituto de Tecnologia de Massachussets (MIT).

1957

Dr. Patrick J. Hanratty, conhecido como “o Pai do CADD/CAM”, desenvolveu o PRONTO, primeiro
sistema comercial de programacao de controle numérico.

1962

Os primeiros programas de CAD usavam algoritmos simples para exibir padrdes de linhas,
inicialmente em 2D e depois em 3D. Iniciou-se o trabalho pioneiro do Prof. Charles Eastman na
Universidade Carnegie-Melon que veio a resultar, em 1974, no Building Description System, uma
biblioteca de varias centenas de milhares de elementos arquitetonicos que podiam ser conjugados
e desenhados para formar um projeto conceitual completo.

1971

A MCS foi fundada. Desfrutou de uma reputagdo invejavel por sua lideranga tecnolégica em
software mecanico para CADD/CAM. Além de vender produtos com seu préprio nome, nos anos
anteriores a MCS também forneceu software CADD/CAM utilizados por companhias como
McDonnell Douglas (Unigraphics), Computervision (CADDS), AUTOTROL (AD380) e Control Data
(CD-2000) como nucleo de seus préprios produtos. Estima-se que 70% de todos os sistemas 3D
para projetos mecanicos com CADD/CAM disponiveis possuem raizes que remontam aos cddigos
originais da MCS.

1972

O terminal Intergraph mais antigo (M&S Computing) foi projetado para criar e visualizar
informacdo grafica. Composto por pecas de estoque inalteradas de varios fornecedores, os
terminais consistiam em um terminal de exibigdo com uma tela Tektronix 1014, um teclado
anexado e um tablet 11” X 11” que fazia as vezes de um “menu” comprimido, que fornecia ao
operador uma selegdao de comandos de desenho.

1974

Primeira venda comercial do sistema M&S baseado em um processador central PDP da Digital
Equipment Corporation, executava a primeira versdo do nucleo original do software grafico da
Intergraph, o Interactive Graphics Design System (IGDS), e foi utilizado para aplicativos de
mapeamento.

1975

Avions Marcel Dassault (AMD) comprou da Lockheed a licenga de uso do equipamento para
software CADAM (Computer-Augmented Drafting and Manufacturing), tornando-se assim um dos
primeiros clientes da CADAM.

1977

Avions Marcel Dassault designou a sua equipe de engenharia a meta de criar um programa
interativo, tridimensional, o precursor do CATIA (Computer-Aided Three-Dimensional Interactive
Application). Seu maior avango em relagdo ao CADAM foi a importantissima terceira dimensao.
Enquanto o CADAM automatizou o mundo existente da engenharia em duas dimensdes,
essencialmente elaborando e calculando com base em geometria descritiva plana, o software
CATIA elevou os engenheiros da Dassault para o mundo da modelagem 3D, removendo a
possibilidade de erros de interpretacdo das representagdes bidimensionais, gerando assim uma
guantidade de beneficios imediatos.

1981

E criada a empresa Dassault Systems.

1982

O CATIA Versao | é anunciado como um produto add-on para o projeto em 3D e modelagem de
superficies.

1982

A empresa Autodesk é fundada por 16 pessoas na Califérnia sob a iniciativa de John Walker, cuja
ideia era criar um programa CAD por um preco de USS 1 mil, e que pudesse funcionar em um PC.
Lancada a primeira versao do AutoCAD, baseada em um programa CAD chamado MicroCAD,
escrito em 1981 por Mike Riddle.
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ANO

DESENVOLVIMENTO

1984

O fisico hingaro Gabor Bojar contrabandeou dois Macs para seu pais. Na época, possuir
computadores pessoais era ilegal pelas leis comunistas. Usando linguagem Pascal, ele e um
adolescente chamado Tamas Hajas trabalharam para escrever um programa CAD 3D para o Mac,
que foi o comego da Graphisoft Company.

1985

Keith Bentley funda a Bentley Systems, Inc. Originalmente chamada PseudoStation, o software
desenvolvido pela Bentley Systems permitia que usuarios visualizassem arquivos de desenho IGDS
sem precisar do software da Intergraph. A versdo seguinte da PseudoStation foi renomeada como
MicroStation e incorporou a capacidade de editar arquivos IGDS. Depois que a Intergraph comprou
50% da Bentley Systems, uma nova versao da MicroStation adicionou extensdes proprietdrias ao
IGDS e o renomeou como DNG.

1985

A Diehl Graphisoft Inc. foi fundada e a primeira versdo do MiniCAD foi langada no mesmo ano. O
MiniCAD se tornou o programa CAD mais vendido para computadores Macintosh.

1986

O AutoCAD recebe o prémio “Best CAD Product” pela revista PC World. Repetiria o feito pelos dez
anos seguintes.

1988

O CATIA Versao 3 foi langado com funcionalidades para o setor de AEC. O CATIA é levado para
estacdes de trabalho IBM com processador RISC System/6000, baseadas em UNIX, e se tornou o
aplicativo lider na industria automotiva.

1989

A Autodesk compra a empresa Generic Software e o programa Generic CADD, criando mais de 600
aplicativos add-on para o AutoCAD.

1990

Fundada a Visio Corporation, produzindo software de graficos e desenhos.

1991

A Microsoft possibilita o uso da Linguagem Aberta para Graficos (Open Graphics Language — Open
GL) com o Windows NT. Open GL é um software de processo com interface avancada de
programacao (Advanced Programming Interface — API) para produzir graficos 3D e 2D, e inclui
aproximadamente 120 comandos para desenhar variagdes de primitivas geométricas como
pontos, linhas e poligonos. A Open GL, desenvolvida inicialmente pela Silicon Graphics, é o padrdo
utilizado até o presente para programacao e renderizagao de graficos 3D coloridos.

1991

Primeiro programa AutoCAD para plataforma SUN.

1992

A Dassault Systems decide junto com a IBM transferir a responsabilidade do CADAM para A
Dassault Systems of America, uma companhia criada em 1992 como uma subsidiaria integral da
Dassault Systems. A IBM concorda em adquirir uma participagdo minoritdria na Dassault Systems.
Desde entdo, CATIA e CADAM se tornaram progressivamente unificados através da fusdo das
melhores caracteristicas tecnoldgicas de ambos os sistemas.

1993

John Hirschtick da Computervision funda uma nova companhia CAD chamada SolidWorks, Inc.

1993

Primeiro AutoCAD para plataforma Windows (R.12). Requeria 8 MB RAM e espago de 34 MB de
disco rigido para instalagdo completa. A versdo do AutoCAD para Windows incluia uma caixa de
ferramentas com 36 icones, permitia multiplas sessdes do AutoCAD, a janela Render era separada,
suporte para a interface grafica de usuario do Windows (Windows Graphical User Interface —
GUI), troca dindmica de dados (Dynamic Data Exchange — DDE), e vinculagdo e incorporacdo de
objetos (Object Linking and Embedding — OLE), bem como recursos de arrastar-e-soltar,
capacidade de visualizagdo aérea (Bird’s Eye). O AutoCAD 12 para Windows foi um dos mais bem
sucedidos programa CAD de todos os tempos.

1995

O software da Unigraphics estreou no sistema Microsoft Windows NT.

1995

Anunciado o langamento do CATIA-CADAM AEC Plant Solutions. Essa gerag¢do de sistemas de
modelagem de plantas industriais orientada a objetos apresentava poderosas capacidades para
Engenharia Baseada em Conhecimento (Knowledge-based Engineering —KBE) que podiam
simplificar drasticamente o processo de projeto, construcdo e operagdo de industrias. Isso trouxe o
poder dos aplicativos “inteligentes” para a area de trabalho da geragdo seguinte dos sistemas de
modelagem orientada a objetos.

1995

A Autodesk lancga a primeira versdo do 3D Studio para plataforma NT, chamada 3D Studio MAX.
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ANO DESENVOLVIMENTO
A Parametric Technology lanca o Pro/E versdo 15, o primeiro programa CAD/CAM de modelagem

1995 paramétrica e o primeiro pacote high-end de modelagem de sélidos em 3D disponiveis em
plataforma NT.

1995 A Dassault Systems lanca o ProCADAM, uma versdao menor do CATIA para uso nos sistemas NT.

A General Motors assina o0 maior contrato de aquisigdo de software CAD/CAM da histéria,

1996 selecionando a Unigraphics como sua Unica plataforma de software de desenvolvimento de
veiculos. A Parasolid rapidamente alcang¢a penetragao no mercado e difunde-se como o padrdo de
facto para desenvolvimento de programas CAD/CAM/CAE de qualidade alta, média, e comercial.

1996 O CATIA-CADAM Solutions versdo 4 é disponibilizado para plataformas Silicon Graphics, Hewlett
Packard e Sun.

1997 A Autodesk langa o 3D Studio MAX 2 e uma versao reduzida, chamada 3D Studio Viz.

1997 Norma ISO 13567 — Padrdes para Estruturacdo de Camadas em CABD — um esforgo internacional
para estruturar a nomeacgao de camadas para tradug¢do em varias linguas e fornecedores.

1997 Revit Technology Corporation revoluciona o design da construgdao com o Revit, o primeiro
modelador paramétrico de edificios do mundo, desenvolvido para o ramo de AEC.

A Dassault Systems e a IBM anunciam uma nova Aliancga Estratégica de abordagem do mercado de
Gerenciamento de Desenvolvimento de Produtos Il (Product Development Management || — PDM

1998 I). A Dassault Systems adquire Matra Datavision, e € nomeada Parceira Internacional de Negédcios
IBM (IBM International Business Partner) para promover, vender e dar suporte ao CATIA, CATweb,
e ENOVIA, bem como as Solugdes de Negdcios da IBM (IBM’s e-business Solutions).

1998 A Unigraphics Solutions se torna a primeira organizacdo CAD/CAM/CAE/PDM a ser premiada com
Certificacdo 1SO 900I/TickIT.

1998 O AutoCAD Mechanical Desktop, que integra uma ferramenta de projetos mecanicos em AutoCAD
R.14, é langado.

1998 O AutoCAD Archietctural Desktop, uma solugdo integrada para arquitetura, baseado no AutoCAD
R.14 é langado.

1998 Viso Enterprise, um programa de desenho técnico e documentagdo de projetos, é langado.

O National CAD Standard (NCS) 1.0 é langcado — o primeiro compéndio voltado para a coordenagdo

1999 .
de esforgos por parte dos utilizadores de plataformas CAD.

1999 O VectorWorks é langado como substituto do MiniCAD.

A Graphisoft oferece um conjunto de ferramentas para Web, para ajudar a encorajar a

2000 comunidade AEC CAD a adotar seu formato de arquivo, o GDL (Geometric Description Language).
O plug-in GDL Object Web para usuarios ArchiCAD transmite objetos GDL pela internet.

2000 A IBM e a Dassault Systems langam a versdo 5 da edigdo 5 do CATIA, disponivel para Windows e
UNIX.

2008 A Autodesk lanca o Revit Series 2007, que veio a se tornar um dos mais populares aplicativos CAD
para BIM.

2010 A GoBIM langa o primeiro aplicativo BIM para iPhone e iPad da Apple.

Fonte: Adaptado de AOUAD et. al, 2012 (tradugdo nossa).
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APENDICE G — IPD: Desenvolvimento Integrado de Projeto

A expressao inglesa Integrated Project Delivery tem sido traduzida para o
Portugués algumas vezes como “Entrega de Projeto Integrado”, “Processo de Projeto
Integrado” ou “Desenvolvimento de Projeto Integrado”. Este apéndice tem por objetivo
explicitar a preferéncia neste trabalho pela traducdo “Desenvolvimento Integrado de
Projeto”, na visdo do autor a que mais precisamente comunica a ideia subjacente as palavras

e a visdo do processo preconizada em AIA (2007). Assim, analisa:

Devido a diferenca de posicionamento dos adjetivos na lingua inglesa, via
de regra antes dos substantivos, alguma confusdo costuma acontecer quando da traducao
de expressdes um pouco mais longas, nas quais o adjetivo aparece um tanto distanciado do
substantivo que qualifica. A situacdo é mais complexa quando se tem na expressdo um
substantivo com funcdo adjetivadora ou de complemento nominal, como é o caso de
Integrated Project Delivery, uma expressao que, se desconhecido o seu significado, descrito
no documento de 2007 do AlA, pode parecer ambigua ao leitor brasileiro se este buscar uma

traducao literal.

Na expressdo ndo ha duvida de que a palavra integrated — integrado(a) é
um adjetivo. Mas os dois substantivos seguintes, project — projeto e delivery — entrega
precisam ser bem compreendidos no contexto em que o AIA descreve um determinado
conjunto de diretrizes e procedimentos. Para o leitor brasileiro, dois sentidos diferentes
podem ser extraidos da expressdao, dependendo de como se considera a questdo da

adjetivacdo dos substantivos em questao.

Sendo assim, ou integrated esta qualificando o substantivo project, e entao
teriamos a ideia de projeto integrado, em que a entrega — delivery (no sentido de processo,
nado do ato de entregar ou fornecer) é desse “tipo” de projeto; ou entdo integrated se refere
a delivery, e temos dai outro significado, em que integrado é o processo, ndo somente o

projeto, e assim teriamos processo integrado ou desenvolvimento integrado.
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N3o é possivel argumentar que integrados sdo ambos os substantivos,
porque na lingua inglesa, nesses casos, usa-se a palavra and para dirimir quaisquer duvidas.
Seria o caso se tivéssemos a expressao Integrated Project and Delivery. A ambiguidade, para
nos brasileiros aparece em expressdes como, por exemplo, green mountain rocks que parece
ter tanto o sentido de “pedras da montanha verde” como “pedras verdes da montanha”.
Nesse caso, é a adjetivacdao de algum dos substantivos ou seu papel como complemento
nominal que causa a ambiguidade. Porém no caso em foco, dado o contexto e as ideias do
documento do AlA, Integrated se refere prioritariamente ao processo de projeto, projeto
aqui visto como empreendimento e ndao apenas design, ou — mais especificamente no
sentido que os arquitetos ddo ao termo —, o processo de gerenciar todo o projeto. Veja-se o
sumario do documento, em que os quatro primeiros capitulos tratam de aspectos
basicamente politicos (cf. tb. SUCCAR, 2009, p. 369, fig. 15, BIM polices). No caso de IPD, que
aborda todos os aspectos do empreendimento, o que deve ser integrated é project delivery,
os dois termos juntos, ou seja, o que se deseja integrado é o processo de desenvolvimento
do empreendimento como um todo. Portanto, as expressdes processo integrado de projeto
ou desenvolvimento integrado de projeto impdem-se como traducdes mais apropriadas ao
contexto, embora o autor ndao considere totalmente invalidas as duas outras mais usuais,
processo de projeto integrado e desenvolvimento de projeto Integrado, mencionadas no

inicio deste apéndice.

Quanto a ressalva, faz-se necessario observar inclusive que, no quinto
capitulo, o guia do AIA apresenta numerosas ocorréncias de uso da expressao integrated
project, com o sentido mesmo de projeto integrado. Porém, nesses contextos, as diretrizes
se referem aos produtos ou deliverables do processo, vistos também como integrados, nao
por serem entregues “compatibilizados”, vale dizer: “com todos os erros corrigidos”, mas
como resultado de um processo integrado, no qual se pretendeu eliminar as inconsisténcias
frequentes observadas nos projetos produzidos pelo processo tradicional, linear e
fragmentado. Assim, a preferéncia pela traducdo utilizada neste trabalho deve-se a prépria
feicdo do documento, que enfoca muito mais o estabelecimento do processo, nos seus
aspectos politicos, de mentalidade e de procedimentos do que propriamente seus

resultados, em termos da documentacdo técnica do projeto.
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ANEXO A — Excertos do projeto de pesquisa de Eastman (1974)
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¥ The Problem

v

To date, the only- practlcal medlum for communlcatlng the 1nformatlon
needed for comstruction of buildings is drawings. Drawings are also the
principal medium for communicating with all other parties involved in a
‘building project €.g. client, building inspectors, and financial institu-
tions. ‘The necessity for drawings results from the spatial information
that must be conveyed. Of course, draw1ngs are augmented by notes and
written specifications. : : | : '

Architectural drawings have many inherent weaknesses. They are h1ghly
redundant describing the same part of a building at several different
scales. Slnce drawings are two-dimensional and a building three-; at least

two drawings are required to characterize any part of the building arrange-
-ment, and on these, at least one dimension must be depicted twice. /Thus
information on drfawings is 1nherently redundant and a design change leads

“ to changes ‘in a whole set of drawings. A large amount of effort is directed

at keeplng the various drawings cons1stent

.A large effort is also directed at keéping current the information
in the set Jf drawings for a building project. But even with this effort,
at any moment, at least some of the information depicted by a draw1ngﬁ1s
not current or not consistent. Thus decisionmaking by ene group of designers
‘may often be based on obsolete’ 1nformat10n further complicating their task.

While draw1ngs are currently unlquely useful for deallng with the
spatial arrangement of buildings, numerically represented information is
required for\most analyses Currently, this information must be manually
taken off comstruction drawings. This initial step of data preparation,
at present,. is the major cost in any bulldqng analy31s

e .

After construction, changes to a building are always depicted on
separate sets of drawings (to distinguish current work from past).. Thus
drawings accumulate and after the initial construction, it is the rare
building which exists for which a single integrated set of draw1ngs exist
describing its current state. Thus a building ages, the recorded informa-
tion about its physical arrangement deteriorates.

~

II. Conceptual Design of a General Building Description System_'

_ BDS was initiated to show that a computer-based description of -a
building could replicate or improve on -all current strengths of drawings

as a medium for building design, construction and operation as well as
eliminate most of their current weaknesses. Our premise was that a compu-
ter database could be developed that would allow the geometric, spatial,
and, property description of a very large number of physical elements,
arranged in space and '"connected'" as in an actual building. Conceptually,
the model would be similar to a balsa wood model, but with far greater
detail. 1In addition, spaces as well as solids would be explicitly depicted.
The database would provide a s1ngle description of each building element
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or space, relative to othels, and thus would allow any change to be described
only once rather than copied onto a large number of drawings . The elemental
parts of a building would be. drawn in by the user or stored in one or more
Tibraries of components. Thus there would be no restriction as to the

range of designs possible. On the other hand, this one database .could

easily handle all industrial or.prefabricated building systems as well as
buildings composed .of custom or on-site LabflcaLEd COmponents.

An 1mportant feature of the_BDS model is its capab;llty for generating -
drawings. From this single database, the designer could ask for any plan
. or section, perspective or -exploded view and receive construction detail
, documents of high quality in a short period of time and at low cost. All
drawings produced from the same database would be automatically consistant.

In a similar vein, because the building description is now in a machine
‘readable form, any type of quantitative analysis could be directly. coupled
"to the system. All data preparation for such analyses would be automatlc,
greatly reduc1ng thelr cost. L.

. R : B 4
With such a database, qualitative analyses would be similarly facilitated.
Perspectlve drawings of any view of the exterior or interior of the building.
would be available on both drawings or on a cathode ray tube. (crt) display.
Both line drawings and half-tone displays could be available. Visual inspec-
tion should be greatly enhanced, due to the infinite range “of v1ews avallable.

In addition, building code checks on this database have the potentlal '
of being automated and violations could be checked for during design regularly.
‘During construction, pragramsvfor producing various shop drawings could be
utilized. Quantity take-offs and parts lists of mechanical and other fab-
ricated parts could be done automatically. Later, the computer database, -
on magnetic tape, would be useful for evaluating building operations, such
as mechanical equipment cycles. With appropriate flagging with dates, this
database would also be useful for later remodeling and renovatlon work
throunhout the bulldlng s life. S .

Preliminary studies have indicated that a broad variety of design
philosophies could be easily accommodated by such a system. A designer
“could start a project with structure, spaces to be enclosed, or geometrical
sySEem with equal ease. Currently, no operations or data base are agreed
upon by design or building professionals, primarily because there has.been
little need for such consensus forming. .The availability of BDS gives
- - reason for developing a consensus. We anticipate BDS to incorporate low
, »level operations which will be both. necessary,and sufficient for most
operations required within prevailing design philosophy and that -the opera-
- tions will be structured into a convenient 1anguage for both direct use and.
: composition into more complex operations.

Many of. the above proposed uses of a building description database
have large implications for practlces in the dQ§1ﬂn and construction. flelds
. . !
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‘base is an element that comes to the building site as a separate unit, using

It is not the purpose here to argue for each of these changes, but to
point out the broad range implications of a BDS. Given the drafting and
analys1s efficiencies during design alone, it seems reasonable to expect
a BDS to reduce the direct costs of design, as now carried out, by more
than fifty percent. : *

In order to depict a building at construction detail as an arrange-
ment of parts, we must have some estimate of the number of parts that must
be described. Great variation will exist in practice, but for purposes of -
estimation we assume that a primitive part to be described in such a data-

on-site construction. Thus we believe &crews and clips might be eliminated
from consideration, though not. plumbing- valyes or pipe hangers.

In Table One, we show the assumptions used to derive an estimate for - )

-the total number of parts for a ten storey building of about 120 thousand

square feet of floor area. It suggests that a building of this size is
likely to have about 150,000 separate parts. Design variations lead to:

at least an order of magnitude variation in this number for a building of
the same size. S

1

A-reasonable targét figure:then, for a production oriented general

© BDS system; is for it to hold 200-400 thousand elements Given that the

appropriate technology today for mass storage is a disc- -pack (typically
sized at twenty-million words), this amounts to 80 to 160 words of memory
per element, when program space is subtracted. This number provides a target

figure for the database design, given the state of computer hardware technology
available to architects and englneers . ;ﬁ

~

¢

I1T. Realiéatiow of a General Building Description System

RealiZation of a BDS involves-.solving at least the following technical

. problems. Some have been resolved earlier by others; other problems have

already been solved by us.  Others remain to bé resolved. The problems
whose resolution are not,obvious include: : .

A. identification of a hardware configuration that is economical
and available to design professionals'.

—— ——a

B. design of a data structure capable of allowing "full" descriptions
of any three dimensional solid objects or spaces. This description
must allow. complex shapes, surface description, tests of inside-
outside, and a wide range of attributes and relational data.

C. incorporation” of the data structure into a generallzed daLabase
‘allowing on the order of magnitude of two hundred thousand elements '
to be individually described and manipulated, within the hardware
configuration proposed. . ' .,———“f&
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The design considerations and features of the monitor 1mplemented by
us 1nclude minimal size, knowledge of the database, optimal execution of
disk accessing, and dynamic core allocation with a primitive form of virtual
memory. It 1ncorporates many of the features .of the graphics executhe '
wrltten by Don Bihary.’

V.i Summarx

The goal is to develop a computer database capable of describing
buildings at cqnstruction detail and to develop a powerful set of operations
for that database. Of course, fhe system outlined here could be equally
used for the preliminary stages of design. It would also be useful for the
design of many artifacts besides buildings. i ' ’

Our orientation is not to provide . spec1allzed analyses or operation
packages that make commitments to any particular philosophy of design.
Rather, we are attempting to develop a very redundant system allowing many
ways to define the same design, but each with different but meaningful side
effects. With - this general tool as a beginning, we expect others to develop
more personalized extensions for private use.

~ The Building Description System is being implemented in the BLISS
system building language developed at C-MU and now supported.by DEC. A
common version of BLISS compiles and executes on PDP-10s and all design
and trial implementations are in this mode. There also exists a BLISS.
. cross-compiler on the PDP-10 that generates MACRO-11 assembly code for the
- PDP-11. Thus debugged code can be dlrectly transferred

', .
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