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RESUMO

O objetivo deste artigo é examinar as contribuicbes do Building Information Modeling nas ac6es
cognitivas realizadas pelo projetista durante o processo de criagdo e de desenvolvimento de projeto de
arquitetura. A Tecnologia da Informacdo e Comunicagdo tem facilitado a disseminacdo de
informac@es, substituido o processo hierarquico por um projeto colaborativo. Como as préticas de
AEC necessitam de colaboracédo e informagdes compartilhadas, torna-se fundamental a co-participacdo
dos profissionais nas decisGes projetuais, onde o BIM assume um papel fundamental. O BIM é
constituido por um banco de dados que, além de exibir a geometria dos elementos construtivos em trés
dimensdes, armazena seus atributos e, portanto, transmite mais informacdo do que modelos CAD
tradicionais. Além disso, como o0s elementos sdo paramétricos, é possivel altera-los e obter
atualizagGes instantaneas em todo o projeto. Esse processo estimula a experimentacdo, diminui
conflitos entre elementos construtivos, facilita revisdes e aumenta a produtividade. A pesquisa
realizada examina trés projetos, que serviram para testar o potencial de modelagem paramétrica de
componentes e sua eficicia na visualizagdo desses elementos no espaco. Concluimos que a incluséo do
BIM no ensino de arquitetura contribui para a compreensdo da articulacdo entre elementos
construtivos do edificio, tornando mais clara e precisa a comunicacdo das informagdes e intengdes
projetuais.

ABSTRACT

The aim of this paper is to examine the contributions of Building Information Modeling to cognitive
actions performed by the designer during the process of creation and development of architectural
projects. The Information and Communication Technology has made easier the dissemination of
information, making it possible the replacement of hierarchical processes by collaborative ones. AEC
practices need shared information. Thus the co-participation of its professionals in the decision-
making process, where BIM is crucial, is fundamental. BIM is a data bank which both exhibits the
geometry of constructive elements in three dimensions and stores their attributes, so that it transmits
more information than traditional CAD based models. Furthermore, as the elements are parametric, it
is possible to alter them and obtain instantaneous updates in the whole design. This process stimulates
experimentation, reduces conflicts between constructive elements, makes it easier for revisions and
improvements and increases productivity. This research examines three designs aimed at testing the
potentials of parametric modeling of components as well as its efficacy for their spatial visualization.
We have concluded that the inclusion of BIM in architectural teaching contributes to the
comprehension of the articulation between constructive components of the building, making the whole
communication of design information and intentions clearer and more precise.
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1. ATECNOLOGIA DA INFORMACAO, COMPLEXIDADE E O BIM

Os edificios da Era Digital sdo mais complexos do que aqueles da Revolugdo Industrial e do
Modernismo. A complexidade de alguns projetos contemporaneos requer novos procedimentos de
gerenciamento de informacgdes. Para administrar esses tipos de projetos tem expandido o uso das
Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TIC), possibilitando controlar dados digitais dos projetos
com geometria mais complexa, assim como programar a sequéncia de atividades relativas a
construcéo.

A complexidade de um projeto é determinada tanto pelo nimero de tecnologias aplicadas em uma
mesma construcdo (GRAY, 2006), como pela habilidade de interpretar as informacg6es e exigéncias do
projeto. Além disso, a complexidade aumenta com a variedade de componentes manufaturados
utilizados, exigindo maior precisdo na articulacdo entre eles. A TIC tem sido usada para racionalizar,
desenvolver processos e gerir dados da construcdo de edificios, especialmente agueles com maior
complexidade formal-espacial.

O conceito de modelagem 4D (modelagem + tempo) entrou em discussao no final da década de 1990
(KOO e FISCHER, 2000). Com a introducdo dos fatores tempo e custo no projeto BIM, os
construtores puderam gerenciar e simular as etapas da construcdo, assim como analisar melhor a
construtibilidade antes da execucdo. A principal vantagem da modelagem 5D (modelagem + tempo +
custos) para 0s construtores € o aumento da precisdo durante a construcdo, com menos desperdicio de
tempo, de materiais e de re-trabalho. Pode-se controlar tanto as atividades criticas que se sobrepdem
durante a execucdo, como um melhor entendimento e controle visual do projeto final. Esse tipo de
modelagem pode ser utilizado para varias necessidades de visualizacdo, algumas invisiveis, tais como
a simulacédo dos esforcos estruturais (analise por elementos finitos - FEA), do movimento de ar dentro
de um ambiente (CFD), ou visualizar a acustica e distribuicdo do som. Assim, a modelagem destinada
a simulacdo de comportamentos e analise visual dos dados técnicos tem sido usada para realcar o
entendimento da complexidade da tarefa projetual.

As discussbes em torno de um processo colaborativo em arquitetura comegaram ja na década de 1970.
Os primeiros resultados de algumas pesquisas importantes na construcao civil, como a realizada na
Universidade de Stanford (FISCHER e KUNZ, 2004), para a constru¢do do modelo 4D do Walt
Disney Concert Hall do arquiteto Frank Gehry, apontam a importéncia do trabalho multidisciplinar
para solucionar construcdes de grande complexidade.

Os projetos complexos exigem um processo colaborativo, envolvendo muitos profissionais. H& uma
crescente pressdo e exigéncia por parte dos contratantes para que as equipes de projetistas sejam
capazes de co-participar de todo o processo de projeto, com prazos menores e com maior qualidade.
Esse paradoxo sO pode ser desfeito se os profissionais utilizarem a TIC para aperfei¢oar o processo.
Identificaremos a seguir as acBGes cognitivas realizadas durante a concepcdo de projetos e a
contribuicdo do BIM, tanto para aperfei¢oar o ensino da arquitetura como para a formacdo de futuros
profissionais, com o intuito de atender as novas exigéncias de projetos mais complexos.

2. 0 PROCESSO DE CRIACAO DE PROJETO EM ARQUITETURA

As discussfes em torno de metodologia de projeto tém sido amplamente discutidas ao longo dos
altimos 40 anos. A partir da década de 1960 comegou-se a discutir como o profissional de projeto (ndo
s de arquitetura) cria e desenvolve idéias. Para isso teve a contribui¢do dos cientistas da cognicéo que
desde entdo tém estudado como o designer projeta, particularmente identificado as agcfes cognitivas
realizadas durante as etapas do processo de projeto. Esses estudos tém apontado alguns resultados
significativos, especialmente em relagcdo aos chamados projetos por processos hibridos, aqueles que
incorporam tanto recursos manuais como computacionais.

H& quatro constatacbes importantes. A primeira constatacdo até o momento é que 0s esbogos
ambiguos sdo fundamentais para levantar novas hipdteses de projeto (GOEL, 1995). As idéias sdo
catalisadas enquanto os croquis séo realizados, proporcionando o pensamento visual (visual thinking),
onde o designer realiza uma série de a¢bes cognitivas a partir do registro e re-interpretacdo daquilo
que foi desenhado (SCHON, 2000). A segunda conclusio é que a ordem de utilizagdo dos recursos de



expressdo, tanto manuais como computacionais, determina as agdes cognitivas que influenciam a
realizacdo do projeto, determinando e conduzindo certas escolhas projetuais (SUWA et al., 1998). A
terceira é que a reflexdo se realiza durante a acdo. Assim, a reflexdo-na-agdo € fundamental para a
pratica projetual, e permite que o projetista pense enquanto faz (GERO, 1998; SCHON, 2000). E
finalmente a quarta constatacdo, que os diversos meios de representacdo e de simulagdo sdo
complementares. Cada meio contribui para o conhecimento daquilo que estd sendo concebido. Nesse
sentido, tanto esbogos e maquetes fisicas como modelos digitais e protdtipos rapidos sdo fundamentais
para a concepcdo e comunicacdo do projeto (FLORIO, 2005).

Essas conclusfes nos levam a constatar que o projeto € um problema mal-estruturado (GOEL, 1995),
incerto e impreciso, desenvolvido por tentativa e erro. Os objetivos iniciais de quem projeta ndo estéo
claros no inicio do processo de criacdo. As decisdes sdo tomadas durante a realizacdo das agdes
projetuais, situated-act (GERO, 1998), decorrentes das agOes cognitivas fisicas, perceptivas,
funcionais e conceituais (SUWA et al., 1998). As descobertas inesperadas (SUWA et al., 2000) e a
invencdo de assuntos e exigéncias emergem durante a realizacdo de desenhos e de sua re-interpretacdo.

A partir do entendimento que as idéias e solucbes emergem do reconhecimento visual de formas e
propriedades contidas e percebidas no desenho durante o ato projetual (OXMAN, 2002),
compreendemos a importancia que 0s meios de representagdo exercem sobre as acfes do designer
durante a producdo de idéias. Segundo Donald Schon, o profissional experimenta e repensa seu
processo de conhecer-na-acdo de modo a levantar novas questdes e possibilidades a partir do problema
de projeto (SCHON, 2000). Assim, a0 mesmo tempo em que reestrutura a forma de conceber o
problema, inventa experimentos para testar suas novas compreensoes, situacdo em que as ferramentas
digitais podem assumir um papel fundamental.

O resultado dessas pesquisas nos induz a pensar que durante a realizagédo de projetos, o aluno deve ser
capaz de realizar pelo menos trés acfes cognitivas para 0 pensamento criativo: reconhecimento de
problemas, reestruturacdo de problemas e manipulacédo de ferramentas para solugdo dos problemas.
Em nossa préatica de ensino de projetos de arquitetura e de computacdo gréafica, entendemos que
durante o Curso de Arquitetura o aluno deve ser preparado tanto para levantar novas questfes, como
também ser habilitado a respondé-las, tanto em relagdo aos aspectos estéticos e funcionais, como
técnico-construtivos. Como afirmou Vinod Goel, na solu¢do de problemas (problem solving),
desenvolvemos nossa capacidade de reconhecer um conjunto de solugdes insatisfatorias e transforma-
las em solugdes satisfatorias (GOEL, 1995). Assim, a reflexdo-na-acdo € um tipo de experimentacao
que podera contribuir para que o aluno adquira novas compreensdes e descobertas durante 0 processo
de projeto, a partir de situagdes de incerteza e davida.

A ciéncia cognitiva quer explicar a cognicdo como manipulagdo de sistemas de representagdo do
conhecimento ou como processamento de informagdes. Essa ciéncia tem demonstrado que os meios de
expressdo e de representacdo afetam nossas capacidades cognitivas. Em arquitetura, os diferentes
sistemas de representacdo tais como esbogos, desenhos técnicos, maquetes fisicas e modelos digitais
podem servir a diferentes fungdes cognitivas em cada fase do processo de projeto. Portanto, se cada
meio de representacdo pode contribuir ou impedir processos cognitivos, a estratégia de uso e sua
alterndncia em cada etapa do projeto sdo fundamentais, pois um sistema de representagdo usado em
momento inadequado (ou adequado), impedira (ou contribuira para) o sucesso do processo criativo.

Na fase inicial do processo de projeto, o designer necessita de um pensamento divergente (JONES,
1970). Este termo se refere ao ato de estender os limites de uma dada situacdo de projeto de modo a
procurar as possiveis solucdes. Neste tipo de pensamento os objetivos sdo constantemente revistos e
reformulados. Como o limite do problema é instavel e indefinido, a avaliagdo de alternativas é adiada
com a intencdo de experimentar e testar hipGteses. E por essas razoes que a criagdo do projeto
normalmente comeca por pequenos eshogos, sem forma definida, nem claras intengdes projetuais. Os
croquis servem para levantar possibilidades e fazer emergir idéias durante a reflexdo-na-agéo.

Ja na fase de desenvolvimento do projeto, o designer necessita de um pensamento convergente. Ele
precisa escolher uma das alternativas testadas inicialmente, e a partir dai verificar a adequagao e
viabilidade técnica. Neste estigio, apds o problema ter sido definido, as varidveis ja foram
identificadas e os objetivos e limites estdo claros. E por essas razdes que o desenvolvimento do projeto
pode ser mais facilmente realizado por desenhos computacionais, onde se exige maior precisdo e



definicdo de todos os elementos que irdo compor o edificio. Entretanto, como veremos adiante, essa
rigida divisdo — fase de criacdo e execugdo — tem sido cada vez mais diluida, pois é possivel antecipar
certas decisdes projetuais e experimentar utilizando ferramentas digitais ja nas fases iniciais do
projeto.

Recentemente Renée Cheng alertou sobre o perigo dos alunos aprenderem a utilizar o BIM para
solucionar problemas e perder o pensamento critico (CHENG, 2006), pois, em seu entendimento, o
BIM é inerentemente dirigido para responder problemas e ndo para questiona-los. Ja Paul Seletsky,
em critica a Cheng, rebateu que o BIM permite a analise critica dos dados de projeto (SELETSKY,
2006), oferecendo melhores condicGes para que o aluno possa avaliar o projeto. Percebe-se claramente
que essas duas visdes — 0 pensamento divergente de Cheng e 0 pensamento convergente de Seletsky —
referem-se a diferentes etapas do projeto. Se na fase inicial o estudante de arquitetura deve ser capaz
de questionar os problemas criativa e criticamente (pensamento divergente), na fase final deveria ser
capaz de responder aos problemas de modo técnico e preciso.

No Curso de Arquitetura o maior problema reside em formar um profissional que seja capaz de
entender claramente tanto as sucessivas etapas de criacdo, desenvolvimento e execucdo de projetos,
como saber utilizar os melhores recursos para expressar € comunicar suas idéias sem perder
criatividade e competéncia técnica. Atualmente a énfase é dada apenas para a primeira, e relegada a
segunda. Portanto, durante sua formacdo, o aluno deveria percorrer um caminho onde pudesse
desenvolver competéncias e habilidades tanto do lado criativo, intuitivo e artistico, como do lado
I6gico, racional e técnico.

Nossa proposta € de contribuir para repensar o ensino tanto de projetos de edificagbes como no ensino
de computagdo gréafica, a partir dessas novas demandas profissionais. Entendemos que ndo basta
ensinar técnicas de representacdo, manuais e computacionais, sem entender como podemos
desenvolver as agles cognitivas em cada fase do processo de projeto. Também ndo basta ensinar
desenhos 2D e modelos 3D desvinculados do pleno conhecimento de suas fungdes comunicativas. E
necessario que o futuro profissional entenda o que é o projeto colaborativo.

3. PROJETO COLABORATIVO X PROJETO HIERARQUICO

Chamaremos projeto hierarquico aquele que um lider decide, comanda e centraliza todo 0 processo
assumindo toda a responsabilidade para si do processo de projeto. Por outro lado, denominamos
projeto colaborativo aquele que toda a equipe decide em conjunto, co-participa das decisdes e na
conducdo do processo, sem centralizar demasiadamente as decisGes em um ou outro parceiro de
projeto. Enquanto o primeiro é convencional, com troca de informacdes pontuais com o lider que
distribui a informacdo, o segundo utiliza o TIC para trocar rapidamente informacGes dinamicamente,
entre 0s parceiros, sem a rigida hierarquia.

As préticas profissionais de AEC necessitam de colaboracdo entre diversos profissionais, tanto de
engenharia e arquitetura como das empresas da construcdo civil. Normalmente, no processo de projeto
tradicional, os representantes de varias equipes de projetos independentes se relinem temporariamente
para estabelecer pardmetros para compatibilizar os diferentes projetos necessarios para a execucao de
um mesmo edificio. A intencdo é minimizar ou eliminar possiveis conflitos entre os diversos projetos,
e realizar melhores projetos especificos respectivamente em cada area de competéncia.

O problema nesse processo seqliencial centralizado é que as decisdes acabam sendo hierarquicas entre
os profissionais, com um Unico lider assumindo a responsabilidade de coordenar o desenvolvimento
do processo e compatibilizar os projetos. Esse processo centralizado acarreta o risco tanto de diminuir
0 desempenho do produto como de reduzir possiveis contribuicdes e compromissos dos outros
participantes, pois estes acabam percebendo sua menor influéncia nos processos decisorios.
Consequentemente, essa compartimentacdo das responsabilidades desestimula a participacdo e as
possiveis e preciosas contribui¢cdes que reside nos conhecimentos e experiéncias de cada profissional.

A TIC alterou o paradigma fordista-taylorista, apoiados pela divisao social do trabalho, especializacdo
e fragmentacdo do conhecimento, por um paradigma de acumulagdo flexivel, baseado na rapidez de
acesso e do fluxo de informagGes, na producéo e compartilhamento organizado do conhecimento e no
uso de computadores e comunicages eletronicas. Com os recentes avangos na TIC e dos programas



BIM tem crescido as experiéncias com os denominados projetos colaborativos. O rapido aumento da
velocidade e acesso as informagdes oferecido pela TIC agilizou a troca de idéias e tomada de decisdes
em prazos mais curtos. Segundo Yehuda Kalay, a facilidade de comunicacéo a distancia via Internet
tem acelerado a troca de informagfes e tem estimulado profissionais a trocar e compartilhar
conhecimentos e experiéncias, de modo confidvel e seguro (KALAY, 2006). Isso tem afetado também
0 modo com que as equipes de projeto relacionadas a area de AEC tem trabalhado.

Colaboracdo exige que os profissionais trabalhem juntos livremente, extraindo o maximo de seu
potencial de conhecimentos e experiéncias. No projeto colaborativo em rede, os profissionais podem
trocar informacdes sobre seus respectivos projetos de um modo mais agil em prazos menores. O
controlador hierdrquico € substituido por um facilitador que recebe e transmite informagoes, cujo
papel passa a ser de certificar que as contribui¢Ges individuais sejam acatadas, enriquecendo a solugéo
do produto a partir dos conhecimentos e sugestdes de todos os participantes do processo. No projeto
colaborativo as responsabilidades, riscos e sucessos sdo distribuidos por todos os participantes.

Para isso € fundamental que haja um padrdo de comunicacdo aceita e utilizada por todos. Nesse
sentido, os programas BIM podem contribuir enormemente para a integracdo das informacdes
provenientes dos diversos projetos em um Unico modelo digital 4D, constituido por um banco de
dados de todos os elementos construtivos e suas relagdes espaciais. O impacto do Building
Information Modeling e do processo colaborativo na metodologia de projeto em arquitetura tem os
seguintes desafios:

1. Melhorar a visualizagdo dos dados e informacGes sobre o projeto, assim como tornar clara as
exigéncias do cliente j& nas fases iniciais do projeto, permitindo compreender e participar
ativamente do processo de projeto;

2. Contribuir para melhorar a eficiéncia e qualidade da construgédo civil, com a intencdo de
reduzir custos e desperdicios de materiais e melhorar o aproveitamento de méo-de-obra;

3. Aprimorar a coordenacdo dos documentos compartilhados da construcdo a fim de promover
tanto a rapida troca de informagdes, como aumentar a produtividade e melhorar os prazos de
entrega dos projetos destinados a execucao da obra;

4. Gestdo de projetos que incorpore e compartilhe informacdes e distribua responsabilidades,
riscos e recompensas entre os participantes do projeto, ou seja, trocar o projeto hierarquico por
projeto colaborativo de modo que todos co-participem das decises projetuais;

5. Incorporacdo e disseminagdo de informacOes oriundas de fabricantes dos materiais para
guantificar e estimar custos;

4. CAD X BIM

O ensino de computacdo grafica nas Faculdades de Arquitetura sempre enfatizou a realizacdo de
desenhos bidimensionais para comunicar as intengbes projetuais da organizacdo espacial. A
modelagem 3D teve apenas a funcdo de comunicar espacialmente a geometria das formas do edificio
concebido. Mesmo o modelo digital 3D, que além da modelagem 3D contém a insercdo de luzes
(diretas e indiretas), modelos de sombreamento, aplicacdes de texturas e mapeamento de superficies,
cumpriu o papel de simular computacionalmente a “aparéncia visual” dos aspectos de carater estético e
funcionais relativos ao espa¢o concebido. Até recentemente, pouco se fez para visualizar e
compreender, pormenorizadamente, o aspecto técnico-construtivo e organizacdo da sequéncia de
atividades relativa a construcdo dos elementos construtivos. A consequéncia disso € que os alunos
acabaram por entender que os desenhos de arquitetura 2D e 3D servem apenas para comunicar a idéia
de projeto na fase de criacdo. A falta de comprometimento com a fase de execucdo tem provocado
sérias implicacOes e consequéncias em rela¢do ao pleno entendimento das etapas da construcéo.

Muitos dos dados de um projeto digital ndo sdo computaveis (BERNSTEIN, 2004). Os desenhos
tradicionais CAD sdo constituidos por representacGes abstratas, entidades isoladas tais como linhas,
arcos, circulos e poligonos. Apesar de serem significativas, contém poucas informacgdes Uteis para
quantificar e classificar elementos construtivos para a construcdo, pois simplesmente ndo podem ser
computados pelo programa grafico. Até mesmo modelos 3D usados para propositos de visualizacéo
sd0 pouco mais do que desenhos tridimensionais. Esses tipos de modelos digitais ndo contém



informac0es inerentes aos elementos construtivos tais como portas, janelas, escadas e lajes. No BIM as
informacdes sdo computaveis porque este tipo de modelagem é constituido por:

e Banco de dados digitais integrados sobre o projeto de edificios que é gerado ao mesmo tempo em
gue o modelo ¢é produzido;

e Além da geometria dos elementos que compbem o edificio, 0 BIM armazena seus atributos,
exibindo suas configuracBGes em trés dimensbes e, portanto, transmitindo muito mais informacéo
do que modelos CAD tradicionais;

e Elementos paramétricos, interconectados e integrados espacialmente, onde é possivel alterar seus
componentes e obter atualizagGes instantaneas que repercutem em todo o projeto;

e Um processo que tende a diminuir conflitos entre elementos construtivos, facilitar a compreenséo
da articulacdo entre elementos construtivos do edificio, facilitar as revisbes e aumentar a
produtividade;

e Um modelo digital tridimensional que gerencia o ciclo de vida (lifecycle) do projeto e construgdo
do edificio que incluem os processos de construcdo, instalacGes técnicas e canteiro de obras,
tornando a comunicacdo das informacdes e intengdes projetuais mais claras e precisas.

5. PARAMETRIZACAO

Normalmente, durante o processo de criacdo e desenvolvimento de um projeto de arquitetura,
caracteristicas especificas das partes desenhadas sdo revisadas e modificadas muitas vezes. Para
responder a esse problema foi desenvolvida uma estrutura, embutida em programas graficos
computacionais, baseada em parametros e hierarquia: as variacGes paramétricas.

As variagOes paramétricas permitem criar alternativas do mesmo design proposto, variando levemente
nas dimensdes, propor¢des e formas. A definicdo do encadeamento na relacdo entre os componentes
de um produto determina como as altera¢cdes podem ser realizadas. Assim, as entidades paramétricas
facilitam o processo de alteragdo, pois carregam seus atributos e propriedades dentro de sua
representacdo, que lhes permitem ser manipuladas e transformadas de acordo com essas
caracteristicas.

O uso de pardmetros para definir a geometria de elementos construtivos, no &mbito da construgdo
civil, tem provado ser cada vez mais eficaz no processo de projeto. Edificios sdo compostos
literalmente de milhares de partes individuais e de um grande nimero de conex@es. Uma modelagem
desse tipo exige que essas porcdes sejam agrupadas em componentes constituidos por pardmetros que
possam ser manipulados de acordo com a necessidade do usuario. A escolha, mesmo que parcial, é o
primeiro passo para tornar os programas graficos mais interativos e proximos do pensamento
divergente, essencial na avaliacdo de alternativas na fase de criacdo. Assim, a variagdo paramétrica
torna-se uma poderosa ferramenta digital para explorar diferentes configuracbes geométricas em
projetos AEC.

Na modelagem BIM, os elementos construtivos sdo paramétricos, interconectados e integrados. Com o
aprimoramento das capacidades de parametrizagdo contidas nos programas gréficos é possivel alterar
seus componentes ja modelados e obter atualizagdes instantaneas que repercutem em todo o projeto. A
consequéncia disso é a diminuicdo dos conflitos entre elementos construtivos, a facilitacdo das
revisdes e 0 aumento da produtividade.

A habilidade de manipular a geometria dos elementos graficos baseada em parametros, e de controlar
o relacionamento dimensional entre eles, tem se tornado fundamental nas aplicages auxiliadas por
computador (ROBERTS, 2004). A interagdo com o0s pardmetros contidos em cada elemento
construtivo contribui para testar e aprimorar o projeto ja na fase de criacdo, contribuindo para
estimular a experimentacéo de novas formas. Dois exemplos recentes séo os edificios da Prefeitura de
Londres e a Chesa Futura, criados pelo arquiteto Norman Foster com o programa Microstation, em
trabalho colaborativo com o escritorio de engenharia Ove Arup. O arquiteto concebeu as formas
desejadas a partir de restri¢des paramétricas e das pré-condicionantes estabelecidas pela equipe de
projeto na fase inicial de criagdo do projeto.



Os trés tipos de parametrizacdo — a parametrizacdo de componentes; a relacional entre elementos; e a
por regras, restri¢cdes e formulas — potencialmente podem servir tanto para gerar e encontrar a forma a
partir de restricbes e regras impostas pelo projetista, como para configurar e inter-relacionar com
outros elementos paramétricos do projeto. Na parametrizacdo relacional pode-se estudar como um
componente pode afetar o outro conectado a ele. Portanto, a parametrizacdo pode servir tanto para
criar como para desenvolver formas e elementos necessarios para o projeto: dependera das ferramentas
disponiveis no software utilizado.

6. O BIM NO ENSINO DE ARQUITETURA

Normalmente os Cursos de Arquitetura enfatizam a fase de criacdo de projetos de edificacdes e ndo a
fase de execucdo. Dada a dificuldade de aprender a projetar, o ensino volta-se apenas para as fases
iniciais do projeto, estudo preliminar e anteprojeto, deixando em segundo plano os problemas relativos
a construtibilidade e viabilidade técnica. Assim, os alunos sdo estimulados a criar seus projetos sem
efetivamente entender 0 método construtivo em seus pormenores.

Como os projetos realizados durante a graduacdo restringem-se apenas as formas e relagdes espaciais
entre os diversos itens do programa de necessidades, sem praticamente considerar a estrutura e
instalacGes, nem definicbes claras quanto aos elementos construtivos, falta ao estudante a compreenséo
de como se constroi um edificio a partir de seus elementos constituintes, de modo a entender como
estes serdo executados e montados durante a construcdo da obra. Portanto, ha uma deficiéncia no
processo de aprendizagem que impede uma visdo mais abrangente sobre todo o processo, que englobe
tanto o projeto como sua construcao.

O processo BIM propicia um aprendizado integrador, onde 0s elementos construtivos vdo sendo
paulatinamente definidos em trés dimensdes. Enquanto o aluno modela a estrutura, vedacGes e
caixilharias, etc. ele percebe as relacGes espaciais que cada um desses componentes assume no
processo de construcdo. Apesar de que o aprendizado direto no canteiro de obras ser imprescindivel e
Unico, esse processo de construgdo virtual conduz ao entendimento do método construtivo,
aproximando a compreensdo da seqliéncia de sua execucao no canteiro de obras.

Ao contréario dos desenhos 2D e 3D, baseado em entidades e ndo em elementos construtivos, que
contribuem para a falta de compreensdo do sistema construtivo, o processo BIM melhora
sensivelmente a visualizacdo espacial do que estd sendo concebido. Com isso, 0S graves erros na
representacdo nos desenhos técnicos de arquitetura, decorrentes do fato dos alunos desconhecerem a
sequéncia de execucdo das ordens de servico na obra, tendem a diminuir, pois 0s detalhes dos encaixes
e montagens podem ser analisados de perto durante a modelagem. Assim, os desenhos abstratos, sem
quaisquer vinculos com a realidade da construcdo, sdo substituidos por desenhos precisos e
detalhados.

O entendimento e programacdo da seqiiéncia de atividades que serdo realizadas no canteiro de obras
sdo fundamentais para antecipar decisdes e solugdes que contribuam para diminuir desperdicios de
tempo, de materiais e de recursos financeiros. A aplicacdo do BIM no projeto colaborativo pode
contribuir tanto para aprimorar o processo de obtencdo das quantificacdes dos elementos desenhados a
partir do modelo digital 4D, como para o levantamento de custos e prazos para a execugao.

7. EXPERIENCIA DIDATICA

A experiéncia didatica, realizada na disciplina de Computacéo na Arquitetura no 3° ano do Curso, teve
a duracdo de 8 aulas de 3 horas semanais, com a participacdo de 12 alunos. Foram modelados 3
edificios no programa Autodesk Revit 8.1, com o propdsito de identificar e analisar tanto as agdes
cognitivas durante a modelagem como verificar o aprendizado das relacbes espaciais entre 0s
elementos construtivos.

A metodologia adotada em cada um dos trés edificios foi a seguinte: 1. A partir de um programa de
necessidades, projetar um edificio utilizando croquis & méo-livre e desenhos no programa Revit; 2.
Analisar as “descobertas” inesperadas durante o processo de modelagem paramétrica a partir das
acOes cognitivas; 3. Testar as variagcbes paramétricas dos elementos construtivos; 4. Visualizar,



compreender e modificar relacdes espaciais entre os elementos dispostos no espaco; 5. Extrair
quantificagbes dos elementos inseridos e configurados; 7. Analisar o processo todo assim como 0s
resultados obtidos.

Dois professores monitoraram a realizagdo dos croquis e dos modelos 3D. Nos croquis os alunos
definiram tanto o partido arquiteténico como a setorizacdo espacial, enquanto que no modelo digital
foram definidos pormenores quanto as configuracdes espaciais e fechamentos a partir de seus
elementos construtivos.

Na etapa inicial foram analisadas as ac¢Oes cognitivas fisicas (desenhar) e perceptivas (reconhecer e
reinterpretar) a partir da anélise tanto dos desenhos realizados — croquis e modelo digital — como nas
discussdes diretas com os alunos durante a realizagdo dos mesmos. Os alunos foram paulatinamente
relatando aos professores suas “descobertas” e suas dificuldades em realizar o experimento. A grande
maioria dos estudantes declarou que os croquis serviram para levantar hipGteses sobre o projeto, mas
foi durante a modelagem que descobriram relacGes entre 0s componentes que nao conseguiam
perceber nos croquis iniciais. As dificuldades apresentadas pelos alunos foram tanto de representacédo
grafica como técnica. Notou-se que a dificuldade de expressar em duas dimensdes advém do
desconhecimento técnico-construtivo, ou seja, ndo desenhavam corretamente porque ndo entendiam a
sequiéncia de execugdo na construcao.

Figura 1 — Edificio 1-visualizacdo de elementos construtivos do edificio de diferentes angulos.

Na etapa intermediaria foram analisadas as vantagens da modelagem paramétrica e a contribuicdo da
visualizacdo 3D dos elementos no espago. A maior parte do tempo foi dedicada a modelagem e
modificacdo dos elementos a partir de seus pardmetros. Verificamos que a modelagem paramétrica
torna rapida a modificacdo necessaria, contribuindo para a experimentacdo de alternativas. Tanto a
visualizacdo dos elementos construtivos e suas relacGes espaciais, como os atributos obtidos por
listagens a partir daquilo que foi modelado foram fundamentais para simular a constru¢do dos
componentes do edificio. Assim, enquanto a geometria dos elementos era gerada a partir dos
parametros disponiveis no programa, pdde-se verificar a importancia de modelar em trés dimensdes,
analisando as interferéncias entre estrutura, aberturas e vedagoes.

O programa contém algumas caracteristicas importantes que contribuem para alertar e antecipar a
solucdo de possiveis conflitos. Quando um elemento é sobreposto a outro, o programa alerta o conflito
e sugere modificacbes. O sistema de parametrizacdo relacional permite unir, ou ndo, certos
componentes, de modo a permitir que modificacBes futuras preservem determinadas caracteristicas
pré-determinadas. Apesar disso, as maiores dificuldades se davam na manipulacdo das muitas
variaveis, dispostas em sequiéncias de caixas de dialogo que nem sempre téo faceis de compreender.

Um dos aspectos enfatizados pelos alunos foram as vantagens oferecidas pelo programa de visualizar
separadamente e em trés dimensdes as familias de componentes (vigas, pilares, lajes, alvenarias,



janelas, portas, escadas, coberturas, etc.), tornando a compreensao imediata, evitando a abstracdo de
verificar relacOes espaciais em representacdes bidimensionais. Os professores observaram que 0S
“conflitos” espaciais entre elementos construtivos eram identificados pelos alunos no ato da
modelagem, propiciando um entendimento imediato de erros cometidos e condicionando a execugéo a
partir da corre¢do dos mesmos.

Uma grande desvantagem do programa Revit é que no Brasil ndo ha desenvolvedores de elementos
construtivos comuns em nossa construgéo civil. A duragdo do Curso ndo permitiu explicar como criar
novas familias de elementos no programa. Os alunos sentiram falta de componentes tipicamente
brasileiros, particularmente janelas e portas. Em decorréncia disso, adotaram componentes que nédo
eram exatamente aquilo que pretendiam no projeto.

Figura 2 — Edificio 2-visualizacdo dos elementos construtivos e tabela de quantificaces.

Notamos claramente que as axonométricas seccionadas contribuiram muito mais do que os cortes em
2D. A somatdria das mdaltiplas visualizagbes bi e tridimensionais contribui para aprofundar o
conhecimento sobre o projeto realizado. O modelo 4D contribui para integrar aquilo que o rebatimento
de planos das projecdes ortogonais tradicionais — planta-corte-elevagéo — fragmentou. Desse modo 0
edificio é analisado como um organismo integral, onde pode-se visualizar dentro e fora
simultaneamente, simular a0 mesmo tempo aspectos tecnicos, estéticos e perceptivos.

Na etapa final, além da aparéncia dos espacos, pOode-se analisar a viabilidade técnica da solugédo
pretendida. Como os elementos construtivos carregam caracteristicas e atributos do componente (que
variam de acordo com cada componente, tais como dimensdes, material, fabricante, volume, etc.),
puderam ser comparadas diferentes propostas a partir das listagens obtidas em cada uma delas.

Na andlise dos resultados obtidos, verificamos que os alunos entenderam que a construcdo virtual
paramétrica por elementos construtivos nos programas BIM torna possivel examinar, passo a passo, 0
desenho e a articulacdo entre componentes, a0 mesmo tempo em que um banco de dados contendo a
relacdo desses elementos, seus atributos e especificacbes vao sendo gerados. As plantas, cortes,
elevacBes e perspectivas que foram gerados a partir de um mesmo modelo digital 3D facilitaram as
discussdes sobre o projeto, permitindo a compreensdo tanto do que esta sendo representado em duas
dimensdes como a visualiza¢do da sequéncia de execucgdo da obra.

Houve uma sensivel melhoria na qualidade dos projetos, pois a compreensdo do processo construtivo
permitiu reduzir os erros de interpretacdo e articulacéo entre os elementos construtivos no espago. Dos
12 alunos que participaram do processo, somente um teve maiores dificuldades e ndo conseguiu
completar todos os projetos, especialmente pela falta raciocinio espacial e dificuldade de expressao
por croquis. Apesar disso verificamos que a alternancia entre o uso de croquis e do modelo BIM néo
obstrui as acGes cognitivas de reconhecer, reestruturar e manipular problemas, ao contrario, estimula a
experimentacgdo e visualizagdo integral do processo. O predominio do pensamento divergente que atua
na realizagdo dos croquis imprecisos e ambiguos se complementa com o pensamento convergente no
desenvolvimento do modelo digital preciso.



8. CONCLUSOES FINAIS

A modelagem 4D permite integrar aquilo que atualmente esta fragmentado nas projecdes ortogonais
2D nos diferentes projetos estanques. A inclusdo do BIM no ensino de arquitetura facilita a
compreensdo da articulacdo entre elementos construtivos do edificio, tornando mais clara e precisa a
comunicacdo das informacbes e intencdes projetuais. E fundamental compreender a funcéo
comunicativa das ferramentas manuais e digitais, assim como 0 momento mais adequado para usa-las
dentro do processo de projeto. Portanto, o ensino do BIM dentro das Faculdades de Arquitetura
permite: 1. Detalhar a integracdo entre os elementos construtivos dentro de um sistema construtivo; 2.
Analisar a seqiiéncia de atividades necessarias para a constru¢do do edificio; 3. Compreender a
importancia de um projeto colaborativo; 4. Envolver-se mais com a tectonica; 5. Entender melhor a
sequéncia das operagdes que sdo realizadas pelos diversos profissionais no canteiro de obras; 6.
Visualizar as relagOes espaciais entre elementos construtivos; 7. Comunicar melhor as intencbes
projetuais em trés dimensdes.
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