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Resumo: O desenho é uma maneira objetiva e direta de representar os projetos da construção civil, fazendo com que as pessoas, mesmo sem conhecer os princípios e os fundamentos que geraram o projeto, possam interpretar e assimilar as formas sem maiores dificuldades. No entanto, existem regras de representação do desenho técnico que devem ser interpretadas corretamente pelos profissionais que executam as edificações. Tendo isso em vista, o presente artigo relata a experiência da utilização de softwares de representação tridimensional para o ensino de leitura de projetos arquitetônicos para profissionais da construção civil no curso Gestão de Obras do PROGEST, um grupo de Pesquisa do CNPq no Centro Federal de Educação Tecnológica de Minas Gerais – CEFET-MG –, cujos instrutores são alunos voluntários de diferentes cursos de graduação e mestrado da instituição. Para avaliar os resultados desta metodologia de ensino, foram elaborados questionários para que os alunos, ou seja, os profissionais da construção civil, respondessem acerca de seus aprendizados. Alunos de duas turmas responderam os questionários. As respostas foram relacionadas com suas notas e com relatos não registrados. Como resultado, pôde-se constatar que a utilização dos softwares foi muito positiva para o aprendizado de leitura de projetos arquitetônicos, mesmo com pouco tempo para o ensinamento.
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THE USE OF THREE-DIMENSIONAL REPRESENTATION SOFTWARES FOR TEACHING READING ARCHITECTURAL PROJECT FOR PROFESSIONAL OF CIVIL CONSTRUCTION

Abstract: The drawing is a objective and direct form to represent the projects of civil construction, making the people, even without the knowledge about the beginnings and the fundaments that generates the project, may understand and assimilate the forms without great difficulties. However, there are rules to representation of technical drawings and they must be interpreted correctly by the professionals that execute the buildings. So, the present paper report about the experience of use of 3D representation softwares to the education for at the course Construction Management of PROGEST, a CNPq research group of the Centro Federal de Educação Tecnológica de Minas Gerais – CEFET-MG, whose teaches are volunteers students from different graduation and master’s degree of the institution. For evaluate the results of this education methodology, questionnaires about the learning were elaborated for the students, the civil construction professionals, answer them. Students from two classes were answered the questionnaires. The answers were related to their grades and to reports not recorded. As a result, it could be seen that the use of that softwares was very positive to the reading of architectural projects learning, even with little time for teaching. 
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1. INTRODUÇÃO
O desenho é uma forma de transmissão de informações que é utilizado desde períodos muito antigos. Os registros arqueológicos apresentam desenhos que foram elaborados em paredes de cavernas durante a chamada pré-história. Uma vez que os registros de símbolos que representam letras e palavras são mais recentes que os de desenhos de animais e objetos nas cavernas, pode-se concluir que os alfabetos surgiram após o conhecimento e a utilização de recursos de representação gráfica. Ou seja, o desenho é possivelmente o recurso de transmissão e registro de informações mais antigo da história da humanidade.

Um dos fatores que influenciam para que o desenho seja algo utilizado desde épocas tão remotas é que o objeto é representado com as mesmas características visuais principais com proporções semelhantes às do objeto real. Com isso, a interpretação do que é representado é direta e não necessita de nenhum tipo de código. Quando um objeto real representado é visualizado, a memória é despertada e correlação e interpretação ocorrem. Já quando um objeto desconhecido é visualizado, a capacidade de abstração é despertada e a correlação e a interpretação ocorrem relacionadas com a memória individual.

Dessa forma, o desenho é uma maneira objetiva e direta de representar os projetos da construção civil, fazendo com que as pessoas, mesmo sem conhecer os princípios e os fundamentos que geraram o projeto, possam interpretar e assimilar as formas sem maiores dificuldades. No entanto, devido às diferentes maneiras possíveis de desenhar um objeto, a criação de padrões de representação se tornou necessária e hoje já existem diversas normas para desenhos de projetos civis, cujos critérios e metodologias são os do desenho técnico baseado em vistas ortogonais. Segundo HOON & KEHOE (2003), desde a descoberta da perspectiva no Renascimento, a maneira como a arquitetura é representada pouco mudou em sua essência, estruturada no que alguns autores chamam de paradigma de imagem estática.

As regras do desenho técnico, por terem se tornado internacionais, permitem que os projetos sejam interpretados da mesma maneira em qualquer lugar por qualquer pessoa que tenha aprendido tais regras. No entanto, por serem fundamentados em vistas bidimensionais segundo algum enfoque (na construção civil, pode ser em arquitetura, estrutura, elétrica, hidrossanitário etc.), nem sempre eles se mostram muito inteligíveis, principalmente pelas pessoas que não participaram da elaboração do projeto e que, na maioria das vezes, compõem o grupo de pessoas que executarão o projeto, ou seja, os operários. Além disso, o cenário da construção civil brasileira apresenta uma grande necessidade por qualificação da mão-de-obra tanto a respeito de leitura de projetos quanto de conhecimentos gerais sobre construção civil. 

Segundo TOMASI (1999), no sentido de responder às exigências de qualificação da mão-de-obra, a Construção Civil tem procurado reproduzir as iniciativas exitosas da indústria e demais setores produtivos que, desde a década de 1970, em quase todo o mundo, e pautada nas experiências da indústria japonesa, procuram fazer uso dos novos sistemas de produção, em substituição aos sistemas convencionais. 

Partindo desse contexto, um estudo sobre como os operários aprendem a ler e interpretar os projetos civis se mostra necessário. Para tal, o presente artigo tratará da apresentação de resultados obtidos acerca do ensino da leitura e da interpretação de projetos arquitetônicos de operários da construção civil após assistirem aulas com a utilização de softwares da plataforma CAD-3D – Computer Aided Design, ou Desenho Assistido por Computador em três dimensões – e da plataforma BIM – Building Infomation Modeling, ou Modelo de Informações da Construção. Os operários analisados foram alunos de duas turmas da disciplina Leitura de Projetos Arquitetônicos do curso de capacitação em Gestão de Obras, oferecido pelo PROGEST, um grupo de Pesquisa do CNPq no Centro Federal de Educação Tecnológica de Minas Gerais – CEFET-MG –, cujos instrutores são alunos voluntários de diferentes cursos de graduação e mestrado da instituição. 

1.1. As Aulas de Leitura de Projetos Arquitetônicos

A disciplina Leitura de Projetos Arquitetônicos, oferecida pelo curso de capacitação em Gestão de Obras do PROGEST, tem como objetivo transmitir os conhecimentos básicos para que o projeto arquitetônico possa ser interpretado. Para a avaliação dos alunos, foi considerado que se o aluno, isto é, o operário, que consegue desenhar esquematicamente as diversas vistas de um projeto é capaz de ler um projeto qualquer. Porém, transmitir os fundamentos de leitura e interpretação é um desafio. Para isso, como metodologia de ensino, dois softwares foram utilizados para auxiliar no ensino: 1. Google Sketchup 6, um software CAD-3D; e 2. Autodesk Revit Architecture 2010 ®, um software BIM. 
A utilização de recursos computacionais possui grande importância. Conforme BARBOSA & CHENG (2007), hoje em dia, com ênfase no desenvolvimento da habilidade de visualização espacial, de modo geral, o uso de CAD já é bastante difundido, e coexiste com desenho a mão livre. Além disso, conforme COELHO & REGO (2007), a capacidade de representar graficamente, no espaço bidimensional do papel ou da tela do computador, está atrelada à capacidade de perceber um ambiente ou objeto tridimensional em diferentes posições, em suas relações dimensionais e características formais.

Dentre as várias características do Google Sketchup 6, algumas se mostraram de grande importância para o ensino de leitura de projetos. Uma delas é a respeito da facilidade e da grande velocidade de geração de forma tridimensionais de maneira intuitiva a partir de superfícies planas que são gradativamente extrudadas. Outra é a possibilidade de alteração do ângulo da perspectiva com ponto de fuga desde zero grau (perspectiva ortogonal) até 120 graus (perspectiva com grandes distorções visuais). Contudo, é a ferramenta de produção de cortes que se mostrou fundamental para a disciplina. Com ela, é possível gerar um plano de corte no objeto tridimensional. Durantes as aulas, as seguintes etapas eram realizadas. Primeiramente, com a edificação modelada no software, um plano de corte no era feito. Em seguida, o ângulo da perspectiva era configurado para o valor igual a zero. Esse ângulo pode variar desde zero (perspectiva ortogonal) grau até cento e vinte graus. Após isso, a câmera do software era posicionada de forma alinhada a esse plano de corte. Com essas etapas realizadas em poucos segundos, uma vista bidimensional (uma planta ou um corte) era visualizada, restando apenas diferenciar as espessuras de linhas, visto que o software apenas diferencia as linhas cortadas das não cortadas. 

No Google Sketchup 6, de acordo com COTA et al. (2008), criação e modificação de modelos tridimensionais são feitas em um ambiente virtual que pretende se assemelhar ao ambiente real do papel/caneta, ou ainda lápis/prancheta e a apresentação do produto modelado com traços e características típicas de desenhos feitos à mão coloca-o na classe dos sketch modelers. Segundo NIENHAUS (2004) e VENETILLO (2005), o Google Sketchup 6 possibilita uma facilidade maior de entendimento dos modelos tridimensionais. Com o auxílio de um projetor de vídeo conectado a um computador na sala de aula, plantas, cortes e vistas eram apresentados aos alunos em poucos segundos por várias vezes durante as aulas. Para isso, foram utilizados modelos de edificações feitos no software previamente à aula.

Segundo PINHEIRO & VILAS BOAS (2007), quanto ao aprendizado, a facilidade do uso do Google Sketchup 6 possibilita uma rápida compreensão de seu funcionamento, pois sua interface simples e amigável estimula a exploração “lúdica” de seus recursos de manipulação volumétrica da forma, além de incorporar simplificadamente os conceitos básicos da modelagem digital. 
De forma análoga ao Google Sketchup 6, o Autodesk Revit Architecture 2010 ® também foi utilizado durante as aulas. Com ele, além de ser possível mostrar as várias vistas do objeto tridimensional e até mesmo o modelo 3D que pode ser girado e visto por qualquer ângulo, ele ainda fornece automaticamente várias regras do desenho técnico, como as espessuras de linhas. Nesse software, também é possível gerar rapidamente volumes especificamente arquitetônicos, como casas com paredes, portas, janelas e telhados com um bom nível de detalhamento em cerca de segundos. Apesar do Autodesk Revit Architecture 2010 ® ser muito mais rigoroso aos critérios do desenho técnico, as formas são geradas de maneira menos intuitiva que o Google Sketchup 6. Enquanto nesse é possível ver os volumes crescendo e tomando forma, naquele as forma são geradas após comandos. Contudo, ambos se mostraram muito úteis durante as aulas. 
O Autodesk Revit Architecture 2010 ® é um sofware da chamada plataforma BIM. Nele, elementos, como paredes, portas, janelas, telhados etc. são inseridos num ambiente virtual e o desenho gerado na tela já possui automaticamente várias regras do desenho técnico. Segundo AMORIM et al. (2009), diversos estudos internacionais têm demonstrado os benefícios e as mudanças provocadas pelo uso do BIM em empresas de projeto, mas sobre a recente experiência brasileira pouco se conhece e foi relatado. De acordo com ANDRADE & RUSCHEL (2009), pesquisas publicadas que tratam do BIM no Brasil, sob essa terminologia, são recentes e em pequena quantidade.
Ao final de cada uma das aulas, eram passados exercícios de fixação do conteúdo do dia, que consistiam em realizar croquis, ou seja, desenhos sem a preocupação com escala precisa ou linhas retas. Contudo, era solicitado que os desenhos, mesmo como croquis, deveriam ter as espessuras de linhas diferenciadas.

Essa metodologia de ensino descrita anteriormente foi adotada devido ao prazo disponível para a disciplina, que se resume em 20 horas-aula. O enfoque dado foi na transmissão dos conceitos e fundamentos básicos do desenho técnico, enfatizando o desenho arquitetônico. Uma vez que os conceitos estivessem estabelecidos na mente dos alunos, eles poderiam interpretar qualquer tipo de desenho total ou pelo menos parcialmente. Dessa forma, fundamentos e conceitos básicos enfatizados nas aulas foram os seguintes:

· A importância dos projetos na construção civil; 
· Escala;

· Topografia, com enfoque em planialtimetria e referências de nível;

· Vistas ortogonais do desenho técnico e as diferenças entre os desenhos em perspectiva com ponto de fuga;

· As diferentes vistas dos projetos arquitetônicos e os planos de referência das vistas. Neste grande tópico de assuntos, foram abordados os conceitos de plantas, cortes, elevações, fachadas, simbologias, detalhes de elementos menores (bancadas, escadas, esquadrias etc.) e perspectivas isométricas.

Todos os alunos, antes mesmo de iniciarem o curso, já atuavam na construção civil tanto em empresas quanto de forma autônoma. Com isso, existe por parte deles de conhecer melhor a legislação da construção civil. Devido a esse interesse, aproximadamente 02 horas-aula são normalmente dedicadas a comentários de duas leis de Belo Horizonte: a Lei de Uso e Ocupação do Solo (Lei n.º 8.137 de 21 de dezembro de 2000) e o Código de Obras (Decreto-Lei n° 84, de 21 de dezembro de 1940 e sua nova versão, apresentada pelo Decreto nº 13.842 de 11 de janeiro de 2010 que regulamenta a lei n° 9.725/09). Tais comentários sobre a legislação se mostraram importantes para o conhecimento dos direitos e deveres existentes e de alguns fundamentos de determinados pontos das leis, isto é, cumprir as leis não porque é obrigatório, mas porque é importante para a sociedade como um todo. Ao mesmo tempo, para criticarem-nas, uma vez que elas não são perfeitas e estão sempre sujeitas a renovações.
Para que atingissem 60% dos pontos necessários para a aprovação na disciplina, vários trabalhos de desenho de plantas, cortes, perfis de terreno e questões objetivas sobre determinados conceitos foram realizados por eles. De forma análoga, uma prova final individual e sem consulta também foi realizada. Nela, foram cobrados os conceitos de escala e das vistas de um projeto arquitetônico. Como esses conhecimentos devem estar estabelecidos na mente deles, a prova final era individual e sem qualquer tipo de consulta. Contudo, as notas finais apresentaram resultados sempre positivos, com médias de pontuação em torno de 85% e sem nenhuma reprovação por nota (apenas por quantidade de faltas).

2. A METODOLOGIA DE PESQUISA
Os parâmetros de análise deste trabalho se enquadram na pesquisa qualitativa de campo através de estudo de caso, tendo em vista as teorias que tratam das metodologias de ensino de leitura e interpretação de projetos arquitetônicos para a capacitação dos profissionais da construção civil e as suas influências no conhecimento e nas práticas de execução utilizadas por eles profissionalmente.

Os métodos utilizados para a coleta e análise de dados foram prioritariamente qualitativos, concentrados em entrevistas e interpretação das respostas. Tal viés qualitativo foi determinado levando-se em consideração que dados quantitativos poderiam gerar informações tendenciosas e pouco fundamentadas, já que, estatisticamente, o número de amostras (entrevistas) não é significativamente grande.

As entrevistas foram baseadas em perguntas escritas em forma de questionário que, por sua vez, foram divididas em duas categorias:

· Perguntas de múltipla escolha, nas quais foram buscadas respostas diretas de aspectos específicos;

· Pergunta de resposta livre, na qual foram buscadas respostas e hipóteses que não foram levantadas ou lembradas durante a elaboração do questionário.

A identificação dos questionários não foi exigida. Já a análise dos questionários levou em consideração todos os tipos de resposta, independentemente de quais fossem, entendendo-se que cada tipo tem o mesmo grau de importância. Ao mesmo tempo, a repetição de respostas considerada e interpretada como um foco de maior atenção. Contudo, para que os resultados dessa pesquisa fossem considerados como significativos e de aplicação em diferentes casos e situações, análises quantitativas e com maior número de entrevistados deveriam ser realizados concomitantemente a estudos de inferência estatística. Daí, a ênfase na abordagem qualitativa.

Apesar da disciplina Leitura de Projetos Arquitetônicos já ter sido ministrada segundo a metodologia de ensino citada anteriormente, o curso de Gestão de Obras do PROGEST tem a duração de 02 semestres e, por isso, uma das turmas já concluiu o curso. Com isso, os questionários foram aplicados às duas turmas que ainda estão em curso. Uma delas concluiu a disciplina em dezembro de 2009 e a outra em maio de 2010. O questionário foi aplicado no dia 23 de maio de 2010.
3. ANÁLISES E RESULTADOS DOS DADOS
O questionário criado e aplicado aos alunos foi baseado no questionário aplicado por MARQUES & GARÍGLIO (2007) em pesquisa semelhante. Foram criadas 07 perguntas objetivas nas quais era possível responder entre “sim”, “não” ou “parcialmente” e 01 pergunta de resposta livre.
Nas perguntas, foram buscadas as influências da disciplina na compreensão e na percepção dos objetos e do espaço, nas habilidades de desenho e na capacidade crítica dos fatos nas obras.
Os questionários respondidos pelos alunos das duas turmas totalizaram um número de 39. Entre todos eles, praticamente todas as questões objetivas tiveram como resposta “sim”. Apenas em quatro questionários esse padrão não ocorreu, cabendo ressaltar que:

· Um aluno respondeu que a disciplina não desenvolveu habilidades de desenho dos diferentes elementos da edificação;

· Dois alunos responderam que a disciplina não melhorou as suas capacidades críticas em relação aos projetos arquitetônicos e a construção;

· Dois alunos responderam que a disciplina influenciou apenas parcialmente seus aproveitamentos nas outras disciplinas do curso de capacitação para a questão 07.

Apesar desta pesquisa não abordar uma análise estatística dos dados, esse número de repostas opostas às da maioria dos demais alunos já era esperado. Não retirando a devida importância que esse número deve ter, essa quantidade de respostas diferentes pode ser considerada como espúrios estatísticos e que provavelmente possuem causas externas à metodologia de ensino.
Para as questões de resposta livre, grande parte das respostas apresentadas aponta que houve um desenvolvimento na capacidade de leitura de projetos, principalmente em relação às vistas do projeto (plantas, cortes e elevações). Tais respostas se mostram importantes uma vez que, apesar de os resultados das avaliações mostrarem números positivos, existe a possibilidade dos alunos já terem previamente ao curso os conhecimentos que foram avaliados na disciplina. Segue abaixo alguns dos comentários:

“Contribuiu para a compreensão principalmente ao lance de escadas, cortes, vistas e visualizar a obra acabada”.

“Me deu uma visão mais ampla de corte, medidas, linhas de chamada etc.”.

“A disciplina contribuiu no meu entendimento em cotas, cortes, cotas de nível e os princípios para o começo de tudo”.

“Contribuiu para a identificação das linhas, para que servem, na hora de ler um corte, como representar um corte, o nome de cada projeto e a que servem, fora os parênteses abertos para tratar de algumas normas, claro que todo ligado a arquitetura”.
“Contribuiu para fazer cálculos, fazer cortes, conhecer escalas e vários detalhes”.
Ao mesmo tempo, outro aspecto importante observado nas respostas foi o relacionado à duração do curso. Devido ao grande interesse pela disciplina e pelo seu conteúdo, os alunos sentiram a falta de mais conhecimentos, fato este que pôde ser observado em algumas respostas:

“Me pareceu muito reduzido o ensinamento. Haveria de ter mais tempo”.

“A disciplina me abriu a mente sobre como ver uma obra, mas de forma limitada, não por incapacidade do professor, muito pelo contrário. Acho que o nosso maior problema é a duração do curso. Muito pouco tempo”.
“A disciplina contribuiu positivamente. Adquiri conhecimento que achei que somente poderia obter em um curso superior. Ficou somente a vontade de ter mais aulas para aumentar o conhecimento”.
Além disso, resultados pessoais e profissionais também foram descritos por alguns alunos:

“As aulas foram poucas, mas cada dia juntamos o pouquinho de conhecimento e tornamos capazes de aperfeiçoar no trabalho dia a dia.”.

“A forma de elaboração das aulas ministradas foi de grande valia para prender a atenção dos alunos contribuindo para maior aprendizado e para o que vamos usar no nosso dia-a-dia”.

“Contribuiu para a compreensão dos projetos arquitetônicos e através dos conhecimentos que eu aprendi. Fui promovido a Mestre de Obras”.

No que diz respeito ao uso de recursos gráficos e do software Google Sketchup 6, os alunos também tiveram opiniões positivas:

“O método adotado para dar aula, a preocupação em detalhar com projeções visuais exemplificando dentro do contexto contribuiu muito para o entendimento da matéria”. 

“Já trabalho há algum tempo em construção interpretando projetos. O curso me fez exercitar a prática do desenho e corte. Foi fantástico. Hoje quando vejo uma planta baixa já imagino um corte”. 
“Alguns detalhes da demonstração da planta, da seção e a forma como foram mostrados os trabalhos em sala. Me deu maior confiança na interpretação de desenhos arquitetônicos”.

“Me deu uma visão melhor. Consigo enxergar um projeto com mais clareza. Muitos detalhes que antes passavam batidos, hoje consigo ver”.

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS
Diante do exposto, foi possível verificar que a utilização de softwares de representação tridimensional para o ensino de leitura de projetos arquitetônicos para profissionais da construção civil obteve resultados positivos. As notas dos alunos mostraram que as metas buscadas antes do conhecimento ser transmitido foram alcançadas após o término da disciplina. Tal fato se mostrou mais evidente através das respostas dos questionários pelos próprios alunos acerca de seus novos conhecimentos. Além disso, na presente pesquisa não constam os comentários positivos dos alunos durante as aulas que não foram registrados, mas que merecem grande importância, uma vez que os questionários foram uma maneira de documentar tais opiniões. 

A pesquisa ainda mostrou de maneira positiva um dado que, a princípio, pode parecer negativo, em relação ao curto prazo da disciplina. Os questionários respondidos e os comentários não registrados mostraram que os alunos vêem negativamente o curto prazo da disciplina. No entanto, tal opinião dos alunos é vista positivamente devido à vontade de aprender mais, uma vez que perceberam que o ritmo de aprendizagem foi bom e que, se continuasse, teriam a oportunidade de aprender muito mais.

Contudo, as notas dos alunos, as respostas dos questionários e os comentários não registrados apontam para uma conclusão que, de certa forma, já era esperada. Os softwares de representação tridimensional possuem enormes potenciais para a transmissão das informações dos projetos da construção civil – e certamente de outras áreas do conhecimento. Diversas pesquisas no mundo já apontam que softwares desse tipo trazem grandes benefícios para o processo intelectual criativo. A presente pesquisa mostra que eles vão mais além, permitindo a transmissão de informações e induzindo a maneira de raciocinar de pessoas que têm graus de escolaridade e teoricamente conhecimentos técnico/científicos mais baixos.
Além disso, qualquer projeto técnico, por mais detalhado que seja e por mais informações que contenha, não tem a devida importância se não for executado corretamente. Por isso, mais importante que ter um projeto perfeito é ter uma edificação executada de forma perfeita, segundo todos os princípios que foram idealizados antes e durante a fase de projetos e, analogamente, na fase de execução. Se todas as etapas forem bem pensadas e executadas, o objetivo principal, isto é, o uso da edificação pelos usuários, se dará de forma mais harmônica. Sendo assim, é de fundamental importância que os profissionais que executam cada uma das partes das edificações sejam capazes de compreender todas as informações que os projetistas idealizaram e lançaram em seus projetos.

Tendo em vista o cenário brasileiro, no qual os profissionais da construção civil possuem baixas qualificações, iniciativas como a do PROGEST mostram importância gigantesca. Além de permitir, mesmo que em pequena quantidade, profissionais melhor qualificados atuando da obras, permite também melhores remunerações, melhores qualidades de vida e pessoas mais conscientes sobre o que fazem.
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