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RESUMO

Dentre as variadas abordagens do processo de projeto contemporaneo
advindas da informatizacdo e tecnologia digital, existe uma que considera o
desempenho do edificio como um elemento propulsor da forma desde o0 momento
da concepcdo formal, a qual chamamos de Projeto Performativo ou Projeto
Baseado no Desempenho, seja ele término, acustico, ambiental, luminico,
estrutural ou de custos. O presente trabalho tem como objetivo geral estudar esta
abordagem de projeto digital focando exclusivamente no desempenho de custos,
devido a suma importancia do fator orcamentario para a execuc¢ao do edificio e o
faz ao buscar respostas para os dois questionamentos seguintes: como lancar o
partido arquitetonico pensando no custo da edificagdo, de forma que tal
desempenho possa influenciar diretamente na concepg¢ao do projeto e da forma
arquiteténica? Como forma, tipologia e estrutura do edificio podem influenciar no
custo final da obra? Para respondé-los, escolhemos analisar o software DProfiler,
de plataforma MacroBIM, da empresa Beck Technology, como objeto de estudo
para o desenvolvimento de modelos, de forma a comprovar nossa hipotese de
que é possivel produzir uma forma arquitetbnica que atenda diretamente aos
requisitos de desempenho de custos, seguindo determinada linguagem formal,
aliando custos e intencao projetual na fase inicial do projeto. Além da valida¢céo da
hipétese, a pesquisa demonstrou que a utilizagdo de softwares de plataforma
MacroBIM para o desenvolvimento de solucdes arquitetdnicas € promissora e que
0 processo de geracdo da forma pode e deve surgir da organizacao das partes e
nao da predefinicdo do todo, destacando nesse processo a importancia de pensar
no custo da edificacdo antes de qualquer especulacdo formal, caso queiramos

alcancar uma arquitetura exequivel e mais sustentavel.

Palavras-chave: Projeto Performativo — Desempenho de Custos — DProfiler



ABSTRACT

Among the various approaches in the contemporary design process
arising from computerization and digital technology, there is one that considers
building performance as a driving force from the moment of formal conception. It is
what we call Performative Architecture or Performance Based Architecture,
whether it be thermal, acoustic, environmental, luminal, structural or cost based.
The main objective of this work is to study this approach to digital design, focusing
exclusively on cost performance, due to the paramount importance of the budget
in executing the building and to seek answers to the following two questions: how
to launch the architectural portion thinking of the cost of the building in a way that
such performance can directly influence the project design and architectural form?
How shape, type and structure of the building can influence the final cost of the
work? To respond to these questions we chose to analyze the DProfiler Macro
BIM software from Beck Technology as the object of the study for the development
of the models in order to prove our hypothesis which is; it is possible to produce an
architectural form that directly meets the performance cost requirements, following
specified, formal language, which aligns costs and project intention in the initial
phase of the project. In addition to validating the hypothesis, the research showed
that the use of Macro BIM software platform for the development of architectural
solutions is promising and that the generative design process can and should arise
from an organization of the parts and not from predefining it as a whole,
highlighting in this process the importance of considering the cost of the building
before any formal deliberation in the event that we want to achieve an architectural

project that is attainable and more sustainable.

Keywords: Performative Architecture — Cost Performance — DProfiler
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GLOSSARIO

Atividade Projetual — atividade de projetacdo de solucdes estéticas e funcionais

para problemas diversos e para suprir as necessidades de determinado cliente.

Desempenho — é um conjunto de caracteristicas ou capacidades de
comportamento e rendimento de um individuo, de uma organiza¢do ou grupo de
seres humanos, de animais, de maquinas ou equipamentos, de produtos, de

sistemas, de empreendimentos e de edificios.

Performatividade — capacidade do objeto arquitetdbnico de alcangcar um

determinado desempenho.

Tecnologia Digital — tecnologia baseada em circuitos eletrbnicos que
fundamenta-se em uma légica binaria, onde todas as informacdes sdo guardadas

e processadas através de mecanismos computacionais.
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CAPITULO 1

PROJETO DE PESQUISA

1.1 INTRODUCAO

Neste trabalho, estuda-se o desempenho de custos da forma
arquitetdnica por meio da andlise das ferramentas e respostas do software
DProfiler no desenvolvimento de modelos de edificios, com restricdes especificas
de custos. Fazemos assim uma abordagem tedrica do processo de projeto e da
influéncia dos meios computacionais nesta atividade, citando as arquiteturas
resultantes da tecnologia digital, incluindo a Arquitetura Performativa e o Projeto
Performativo (Baseado em Desempenho).

O paradigma emergente do Projeto Baseado em Desempenho é
entendido amplamente e representa multiplos dominios; do financeiro, espacial,
social e cultural ao puramente técnico (estrutural, térmico, acustico, etc.).
(KOLAREVIC, 2006). A presente pesquisa, ao tratar da arquitetura performativa e
do projeto performativo (que serdo estudados no capitulo 5), estabelece dois tipos

de performatividade.

O primeiro vé a performance do edificio no contexto urbano, levando
em consideracdo o observador/usuario. Essa abordagem vé a arquitetura como
um artista desempenhando um papel no cenario urbano. Neste caso, o edificio
pode proporcionar sensagdes e informacgdes e até mesmo servir como objeto de

contemplacéo. Pode, ainda, interagir com os usuarios (Figura 1.1).




Figura 1.1: HiDrone — desenvolvido pelo grupo SPARC, MIT — é uma galeria feita de pistdes

controlados hidraulicamente, que muda sua configuracao espacial. Fonte: Araya (2011, p.146).

J& o segundo tipo traz o termo performatividade ligado ao processo de
projeto. Assim, um projeto performativo seria aquele que fosse desenvolvido com
base em critérios especificos de desempenho (Figura 1.2). Por exemplo, um
edificio pensado como um catalizador de energia solar. Sua forma seria
estabelecida de acordo com o volume de superficie necessario para atender aos
critérios de desempenho. Neste caso, a verticalidade ou horizontalidade do
edificio estaria em fungao do critério “maior ganho de energia solar”, assim como

0s materiais empregados nos fechamentos e aberturas.

Figura 1.2: Proposta de alunos da Royal College Technology, Suécia, para uma fazenda vertical.
Um dos desempenhos que guiou o projeto foi o estrutural. Fonte: Disponivel em: <http://kth.diva-
portal.org/smash/get/diva2:532116/FULLTEXTO01.pdf> Acesso: 12/02/2014.
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Este tipo de processo de projeto é uma das varias abordagens
contemporaneas da atividade projetual, atividade essa que tem sido objeto de
estudo ha mais de dois milénios. A obra “De Architectura”, do arquiteto romano




Vitruvio (Séc. | a.C.), mostrava sua preocupagdo com 0 projeto arquiteténico e
seus estudos influenciaram sobremaneira as gera¢fes posteriores. Ja no século
XVI, o arquiteto italiano Andrea Palladio também foi um estudioso do processo
projetual, uma vez que estudava o0s procedimentos de projeto que seriam
empregados em suas multiplas encomendas (PEREIRA, 2009). Ja no século XX,
esta atividade comecgou a ser investigada por pesquisadores e académicos de

forma sistematizada a partir da década de 60.

Asimov (1962) via o projeto como um processo de informacédo, no qual
a situacdo problema deveria ser resolvida por meio de decisdes tomadas apods a
organizagdo das informagdes referentes ao problema e em seguida testadas e
avaliadas. Markus (1971) traz a atividade de projeto como uma sequéncia de
decisbGes que serdo analisadas, sintetizadas e avaliadas. Broadbent (1973) inclui
neste processo a retroalimentacdo, ou seja, a qualquer momento informacgdes
adicionais podem ser inclusas na sequéncia de decisbes e Lawson (2005)
comenta que a atividade de projeto caminha do geral para o detalhamento,
seguindo padrbes de analise e sintese. Ainda que as quatro visbes sobre o
projeto arquitetbnico possuam abordagens diferentes, o paradigma do
pensamento de projeto parece ser o mesmo: andlise, sintese e avaliacao.
Situamos assim o pensamento de projeto baseado nos ultimos estudos realizados
por tais pesquisadores e generalizamos este pensamento caracterizando seu

paradigma como “conjectura e teste”.

Segundo Howell e Batcheler (2005), “a premissa original de um sistema
CAD (Computer Aided Design — Desenho Auxiliado por Computador) era
automatizar a tarefa de desenhar”. Dessa forma, o objetivo original do CAD era
representar aquilo que era produzido manualmente, ou seja, cortes, plantas,
fachadas e tabelas através de uma geometria bidimensional. A concepc¢ao do
projeto, até esse momento, continuava sendo produzida através de croquis e
estudos volumétricos manuais. Com o tempo, novos softwares de maquetes
eletrbnicas foram surgindo, tais como o Sketchpad, DAC-1, Graphic 1,
MetaCreations e CATIA (Figuras 1.3 a 1.5), e a concepcao do projeto passou a

ser feita, também, através de meios digitais.




Figura 1.4: Imagem tridimensional gerada no Graphics 1, Bell Labs. Fonte: Haigh, 2002.

[T S LT TINPET TTRTELL N 5 i-}wlu.,f'j

Figura 1.5: Objeto tridimensional modelado no CATIA. Fonte: Haigh, 2002.

Segundo Oxman (2008), nos ultimos trinta anos, o projeto arquiteténico
tem sofrido as mudancas nas ferramentas humanas para as atividades de analise,
sintese e avaliacdo. O advento da computacdo no campo da AEC (Arquitetura,
Engenharia e Construcdo) modificou muito a forma como os edificios eram
pensados, analisados e representados. Além do ferramental do trabalho, a
computacdo também produziu mudancas na prépria arquitetura, possibilitando a
exploracdo de formas mais complexas que antes ndo eram passiveis de
representacgao.




Acompanhando o grande desenvolvimento tecnoldgico na area da
informéatica juntamente com a presséo da contemporaneidade no que diz respeito
as novas formas arquitetbnicas, o que esta sendo entregue aos arquitetos € uma
nova liberdade artistica. As possibilidades de formas e de interpretacdes das
mesmas sdo infinitas, o que implica num vocabulério de formas multiplas. Como
exemplo, o Museu Guggenheim de Frank Gehry em Bilbao, que deve ser visto
como a sintese mais evidente e reconhecida de uma nova maneira de se pensar
a forma, buscando novos métodos de projetar, incluindo no processo a tecnologia
digital (Figura 1.6).

Figura 1.6: Vistas do Museu Guggenheim de Frank Gehry, em Bilbao. Fonte: Disponivel em:

< http://www.greatbuildings.com/architects/Frank_Gehry.html> Acesso: 12/08/2013.

Tais avangos levaram ao desenvolvimento de novos softwares que
foram surgindo como resposta ao problema da concepc¢éo volumétrica do objeto
arquitetbnico. Além de softwares que auxiliam na composicdo e concepcao
arquitetdnica, outros foram sendo desenvolvidos para servir de apoio as analises
de desempenho de formas j& concebidas ou de edificios ja construidos. Esses
softwares podem analisar o desempenho acustico, térmico, luminico, estrutural,

dentre outros e ainda a forma proposta para o edificio.

Com todo o suporte oferecido pela atual tecnologia digital, grandes
escritorios tém trabalhado com esse tipo de analise, com o objetivo de aperfeicoar
seus projetos e seus edificios. Sao feitas também combinacges entre softwares
gue produzem a forma, softwares que analisam a forma proposta e softwares que
representam o que foi concebido para a execucdo. Atualmente, muitos escritorios
tem trabalhado com uma infinidade de produtos e ferramentas computacionais,
cada uma com sua especificidade. O escritorio de engenharia Arup, por exemplo,

trabalha com quinze diferentes softwares no desenvolvimento de projetos e



http://www.greatbuildings.com/architects/Frank_Gehry.html

calculos, uma associagdo denominada de Estrutura de Colaboracdo DesignLink,

conforme figura abaixo.
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Figura 1.7: Softwares que integram a plataforma de trabalho desenvolvida pelo escritério de
engenharia ARUP, denominada Design Link. Fonte: Disponivel em:
<http://www.aecbytes.com/feature/2009/SmartGeometry2009.htmlI> Acesso: 12/08/13.

1.2 PROBLEMATICA

Entretanto, ainda que varias ferramentas estejam disponiveis para a
atividade de projeto, o pensamento de projeto continua sendo baseado no
paradigma “conjectura e teste”. Segundo Simon (1996), o processo de projeto
envolve primeiro a geragcédo de alternativas, e entdo, o teste destas alternativas
com base em um conjunto de exigéncias e restricdes. Ou seja, uma forma e um
fluxo sé@o propostos tentando responder ao programa de necessidades e
restricdes do local e sédo testados para analisar sua eficiéncia em relacdo aos
objetivos propostos: com o levantamento de dados, comeca-se a pensar no fluxo,

na forma e nas conexdes formais possiveis. A forma €, entéo, testada, avaliada,
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modificada e novamente testada em um ciclo que s6 € interrompido quando a

forma passa a atender aos requisitos iniciais propostos.

No entanto, a tecnologia, que ofereceu um grande suporte aos
arquitetos e designers para a representacdo daquilo que era idealizado, hoje
possibilita avaliagdes no momento da concepc¢do. Softwares de analise de
desempenho, usados amplamente para avaliagdes pds-constru¢cdo ou pés-
concepcéao, tém sido utilizados para a modelagem da forma arquitetdnica e
também para a definicdo de fluxos e materiais a serem empregados. Este
tipo de arquitetura estd emergindo como um novo paradigma de projeto, que
Kolarevic (2006) define como Arquitetura Performativa. Aqui, o modelo
“langamento, teste, avaliagdo” é dado no momento da concepg¢ao, fazendo
com que arquitetos e designers encontrem solugcbes supostamente
otimizadas. Esta abordagem, que valoriza o desempenho como uma questao
fundamental para o processo de projeto, vem sendo apresentada como uma
promissora praxis em projeto digital (OXMAN, 2006).

Sabemos que as analises de desempenho de um edificio podem ser
feitas sob diversos critérios, como formal, estrutural, hidrossanitario, energético,
acustico, térmico, dentre outros. Entretanto, a constru¢do depende totalmente das
questbes financeiras envolvidas, ou seja, de seu desempenho de custo. O
orcamento de um edificio define a viabilidade da construcdo. Em muitos casos,
aguilo que é projetado tem uma execucdo muito onerosa, distante da realidade
orcamentéria do projeto, que acaba mantido apenas no papel ou no mundo
virtual, ja que nao atendeu ao desempenho de custo.

Simon (1996) argumenta que reducdo de custos, por exemplo, € um
critério de projeto e tem permanecido como uma consideracao implicita no projeto
de estruturas por muito tempo. Cada vez mais, calculos de custos tém sido
trazidos para dentro do processo de projeto, atividade que o0s economistas
chamam de “analise de custo-beneficio”. O dominio pelo arquiteto das questbes
financeiras envolvidas na construgdo civil pode ser um grande passo para a

viabilidade daquilo que ele propde. Assim, surgem as questdes:

e Como lancar o partido arquitetdnico pensando no custo da edificacao?




e Como utilizar a “Tecnologia Digital para Analise de Custos” durante a

concepcao arquitetbnica?

Muitos softwares vém sendo desenvolvidos como ferramentas para a
elaboracdo de orcamentos de projetos arquitetdnicos. Entretanto, um software
que se destaca por ter o objetivo de fazer este levantamento orgcamentario
concomitantemente a concepc¢ao arquitetdbnica e ndo apods a elaboracdo do
projeto € o DProfiler, desenvolvido pela Beck Technology. Nele, o custo € dado
de acordo com as decisdes arquitetonicas — de materiais, locagdo no terreno,
namero de pavimentos, tipo de estrutura, forma arquitetdnica, etc — e isso
acontece desde o momento do langcamento do partido arquitetdnico, oferecendo

estimativas que auxiliam nas avaliacdes e testes (Figura 1.8).
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Figura 1.8: Utilizacdo do DProfiler para programacéo da obra. Fonte: Disponivel em: <http://beck-

technology.com/dprofiler.html> Acesso: 10/05/13.

A arquitetura performativa que, para a presente pesquisa, pode ser
inserida como uma abordagem totalmente inovadora da forma de pensar o
projeto, estabelece um paradigma digno de ser estudado. E ao ter como base da
pesquisa a relacdo entre partido arquitetbnico e custo da obra, o software
DProfiler surge como uma opcao de pesquisa e avaliagdo, pois parece responder
aos anseios de tal abordagem. Assim, trazemos o foco da pesquisa para
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questdes performativas, especificamente o desempenho de custos do edificio,
pretendendo estabelecé-lo como condicionante para a concepcédo da forma
arquitetbnica e testa-lo segundo o objetivo proposto, mediante as opcdes

possiveis de intervenc¢des simultaneas a concepcao.

O questionamento que se estabelece, entretanto, é sobre o
paradigma “conjectura e teste” estabelecido durante os ultimos anos. Essa
abordagem performativa, ainda que ofereca novos meios para se pensar o
projeto e para redefinir o papel do arquiteto, tem modificado o paradigma
estabelecido? Até que ponto esta ideia bastante arraigada de “conjectura e
teste”, esta sendo, de fato, desafiada pela arquitetura performativa? Aqui a
guestdo se fundamenta no tipo de relacdo que o projetista tem com a
atividade projetual. Ainda que a arquitetura lide com questbes mais
objetivas, como desempenho de custos, sera que o procedimento ndo € o

mesmo: analise, sintese e avaliagao?

Para responder a estes questionamentos, alguns conceitos precisam
ser definidos, assim como seus limites. Arquitetura performativa precisa ser
definida no sentido de estipular os niveis em que podemos tratd-la como
automatizada ou manual. Precisamos definir os limites da agdo do arquiteto.
Neste momento, outras questdes surgem: sera que as informacbes que eu
forneco ao software definem algo? E como se da esta definicdo? Até agora, 0
arquiteto continua sendo aquele que interrompe o processo de projeto. Mas, e 0s
requisitos e restricdes do projeto? A quem eles dizem respeito? Somente ao
cliente ou ao programa? O arquiteto ndo restringe a forma mediante sua bagagem
histdrica, estética e cultural? No caso de um software como o DProfiler, que
fornece informacbes de custos no momento do langcamento do partido
arquitetbnico, até que ponto sua utilizacdo condiciona a forma arquitetdnica? E
utilizando de informacdes primarias, sem muito detalhamento, qual o nivel de

fidelidade do orgamento de custos fornecido?

S&o0 estes 0s questionamentos que nos motivaram a pesquisar sobre a
abordagem do projeto performativo e que nos guiaram no desenvolvimento da

pesquisa.




1.3 HIPOTESE DE TRABALHO

Ainda que tenhamos em mente que a concepc¢ao arquitetbnica €
subjetiva, uma vez que incorpora questdes histéricas de dominio sociocultural e
de perpetuacdo dos valores e tradigbes; que ela é representada ndo sé no
contexto urbano ou em um determinado desempenho e que é influenciada pela
bagagem tedrica, imagética, social e cultural do arquiteto, fundamentamos o
escopo desse trabalho em questdes objetivas de desempenho de custo,

restringindo-nos a exploracéo deste Unico critério para coleta de dados e analise.

Nesta pesquisa, entdo, foi estabelecida a seguinte hipotese de

trabalho:

e E possivel produzir uma forma arquitetbnica que atenda
diretamente aos requisitos de desempenho de custos, seguindo
determinada linguagem formal, aliando custos e intencdo

projetual na fase inicial do projeto.

1.4 OBJETIVOS

Além do objetivo geral de validar a nossa hipétese, consideraremos

ainda os seguintes objetivos especificos:

e Analisar como forma, tipologia e estrutura do edificio podem

influenciar no custo final da obra.

e Analisar como questbes de desempenho de custos podem
influenciar na concepg¢do do projeto arquitetdnico e da forma

arquitetonica.




e Desenvolver modelos que sirvam como estudo de caso,

atendendo aos objetivos anteriores.

1.5 METODO DE INVESTIGACAO

Entende-se como pesquisa a “atividade basica das Ciéncias na sua
indagacao e descoberta” (MINAYO, 2004). A Metodologia é o ponto chave do
inicio de uma pesquisa, na qual se desvendam os caminhos que dardo contorno
ao esbo¢co do marco tedrico. A metodologia “inclui as concepgdes tedricas da
abordagem, o conjunto de técnicas que possibilitam a apreenséo da realidade e
também o potencial criativo do pesquisador” (MINAYO, 2004). O método,
segundo Garcia (1998), representa um procedimento racional e ordenado (forma
de pensar), constituido por instrumentos béasicos, que implica em utilizar a
reflexdo e a experimentacao, para proceder ao longo do caminho e alcancar os

objetivos preestabelecidos no planejamento da pesquisa (projeto).

Neste estudo, sera utilizado o método hipotético dedutivo: que se inicia
pela percepcdo de uma lacuna nos conhecimentos acerca da qual se formula
hipéteses e, pelo processo dedutivo, testa a ocorréncia de fendmenos abrangidos

pela hipotese.
Senso assim, nosso método de investigagcado tem a seguinte estrutura:

e Definicdo da quantidade de modelos a ser elaborados, de

acordo com a definigcdo dos temas e programas.

e Definicdo dos critérios de desempenho para elaboracdo de
modelos. (sitio, especificacdo de programa e desempenho de

custos).

e Desenvolvimento de modelos mediante os critérios de
desempenho de custos e o programa estabelecido (neste caso,

um mesmo programa pode ser testado segundo duas ou mais




formas diferentes, pontuando o nivel de interferéncia da forma

no custo do edificio).

e Amostra de resultados: analisar os modelos baseados nos

seguintes critérios:

o Rapidez e quantidade de avaliacoes;

o Quantidade de passos para o0 desenvolvimento do
projeto;

o Nivel de automatizacéo e otimizagao;

o Negagao ou conformidade com o paradigma “conjectura e
teste”;

Tendo em mente todos estes questionamentos e sem a pretensao de
responder a todos nesta pesquisa, 0 presente trabalho comeca fazendo uma
revisdo bibliografica que se estende do segundo ao quinto capitulo. Comecamos
pelo modo como este paradigma de “conjectura e teste” tem sido definido e
estudado nos ultimos anos, assunto que é desenvolvido no capitulo 2. Apds a
delimitacdo e definicAo deste paradigma, no capitulo 3 partimos para o
entendimento de como a revolucdo digital modificou o pensamento de projeto e
de como ela serve como base para a definicdo do termo “projeto digital”,
analisado no capitulo 4. Esta nova abordagem projetual classifica o conceito de
arquitetura que pretendemos pesquisar: a arquitetura performativa, detalhada no
capitulo 5, que também expde algumas obras que foram desenvolvidas a partir do
desempenho enquanto restricdo ao projeto, na intencdo de exemplificar algumas

das diferentes abordagens do projeto performativo.

ApoOs a revisao bibliogréfica, introduzimos o software que sera objeto
de pesquisa, o DProfiler. Através de exemplos e estudos, relacionamos o software
ao paradigma da arquitetura performativa e analisamos suas ferramentas para
alcancar os niveis de performatividade pretendidos, demonstrando como

requisitos de desempenho de custos influenciam na forma arquitetdnica.




1.6 RESULTADO ESPERADO

Ainda que partamos do pressuposto de que os meios performativos de
projeto arquitetdnico possam ser um novo caminho para o pensamento de projeto,
acredita-se que esta forma de abordagem é muito nova para definicbes e
delimitacbes precisas, pois ainda esta em processo de evolucdo, tanto nas

guestdes tedricas quanto ferramentais.

A suspeita inicial € que, com os modelos, sera possivel averiguar se a
arquitetura performativa é, até agora, possivel ou se é apenas uma abordagem
diferente, na qual temos mais rigor na concepcao. De toda forma, acredita-se que
esses modelos mostrardo ao menos uma evolugdo do processo de projeto em
relacdo ao paradigma “conjectura e teste”. Pois, partindo do pressuposto de que o
objeto arquitetdnico deve atender requisitos de desempenho desde o0 momento da
concepcgao, a conjectura, entdo, jA ndo é aleatoria. Talvez, na atividade global o
paradigma continue muito semelhante, mas ao menos na etapa inicial pode-se
notar caracteristicas performativas, uma vez que a conjectura ndo nasce da
intuicdo ou da coisa vaga e sim de um conjunto de regras estipuladas antes de
qualquer especulagéo formal.

Ainda que tenhamos mais rigor no lancamento do partido arquitetdnico,
ele ndo fica isento da avalicdo externa do arquiteto; e nem deve ficar ja que o
projeto € fruto da mente desse profissional. E, acredita-se ainda que cada
conjectura, ainda que pequena, € uma etapa performativa, pois ndo parte da
inspiracéo subjetiva. Assim, a presente pesquisa defende que o arquiteto continua
tendo o papel central no processo de projeto arquitetbnico, utilizando as
ferramentas computacionais como meios cooperativos para a solugdo otimizada

da arquitetura.




CAPITULO 2

O PROCESSO DE PROJETO ARQUITETONICO

Antropologicamente, a arquitetura é utilizada como um mecanismo
de conquista e se estabelece como um ato de ruptura, como um simbolo de
poder, controle territorial e influéncia politica. Tem sido pensada, construida e
usada como a pedra angular dos valores, tradi¢des e culturas do seu tempo e
como um meio de perpetuacdo desses valores e cultura para a posteridade
(ARAYA, 2010).

Arquitetos, ao longo de milénios, utilizaram de todas as ferramentas
e meios disponiveis para representacao e criacdo de suas ideias, pensamentos
e ideologias. Assim, por muito tempo, a pratica do projeto tem sido o oficio

elementar do arquiteto.

Gregotti (1975, p. 12) refere-se ao projeto da seguinte forma:

Do ponto de vista da arquitetura, o projeto € o modo através do qual vém-se
organizados e fixados arquitetonicamente os elementos de um determinado
problema. Estes foram selecionados, elaborados, e intencionados através do
processo de composi¢do, até chegar a estabelecer entre si novas relagbes cujo
sentido geral pertence, ao final, a coisa arquitetbnica, & nova coisa que

construimos por meio do projeto.

O projeto arquitetdnico, diferente de algumas atividades que lidam
com a resolucdo de um unico problema, deve atender a diversos requisitos e
dar solugéo para varios problemas ao mesmo tempo. Logan (1987) argumenta
gue problemas de projeto sdo geralmente multidimensionais e extremamente
interligados. E raro quando uma parte do edificio serve para um Gnico propésito

e por isso fazem-se necessarias soluc¢des integradas.




O objeto arquitetbnico lidara com restricdes do local, restricbes
sociais, culturais e financeiras e devera atender a um conjunto de exigéncias
formais e funcionais. Podemos dizer que ele esté cercado de critérios técnicos

e subjetivos.

Diferentes respostas aos problemas produzirdo resultados imediatos
formais ou circunstanciais. Um bom exemplo de como os critérios e problemas
estdo atrelados um ao outro é dado por Logan (1987). Ele diz que quando
aumentamos o tamanho de uma janela, podemos captar mais luz e obter uma
melhor vista; mas também resultara em uma maior perda de calor e criar
maiores problemas de privacidade. Este tipo de conjectura acontece a cada
etapa do projeto.

A forte preocupacdo contemporanea com o modo como O projeto
arquitetbnico é realizado e a intencdo de entender o que realmente acontece
durante este processo tem feito com que a teoria de projeto em arquitetura seja
estudada extensivamente, na tentativa de conceber métodos para seu

aperfeicoamento.

Segundo Kalay (2004), o processo de projeto situa-se entre a ideia e
a realizacdo e deve assegurar que a criagdo do arquiteto atinja 0s objetivos
projetuais, estipulados mediante restricdes e que reduza as possibilidades de
erros da construcdo. Segundo ele, este conceito tem sido praticado durante

centenas de anos, mas so foi formalizado nos anos 60.

John Chris Jones, mais conhecido como o fundador do Movimento
dos métodos de projeto, foi um dos primeiros a estudar o processo de projeto,
devido a sua insatisfacdo com a superficialidade do design industrial, com o

qual trabalhava na década de 50.

Jones (1970) diz que a literatura sobre métodos de projeto comecou
a aparecer nos paises mais industrializados, nos anos 50 e 60. Antes dessa
época, era suficiente saber que o projeto era aquilo que arquitetos,
engenheiros e designers industriais produziam na forma de desenhos,

necessarios aos clientes e aos construtores.




Em seu livro, publicado em 1970, o processo de projeto €
desintegrado em trés fases: divergéncia, transformagao e convergéncia. Na
primeira fase, os limites da situacdo do problema séo estendidos, através da
busca de exemplos ja concebidos, no objetivo de definir a forma e o contexto
do problema. Este € o momento de elaborar perguntas como: o que é valioso?
O que é possivel? O que é perigoso? Quais sao as dependéncias entre 0s

elementos?

Na segunda fase — transformacdo — apdés o mapeamento do
problema, algumas acdes como eliminar, combinar, simplificar, transformar ou
modificar podem acontecer. Nesta fase, sao definidos as restricbes e 0s
objetivos do projeto. O problema é dividido em subproblemas que vao sendo
resolvidos um a um e reagrupados novamente para detalhamento na fase trés
— convergéncia. Nesta etapa, os modelos de solucdo vao se tornando mais

concretos e especificados.

Segundo Logan (1987), Jones teve como objetivo desenvolver um
quadro em que processos de pensamento intuitivo ou logico pudessem ser
aplicados aos problemas de projeto, vendo cada problema como sendo

definido por uma série de fatores ou requisitos.

Algumas definicdes e descricdes do processo de projeto daquela

época foram estudadas por Jones (1972). Entre elas estéo:
- encontrar os componentes fisicos certos para uma estrutura fisica;
- uma atividade de solucdo de problemas direcionada por objetivos;
- tomada de decisédo, encarando a incerteza,;

- simulando o que serd produzido tantas vezes quantas forem

necessarias para encontrar um resultado preciso;

- uso de principios cientificos, informacgfes técnicas e imaginagao
para a definicho da estrutura e sistema mecéanicos do projeto, para

desempenhar requisitos com o maximo de economia e eficiéncia;




- relacionar produto com contexto para obter solu¢des satisfatorias;

- a solugdo otimizada da soma das reais necessidades de um

conjunto particular de circunstancias;
- 0 salto imaginativo de fatos presentes para possibilidades futuras.

Dentre os varios modelos alternativos de processo de projeto
propostos na década de 60, o modelo adotado pelo Royal Institute of British
Architects (RIBA) ganhou uma forte e ampla aceitacdo em arquitetura, que

divide o processo de projeto em quatro etapas:

1. Assimilagcéo: que consiste na coleta e organizacao de informacdes

gerais e especificas relacionadas ao problema em questao.

2. Estudo geral: que é a investigacdo da natureza do problema e de

possiveis meios de solucao.

3. Desenvolvimento: consiste no desenvolvimento e refinamento de

uma ou mais solugdes experimentais isoladas da fase 2.

4. Comunicagdo: a comunicacdo de uma ou mais solugbes para

pessoas que estdo dentro ou fora da equipe de projeto.

Este processo ndo € obrigatoriamente sequencial e é necesséria a

interac&o entre as quatro etapas.

Outro modelo desta mesma equipe, chamado “plano de trabalho”, é
bem mais detalhado, consistindo de 12 passos que servem para descrever um
caminho l6gico através da atividade de projeto. Inicio, viabilidade, esboco de
propostas, projeto esquematico, projeto detalhado, informacfes de producéao,
quantitativos, apresentacdo de propostas, planejamento de projeto, operacao
no local, conclusédo e feedback. Em forma resumida, este modelo poderia ser
apresentado em (1) Instrucdes, (2) desenhos esquematicos, (3) desenhos
técnicos e (4) operacdes locais que descrevem os produtos do processo de
projeto, ao inves de tratar do projeto em si, no qual 0s passos sdo sequenciais

€ nao interativos.




Em 1969, Markus desenvolveu dois modelos de atividade de projeto,

argumentando que que uma visao completa do processo de projeto requer uma

sequéncia de analise, sintese, avaliacdo e decisdo que é repetida em niveis

cada vez mais detalhados do processo de projeto ou morfologia (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Modelo de processo de projeto proposto por Markus (1971). Fonte: Veras, 2012.

Lawson (2005, p. 37) diz que

O processo de analise é a exploracao de relagdes, procurando por padrées nas

informacdes disponiveis e a classificagdo dos objetivos. Essencialmente, analise é

a ordenacao e estruturagcdo do problema. Sintese, por outro lado, é caracterizada

por uma tentativa de prosseguir e criar respostas ao problema. Essencialmente,

sintese é a geracdo de solugBes. Avaliacdo envolve avaliagBes iniciais de

possiveis solugBes contra os objetivos identificados na fase de andlise.

O modelo inclui uma retroalimentagdo da avaliacdo para a sintese,

representando modificagbes da proposta em resposta aos resultados da fase

da avaliacédo, um ciclo que deve ser repetido por indefinidas vezes até que o

projetista encontre uma solucao satisfatoria.

Estes modelos s&o todos baseados na comum suposicdo que o

processo de projeto consiste em uma sequéncia de atividades bem definidas,




isto &, elas séo sistematicas. Em problemas de projeto praticos, entretanto, um
processo linear é insustentavel (Eastman, 2008). O processo de projeto ndo
pode ser considerado simplesmente como uma sucessédo de procedimentos,
com um comeco claro e pontos terminais. Lawson (1987) diz que o feedback é
necessario em cada estagio do processo, argumentando que a natureza mal
definida da maioria dos problemas de projeto frequentemente necessita de
mais andlises, especialmente no caso em que a percepc¢do original do

problema foi imprecisa ou incompleta (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Mapa proposto por Markus (1971) das etapas das sequéncias de decisdes com

indicacdo dos feedbacks e retroalimentacBes. Fonte: Veras, 2012.

No seu famoso trabalho desenvolvido em 1964, Alexander
argumenta que existe uma correspondéncia fundamental entre o padrdo de um
problema e o processo de projetar uma forma fisica que soluciona aquele
problema. Alexander vé o projeto consistindo de duas fases: andlise e sintese.
A fase analitica consiste na decomposicdo do problema, dividindo-o em
elementos do problema e subconjuntos e estabelecendo uma hierarquia entre
eles. Na segunda fase, estes elementos sao sintetizados numa solucédo que
reflita a estrutura da decomposicdo. Seguindo o método de Alexander,
projetista primeiro reine uma lista completa de requisitos do problema. Estes
requisitos sao, entéo, relacionados entre si e a interacdo entre cada par de
critérios € classificado como positivo, negativo ou neutro, dependendo de como
eles se complementam ou se inibem. O problema é efetivamente dividido em
subproblemas independentes, cada um relativamente simples para o projetista

entender e resolver.

A visédo de Alexander do processo de projeto pode ser caracterizada

como “uma tentativa de fornecer um quadro conceitual para se chegar a um




mapa explicito da estrutura do problema” (Logan, 1987). E essencial para o
processo, nesta visdo, a busca pela boa relacdo entre forma e contexto. A
definicAo de um método formal tenta melhorar o processo, de forma que o

namero de desajustes entre forma e contexto seja reduzido.

Brian Logan (1987) categoriza a teoria de projeto arquitetbnico em
quatro geracdes. A primeira procurou sistematizar o processo de projeto. Nesta
época, Thomas Markus (1969) e Thomas Maver (1970) aperfeicoavam o
modelo analise-sintese-avaliacdo de Asimov (1962), John Page (1969)
pontuava os limites e as virtudes do uso de modelos tridimensionais no projeto,
e Bruce Archer (1969) propunha um modelo conceitual que tentava ser
compativel com disciplinas afins, como ciéncia da administracdo e pesquisa

operacional.

Em todos os modelos propostos, o projeto € visto como constituido
de sequéncias bem definidas de atividades, nas quais ideias e principios de
métodos cientificos podem ser aplicados. Eles advogam o uso de técnicas
formais, adotando geralmente uma visdo cartesiana do projeto, no qual o
problema é dividido em fragmentos que vao sendo resolvidos separadamente,

antes de serem sintetizados em uma solucao geral.

Horst Rittel (1967), ao caracterizar o processo de projeto como um
processo “‘malvado”, mostra que estes modelos da primeira geracdo sao
inadequados. Ele desenvolve uma serie de onze propriedades referentes ao
problema, mostrando nédo existe uma formulacdo definitiva; que a qualquer
momento da formulacdo de uma solucdo, ela pode ser melhorada e que a

solucéo encontrada pode falhar em relagdo a algum requisito.

Segundo Mustoe (1990), a segunda geragédo proposta por Logan
tenta superar esta dificuldade, conceituando o processo de projeto como um
dialogo e ndo como um modelo. Mas ndo se mostra tao eficiente, pois apesar
de reconhecer a complexidade do projeto, ndo da nenhuma diregdo para o
projetista - que sempre pode ser influenciado pelas suas concepcgdes prévias e
valores - e cada nova decisdo leva a uma mudanca nas decisdes iniciais,

mostrando que o projeto ndo pode ser completamente linear (Broadbent, 1979),




passando de abstrato para o concreto, com varios pontos de decisdo (Figura
2.3).
CONCRETO

PONTOS DE DECISAO

ABSTRATO

Figura 2.3: Modelo de projeto em espiral, levando do abstrato ao concreto. Fonte: Veras, 2012.

A terceira geracdo, ao invés de ser caracterizada por uma atividade
de projeto estruturada pelo didlogo, € vista como uma atividade empirica. A
intencdo € colocar a pratica do projeto mais proxima dos modelos de método
cientifico, influenciada pelos trabalhos de Karl Popper (MUSTOE, 1990).
Porém, pelo fato de que o problema néo pode ter uma formulacao definitiva, ele
também nado pode ser falsificado empiricamente. Além disso, Cross (1976)
argumenta que uma atividade de projeto fundada na metodologia da ciéncia
ndo pode ser bem sucedido, uma vez que o conceito de ciéncia ainda ndo e

epistemologicamente coerente nem historicamente valido.

Devido as tentativas frustradas de colocar o processo de projeto em
conceitos formulados pelas trés geracdes descritas, Logan (1987) caracteriza a
quarta geracdo como a geracdo da desilusdo, e a intitula de “A falha do
método”. Segundo Mustoe (1990), Logan mostrou que os modelos ndo podem
servir de analogia para o processo de projeto, pois as suas incongruéncias

apontam para quao dificil € entender esta atividade.




Ainda nos anos 80, novas camadas da profundidade cognitiva
comecaram a ser introduzidas na modelagem do ato de projetar, por Schon e
seus colaboradores (Schon, 1983, Schon and Wigging 1988) que colocaram o
maior foco no designer em si, ao invés do projeto. Frequentemente referido
como ‘reflexdo na acdo”, estes modelos tinham como objetivo capturar a
natureza do “que acontece na cabecga do designer” (Lawson, 1997) e enfatizam
a interacdo entre a representacdo do problema, enquanto caracterizam o
projeto como um processo de recepc¢ao (percepcao), reflexdo (intepretacéo), e

reacao (transformacéo).

Apesar da dificuldade em conceituar a atividade de projeto, Kalay
(2004), tendo por base os primeiros estudos realizados por Jones (1970) e a
nocdo de que ndo ha uma nitida separacdo entre sintese e analise, como
proposto por Eastman (2008), caracteriza o projeto como uma atividade
composta por quatro etapas entrelacadas, que sdo: andlise do problema,
sintese da solucdo, avaliacdo e comunicacdo (Figura 2.4). A analise do
problema, também conhecida como andlise de viabilidade, é a fase na qual o
projetista tenta identificar todos os elementos do problema, incluindo os
objetivos a serem alcancados, as restricdes basicas e os possiveis efeitos
colaterais que a solucdo podera gerar (KALAY, 2004). Este € um processo
racional e analitico que depende de informacdes obtidas a partir de entrevistas
com o cliente, projetos precedentes, vistorias locais, previsdes fisicas e
econdmicas e outras fontes. Kalay (2004) pontua que a dificuldade néo é obter
as informacgdes, mas organiza-las de forma a ser Util aos proximos estagios do

processo. Esta fase seria, entdo, uma fase organizacional.

{=>| ANALISE

SINTESE

s

{=>| AVALIACAO

~

COMUNICACAO

Figura 2.4: Os componentes do processo de projeto arquitetbnico proposto por Kalay. Fonte:

Kalay, 2004. Adaptado pelo autor.




O préximo estagio € a sintese da solucédo. Nesta fase criativa, 0
projetista forma ideias e possiveis solu¢cdes que respondem aos objetivos,
restricdes e oportunidades estabelecidos durante a primeira fase do processo.
Segundo Kalay (2004), este ndo € um processo racional, mas intuitivo, no qual
0 projetista procura por formas, materiais, vistas, orientacdes, condicoes de

iluminacgdo e outros elementos que se juntam numa montagem holistica.

A solugéo resultante das duas primeiras fases do projeto geralmente
€ incompleta, podendo ndo atender a todos 0s requisitos ou respeitar a todas
as restricdes e pode até mesmo ndo conter um conflito interno. A terceira fase
do processo proposto por Kalay (2004) é a Avaliacdo, momento em que a
solucdo é avaliada racionalmente. O resultado da avaliagdo serve para ajustes
e aperfeicoamentos da solucédo, voltando o projetista para a segunda ou

primeira fase com mais informacdes ou modificando restricées ou objetivos.

A quarta fase é a comunicacdo, que permite que todos o0s
participantes do processo de projeto sejam informados dos objetivos e
solucdes. Segundo Kalay (2004), comunicacao € um processo de codificacdo e
decodificacdo da informacéo e a evolucdo dos meios de comunicacéo tem tido

um impacto direto sobre o processo de projeto.

Segundo a Arup (2009), o uso do computador como meio de
comunicacdo tem expandido o acesso as informacdes de forma rapida e
precisa e tem feito o processo de projeto mais acessivel, fazendo com que

mais pessoas estejam envolvidas.




CAPITULO 3

O USO DO COMPUTADOR NA ARQUITETURA — UM BREVE
RESUMO HISTORICO

Na arquitetura — diferente de protétipos de escalas pequenas ou
moldes em que o todo consiste em uma Unica parte ou um Unico material — o todo
e as partes ndo sao idénticos. Assim, podemos dizer que toda estrutura
arquitetbnica tem algo em comum: sdo montagens de numerosas partes (WALZ,
2007). Arquitetura é entendida, a partir dessa perspectiva, como um artesanato,
uma sintese ou uma montagem com o objetivo de atender as condi¢cbes
ambientais, propriedades estruturais, uso humano ou demanda cultural. Vimos
também, que a arquitetura é caracterizada pela necessidade de uma organizacao
l6gica e coerente entre os diferentes elementos, formando um conjunto completo
de elementos exteriores e interiores, 0s quais sdo representados através de
plantas, fachadas, cortes, detalhes e informacbes — elementos do projeto

arquitetonico.

Com o advento da computacdo e o uso do sistema CAD (Computer
Aided Design - Projeto Auxiliado por Computador), estes elementos,
representados durante muito tempo por desenhos feitos através de equipamentos
e ferramentas manuais, passaram a ser desenvolvidos a partir de um universo
digital. Migrando da prancheta para o computador, os arquitetos puderam
experimentar uma nova relagdo com o desenho. Entretanto, até aquele momento,
0 que os sistemas CAD ofereciam era uma maior rapidez na representacdo do

projeto.




Mesmo antes do advento do computador pessoal nos anos 70,
maquinas computadorizadas eram utilizadas pelos designers das industrias
automobilistica e aeroespacial para desenvolver calculos complexos e pelos
cientistas para desenvolver dificeis simulacbées do mundo fisico (KOLAREVIC,
2005). As vantagens inicialmente oferecidas pelo computador foram a preciséo e
a eficiéncia. Explorar novas possibilidades ndo era prioridade; mais importante era
usa-lo para desenvolver calculos em fracdes de segundos. A eficiéncia oferecida
pelo computador extrapolou a producdo de diagramas técnicos e permitiu que
desenhos geométricos complexos fossem criados mais rapido do que com as

técnicas tradicionais.

Sabemos que hoje as tecnologias computacionais podem oferecer
muito mais do que aumento da produtividade dos métodos de representacao e
comunicacdo do projeto. Segundo Kalay (2004), elas tém o poder de mudar a
comunicacao e a representacao, através de seis propriedades do computador: 1 —
flexibilidade (a habilidade de mudar os niveis de abstracdo quando preciso, sem
ter que reconstruir a representacdo desde o comeco), 2 — interligacdo (a
habilidade de mudar uma representacdo e as outras serem modificadas
automaticamente), 3 — gestao da informacgéo (habilidade de acessar e organizar
fontes de informacdes complexas), 4 — visualizacado (habilidade de produzir
imagens foto-realisticas de artefatos e ambientes néo existentes), 5 — inteligéncia
(habilidade de incorporar regras de projeto, restricbes e objetivos na
representacéo, fazendo dele um parceiro ativo no processo de projeto) e 6 —
conectividade (habilidade de compartilhar informacgé&o rapidamente entre todos os

participantes do processo de projeto).

Estas propriedades, segundo Kalay (2004), podem ser melhor
ilustradas usando o conceito de representacao interna e externa. Representacao
interna, segundo ele, refere-se ao processo de idealizacdo — a atividade que os
arquitetos usam para criar e transformar uma solucdo de projeto através da
reflexdo e agao (SCHON, 2000). Isso envolve criacdo, avaliacdo e revisao.
Representacdo externa, por outro lado, refere-se ao processo de comunicar o
projeto em evolucdo para outros participantes no processo de projeto, para uma

avaliacdo formal e para a construcéo do edificio.




Com o tempo, além do uso do computador para desenvolvimento de
calculos complexos, as industrias naval, aeroespacial e automobilistica passaram
a utlizar as ferramentas computacionais para a idealizacdo, representacdo e
fabricacéo de seus produtos (Figuras 3.1, 3.2 e 3.3). Essa apropriacdo dos meios
digitais serviu de exemplo para a industria da construcao civil, que sé comecou a
expandir o uso do CAD héa pouco tempo. Olhando para o desenvolvimento do
projeto e execucdo de navios, avides e automéveis, arquitetos puderam conectar
projeto e construcdo, integrando potencialmente seus servicos em volta das

tecnologias digitais de projeto, analise, fabricacdo e montagem.

Figura 3.2: Modelo tridimensional usado pela industria naval. Fonte: Kolarevic, 2003.

Figura 3.3: Conceito do carro Supra, da Toyota, desenvolvido em 2012 pelo designer Emre

Husmen. Fonte: Disponivel em: <http://godsofart.com/20-concept-cars> Acesso: 17/07/2013.



http://godsofart.com/20-concept-cars

O interesse dos arquitetos em utilizar tecnologias e métodos de outras
industrias ndo é novo. Segundo Kolarevic (2003), arquitetos sempre olharam para
os limites de sua profissédo, apropriando matérias, métodos e processos de outras
indUstrias quando necessario. Historicamente, essas transferéncias de tecnologia
tém sido o cerne de avangos bem sucedidos, ampliando o escopo de inovagao e

afetando continuamente as praticas predominantes.

Além da construcdo civil, as areas de desenho industrial e de
equipamentos tém desenvolvido também um processo no qual projeto, analise,
representacdo, fabricagdo e montagem estdo se tornando colaborativos,
dependentes exclusivamente de tecnologias digitais. As informacfes sao
extraidas, trocadas e utilizadas com mais rapidez. Essas tecnologias abarcam
nao somente as questdes ideologicas e formais, mas também a questdo do

significado da informagé&o e, mais importante, quem as controla.

Esse sistema utilizado pela construcéo civil, denominado BIM (Building
Information Modeling — Modelagem da Informacdo do Edificio), € um sistema
computacional que permite a producédo de um modelo tridimensional com todas as

informacdes referentes ao edificio;

uma simulacdo que apresenta seis caracteristicas bésicas: digital; espacial (3D);
mensuravel (quantificavel e dimensionavel); compreensivel (intencdo conceptiva,
construtibilidade e aspectos financeiros); acessivel (a equipe de proprietarios e
construtores através de uma interface adequada); e duravel (usavel em todas as
fases da vida util)” (EASTMAN et. Al., 2008, p. 13).

O objetivo é construir um modelo contendo todas as informacdes
qualitativas e quantitativas necessarias ao projeto, andlise, fabricacdo e
construcdo, aléem de informacdes necessarias para a sequéncia de montagem,

resultando um modelo Unico, coeso e completo (Figura 3.4).




Figura 3.4: Exemplo de modelo tridimensional em Sistema micro BIM. Fonte: Disponivel em:
<http://www.hoklife.com/2012/05/25/bim-from-texas-to-london/> Acesso: 24/07/13.

Esse tipo de modelagem € possivel a partir da producdo e
armazenamento de padrdes e modulos que podem ser usados no arranjo e
rearranjo para a producdo de uma multiplicidade de formas. Este tipo de
modelagem é chamado de modelagem paramétrica, pois parte de parametros
definidos previamente, que podem ser relacionados entre si. Por exemplo: um
arquiteto, ao projetar uma escada, pode relacionar a altura da escada a altura do
teto; nesse caso, se a altura do teto mudar, a escada se adapta aos novos
valores. Ou seja, a possibilidade da escada esté ligada as propriedades de uma
Gnica variacdo: a da altura do teto. Este tipo de conexdo permite ao arquiteto
experimentar e explorar um campo de possibilidades, enquanto controla as

formas geradas simultaneamente.

Assim, parametros podem ser usados para controlar aspectos como
proporcao e escala, sem perder a liberdade de tentar diferentes permutacdes. A
figura 3.5 mostra a utilizacdo da parametrizacdo no objetivo de alcancar diferentes

padrdes e combinacdes.



http://www.hoklife.com/2012/05/25/bim-from-texas-to-london/

Figura 3.5: Biomimetic Butterflies (padrées de asas criados por Barbarian Group — 2007, a partir
de algoritmos customizados). Fonte: REAS & MCWILLIAMS (2010, p. 110 e 111).

Pouco a pouco, alguns novos métodos em projeto arquitetbnico
passaram a usar o BIM ndo apenas como meio de armazenamento de
informacBes, mas contribuindo também para novas solucBes projetuais. Os
meétodos de projeto digital baseados no desempenho surgiram a partir de 1990,
como resultado de experimentagdes utilizando a informatizacdo aliada a
computacdo como meio de transformacgéo da arquitetura digital sob as bases do

desempenho, objeto de pesquisa da presente dissertacao.

3.1 AS TRES GERACOES CAD E O SURGIMENTO DO PROJETO
DIGITAL

O interesse pelo uso do computador no projeto arquitetdbnico surgiu
primeiro no mundo académico, na década de 60 (KALAY, 2004). Em 1963, Ivan
Sutherland, como parte de sua tese de PhD. no MIT, desenvolveu um modo de
integrar a evolucdo do projeto com programas de analise, 0 moderno conceito de
CAD - Computer-Aided-Design (Projeto Auxiliado por Computador). O programa,
denominado Sketchpad (Figura 3.6 e 3.7), demonstrou que computadores
poderiam ser usados para desenho, modelagem e representacdo arquitetonica
(KOTNIK, 2012).




Figura 3.7: Ivan Sutherland utilizando o Sketchpad. Fonte: Haigh, 2002.

No decorrer desses cinquenta anos, muitas transformacdes ocorreram
no cenario da arquitetura e no desenvolvimento do sistema CAD (Figura 3.8). O
computador, que era visto inicialmente como uma simples ferramenta que
auxiliava o projeto, hoje, pode ser visto como parte fundamental do processo
projetual. Até a virada do milénio, o Projeto Auxiliado por Computador (CAD)
passou, segundo Kalay (2004), por trés geracbes de sistemas. Na atualidade,
podemos dizer que existe uma quarta geracdo de computadores, que vem para

modificar os meios tradicionais de projetacao.
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Figura 3.8: Utilizac&o do Software AutoCAD para desenvolvimento de representacdo
bidimensional. Fonte: do autor.

A primeira geragdo CAD desenvolveu-se em dois campos. O primeiro
como suporte para engenheiros na modelagem de curvas complexas aplicadas as
indUstrias automotiva e aeroespacial. No segundo — no campo da arquitetura — 0s
sistemas auxiliavam na modelagem geométrica de edificios. Essa abordagem,
ainda que usasse 0s meios computacionais, baseava-se num ponto de vista
arquitetdnico e intuitivo, ao invés de um ponto de vista da ciéncia da computacdo
(KALAY, 2004). Entretanto, esses sistemas requeriam grandes maquinas para
suportar a computacdo intensiva de calculos necesséarios para manipular as
construcdes geométricas. Assim, a difusdo do CAD so foi possivel através da
invencéo de hardwares mais baratos, como o computador pessoal (PC).

A segunda geracdo tinha como caracteristica principal o
desenvolvimento de sistemas voltados para o desenho arquitetbnico e a
modelagem do edificio. Assim, o significado de CAD nesta época estava mais
para Desenho Auxiliado por Computador (Computer Aided Drawing) do que
Projeto Auxiliado por Computador (Computer Aided Design). Se de um lado
ocorreram melhorias na representagdo do projeto, de outro esta geragéo
simboliza uma perda no uso do computador como instrumento de analise e
orientacao da atividade projetual (KALAY, 2004).




A terceira geracdo CAD surgiu com o desenvolvimento de softwares
mais inteligentes, na tentativa de resgatar o foco do uso do computador como
instrumento de suporte ao processo de projeto. Nesta época, foram desenvolvidos
softwares voltados para a parametrizacao de objetos arquitetdbnicos, como portas,
paredes e janelas, com a habilidade de manipular seus atributos geométricos e
seus valores. Também, softwares que davam suporte a varios tipos de analises

arquitetbnicas, como analise energética e de custos foram criados.

Segundo Kalay (2004), a evolucdo do CAD em arquitetura pode ser
vista como um desejo de substituir algumas tarefas predefinidas pelo uso da
tecnologia. Neste caso, as tarefas que 0os meios tecnoldgicos comecam a realizar
mudam o modo como o ambiente e os edificios sdo concebidos, construidos e
usados, porque 0os computadores, muito mais que uma simples maquina, tem o
poder de criar novas tarefas e ferramentas através do tempo. Isso tem acontecido
na atualidade, o que pode ser classificado como a quarta geragcao do projeto

auxiliado por computador.

Essa nova geracdo esta sendo celebrada em diferentes conferéncias,
competicdes e exibicdes no mundo todo, mostrando que o meio digital esta sendo
usado ndo s6 na representacdo ou avaliacdo da forma arquitetdbnica, mas na
determinacao da forma e sua transformacao, o que estéa implicando em profundas
mudancas conceituais no pensamento de projeto arquiteténico (OXMAN, 2006).
Isso reflete também uma mudanca na relacdo entre o projetista e 0os meios
digitais, momento em que o conceito de Projeto Auxiliado por Computador —
Computer Aided Design (CAD) — é substituido pelo Projeto Arquitetdnico Digital —
Digital Architectural Design (DAD).

Relacdes topologicas, dobramentos, transformagfes dindmicas e de
continuidade comecam a substituir os processos tradicionais de projeto,
expressos em malhas, repeticdo, simetria, producdo em massa e tipologia.
Segundo Kolarevic (2003), o conceito de estavel, sélido e duradouro € substituido
pelo de variedade, singularidade e multiplicidade, mudando radicalmente o modo
como os edificios estdo sendo concebidos e produzidos e afetando também

nossas disciplinas e praticas de projeto. Muitos dos edificios da era




contemporanea sé sao possiveis de conceber, representar e construir através do
meio digital (Figuras 3.09 e 3.10).

Figura 3.9: China Wood Sculpture Museum by MAD Architects, Harbin, China. Fonte: Disponivel
em: <http://www.worldofarchi.com/2012/06/china-wood-sculpture-museum-by-mad.html#sthash.
Jybbwul8.dpuf> Acesso em: 09/09/2013.

Figura 3.10: Taipei City Museum of Art International Design Competition. Fonte: Disponivel em:
<http://www.worldofarchi.com//search/label/Low-Rise> Acesso em: 09/09/2013.

O produto dessa abordagem — as arquiteturas digitais — encontra sua
legitimidade na exploracdo dos novos meios digitais de concepc¢ao, construcéo e
fabricacdo, oferecendo mais possibilidades formais no campo da arquitetura e
novas dimensdes para o projeto arquitetbnico. Como manifestacdo de novos
processos orientados por informacgéo, as arquiteturas digitais estédo transformando
culturas, sociedades e economias em uma escala global, surgindo como um

produto inevitavel e l6gico do espirito da era digital (OXMAN, 2006).

As arquiteturas digitais, que entraram no cenario arquitetbnico mundial
gradualmente, ao longo dos ultimos anos, com suas expressdes em forma de

curvas altamente complexas (Figuras 3.11), ndo se enquadram em um SO
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movimento de vanguarda, mas em uma multiplicidade de abordagens. Entretanto,
as mudangas, segundo Kolarevic (2005), ndo sao apenas formais. Usando
tecnologias digitais, é possivel gerar formas complexas a partir de novos meios e
também construi-las com orcamentos razoaveis. Em outras palavras, o processo
de projeto pode ser mais direto e mais complexo, devido ao fato de que as
informacdes podem ser extraidas, trocadas e utilizadas com maior facilidade e
rapidez, promovendo uma mudanca na relacéo entre o arquiteto e os estagios do
processo de projeto, ou seja, analise, sintese, avaliacdo e comunicacao/

representacao.

Figura 3.11: Centro de Exibicdo E3 de Mildo, projetado por Grimshaw Architects em parceria com
Buro Happold. Fonte: Mangelsdorf (2010, p.40).

Frequentemente, realizar uma visdo nova ou impar requer que O
designer ou arquiteto extrapole as limitacdes das ferramentas existentes. As
vezes, para ir além dos limites dos programas, € necessario customizar
aplicacOes existentes através de programacao ou escrever seu proprio software.
Aprender a programar e usar o computador mais diretamente abre possibilidades
de ndo somente criar novas ferramentas, mas também sistemas, ambientes, e
varios novos modos de expressdo. Usando o computador, pode-se reduzir o
tempo na criacdo de composicdes complexas, 0 que motiva sua adogao no
processo criativo. O computador, assim, pode ser entendido além do conceito de
mera ferramenta de producdo. Segundo Reas & McWilliams (2010), ele pode ser
visto como um criativo e intelectual parceiro que, usufruindo de todas suas
possibilidades, pode ser usado para produzir novas formas de arte e

possivelmente novas experiéncias estéticas.




CAPITULO 4

O PROJETO ARQUITETONICO DIGITAL

A evolucdo do projeto arquitetdnico dos meios tradicionais para 0s
meios digitais tem produzido um conjunto singular de projetos nas ultimas duas
décadas. Segundo Oxman (2006), um grande corpo de publicacdes tem
acompanhado este desenvolvimento e tem desafiado a nossa interpretacdo e

compreensao do projeto digital.

Na arquitetura, assim como no design, esta inovacdo imagética tem
sido uma forca motriz na promulgacdo de uma cultura digital. E neste recente
periodo, altamente ativo no desenvolvimento das metodologias de projeto, varias
tentativas de teorizar esses eventos tém incentivado meios de definir e mapear
esses fendmenos (OXMAN, 2006). Dada a amplitude crescente de questbes e
assuntos em projeto digital, testemunhado por pratica e publicacbes, Oxman, em
seu Artigo Theory and design in the first digital age (2006), coloca uma questéao
central que diz respeito a saber se, de fato, o projeto digital € um fenémeno
exclusivo de um novo pensamento ou apenas um projeto convencional realizado

através de novos meios.

A producéo de edificios que uma vez foi baseada na materializacéo do
desenho baseado em papel € agora acompanhada através de informacao digital.
Hoje, edificios sdo projetados, documentados, fabricados e montados com a
assisténcia de meios digitais. Mitchell (1995) argumenta que a arquitetura
emergida na era digital é caracterizada por altos niveis de complexidade e isto
acaba respondendo bem as exigéncias dos aspectos contextuais como local,

programa e intencdo expressiva, que foi possivel também no quadro do




modernismo industrial. Segundo Mitchell (1995), a grande diferenca entre esta
tltima metodologia e aquele primeira é a habilidade dos modelos digitais em se

conectar entre projeto e materializacdo mesmo num estado conceitual.

Ainda que reproducéo ou repeticdo tenham sido elementares para um
mundo de ordens normativas fundamentais para a era da industrializacdo da
maquina, a exposicdo Non-Standard Architectures, realizada no Centro Pompidou
em Paris, no ano de 2003, trouxe o conceito de projeto ndo-padronizado, nao-
normativo e nao-repetitivo como o grande foco tedrico deste novo fenédmeno

reconhecido hoje como o projeto digital.

Nos ultimos anos, o crescimento rapido do volume de publicacdes,
tanto convencionais quanto pela internet, juntamente com uma série de eventos
internacionais, demonstraram a centralidade que a pratica e a teoria dos métodos
digitais tém ocupado junto ao discurso de projeto. O FRAC (Fonds Regional d’Art
Contemporain du Centre) em Orleans, na Franca, tem se tornado um centro de
documentacéo, publicacdo e exibicdo de projetos digitais desde 1991 (OXMAN,
2006).

A Conferéncia Non-Standard Praxis de 2004, presidida pelo MIT como
uma continuacdo da exposi¢cdo Non-Standard Architectures, realizada em Paris —
citada a cima — produziu escritos tedricos na tentativa de definir o significado do
conceito “nao-padronizado” como uma caracteristica da mudancga de paradigma
no pensamento de projeto. Apds 2005, muitos outros museus em todo o mundo
tém montado exibicdes relacionadas ao projeto digital. Entre estes, a exibicdo no
DAM (German Architectural Museum) em Frankfurt, (Schmal, 2001), a Exibicao
Arquitetbnica da Bienal de Veneza em 2000 e 2004, e a Nona Exibicdo
Arquitetdnica Internacional em 2004, “metamorth”, que tentava, explicitamente,
teorizar a natureza da transi¢cdo e a evolucdo da pratica e teoria atuais. No Brasil,
o Primeiro Seminario Internacional de Arquitetura Digital ocorreu em Sao Paulo,

em maio de 2011.

Além disso, competi¢cdes internacionais de projetos tém funcionado
como um meio de promulgacdo dos materiais e teorias em projeto digital. Tais

eventos tém conquistado o interesse e participacdo de muitos arquitetos jovens e




fornecido um férum para a explicita teorizagdo da arquitetura digital, com o foco
na intervencéo dos meios digitais em projeto. No entanto, apesar do grande corpo
de literaturas disponiveis e o0 alto nivel de producdo de projeto e teoria, as
distincbes metodoldgicas relacionadas a estes fendbmenos néo estdo ainda bem

formuladas.

Oxman (2006) argumenta que o0 novo projeto é revolucionario ndo sé
por causa da sua forma, mas porque prop0e alternativas de diversidade,
diferenciacéo e evolucdo dinamica. As ferramentas computacionais dos softwares
atuais suportam avancados tipos de geracdo de forma, relativas as geometrias
complexas e topoldgicas e isso acaba influenciando nas caracteristicas formais do
projeto. Estas caracteristicas emergiram em varios projetos concebidos antes da

virada do milénio.

Segundo Oxman (2006), o Museu Guggenheim (Figura 1.4), do
arquiteto Frank Gehry, foi a mais proeminente catalise de teorizagdo e de novas
direcbes formais, pois postulou novos métodos de projeto e introduziu a
complexidade de novas abordagens geométricas, libertadas de um formalismo
linguistico. Segundo Lindsey (2002), além de se preocupar com o resultado do
projeto digital, o escritério de Frank Gehry foi profundamente comprometido a
pesquisar 0s potenciais das tecnologias digitais. Estes experimentos
estabeleceram precedentes para os sistemas computacionais integrados no

processo completo de projeto/materializacao/producéo/construcao.

Outro exemplo prematuro dos temas de projetos lineares continuos, em
evolucdo e nao-repetitivos que estavam a preocupar a experimentacao de projeto
deste periodo é o Aeroporto Internacional da Estagcdo Waterloo, em Londres, de
Nicholas Grimshaw. O edificio é sinuoso, com a forma curvilinea em pele de vidro,
usando aplicacdes de técnicas paramétricas, que tem se tornado um fendmeno

mais comum em projetos contemporaneos (Figuras 4.1 e 4.2).




Figura 4.1: Interior da Estacao Waterloo, em Londres. Fonte: Disponivel em:

http://www.lookingatbuildings.org.uk/types/railways/20th-century-stations.html Acesso em:
27/07/2013.

Figura 4.2: Exterior da Estacéo Waterloo, em Londres. Fonte: Disponivel em:
<Ehttp://www.superstock.com/stock-photography/WATERLOO%20INTERNATIONAL> Acesso em:
27/07/2013.

Estas caracteristicas de forma topologica, transformacional,
diferenciada, evolucdo da estrutura espacial, organizacdo ndao-hierarquica e
complexa e condi¢cbOes espaciais hiperconectivas se tornaram mais proeminentes
em trabalhos seguintes. Entre estes, o Porto Internacional de Yokahama - Japao
(Figura 4.3), do Foreign Office Architects (MOUSSAVI, 2003), cujas formas e
modelos topograficos complexos poderiam ser classificados como um fenémeno
de hipercontinuidade. Estes e outros projetos foram sendo produzidos em um
periodo em que a teoria e 0s métodos de projeto digital estavam se

desenvolvendo rapidamente.



http://www.lookingatbuildings.org.uk/types/railways/20th-century-stations.html

Figura 4.3: Porto Yokohama, Japédo. Fonte: Disponivel em: <http://www.arcspace.com/image-

library/ yokohama-international-port-terminal/> Acesso em: 12/05/2013.

Para entender, explicar e guiar a presente pesquisa sobre arquitetura
performativa é necessario uma reexaminacdo das teorias e metodologias de
projeto atuais. Estes modelos podem ser modificados e adaptados, considerando
projeto e os meios digitais e, se bem formulados, eles podem potencialmente
fornecer um quadro estrutural e analitico que pode identificar os elementos,

ligacdes, relacbes, processos e propriedades do projeto digital (OXMAN, 2008).

4.1 MODELOS DE PROJETO DIGITAL

Como dito, ainda que nado exista uma formulacéo tedrica precisa sobre
a pratica de projeto atual, Oxman (2006) propde uma estrutura conceitual e
tedrica de projeto digital composta por cinco modelos. Essa estrutura baseia-se
em quatro atividades de projeto que séo: geracdo, avaliacdo, representacédo e
desempenho. A autora estabelece cinco modelos de projeto digital, que sao
configurados através do perfil de estruturacdo dos conhecimentos e das relacdes
existentes entre o projetista e essas quatro classes de componentes de projeto
(ANDRADE, 2012). O projetista assume a posi¢cdo simbdélica central interagindo
com os componentes (Figura 4.4), e as interacdes entre eles podem ser explicitas
ou implicitas. Neste esquema, representacao esta relacionada aos meios digitais,
geracao inclui processos generativos, avaliagdo inclui processos analiticos e de
julgamento e desempenho inclui processos performativos relacionados a
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consideracdes programaticas e contextuais. O esquema abaixo foi extraido da
tese de doutorado de Max Lira Veras (2012), que o adaptou de Oxman (2006).

sy o FORMA LIVRE
D CECZITETN P ezl R
i TR AMBIENTE DIGITAL QUE GERA
LA > LIGAGAO EXPLICITA REPRESENTAGAO DIGITAL
G & LIGAGAO DIRETA REPRESENTAGAO DIGITAL
GERADA POR MECANISMO

P = Projetista R = Representacdo A = Avaliacdo D = Desempenho G = Geragao

Figura 4.4: Esquema proposto por Oxman, 2006. Fonte: Veras (2012), Oxman (2006).

Com essa estrutura, Oxman (2006) propde uma taxonomia composta
pelas seguintes categorias:

1. Modelo CAD;
Modelo de formacao;
Modelo generativo;

Modelo de desempenho;

o k 0N

Modelo composto;

Esta categorizacao define um esquema genérico, através do qual,
classes paradigmaticas de projeto digital podem ser formuladas, resultando em
um quadro conceitual e tedrico. Este esquema de cinco modelos tem
representado uma interpretacdo do projeto digital, no qual caracteristicas
metodoldgicas destes paradigmas tém sido formuladas com base em conceitos
tedricos tradicionais de projeto e a modelos tradicionais de pensamento de
projeto. O impacto sobre projeto na primeira era digital tem sido significativo no

sentido metodoldgico, tedrico e tecnolégico (KOLAREVIC, 2005).

O modelo de desempenho sera analisado no capitulo 5 e o modelo

composto integra as consideracdes finais.




4.1.1 Modelo CAD

Modelos CAD tradicionais sdo comumente usados para controlar
representacfes graficas de objetos digitais. Este tipo de modelo é descritivo,
representando bi ou tridimensionalmente elementos digitais, através de desenhos,
modelagens geométricas e renderizacOes (Figuras 4.5 a 4.7). Este modelo de
projeto também compreende os projetos desenvolvidos através de impressoras
3D e maquinas de corte ou fabricagdo Controlados Numericamente por
Computador (CNC).

Figura 4.5: Representagéo bidimensional de planta baixa e corte de residéncia unifamiliar
desenvolvido no software AutoCAD 2010. Fonte: do autor

Figura 4.6: Maqguete eletrbnica desenvolvida no software Sketchup 7. Fonte: do autor




Figura 4.7: Renderizacao feita no software Sketchup 7 a partir do plug-in V-Ray 7. Fonte: do autor

Através de ferramentas digitais, como prototipagem ou escaneamento,
os dados podem ser transferidos de modelos digitais para modelos fisicos e vice
versa (ALBAYRAK, 2011). Outro uso comum do modelo CAD se refere a
processos de avaliacdo, que podem se relacionar as estimativas de custos,
comportamento estrutural, desempenho ambiental do modelo, etc. Este modelo
proporciona processos colaborativos entre equipes de projeto, como arquitetura e
engenharia estrutural. Entretanto, neste tipo de modelo, geragéo, representacéao e
avaliagdo ocorrem consequentemente, ndo simultaneamente. Caso haja alguma

alteracdo no modelo digital, serd necessaria outra avaliacdo. (Figura 4.8).
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Figura 4.8: Representacéo simbdlica do Modelo CAD proposto por Oxman (2006),

adaptado pelo autor.




O Museu M.art.A. — Museum for Furniture, Culture and Fine Arts
(Figura 4.09), localizado em Herford — Alemanha, projetado por Frank Gehry, é
um exemplo do uso do sistema CAD tradicional que utiliza ferramentas de
transferéncia de informacbes de modelo fisico para modelo digital. Nele, o
processo de projeto ndo comeca em um ambiente virtual ou bidimensional. Ao
contrario, Gehry construiu uma série de modelos fisicos manualmente, explorando
a relacdo entre os edificios existentes no entorno e o novo edificio proposto
(Figura 4.10).

Figura 4.9: Vista do museu M.art.A. Alemanha. Fonte: Disponivel em: <http://www.arcspace.

com/features/ gehry-partners-llp/> Acesso em: 14/07/2013.

Figura 4.10: Maquete fisica do museu M.art.A. Fonte: Kloft, 2010. Pag. 140.

Estes modelos foram digitalizados usando tecnologias CAD de
escaneamento tridimensional, podendo checar e corrigir a forma com relagdo ao
programa e o entorno (Figura 4.11). Assim, com os dados digitalizados, modelos
fisicos mais precisos podem ser criados para explorar a forma mais
detalhadamente. Neste projeto, o foco foi o efeito visual da superficie exterior e 0s
espacgos interiores, e a relacdo estabelecida no processo de projeto foi
bidirecional entre modelo fisico e digital (ALBAYRAK, 2011).
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Figura 4.11: Maquete eletrdnica do museu M.art.A. Fonte: Kloft, 2010. Pag. 140.

Os trabalhos de Frank Gehry sé@o reconhecidos por suas contribuicdes
para o desenvolvimento das metodologias de projeto (ALBAYRAK, 2011). Ele foi
o primeiro a introduzir o software CATIA, um programa de modelagem
paramétrica 3D utilizado na industria aeroespacial, no processo de projeto

arquitetonico (Figura 4.12 e 4.13).

Figura 4.12: Modelo digital do projeto “Fish”, entrada da Vila Olimpica de Barcelona (1992). Fonte:
Glymph, 2003. Pag. 107.




O museu Kunsthaus Graz (Figura 4.14), situado na Austria, também é
um exemplo de edificio construido com base no modelo CAD. Ele foi construido
como parte das celebragdes de 2003 “European Capital of Culture”, e esta situado

em um local em que provoca um dialogo produtivo entre tradicao e vanguarda.
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Figura 4.14: Vista do museu Kunsthaus Graz, Austria. Fonte: Disponivel em: <http://pt.urbarama.

com/project/kunsthaus-graz> Acesso em: 14/07/2013.

Na fase conceitual do projeto, ndo se utilizou profundamente o
computador. O projeto inicial para apresentacdo na competicdo foi criado a partir
de um modelo fisico construido manualmente (Figura 4.15). Este modelo seria

tridimensionalmente escaneado para produzir um modelo 3D inicial para o
desenvolvimento do projeto.

Figura 4.15: Maquete fisica do museu. Fonte: Disponivel em: < http://www.flickr.com/photos/
igbalaalam/2279646330/in/photostream/> Acesso em: 14/07/2013.
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Ao invés disso, apOs considerar como otimizar a forma em termos
estruturais e de seus materiais, 0s arquitetos e engenheiros decidiram gerar um
modelo digital 3D usando o software Rhinoceros, seguindo rigorosamente a forma
inicial proposta, mas sem utilizar de dados digitalizados obtidos diretamente do
modelo fisico. O modelo digital (Figura 4.16) manteve o design pretendido do
esquema original e permitiu que a forma fosse otimizada durante o processo de
projeto, considerando o comportamento estrutural, como rigidez geométrica e

algumas questdes de fabricacdo (KLOFT, 2005).

Figura 4.16: Maquete digital do museu. Fonte: Disponivel em: <http://www.floornature.
com/projects-learning/project-kunsthaus-graz-peter-cook-and-colin-fournier-4313/> Acesso em:
14/07/2013.

4.1.2 Modelo de Formacéo

Modelos de formacao séo diferentes dos modelos CAD no processo de
representacdo. Eles sao muito mais do que abstracdes estaticas de
representacbes formais. O conceito de forma é relacionado ao conceito de
formacao. Neste modelo, técnicas digitais sdo utilizadas na geragéo da forma e do
conteudo, contrastando com o modelo CAD, que usam somente a representacao
e o fluxo de dados (figura 4.17). O projetista utiliza técnicas que interagem e
operam em uma légica ndo determinada pelo ambiente de geracéo, resultando na
emergéncia de um projeto ndo-deterministico (Andrade, 2012). Entretanto, neste
modelo, o projetista possui uma alta capacidade de interagcdo e controle do
ambiente digital. Ele se torna o produtor de ferramentas para a geracao da forma
(ALBAYRAK, 2011).
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Figura 4.17: Representagdo simbolica do Modelo de Formacéo proposto por Oxman (2006),

adaptado pelo autor.

Esse modelo pode ser dividido, segundo Oxman (2006), em duas
subclasses: modelo de formacdo baseado em movimento, no qual se utiliza a
animacdo; e modelo de formacdo associativo, no qual € utilizada a técnica de
modelagem paramétrica. Ambos os modelos de formacdo fazem referéncia a
topologia, que consiste no estudo da estrutura de relagBes existente entre os
objetos e ndo da sua geometria, ha qual as propriedades dos objetos ndo mudam
quando transformac6es homeomorficas sdo aplicadas. Entretanto, € importante
notar que apesar da sofisticacdo da tecnologia e o nivel de desempenho, assim
como a interatividade com o0s meios, a énfase €& primeiramente sobre as

qualidades formais e geométricas do projeto.

O Pavilhdo Dynaform da BMW (Figura 4.18), projetado por Bernard
Franken, &€ um exemplo de como forgas dinamicas podem produzir
transformacdes na forma. Este edificio, projetado para o International Motor Show
em Frankfurt - Alemanha, de 2001, esteve ligado ao prémio mundial das novas
séries da BMW e sua superficie dindmica foi desenvolvida no objetivo de
representar a esséncia da marca BMW.




Figura 4.18: Vista do pavilhdo Dynaform da BMW, Alemanha. Fonte: Kloft (2010, p. 139).

Bernard Franken e sua equipe utilizaram ferramentas digitais para
gerar a forma arquitetdnica, entretanto, sem nenhuma ideia formal preconcebida.
Com o uso do software Maia de animacdo, a equipe transformou parametros
especificos de programa e lugar em for¢cas dinamicas. Usando for¢as virtuais do
movimento de um carro, uma matriz tridimensional foi desenvolvida (Figura 4.19).
Os edificios adjacentes também foram convertidos em campos de for¢as virtuais,
que tiveram também um impacto sobre a forma. A forma inicial foi deformada e
alterada pelo software, através de um processo de modelagem baseada no tempo
(animacao).

Figura 4.1919: Técnica de animacao utilizada para geragéo da forma do Dynaform.
Fonte: Veras (2012, p. 59).

Depois de corrigir os erros geométricos, chegou-se a “geometria final”
(Figura 4.20), que forneceu as referéncias dimensionais para o desenvolvimento
do projeto e da construgcdo (KOLAREVIC, 2003). A partir do seccionamento da
geometria em quinze partes (Figura 4.21), cada sec¢do em angulacdes diferentes,
as estruturas metalicas em aco foram detalhadas digitalmente. Toda a estrutura

foi modelada tridimensionalmente, assim como o0s sistemas sanitario, de




ventilagdo e de iluminagdo, possibilitando que os conflitos possiveis fossem

resolvidos antes da construgao.

Figura 4.2020: Geometria final do Dynaform. Fonte: Kloft (2010, p. 139).

Figura 4.21: Seccionamento da geometria do Dynaform. Fonte: Disponivel em: http://franken-
architekten.de Acesso em: 24/07/2013.

No museu da Mercedes-Benz (Figura 4.22), em Stuttgard - Alemanha
(2005), exemplo do modelo de formag&o associativo, diferentes configuragdes
geométricas foram criadas alterando-se apenas os valores dos parametros
(OXMAN, 2008). Todo o projeto foi desenvolvido a partir de uma composicao
bidimensional de circulos, tangentes e pontos de intersec¢do, que derivaram da

forma trifide (Figura 4.23).

Figura 4.21: Vista do museu da Mercedes-Benz, Alemanha. Fonte: Disponivel em:

<http://lwww.stuttgart-tourist.de/en/a-mercedes-benz-museum> Acesso em: 22/07/2013.
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Partindo dessa geometria bidimensional basica, as curvas planas eram
transformadas em volumes tridimensionais de concreto, definindo também vigas,
alturas dos tetos, largura das rampas e dimensdes dos ambientes. Este modelo
paramétrico (Figura 4.24) continha todos os dados geométricos para 0 processo

de fabricacéo, planejamento e construc¢éo do edificio (BALMOND, 2007).
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Figura 4.22: Forma trifdide. Fonte: Veras, 2012,
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Figura 4.23: Modelo paramétrico do museu. Fonte: Aranda; Lasch (2008, p.170).

4.1.3 Modelo Generativo

Em contraste com o modelo de formacdo, que faz referéncia a um
controle topoldgico, no modelo generativo aspectos geométricos de relacdes
estruturais sédo definidos, entretanto, qualidades formais ndo. Este modelo se
relaciona a mecanismos computacionais generativos complexos que o projetista

pode operar e interagir no intuito de encontrar uma forma, a partir de regras
generativas (Figura 4.25).
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Figura 4.24: Representacao simbodlica do Modelo Generativo proposto por Oxman (2006),

adaptado pelo autor.

Este processo pré-generativo resulta em formas e contetdos e permite
que o projetista controle a selecdo das solucbes desejadas ou da mais
apropriada. Este modelo constitui-se por duas principais subclasses: modelo
transformativo gramaticalmente e modelo evolucionario. O primeiro utiliza da
gramatica da forma ou de algoritmos, expressdes matematicas para mecanismos

computacionais que dirigem o processo de geracao da forma através de regras de

transformacado. Diz respeito mais ao carater topoldgico do que de composicao
(Figuras 4.26).

Figura 4.25: Modificagdo de um cubo por meio de algoritmos de dobragem. Fonte: Disponivel em:
<http://www.ted.com/talks/michael_hansmeyer_building_unimaginable_shapes.html> Acesso em:
14/03/2013.

Ja o segundo modelo utiliza técnicas evolucionarias de geracdo da
forma, que sdo baseadas em modelos de geracdo natural que podem ser
aplicados no processo generativo de projeto. A forma emergente € considerada
como o resultado de um processo evolucionario. Segundo Lima, os trabalhos

generativos sdo baseados em algoritmos que possuem parametros de




modelagem dentro de uma légica inicial e, a partir desta, um método para criar
variagdes e, por fim, um ultimo método para selecionar os resultados obtidos.

O Serpentine Gallery Pavilion (Figuras 4.27 e 4.28), localizado em
Londres, projetado por Toyo Ito (2012), € um exemplo de como algoritmos
geomeétricos podem estruturar e organizar o espago (PAINE, KWINTER, 2008). O
arquiteto partiu do cruzamento de uma forma priméria — uma caixa — com uma
série de linhas aleatdrias que se interceptam. Uma regra simples de
recursividade, com o objetivo de racionalizar a geometria, a estrutura e,

consequentemente, a construcao.

As arestas da cobertura de base quadrada foram divididas por dois e
por trés. A partir dessa divisdo, o ponto médio de uma aresta era ligado com o
ponto 1/3 da aresta adjacente. O algoritmo de subdivisao foi repetido sete vezes,
produzindo uma espiral de quadrados cortados, com uma redugédo de uma média
de 17% do tamanho, a cada rotacdo. A partir da sétima repeticdo, todas as linhas
foram estendidas, formando um padréo infinito que é rebatido da cobertura para

as paredes da caixa.
[ Sy

Figura 4.26: Vistas externas e internas do Serpentine Gallery Pavillion.
Fonte: Reas & McWilliams (2010, p. 37 e 38).

Figura 4.27: Processo recursivo para elaboracdo da forma do Serpentine Gallery Pavillion.
Fonte: Reas & McWilliams (2010, p. 37).




O projeto para o concurso do novo edificio da faculdade de arquitetura
(Figura 4.29), em Stuttgart — Alemanha (2009), foi desenvolvido a partir de um
conjunto de algoritmos elaborados. A proposta do escritdrio LAVA é baseada
numa série de espacos tridimensionais com uma estreita ligacao entre estrutura,
vazios, espacos e outras fungbes (Figuras 4.30 e 4.31). O conceito é organizar
lajes, pisos e paredes estruturados numa matriz tridimensional de acordo com
restricbes funcionais e requisitos estruturais, desenvolvidos através de um
processo evolucionario. Conceitualmente, a forma se assemelha a uma esponja
quadrada, na qual os vazios representam 0s poros, que mudam continuamente
(BOLLINGER, GROHMANN, TESMANN, 2010).

Figura 4.28: Modelo digital do novo edificio da faculdade de arquitetura de Stuttgard - Alemanha.

Fonte: Disponivel em: <http://www.archello.com/en/project/stuttgart-university-voxel> Acesso em:
20/03/2013.
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Figura 4.29: Caixas empilhadas definindo o vazio. Fonte: Oxman (2010, p. 36).
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Figura 4.30: Distribuicao do programa em uma malha tridimensional. Fonte: Oxman (2010, p. 36).




CAPITULO 5

O PROJETO ARQUITETONICO PERFORMATIVO

Segundo Kolarevic (2005), métodos digitais que avaliam o
desempenho da edificacdo tém sido utilizados h&d mais de trés décadas com o
objetivo de aperfeicoar o objeto arquitetdnico através da prevencao de problemas
de funcionamento, ou seja, para que o edificio alcance bons niveis de
desempenhos técnicos. Outro uso comum desses métodos € submeter o edificio,
com todas as informagbes de dimensdes, materiais, aberturas e posi¢cdo no
terreno, a softwares que calculam o desempenho técnico alcancado apos a
construcdo, com o objetivo de remediar problemas de baixo desempenho, como
problemas de ganho ou perda de energia, superaguecimento, alto gasto
energético, problemas com ruidos, problemas estruturais, etc. Como diferentes
problemas requerem diferentes simula¢des, existe uma variedade de ferramentas
computacionais de avaliacdo desenvolvidas para prever o desempenho de um
edificio (Figuras 5.1 a 5.4), que derivam seus recursos de muitas disciplinas
diferentes, incluindo fisica, matemética, ciéncia de materiais e comportamento
humano (MALKAWI, 2005).

Figura 5.1: Simulacéo de luz e sombra utilizando o software Ecotect. Fonte: Disponivel em:

http://www.greenarchworld.in/ Acesso em: 04/01/2014.
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Figura 5.2: Simulagdo acustica através do Software AcMus. Fonte: Queiroz, 2012,
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Figura 5.3: Uso do software Ecotect para simulacao da luz do dia dentro do ambiente. Fonte:

Disponivel em: <http://archicad-talk.graphisoft.com> Acesso em: 03/03/2013.
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Figura 5.4: Simulacdo de conforto térmico a partir do Software Analysis Bio. Fonte: Disponivel em:

<http://www.r9ar.com.br/cartas_bio.html> Acesso em: 24/08/2013.
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Pouco a pouco, vem sendo introduzida no cenario internacional a ideia
de incorporar o desempenho do edificio j& nas etapas iniciais do processo de
projeto. Este tipo de projeto digital, que usa o desempenho ndo apenas como
meios avaliativos, mas como instrumento de transformacao das ideias, conceitos
e forma arquitetonica é classificado por Oxman (2006) como Projeto Performativo,
que serd investigado neste trabalho.

Ainda que ndo tenhamos uma definicdo precisa sobre o termo
“‘performance” ou “desempenho” — pois os diferentes campos e disciplinas
possuem diferentes interpretacfes e usos — faz-se necessario uma conceituacao
do termo, assim como a busca de padrbes e tipos de arquiteturas performativas.
No vocabulério brasileiro, o termo performance — derivado do verbo inglés to
perform — tem o verbo “desempenhar” como referéncia de temporalidade,
significando “executar uma tarefa, exercer, realizar”. Este termo, em portugués,
esta mais associado ao teatro, a danca e a musica, significando a forma como tal
arte foi representada. Seu sinbnimo, desempenho, esta mais relacionado a como
se comporta alguém ou algo, avaliado em termos de eficiéncia, rendimento, ou
atuacao; por exemplo, 0 motor de um carro ou um atleta no desenvolvimento de

sua pratica esportiva.

Segundo Kolarevic (2005), as descricdes de arquitetura performativa
sdo numerosas, podendo significar desde um desenvolvimento técnico em projeto
digital e processo de fabricacdo desempenhando uma caracteristica estrutural,
térmica, acustica, etc. ou seu alcance em multiplos campos, como financeiro,

espacial, ecoldgico, social, cultural, etc..
Neste trabalho, faremos a categorizagédo dos termos da seguinte forma:

e Arquitetura Performativa: trata de edificios que desempenham

um papel no cenario urbano;

e Avaliacdo de Desempenho: processos de avaliacdo do
desempenho do edificio apdés sua construcdo ou apds a

conclusao do projeto arquitetdnico;




e Projeto Performativo: utiliza dos desempenhos pretendidos
como restricbes ao projeto arquitetbnico, ou mesmo como
condicionador da forma — objeto de estudo da presente

pesquisa.

e Performatividade: Capacidade do projeto ou objeto

arquitetdnico de alcancar determinado desempenho.

5.1 ARQUITETURA PERFORMATIVA

Um ponto de vista ao abordar a arquitetura performativa é pensar
performance arquitetbnica como um desempenho artistico, como o que pode ser
visto em um palco de teatro e ndo como o desempenho do motor de um carro.
Contudo, se comparado com a dancga e a musica, o edificio pode parecer inerte e
inativo e quando comparado com o0 cinema, a arquitetura parece totalmente sem
movimento (KOLAREVIC, 2005). Entdo, qual a performance do objeto

arquitetbnico?

A casa, o teatro e 0 museu estéo locados onde foram construidos. Mas
o edificio é apenas aquilo que fazemos dele? Ha algo mais, além disso? Se ele é
apenas a consequéncia das inten¢des dos habitantes, seria impossivel entender
como edificios podem nos deprimir ou nos alegrar (KOLAREVIC, 2005).

De Botton (2006), ao questionar sobre o efeito dos edificios sobre o
observador, cita a casa como nao apenas um refagio fisico, mas também
psicologico, uma guardid da identidade, onde seus aposentos sé@o evidéncia de
uma felicidade a qual a arquitetura deu sua contribuicdo. Para ele, a capacidade
da arquitetura em despertar sentimentos é o que nos faz desejar certos edificios,

e desprezar outros.

No centro do escopo desta pesquisa, arquitetura performativa é a

mudanca de orientacdo da teoria e pratica da arquitetura de “o que o edificio &

para “o que ele faz’. Por isso, define o objeto arquitetbnico ndo como ele se




apresenta, mas pela sua capacidade de afetar e transformar, ndo somente
pessoas, mas local, natureza, clima e tempo (HAGAN, 2008).

Basta uma visita a Gizé no Egito ou a Dubai nos Emirados Arabes
Unidos para perceber que a humanidade sempre teve um gosto pelo monumental.
Simbolos de um poder divino de reis ou da for¢a transformadora do capital, Gizé e
Dubai voltam seus olhos para a monumentalidade das Grandes Piramides e da
imensa Torre Burj Khalifa. Simbolo velho e simbolo novo, erguidos como afronta
ao tempo, com o sentido de serem perpétuos, transcendendo a materialidade
pura e simples, trazendo novos significados ao espaco e permanecendo

atraentes.

Ja ndo acreditamos mais em reis divinos, ja construimos edificios muito
mais altos, ja fomos ao espaco, mas ainda nos fascinamos com a arquitetura de
Gizé, pois & ndo ha apenas sinais do passado, h4d algo que transcende a
estrutura fisica, que é dotado de profundo significado, la ha monumentalidade,
uma abstracdo capaz de gerar encantamento ao encerrar em si uma ideia. Que
talvez também exista na Torre Burj, algo que s6 podera ser dito por aqueles que
analisarem seu impacto do futuro, avaliando sua capacidade de materializar uma

crenga, como fazemos hoje ao analisarmos as piramides egipcias.

Rodrigues (2006, p.4) coloca que

0 monumento é um legado @ memdria coletiva, um legado ‘criado pela m&o do
homem’ e por ele edificado para carregar consigo toda a carga de concepg¢des que o
fardo simbolo de uma mensagem que quis ser passada, de um aviso ou de uma

instrucdo que se desejou transmitir.

Portanto, monumentalidade é enxergar o espaco urbano como
palco, encenado por diferentes monumentos, espetaculos que traduzem os
anseios, orgulhos, medos e tradicdes de um corpo social e, principalmente,

0 seu poder.

Nesse sentido, podemos relacionar o objeto arquitetdbnico como um
ente animado, capaz de produzir sensagdes, informar e comunicar através de sua

fachada e modificar o cenario cultural e socioecondémico de uma cidade. Kolarevic




(2005) apresenta trés pontos de vista sobre o conceito de “arquitetura
performativa”. O primeiro se relaciona a “arte performativa”, o segundo ao

movimento e o terceiro as questdes socioecondémicas.

5.1.1 Arquitetura e comunicacao

A maioria dos edificios que nos cercam é estatica e, para comportar
mudancas, eles acabam sendo reconstruidos ou demolidos. Segundo Malkalwi
(2005), geracBes de arquitetos e engenheiros sonharam com edificios e
estruturas que pudessem ser “transformadas por si” a fim de se adaptarem a
diversas necessidades e circunstancias através da mudanca de sua forma fisica,
configuracdo espacial e funcional, niveis de iluminacdo natural e artificial,

aparéncia estética em geral, etc.

Enquanto o desenvolvimento de uma arquitetura fisicamente mutavel
(robdtica) parece ainda estar muito distante, ha a promessa de um significativo
progresso em tecnologias de telas digitais, as quais permitem que padrdes,
imagens e textos sejam delineados dentro ou fora da superficie dos edificios,
mudando entdo sua aparéncia. Como o0 continuo progresso tecnoldgico, essas
telas tornam-se cada vez mais baratas, momento em que podemos notar uma
mudanca do edificio estatico para o atuante. E assim, a medida que as fachadas
dos edificios vdo se transformando em fachadas de midia, sua propriedade vai
mudando também. A escultura urbana D-Tower, o hall externo da Maison Folie e
a pele do museu Kunthaus Graz podem ser vistos como objetos de performance

arquitetonica.

A D-Tower (Figura 5.5) € um constructo hibrido material e digital,
localizado na Alemanha, que consiste em uma estrutura biomorfica (a torre), um
website e um questionario. A superficie complexa da torre de 12 metros de altura
é feita em painéis de epoxi (Figura 5.6), produzidos a partir de moldes resultantes
de tecnologia CNC.




Figura 5.5: D-Tower, Alemanha. Fonte: Disponivel em: <http://www.arcspace.com/features/nox/d-
tower/> Acesso em: 22/03/2013.

Figura 5.6: Composicdo da D-Tower em painéis de ep0dxi. Fonte: Kolarevic (2010, p. 206).

A torre muda sua cor dependendo do estado emocional dominante dos

cidaddos, que é computado através das respostas destes ao questionario




disponivel no website, sobre suas emocgdes, que sdo mapeadas em quatro cores
diferentes, geradas a partir de iluminacdo colorida direcionada a torre. O verde

simboliza raiva, o vermelho amor, o azul felicidade e o amarelo medo (Figura 5.7).

Figura 5.7: Cores utilizadas na D-Tower. Fonte: Disponivel em: <http://mcnportal.ru/indikator-

emocij-interaktivhaya-bashnya-iz-detinxema.html|> Acesso em: 22/03/2013.

O “estado psicolégico” da cidade também fica disponivel no website,
gque também mostra 0 panorama emocional dos bairros da cidade. A torre
também conta com uma capsula onde os habitantes podem deixar cartas, flores,
etc. Este é um projeto em que um sistema interativo de relagdes, no qual
sentimentos e espaco, qualidades e quantidades, iniciam uma troca de papeis;
em gue acdo humana, cor, dinheiro, valores e sentimentos, todos se tornam
entidades interconectadas (KOLAREVIC, 2005).

A Maison Folie (Figura 5.8), em Lille — Franca, € uma fabrica antiga de
tecidos que foi transformada em um novo centro urbano de artes, através da
adicao de um hall externo multiuso, uma composi¢ao entre uma caixa preta e uma
pele parcialmente transparente, feita a partir de grades metalicas onduladas, que
criam padrdoes parecidos com tecidos de seda em movimento. Este efeito
dindmico € definido por Spuybroek (2005) como “movimento estatico, uma
animacdo da verticalidade da fachada”. A curvatura ndo uniforme das linhas
verticais da fachada cria um padrdao complexo que produz toda uma gama de
mudancas através do movimento do pedestre ou motorista espectador, alcancado
através da posicao do sol durante o dia e através da iluminacdo por tras das

grades metdlicas a noite (Figura 5.9)
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Figura 5.8: Fachada da Maison Folie, Lille, Franca. Fonte: Disponivel em: <http://www.ferme-la-

pouillerie.com/discover.html> Acesso em: 22/03/2013.

s

Figura 5.9: lluminacdo dos painéis da Maison Folie. Fonte: Kolarevic (2010, p. 207).

O museu Kunsthaus Graz (citado como exemplo de modelo CAD, no
capitulo 4), na Austria (Figura 5.10), € um museu para exibi¢cdes internacionais de
arte moderna e contemporanea inaugurado 2003, projetado por Peter Cook e
Colin Fournier. Sua estrutura biomérfica de formas irregulares foi construida com
mais de 1.100 painéis de vidro acrilico translicido, formando uma membrana
comunicativa através da instalagédo de luz e midia atras dos painéis. Esta pele em
baixa resolucéo, controlada por computador (Figura 5.11), faz com que a fachada
se comunique através da exibicdo de sinais, anancios e imagens, sugerindo as
atividades que estdo acontecendo dentro do edificio. O aspecto performativo do

edificio é a estratégia de comunicacao urbana.
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Figura 5.10: Vista do museu Kunsthaus Graz, Austria. Fonte: Kolarevic (2010, p. 207).
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Figura 5.11: Painéis iluminados do museu Kunsthaus Graz, Austria. Fonte: Disponivel em:

<http://eventsbooking.org/events/metec-insteelcon-estad-2015/> Acesso em: 22/03/2013.

5.1.2 Arquitetura e movimento

Geralmente, é o movimento das pessoas ao redor do edificio que da a
arquitetura sua capacidade performativa, como demonstra a Maison Folie. Em
alguns recentes projetos, como as pontes Gateshead Millennium e Paddington e o
museu de Arte Milwaukee, o performativo esta nos efeitos cinéticos da
arquitetura, ndo sendo o sujeito que se move, mas o edificio em si, move-se ou
sua pele pode ter um efeito dindmico, aparentando uma ideia de movimento,
criando uma arquitetura do espetaculo, uma arquitetura da performance
(KOLAREVIC, 2005).




A ponte Millennium de Gateshead, UK, projetada pelo escritdrio
Wilkinson Eyre Architects, € a primeira ponte giratéria (Figura 5.12). A ponte
inteira gira em torno de pivos fixos nos dois lados do rio, criando uma inclinacao

suficiente para passagem de navios.
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Figura 5.12: Ponte Millenium, UK. Fonte: Disponivel em: <http://blogdoestudantecaicoense.

blogspot.com.br/2013/07/as-pontes-mais-fantasticas-da-historia.html> Acesso: 13/02/2014.

Figura 5.13: Ponte Paddington, Londres. Fonte: Disponivel em: <http://www.e-architect.co.uk/
london/rolling-bridge> Acesso: 13/03/2013.

Ja a ponte Paddington, em Londres, projeto de Thomas Heatherwick, é
uma ponte simples e de pequeno porte, que tem como principio o movimento de
retragdo, em que os dois pontos mais distantes acabam se encontrando (Figura
5.13).

O museu de Arte Milwaukee - EUA (Figura 5.14), projetado por
Santiago Calatrava, possui uma asa gigante, que funciona como brise-soleil sobre

o hall de recepcgédo de vidro, que desce e sobe, controlando a iluminacéo e a



http://www.ted.com/talks/thomas_heatherwick.html#238000
http://www.ted.com/talks/thomas_heatherwick.html#267000
http://www.ted.com/talks/thomas_heatherwick.html#270000

temperatura do ambiente. Esse gigante brise-soleil moével acaba funcionando

como um evento urbano performético.

Figura 5.14: Museu de arte Milwaukee, EUA. Fonte: Disponivel em: <http://www.galinsky.

com/buildings/ milwaukeeart/> Acesso em: 12/12/2013.

N&o s6 efeitos cinéticos de edificios, mas a prépria pele pode alterar
sua forma dinamicamente, em resposta a varias influéncias ambientais, como o
Aegis Hyposurface, de Mark Goulthorpe (Figura 5.15). Desenvolvida inicialmente
para uma competicdo de arte interativa, € uma membrana de borracha coberta
por pecas metalicas triangulares, controlada digitalmente, deformavel através de
um sistema pneumatico, que muda seu formato em resposta a estimulos
eletrOnicos resultantes de movimentos e sons ou de padrdes preestabelecidos.
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Figura 5.15: Aegis Hyposurface em movimento. Fonte: Kolarevic (2003, p. 174).

Segundo Hagan (2008), a tecnologia CAD/CAM permite a producao de
formas né&o lineares, custando quase o mesmo preco de formas ortogonais,
portanto, o dinamismo da arquitetura performativa pode ir além do dinamismo
sélido. O edificio deve ser projetado de tal forma que possa interagir com o local,
as pessoas, o clima, o tempo e mudar de acordo com esta interacdo. A partir

deste principio, Greg Lynn desenvolveu um telhado de protecdo e um esquema
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de iluminacdo para a parte inferior das rampas dos Onibus que se comunicam
com o Port Authority Bus Terminal, em New York (Figura 5.16). O arquiteto usou
um software de animacdo como meio de encontrar uma forma, ao invés de
somente representagcdo, como se fosse um “projeto animado”. As forgas séo os

efeitos em movimento, afetando consequentemente a forma (LYNN, 1999).

Figura 5.17: Port Authority Bus Terminal - Utilizagdo de sistema de particulas para visualizar

campos de atragdo criados pelos movimentos de pedestres, carros e 6nibus no terreno. Fonte:
Kolarevic (2003, p. 20).

O local foi modelado usando forgcas que simulavam o fluxo dos
pedestres, carros e O6nibus pelo local. Cada um deles tinha velocidades e
intensidades diferentes ao longo da avenida, ruas e quatro rampas de Onibus
elevadas. Para definir a forma a partir dessas informacdes, Lynn introduziu
particulas geométricas que mudavam suas posi¢coes e formas de acordo com a
influéncia dessas forcas (Figura 5.17). Estes estudos de particulas foram feitos
usando técnicas de animacgdo. Consequentemente, uma série de quadros dos
ciclos de movimento foi capturada por um determinado periodo de tempo. Estes
quadros geravam uma segunda estrutura de armacdes tubulares ligando as

rampas, os edificios existentes e o terminal (VERAS, 2012).




5.1.3 Efeito Bilbao

Uma terceira abordagem proposta por Kolarevic (2005) associa a
arquitetura performativa as questfes cultural e socioeconémica. A partir dela,
alguns dos edificios citados anteriormente podem aparecer como um elemento
altamente potencializador do espaco urbano. Esses edificios, nos quais a
performance da arquitetura fica entre o espetaculo de estruturas méveis, peles
dindmicas e mudanca nos padrbes de cores, funcionam como marcos que
modificam o contexto em que estdo localizados, atraindo a atencdo dos
moradores e turistas de todo o mundo, podendo ser parte fundamental de toda
uma renovacao urbana. Este potencial de mudancas culturais, socioecondémicas e
politicas através da performance da arquitetura € chamado atualmente de efeito
Bilbao, depois da transformacdo cultural e socioeconébmica de uma cidade
provincial do nordeste da Espanha devido a constru¢cdo do museu Guggenheim,

do arquiteto Frank Gehry, com suas formas exuberantes.




5.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO EDIFICIO

Nos anos 50, o termo “performance” emergiu na linguistica e
antropologia cultural, e em outros campos de pesquisa como um conceito
fundamental que teve amplo impacto. (KOLAREVIC, 2005). J4 o interesse atual
no desempenho do edificio como um paradigma do design é largamente devido a
emergéncia da sustentabilidade como uma questdo socioeconémica determinante
e aos recentes desenvolvimentos em tecnologia e teoria cultural. Assim, o projeto
performativo geralmente é associado a sustentabilidade ambiental e aos modelos
digitais utilizados para andlise do comportamento ambiental dos edificios.
Segundo Hagan (2008), isto é limitar o desempenho de um edificio em uma Unica
e técnica interpretacdo. Desempenhos estruturais e ambientais sdo, sem duvida,
critérios Obvios para caracterizacdo do edificio como performativo. Entretanto,

muitos outros aspectos estdo incluidos.

Além disso, sustentabilidade nédo trata apenas de consumo de energia,
mas da busca pelo equilibrio entre 0 meio ambiente e as questbes sociais e
econdmicas. Sustentabilidade em edificios pode significar tanto a minimizacéo do
consumo de fontes (agua, energia, materiais), quanto a maximizacdo de saude,
seguranca e qualidade de vida dos seus ocupantes. (RAMAN, 2005). Este tipo de
desempenho é observado, geralmente, como a capacidade do edificio de suportar
as mudancas das condi¢des internas e externas como clima, uso humano, peso e
desastres naturais. O edificio em si ndo muda, mas sua capacidade de resistir as
mudancas é, precisamente, 0 mecanismo necessario para medir este tipo de
desempenho, que, num sentido mais amplo, associa-se aos conceitos de
competéncia ou eficiéncia a ser alcancada (FERREIRA, 2004). Segundo a
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 15575-1, o desempenho € o

“‘comportamento em uso de um edificio e seus sistemas”.

Em sua tese de doutorado, Albayrak (2012) prop6e que a avaliacdo de

desempenho de edificios € multidisciplinar e faz um paralelo as trés categorias de




desempenho do edificio que, segundo ele, foram definidas séculos atras pelo
arquiteto romano Vitruvius: solidez, utilidade e beleza. Eles foram apropriados por

Albayrak e traduzidos em trés critérios para o projeto contemporaneo, conforme
figura 5.18.

Solidez: Desempenho de seguranca, protecéo e saude;
Utilidade: Desempenho de funcionalidade;

Beleza: Desempenho psicolégico, social, cultural e estético;

| NIVEL 1- SOLIDEZ | | NIVEL 2 - UTILIDADE || NIVEL 3 - BELEZA
| | |
| SAUDE | |  securancaeeprotecio | | FUNCIONALIDADE | | EFICIENCIA || soca | |cutural] | ESTETICA |
| ! |
| eatores ameientais | | FATORES ESTRUTURAIS | [_oisriBuickonoeseaco | | ericiencia pos processos | | comunicacio | COMPATIBILIDADE  COM
DE TRABALHO O ENTORNO

ACUSTICA | securanca quanto apesastRes | | ApeauacAopoeseaco | INTERACAO
ILUMINAGAO INCENDIO FUNCIONALIDADE DAS AREAS
VENTILAGAO TEMPESTADE ADJACENTES OLFATO

TERREMOTO VIsAo

ENCHENTE TATO
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Figura 5.18: Avaliacdo multidisciplinar de desempenho de edificios. Adaptado de Albayrak, 2012.

No primeiro, seguranca e protecdo se relacionam com a estrutura do
edificio; e saude com os fatores ambientais, como desempenho acustico, térmico,
luminico, de ventilacdo e de qualidade do ar. No segundo critério, funcionalidade
se relaciona com a adequacdo do espaco para as atividades e eficiéncia dos
processos. No terceiro e ultimo, estdo abordados itens como privacidade,

singularidade, estimulos sensoriais e apelo estético.

Basicamente, estes trés critérios proporcionam um quadro geralmente
aceito e usado em avaliacdo de desempenho de edificios, que pode ser
alcancada através de softwares de simulacdo. Embora refinamentos e
atualizacdes tenham sido feitas para muitas dessas ferramentas, os dois
principais desenvolvimentos surgidos nas Ultimas décadas sdo o EnergyPlus
(maquina que simula os fluxos de energia de massa e calor através de um
edificio, desenvolvida em 1995) e o Computacional Fluid Dynamics (CFD) —

Dinamica de Fluidos Computacional.




Depois de evoluir por muitas décadas, o uso do CFD comecou a
aumentar somente a partir do momento em que o aumento do poder de
processamento dos computadores se tornou menos caro. Esta técnica tem sido
usada em muitas aplicacbes relacionadas a ventilacdo natural, emissdes de
material para estimativas de qualidade do ar interno, fluxos complexos de fogo e
fumaca em edificios, emissdes de gases e predicdo de barulhos nas tubulagfes
(Figuras 5.19 e 5.20).

Figura 5.19: Modelo CFC no interior do Concert Hall do Rensselaer Polytechnic Institute, EUA,
mostrando as velocidades relativas do ar para instalacéo do sistema de deslocamento da
ventilacdo. Fonte: Kolarevic (2010, p. 118).

Figura 5.20: Simulagdo CFD da velocidade do vento no interior do edificio da PennDesign. Fonte:
Kolarevic (2010, p. 89).

No edificio londrino multiuso ZED (Figuras 5.21 e 5.22), projetado pela
empresa de design Sistemas Futuros em 1996, a andlise CFD (Figura 5.23) foi
essencial para o melhoramento do desempenho aerodinamico da sua fachada,
pois a ideia era conceber um edificio autossuficiente em termos de necessidade
de energia, por meio da incorporacado de células fotovoltaicas em louvers (janela
fixa tipo persiana que barra luz direta, barulho e chuva, mas ndo barra ar e nem
luz) e por meio da instalacdo de uma imensa turbina de ar localizada em um

grande espaco central. Assim, a forma curva da fachada foi desenhada para




minimizar o impacto do vento e canaliza-lo através da turbina no centro do edificio
(KOLAREVIC, 2003).

Figura 5.21: Maquete eletrdnica do edificio ZED, Londres. Fonte: Disponivel em: http://www.
skyscrapernews.com/picturedisplay.php?self=nse&ref=4983&idi=ZED&selfidi=4983ZED _picl.jpg&
no=1> Acesso: 22/09/2013.

Fonte: Kolarevic (2003, p. 24)




Outro método de modelos computacionais de analise é o Finite
Element Method (FEM) — Método de Elemento Finito. Neste método, o modelo
geomeétrico é dividido em elementos pequenos, interconectados e mesclados, que
sdo usados para precisar o desempenho estrutural (problemas de deformacéo e
estresse), energético e de fluido para qualquer edificio de qualquer nivel de
complexidade. Por superposicdo de varias avaliagdes analiticas, alternativas de
projeto podem ser comparadas com relativa facilidade para selecionar uma

solucéo que ofereca o desempenho desejado (Figuras 5.24 a 5.26).
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Figura 5.25: Analise FEM do Pavilhao BMW Dynaform, Alemanha. Fonte: Kolarevic (2003, p. 24)




Figura 5.26: Analise FEM do estresse da estrutura da D-Tower, Alemanha.
Fonte: Kolarevic (2010, p. 206).

Essas avaliacdes utilizam-se do modelo CAD, que proporciona
processos colaborativos entre equipes de projeto, como arquitetura e engenharia
estrutural. Entretanto, neste tipo de modelo, geracéo, representacédo e avaliacao
ocorrem consequentemente, nao simultaneamente, como visto no capitulo
anterior. Caso haja alguma alteracdo no modelo digital, ser4d necessaria outra

avaliacéo.

Além disso, a maioria das ferramentas de simulacdo de desempenho
disponiveis comercialmente (estrutural, térmica, luminica, acustica e fluxo de ar)
requer alta resolucdo e modelagem detalhada; consequentemente, sdo pouco
usadas no desenvolvimento conceitual do projeto. Outro problema é que certos
aspectos performativos podem ser analisados num software, enquanto outro tipo
de andlise deve ser feito através de outro meio, 0 que resulta em remodelagem
redundante. Portanto, segundo Veras (2012), a integracdo entre uma variedade
de ferramentas de simulacdo de baixa resolucdo € um passo necessario para um

uso mais eficiente no projeto auxiliado pelo computador.




5.3 PROJETO BASEADO NO DESEMPENHO

A pesquisa em analise de desempenho digital e ferramentas de
simulacdo datam de mais de trés décadas (VERAS, 2012). Muitos dos conceitos e
técnicas pioneiras sdo dos anos 60. O primeiro computador usado para uma
avaliacdo gréafica foi em 1966 e o primeiro pacote de avaliacdo apareceu em 1972
(CROSS, MAVER, 1973).

Dos anos sessenta aos anos setenta, um grupo de pesquisadores
liderados por Thomas Maver através do projeto ABACUS, realizado no
Departamento de Arquitetura e Ciéncia do Edificio da Universidade de
Strathclydes, desenvolveu o PACE (Package for Architectural Computer
Evaluation), como um facilitador para estimativas feitas com auxilio do
computador, que deveria ser usado em estagios estratégicos do projeto
arquitetonico. Este programa instruia o projetista em como mudar informacgfes
geométricas ou construtivas, por exemplo, como modificar o conceito do projeto
para melhorar o desempenho e entdo submeter o projeto modificado para uma
avaliacdo. Esta ferramenta de interacdo e repeticdo resultaria numa solucdo
otimizada (KOLAREVIC, 2005).

Isso resultou na criacdo de um conjunto de apoios ou ferramentas
computacionais capazes de auxiliar o projetista a ter um feedback de suas
propostas de projeto e avalia-las previamente, habilitando os arquitetos a obterem
alta precisao na medicdo do desempenho de edificios, em areas como perda de

calor, luz do dia, projecdes de sombra e desempenho acustico.

Esse processo era dirigido primariamente por esforgcos de pesquisa
financiada por universidades e governo e por centros comerciais, com ambos 0s
setores, publico e privado, se beneficiando com os avangos em computacao, tais
como 0s novos modelos de programagdo, 0 avangco no poder computacional

(capacidade de processamento dos computadores) e o advento da internet.




Nos anos 80, um novo conceito foi introduzido: a modelagem
paramétrica. Para definir formas, a modelagem paramétrica usava restricdes
geomeétricas, relacionais, dimensionais e dados. Quando o projetista modificava
valores nas expressfes parameétricas, automaticamente mudava todo o modelo.
Em outras palavras, era uma geometria associativa que permitia manipulagdes
dindmicas do usuario e definia relagbes de dependéncia por meio de
representacdes gréaficas (SHEA, AISHB, 2005).

Para Oxman (2006), o projeto digital pode ser um meio para a
exploracdo de outros dominios, que podem, inclusive, estar atrelados ao dominio
da forma. Dentre esses dominios, que podem emergir com o projeto digital,
Kolarevic (2005) sugere a emergéncia do projeto baseado no desempenho
proposto por Kalay (1999), no qual a qualidade do projeto s6 pode ser alcancada
por meio da definicAo de multiplos critérios de desempenho e da avaliacdo de
desempenho de modo multidisciplinar, combinando tais critérios com o projeto em
estagio conceitual. Consequentemente, ideias de desempenho se tornam um fator

de modelagem e geracéo ao invés de apenas um critério avaliativo.

Nesse dominio, os fatores de desempenho do edificio tornam-se os
principios-guia de projeto, que podem contribuir decisivamente para a geracao da
forma. Nessa abordagem, o desempenho aparece como instrumento que contribui
para a revisdo da estrutura tradicional de concepcdo do ambiente construido,

podendo resultar em processos inovadores e criativos (OXMAN, 2008).

A busca por um melhor desempenho de projeto, todavia, deve ser
considerada como um atributo de qualquer bom projeto, seja digital, seja n&o
digital (LEATHERBARROW, 2005). Para Herzog (2005,) a forma arquitetbnica
deve ser pensada tendo como enfoque o predicado do desempenho. E o que ele
chama de desempenho da forma (per-form-ance). Do ponto de vista do processo
de projeto digital, o projeto baseado no desempenho pode implicar na
reformulacdo das estruturas internas, com integracdo de mecanismos de
simulagdo e geracdo, além de uma crescente integragcdo de arquitetos com

engenheiros, que precisam redefinir suas posturas projetuais para acdes mais




colaborativas, que ocorram em estagios ainda preliminares do processo de
projeto (EASTMAN, 2009).

Kalay (1999) prop6e que o projeto seja considerado como um processo
interativo de exploracdo, em que propriedades de funcdes desejadas sejam
definidas, formas sejam propostas e um processo de avaliagao seja usado para
determinar a vantagem da convergéncia de forma e funcdo. Kalay (1999) chama
essa condicdo — quando forma e funcdo se reunem para obter um desempenho
aceitavel em um determinado contexto — de “adequacao funcional” (Figura 5.27).
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Figura 5.27: Diagrama que sintetiza a convergéncia entre forma e fungdo num contexto de projeto.
Fonte: Veras (2012), Kalay (1999, p.401) — adaptado pelo autor.
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Para Kalay (1999), o desempenho deve ser uma medida desejada de
confluéncia de forma e funcdo dentro de um contexto, o que ele também chama
de “comportamento”. Assumindo que essa integragao analitica e computacional
possa ser alcancada e que ferramentas intuitivas de simulacdo de desempenho
de baixa resolugcdo possam ser desenvolvidas, desafios adicionais sao
apresentados pela necessidade de exploracédo do espaco do projeto ativo. Em vez
de ser usada de uma maneira passiva e atrasada (por exemplo, quando a forma
do edificio ja esta articulada), a analise computacional poderia ser usada para

moldar ativamente o edificio de uma maneira dindmica, de um modo semelhante




ao uso de softwares de animag&do na arquitetura contemporanea. Em outras
palavras, a avaliacdo de desempenho tem que ser criadora e ndo apenas
avaliativa (KOLAREVIC, 2010).

Oxman (2006) classifica este modelo em duas subclasses: Modelo
Performativo Baseado na Otimizagdo e Modelo Performativo Baseado na
Geracgao. O primeiro acontece quando simulagdes digitais de for¢cas externas sao
aplicadas em um processo de formacdo, que pode incluir os seguintes
parametros: desempenho ambiental, custo financeiro, perspectivas espacial,
social, cultural, ecologica e tecnoldégica. Com o emprego de técnicas de
simula¢gbes analiticas, pode-se produzir respostas para a transformacéo,

modificacdo e otimizacdo de uma forma (Figura 5.28).

>

Figura 5.28: Representacdo simbolica do Modelo Performativo Baseado na Otimizag&o proposto

por Oxman (2006), adaptado pelo autor.

Ja o modelo de geracdo baseado em desempenho acontece atraves de
processos generativos dirigidos e potencialmente integrados com 0s processos de
formacdo. Aqui também s&o aplicadas simulacdes digitais de forcas externas,
como for¢as ambientais, cargas estruturais, acustica, transporte, local, programa,
etc. (Figura 5.29). A diferenca é que estas aparecem como elemento principal na

geracdo da forma. Os projetistas, entdo, interagem com as forcas, 0s




componentes computacionais que geram a forma, e os meios de representacao.

E esta classe de projeto que se caracteriza como 0 objeto da presente
dissertacao.

-

Figura 5.29: Representacao simbolica do Modelo Performativo Baseado na Geragéo proposto por

Oxman (2006), adaptado pelo autor.

Segundo Kolarevic (2010), no projeto arquitetbnico contemporaneo de
vanguarda, varios processos de criacdo digital e producdo estdo abertos a novos
territrios para exploracdo conceitual, formal e tectdnica, articulando uma
morfologia arquitetdnica focada nas propriedades adaptativas e emergentes da
forma. Ao invés de trabalhar de modo convencional, o arquiteto constr6i um
sistema criador de formas, controla seu comportamento todo o tempo e seleciona
as formas que emergem dessa operagdo. A énfase do projetista muda de “fazer a
forma” para “selecionar a forma” (Figura 5.30).

e o

Figura 5.30: Split House, projeto de residéncia desenvolvido por Hanyun Huang. O arquiteto utiliza
um processo semelhante ao de uma “trama de tric6” para desenvolver varias formas, das quais

uma serd selecionada. Fonte: Spuybroek (2009, p. 180).




Para Oxman (2008), esses sistemas de projeto performativo em
arquitetura compreendem trés principais componentes que, por meio das suas

integracdes, definem o projeto:

* 0 modelo geométrico — que requer a capacidade de transformacéo e
de geracdo de acordo com as respostas advindas das avaliacbes. Em geral,

relaciona-se com modelos paramétricos;

* 0s processos avaliativos — que podem ser integrados a modelos
geomeétricos e a mecanismos de otimizacdo, realizando transformacfes ou
geracdes nesse modelo. Para isso, pode-se utilizar uma Unica forca ou multiplas,

incluindo vasta gama de desempenhos e fatores de otimizacgéao;

* e a interatividade do projetista — o projetista funciona como o
moderador do processo. Este devera estabelecer as bases do algoritmo usado no

processo de modificacdo ou geracao da forma.

5.3.1 Modelo Performativo Baseado na Otimizacé&o

O Modelo Performativo Baseado na Otimizacdo caracteriza-se
essencialmente por técnicas que nao apenas avaliam, mas propdem mudancas
na solucdo arquitetbnica existente, por meio de alguns parametros de
desempenho estipulados. Ele se constitui em um modelo de formacdo baseada
no desempenho que utiliza técnicas automatizadas de otimizacdo digital,

embasadas no conceito de modificacéo.

Segundo Logan (1987), o projetista cria uma hipotese de projeto que é
fornecida ao computador (representacéo); o software modela o comportamento do
projeto hipotético e gera medidas de desempenho considerando uma série de
critérios relevantes (mensuracgdes); o projetista, talvez em conjunto com o cliente,
exerce o seu julgamento (avaliagcao) e por fim decide quais serdao as mudancas

apropriadas que deverao ser feitas no projeto (modificacéo).

Em uma tendéncia similar, Mustoe (1990) propde o desenvolvimento

de ferramentas criadoras baseadas na avaliacdo do desempenho, nas quais, por




exemplo, uma j& estruturada topologia de edificio, com uma forma genérica, é
sujeitada a uma transformagcdo metamorfica e dindmica, resultado das metas de
desempenho estabelecidas. Esse novo tipo de software de andlise preserva a
topologia do projeto esquematico proposto, mas altera a geometria em reposta a
otimizacdo de algum critério de desempenho particular, seja ele acustico, térmico
ou outro qualquer. Por exemplo, se hd uma configuragdo geométrica particular
consistida de superficies poligonais, o numero de faces, arestas e vértices
permaneceria imutavel (a topologia ndo muda), mas as formas (a geometria)

seriam ajustadas, como mostra a figura abaixo.
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Figura 5.31: Transformacéo topolégica da forma de um cubo. Fonte: Kolarevic (2003, p.14).

Isso ocorreu no City Hall, de Londres, edificio que integra a sede do
Greater London Authority (Figura 5.32). Projetado por Norman Foster, o conceito
principal era um edificio que expressasse a transparéncia e acessibilidade do
processo democréatico e demonstrasse o potencial da sustentabilidade, gerando
uma forma arquitetdnica a partir dos desempenhos ambientais referentes a luz,
calor, energia, movimento e som (KOLAREVIC, 2005). A superficie exposta
diretamente a luz do sol foi minimizada e, consequentemente, houve uma redugéo

de ganho de calor solar e perda de calor através da pele do edificio (Figura 5.33).

Figura 5.32: Vista do City Hall, Londres. Fonte: Kolarevic (2010, p. 211).




Figura 5.33: Estudo de perda e ganho de calor através da pele do City Hall.
Fonte: Kolarevic (2010, p. 211).

No entanto, enquanto a forma inicial era testada, os arquitetos
perceberam que ele resultava em alguns problemas acusticos. O esquema inicial
para o hall, que tinha um perfil bastante suave, era excessivamente reverberante.
O escritorio Arup desenvolveu um processo para visualizar a reflexdo e absorcao
das ondas sonoras pelas superficies (Figura 5.34). Depois de varias interacdes e
modificacdes, uma solucdo surgiu considerada aceitavel tanto arquitetdnica
guanto acusticamente. (KOLAREVIC, 2005). A acustica, assim, desempenhou um
papel importante na forma final da estrutura; mas néo foi a Unica consideracao

para a modificacao da forma.

5.34: Andlise acustica do atrio do City Hall. Fonte: Kolarevic (2010, p. 197).




A direcdo do vento no entorno também foi considerada. Através de
dindmicas computacionais de fluxo, o efeito do edificio nas dire¢des do vento foi
simulado. O edificio foi projetado de tal forma que ndo permite forte fluxo de vento
para o anfiteatro aberto. Além disso, seus sistemas mecanicos consomem 50 %

menos energia que um tipico edificio de escritérios que utiliza ar condicionado.

Ja no Swiss Re (Figura 5.35), também em Londres, projetado por
Norman Foster, teve como objetivo maximizar a luz do dia e a ventilacdo natural,
a fim de reduzir substancialmente o gasto energético do edificio. Isso foi possivel
apos a simulacdo do edificio em tdneis de vento, o que possibilitou o
aperfeicoamento em sua forma (Figura 5.36).

Figura 5.35: Vista do Swiss Re, Londres. Fonte: Disponivel em:<http://www.fosterandpartners.com/

projects/swiss-re-headquarters-30-st-mary-axe/> Acesso em: 12/01/2014.

Figura 5.36: Analise do padréo de vento em torno do Swiss Re. Fonte: Disponivel em: <http://www.
archweek.com/2010/0519/tools_5-2.html> Acesso em: 22/04/2013.



http://www.archweek.com/2010/0519/tools_5-2.html
http://www.archweek.com/2010/0519/tools_5-2.html

J& o Pearl River Tower (Figura 5.37), na China, projeto do escritério de
arquitetura SOM, tem o mesmo principio do edificio ZED. A forma inicial foi
submetida a softwares de simulacéo do fluxo de vento na fachada frontal (Figura
5.38), pois o desejo dos idealizadores era que o edificio fosse sustentavel,
gerando a prépria energia necessaria para funcionamento dos sistemas de
climatizagdo e que as correntes de vento tivessem menos impacto na sua
superficie. Isso seria possivel a partir do arredondamento do volume do edificio,
fazendo com que a for¢ca do vento empurrasse as grandes turbinas locadas nas
aberturas frontais (LIMA, 2013).

Figura 5.37: Vista do Pearl River Tower. Fonte: Disponivel em: < http://www.e-

architect.co.uk/awards/ctbuh-awards> Acesso em: 22/04/2013.

Figura 5.38: Andlise do comportamento do vento através do Pearl River Tower. Fonte: Disponivel

em: <http://www.ecogeek.org/content/view/695/> Acesso em: 22/04/2013.




5.3.2 Modelo Performativo Baseado na Geracéo

O Modelo Performativo Baseado na Geragcdo caracteriza-se
essencialmente por técnicas que ndo apenas avaliam a solucdo, mas geram
outras solucdes de projeto, a partir de parametros de desempenho estipulados.
Constitui-se por um modelo que utiliza técnicas automatizadas de geracao digital.
Este modelo baseia-se no conceito de geragdo como “o ato ou processo de
originacdo, producdo ou procriagdo” e pode empregar métodos generativos
usando ou ndo um processo evolutivo. O processo evolutivo € compreendido
como “um processo gradual de modificacdo, em que alguma coisa se transforma
em algo diferente e mais complexo, ou melhor”, priorizando a geragédo da forma
arquitetonica e considerando o desempenho como um fator modelador ao invés
de um critério de avalicdo. Simula¢des de desempenho influenciam diretamente o
processo generativo, de tal modo que forcas externas possam ser aplicadas no
processo de geracao, seja ele estrutural, ambiental, de custo, espacial, ecolégica
e tecnoldgica (VERAS, 2012).

Num sistema generativo de producédo formal, o arquiteto controla o
comportamento durante todo o processo e seleciona formas que emergem desta
operacdo. Greg Lynn (1999) diz que “o contexto do projeto se torna o espacgo
ativo e abstrato que dirige a forma, dentro de forcas atuais que podem ser

armazenadas como informagao para a forma”.

O novo e especulativo trabalho de projeto da vanguarda digital,
possibilitado pelas técnicas de modelagem baseadas no tempo, esta provocando
um interessante debate sobre as possibilidades e os desafios da criacao digital da
forma (Morfogénese Digital). A complexidade da forma é frequentemente
procurada intencionalmente e essa intencionalidade morfolégica é o que motiva
0S processos de construcdo, operacdo e selecdo (KOLAREVIC, 2005). A figura
5.39 ilustra o processo de geracao utilizado por Greg Lynn para desenvolver a

Casa Embrioldgica, através de software de animacéao.
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Figura 5.39: Casa embriol6gica do arquiteto Greg Lynn. Fonte: Disponivel em:

<http://parolenonnelvuoto.wordpress.com/category/varie-ed-eventuali/> Acesso em: 20/03/2013.

O edificio empresarial Unplug Building, projetado pelo escritério de
arquitetura R&Sien, em La Defense, Paris (Figura 5.40), € também um exemplo
de processo generativo da forma. Como a ideia era desenvolver um edificio
sustentavel através de energia solar, o ganho de radiacdo ultravioleta pela
fachada foi representado na forma, através de deformacdes e adicBes de massas

irregulares numa forma genérica inicial (Figura 5.41).
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Figura 5.40: Forma final do Unplug Building, Paris. Fonte: Disponivel em: <http://www.new-

territories.com/unplug.htm> Acesso em: 20/03/2013.
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Figura 5.41: Processo de elaboracéo da forma do Unplug Building. Fonte: Disponivel em:
<http://lwww.new-territories.com/unplug.htm> Acesso em: 20/03/2013.

Um processo generativo animado também pode ser aplicado a partir de
dados de restrices fornecidos ao software. Isso aconteceu na linha Oedo, da
estacdo de metrd de lidabashi, no Japéo (Figura 5.42). O projeto de Makoto Sei
Watanabe, que recebeu o nome de Web Frame, é provavelmente o primeiro
trabalho de arquitetura em que a forma foi gerada por um programa de
computador para atender a um conjunto de condi¢Bes. As trés condi¢cfes que o
projeto teve que atender foram: primeiro, restricdo do espaco; segundo, condicdes
impostas por cada componente e terceiro, a extensdo do espaco dado. O
processo generativo se assemelha ao processo de crescimento de uma planta, no
qual as raizes surgem de uma semente e se estendem na busca de agua e

nutrientes (Figura 5.43).

Figura 5.42: Interior da estacéo de metrd de lidabashi, Linha Oedo, Jap&o. Fonte: Disponivel em:
<http://www. mimoa.eu/projects/Japan/Tokyo/lidabashi%200ed0%20Line%20Station> Acesso em:
23/03/2013.




following the direction:
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Figura 5.43: Processo de geracao da Web Frame. Fonte: Disponivel em: <http://www.makoto-

architect.com> Acesso em: 23/03/2013.

5.4 EXEMPLOS DE PROJETOS BASEADOS EM DESEMPENHO

5.4.1 Desempenho Térmico e Luminico

No museu do Louvre em Abu Dahbi - EAU (Figura 5.44), Jean Novel
teve como objetivo projetar uma cupula gigante ao longo de um grupo de edificios
de museus e espacos ao ar livre, cujo padrédo de malha permite o Sol ser filtrado e
atingir os edificios atravées da entrada de uma luz difusa. Ferramentas
computacionais foram usadas para projetar a cupula perfurada, de modo que
alcancasse um bom desempenho luminico e estrutural, criando a atmosfera

desejada e fazendo que a estrutura do telhado nao fosse visivel.



http://www.makoto-architect.com/
http://www.makoto-architect.com/

Figura 5.44: Interior do museu do Lovre, em Abu Dahbi - EAU, mostrando o padréo de iluminacdo
criado pela cupula. Fonte: Disponivel em: <http://thesuperslice.com/2012/12/12/the-louvre-abu-

dhabi-museum-ateliers-jean-nouvel/> Acesso em: 24/02/2013.

A fachada do Instituto do Mundo Arabe, em Paris, é composta por
painéis de vidro e um sistema metalico de fechamento manual, que permitem o
controle da iluminacdo natural no interior do edificio (Figura 5.45) e
consequentemente o ganho energético, criando também uma fachada dinamica,

gue muda de acordo com o fechamento ou abertura dos diafragmas.

Figura 5.45: Interior do Instituto do Mundo Arabe, Paris. Fonte: Disponivel em:

<http://www.cristinamello.com.br/?p=5595> Acesso em: 10/01/2014.




5.4.2 Desempenho Térmico e de Qualidade do Ar

Na estacdo de trem Southern Cross (Figura 5.46), em Melbourne —
Austrdlia, projetada pela equipe de arquitetos Grimshaw, os requisitos de
desempenho da cobertura foram a maior consideracdo para o terminal. A
cobertura funciona como um guarda-chuva e deveria também funcionar como
exaustdo do ar sujo dos trens, devendo ser téo interessante como os edificios em
volta. Assim, foram considerados os ventos dominantes e foram eles que
esculpiram e deram forma a cobertura, do mesmo modo que criam as dunas de
areia. Essas dunas forcam o ar a atravessar a superficie da cobertura, criando
pressao negativa que acaba ventilando o espaco abaixo. Neste edificio, foi o
critério de desempenho térmico e de qualidade do ar que deu forma a cobertura.
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Figura 5.46: Vistas interna e externa da estacdo de trem Southern Cross. Fonte: Disponivel em:

<http://megaconstrucciones.net/?construccion=estacion-southern-cross > Acesso em 02/01/2014.

Os pavilhdes que formam o Centro Cultural Tjibaou, na Nova Caleddnia
(Figura 5.47), projeto de Renzo Piano, foram inspirados nas cabanas da tribo
nativa Kanak, e foram construidos com madeira, vidro, aco e bambu, respeitando
as técnicas construtivas locais e aliando aos mais sofisticados estudos de
engenharia. A ventilagao natural foi alcangcada a partir da entrada de ar pelas telas
de bambu localizadas proximo ao chéo e a locacdo de claraboias méveis que
puxam O ar quente para cima, 0 que garantiu ao mesmo tempo uma boa

iluminagao natural interna.




Figura 5.47: Vistas externa e interna do Centro Cultural Tjibaou. Fonte: Disponivel em:

<http://maisarquitetura.com.br/centro-cultural-por-renzo-piano> Acesso em 02/01/2014.

No Brasil, alguns edificios projetados pelo arquiteto Jodo Filgueiras
Lima (Lelé) sdo exemplo de arquitetura baseada no desempenho climético. Em
todos os seus projetos para a rede SARAH de Hospitais de Reabilitacdo, por
exemplo, o arquiteto utiliza galerias de ventilagédo, brises e sheds para iluminacéo
e ventilagdo natural dos ambientes internos. Tais elementos s&o os
condicionadores da forma arquitetbnica destes projetos, conforme mostram as
figuras 5.48 a 5.50.

Figura 5.48: Esquema de entrada da iluminacao natural através de sheds.

Fonte: Serejo, Medeiros e Filho (p. 3).




Figura 5.49: Vista aérea do hospital Sarah do Rio de Janeiro. Fonte: Disponivel em:
<http://www.sarah.br/Cvisual/Sarah//> Acesso em 02/03/2014.

Figura 5.50: Circulacéo do hospital Sarah do Lago Norte, Brasilia — DF. Fonte: Disponivel em:
<BSB http://www.almasurf.com.br/news.php?id=382&canal=4/> Acesso em 02/03/2014.




5.4.3 Desempenho Acdustico e Estrutural

No desenvolvimento do projeto do Concert Hall (Figura 5.51), do
Instituto Politécnico de Rensselaer, em Nova York, a equipe do escritério
Grimshaw baseou suas formas nas leis da fisica, no objetivo de expressar o
potencial de mudanca funcional e performativa do edificio. A forma foi projetada

no objetivo de criar um 6timo espaco acustico, 0 mesmo critério de desempenho

usado para criar a forma de um violino.

Figura 5.51: Vistas externa e interna do Concert Hall - Instituto Politécnico de Rensselaer — NY.

Fonte: Disponivel em: <http://www.archdaily.com/124708/empac-grimshaw/> Acesso em 02/01/14.

A Entrada Principal do Qatar National Convention Center (Sidra Trees),
inaugurado em 2011 (Figura 5.52), projetada pelo arquiteto Arata Isozaki em
parceria com Mutsuro Sasaki, foi baseada na grande arvore Sidra. O processo de
geracdo da forma, de acordo com Sasaki (2005), teve uma forte inspiracdo na
auto-organizagdo e na morfogénese. Com base nos resultados da Analise de
Elemento Finito (FEM), e baseado na logica por tras da estrutura dessa arvore,
Sasaki comecou a experimentar essa ideia na arquitetura, buscando uma
superficie geométrica baseada na reducdo da tensao e distribuicdo do esforco

uniforme na estrutura.
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Figura 5.52: Qatar National Convention Center - Qatar. Fonte: Disponivel em: < http://www.
greenprophet. com/2010/02/qatar-convention-center-leed/> Acesso em 25/01/2013.

J& o Eden Project (2001), no sudoeste da Inglaterra (Figura 5.53), €
uma estrutura em forma de esferas interconectadas que encobre um grande
jardim botanico. A geometria estrutural € feita de painéis de pele em formas
hexagonais e pentagonais e foi baseada na asa de uma libélula. Esse processo
foi usado na elaboracdo das esferas, permitindo que as formas seguissem o0

padrdo mais eficiente em termos estruturais.

Figura 5.53: Vista interna do Eden Project, UK. Fonte: Disponivel em: <http://toptenpk.com/top-ten-

educational-trips-to-go-on-in-the-uk/> Acesso em 02/01/2014.




5.4.4 Desempenho Urbano

A arquiteta iraquiana Zaha Hadid tem proposto varios projetos que
buscam um desempenho urbano que se adeque ao entorno, se adapte ao fluxo
de pessoas e funcione como a continuacdo da paisagem local. No projeto
vencedor do concurso para o Parque Central de Veneza, o desenho parte da
andlise do entorno urbano, avaliando os movimentos dos pedestres e os padrbes
de atividades desenvolvidas, o que foi considerado para definir os caminhos, os

canteiros e os recintos (Figura 5.54).

Figura 5.54: Processo digital de avaliacdo do movimento dos pedestres para geracdo de caminhos
e recintos do Parque Central de Veneza. Fonte: Disponivel em: <http://www.valenciaparquecentral
.es/index.php?option=com_content&task=view&id=698&Itemid=469> Acesso em 02/01/2014.

Ja no projeto que venceu o concurso para o Centro de Exposi¢cbes de
Cairo (Figura 5.55), Egito, as formas foram “esculpidas” e trabalhadas para
garantir a individualidade de cada espaco do Centro e a0 mesmo tempo criar uma
grande area de circulacdo que procura facilitar o transito das multidées que irdo
frequentar os espacos, criando um projeto dindmico e interativo, que se relaciona

a paisagem egipcia.
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Figura 5.55: Projeto para o Cento de Exposi¢des de Cairo, Egito. Fonte: Disponivel em:
<http://concursosdeprojeto.org/2009/07/19/cairo-expo-city-zaha-hadid/> Acesso em 02/01/2014.



http://concursosdeprojeto.org/2009/07/19/cairo-expo-city-zaha-hadid/

5.5 ABORDAGEM MORFOECOLOGICA DO PROJETO

A abordagem morfoecolégica de Hensel e Menges (2008) acrescenta
ao Modelo Performativo Baseado na Geracdo um passo além, através da
combinacdo entre as ferramentas computacionais e as técnicas de fabricacao
computacional. O desafio desta abordagem € integrar a geracdo da forma, o
comportamento do material, fabricacdo e montagem, modulacdo ambiental e

condicionamento espacial.

A Morfogendmica, um dos varios campos de pesquisa exploratéria -
tais como Bio-mimética, algoritmos evolucionarios (BILORIA, 2011) etc. - trata em

especifico da compreensdo das complexidades da informatica morfoldgica,

intimamente ligada com o termo Morfogénese (a partir do grego morphe - forma e
génese - criacdo), que lida com o estudo do desenvolvimento da forma durante seus
primeiros estagios celulares em biologia do desenvolvimento. Morfogendémica, no
entanto, concentra-se no componente de informatica por trds o surgimento de
morfologias diversas. Esse constituinte informatico envolve especificamente o estudo
da estrutura, comportamento e interacfes dos sistemas naturais e artificiais que
armazenam, processam e trocam informacdo. Este processo de comunicacdo em
tempo real e intensivo de informacdo serve como um meio dindmico para o

mapeamento do genoma morfolégico do espaco arquitetdnico e da estrutura.

Portanto, modelos computacionais detém as informac¢Bes sobre
restricdes de fabricacdo, I6gica de montagem e caracteristica dos materiais, a
ponto de descrever o comportamento ao invés de simplesmente a forma. Isto
permite ao projetista conceber efeitos de desempenho resultantes de interacfes
de materiais e sistemas construtivos, bem como de comportamento do sistema

diante da interacdo entre forgas externas e influéncias ambientais.

Esta abordagem é um entendimento alternativo para desempenho. E
um entendimento de uma eficacia de multiparametros ao invés de um simples

parametro de otimizacdo, no qual o comeco do projeto inclui tanto a légica de




como as construgdes materiais sdo feitas, quanto o modo pelo qual elas
interagem com as condi¢cdes ambientais e estimulos. E a integracdo entre
materializacdo, producdo e construcdo que permite um alto nivel de sintese do
projeto, de complexidade morfologica e de capacidade performativa, sem
diferenciar entre geracdo da forma e processo de materializagdo (MENGES,
HELSEN, 2008).

A abordagem morfoecoldgica usa multicritérios de desempenho em um
amplo alcance, ao invés de simples modelos. Os modelos compostos usados
nesta abordagem permitem a emergéncia de solucbes de projeto imprevisiveis,
que resultam em modelos diferentes e potenciais. As imagens abaixo (Figuras
5.56 e 5.57) ilustram o processo de producdo de elementos estruturais e de
vedacdo a partir da leitura de formas da natureza, tirando partido das suas

conexodes formais e estruturais.
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Figura 5.56: Elabora¢do da estrutura denominada Dragonfly, desenvolvida por EMERGENTE e
Buro Hapold, inspirada na estrutura da asa de uma libélula. Fonte: Iwamoto (2009, p. 70, 74).
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Figura 5.57: Elaboracdo da pele externa de um edificio (Tokio) denominada Airspace,

desenvolvida por Thom Faulders, inspirada na copa de uma arvore. Fonte: Iwamoto (2009, p. 55).




5.6 PROJETO PERFORMATIVO: PROBLEMAS, DESAFIOS E
INTEROPERABILIDADE

Em 1988, uma época em que o paradigma do projeto baseado em
desempenho era uma proposta recente, Thomas Maver pontuou que o maior
desafio dos arquitetos era projetar edificios que tivessem um 6timo desempenho e

gue trabalhassem econémica, técnica e socialmente.

Hoje, o uso de simulac6es de desempenho no projeto arquitetdnico
esta em ascensao, principalmente, devido ao aumento da capacidade de
processamento dos computadores e da maior maturidade atingida no campo de
simulacbes de edificios. Entretanto, segundo Kolarevic (2010), a completa
integracdo da simulacdo dentro do processo de projeto esta longe de se
completar e apenas praticas de elite estdo atualmente se beneficiando desses

recentes desenvolvimentos.

Embora a mudanca da visdo do paradigma do “projeto submetido a
simulacdo de desempenho” para o paradigma do “projeto baseado no
desempenho” tenha sido previamente estudada, ndo se sabe completamente qual
€ o0 potencial de tal mudanca. A despeito dos avancos na tecnologia
computacional que podem ser usadas no desenvolvimento de tais ferramentas,
ainda é dificil estabelecer um corpo unificado para articular tais necessidades
(MALKAWI, 2005), particularmente devido a multidisciplinaridade exigida
daqueles que a desenvolvem e devido também a fragmentacdo da industria de
construcdo civil. Malkawi (2005) aponta alguns outros problemas para o

desenvolvimento de tal modelo de projeto:

- a maioria dos softwares de simulacdo de desempenho de edificios
comercialmente disponiveis, quer sejam para analises de estrutura, iluminacao,
acustica, térmica ou fluxo de ar, requerem alta definicdo, o que significa que eles

raramente sdo usados na fase conceitual do projeto.




- necessita-se de um alto grau de conhecimento e habilidades de seus

usuarios.

- certos aspectos do desempenho podem ser analisados em um
ambiente enquanto outras analises performativas irdo requerer outro software,

frequentemente resultando em remodelagens substanciais e redundantes.

- grandes problemas de integracdo entre modelos de simulacdo e

softwares de representacao arquitetonica.

Segundo Kolarevic (2010), como a interoperabilidade entre softwares
tornou-se uma necessidade, podemos notar um esfor¢o coletivo da industria, do
governo e das organizacfes de pesquisa para estabelecer padrdes de trocas de
dados para a industria da Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC). O
compartilhamento dos dados € realizado pelo mapeamento das informacdes
relevantes dentro de cada programa, que sao agrupadas em um modelo de dados
comuns genéricos que contém informacdes requeridas por todos 0s outros

programas.

O desenvolvimento desse modelo de base de dados comuns é
atualmente a missdo da Alianga Internacional de Interoperabilidade (IAl), que foi
formada em 1994 e fundamentada em projetos de pesquisa sobre troca de dados
e modelos integrados de edificios. A visdo € que essa estrutura universal de
especificacbes para um modelo de dados comuns, chamada de Industry
Fundation Classes (IFC), para arquitetura, engenharia, constru¢cdo e gestdo de
instalacdes industriais pode facilitar a interoperabilidade entre o que ja existe e 0
que ainda sera criado na area de ferramentas de software para os participantes
desse campo (KOLAREVIC, 2010). Embora a ultima versdo do IFC capture
significativas informacdes de dados do modelo completo de edificagao, o principal
acerto dos promotores e desenvolvedores € ter especificacbes para todas as
classes de elementos de um edificio, necessarias para auxiliar no
compartilhamento dos dados entre todas as ferramentas do software usadas por

profissionais das edificacdes.




Segundo Malkawi (2010), somente um modelo de informacao digital do
edificio (BIM) pode realmente suportar o projeto performativo. Um modelo de
informacBes de construcdo representa o edificio como um banco de dados
integrado e coordenado de informacBes e além de descrever graficamente o
desenho, o modelo oferece dados cruciais sobre o edificio, que podem ser usados
para analisar os niveis de desempenho alcan¢ados (Figura 5.58).
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Figura 5.58: Visualizac&o do ciclo de vida do sistema BIM.

Fonte: Disponivel em: <https://buildinginformationmanagement.wordpress.com/tag/bim-for-facility-

management/> Acesso em 02/01/2014.

Em um cenario tipico, o arquiteto extrai informacbes do modelo
caracteristicas de desempenho, tais como o calor / perda ou ganho, iluminacao
natural, o fluxo de ar, saida em condi¢cdes de emergéncia, desempenho estrutural
e viabilidade financeira. O conhecimento especializado ndo mais seria necessario
para a entrada de dados ou interpretacdo dos resultados, criando uma
aproximacao entre processo de analise e design. Como é evidente, neste cenario,
a modelagem de informacdo é um pré-requisito fundamental para a arquitetura
performativa.




Diante dos problemas expostos, juntamente com os desafios a serem
encarados para o alcance do desenvolvimento pleno de um projeto digital
performativo, voltamos a categorizacdo proposta por Oxman (2006). Ainda que a
Gltima categoria de modelo de projeto proposta por ela, o modelo composto,
pareca ser muito abstrato e desvinculado da pratica de projeto digital
contemporaneo, essa categoria representa um paradigma de projeto a ser
desenvolvido, um possivel processo de projeto digital no futuro e que sera
baseado em processos integrados incluindo formacdo, geracdo, avaliacdo e
desempenho (Figura 5.59). Nele, simulacdo de desempenho, processos
generativos, formativos e de representacdo podem ser integrados, fornecendo

interacdo entre qualquer modulo de atividade e o fluxo de informacgdes do projeto.
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Figura 5.59: Representacdo simbolica do Modelo Composto proposto por Oxman (2006), adaptado

pelo autor

Segundo Luebkeman (2003), no futuro, este modelo de projeto digital
sera composto por cinco dimensdes: “o ponto, a superficie, o volume, o tempo e a
dimensao do desempenho”, assim, qualquer um podera manipular as variaveis de

desempenho e ver os efeitos das mudancas propostas em tempo real.




CAPITULO 6

DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Segundo Mascaré (2004), o arquiteto acha-se impossibilitado de
controlar economicamente cada uma das decisdes do projeto porque desconhece

nao apenas sua influéncia no custo total, mas também suas inter-relacées.

Citando duas opcfes de circulacao para edificios de varios andares, o
autor diz que “com o conhecimento convencional de custos, isso pode ser feito
pela comparagédo final dos orgamentos completos dos dois projetos”. Segundo
ele, essa andlise requer um processo muito trabalhoso e pressupde a existéncia
de projetos completos ou, pelo menos, de anteprojetos detalhados para que se

possa realizar o cOmputo métrico e o orcamento das duas alternativas.

Esse tipo de situacdo ocorre com muita frequéncia durante os estagios
de tomada de decisdo do projeto. O paradigma “conjectura e teste”, visto no
segundo capitulo, mostra que existe uma ideia a ser testada para ser aprovada ou
descartada, tendo, como critério, algum problema que ela deva resolver, ou
alguma restricdo que ela deva respeitar. No caso do desempenho de custos,
parece que os arquitetos ainda nao utilizaram deste paradigma para alcangar o
objetivo de projeto ou, quando o utilizaram, conforme escrito por Mascard, foi
necessario um projeto completo ou um anteprojeto detalhado. Neste sentido, se
estabelece um ciclo, em que o nivel de consideracdo dos or¢camentos iniciais €
proporcional ao nivel de detalhamento do projeto, e este, por sua vez ligado a
retrabalhos e a modelagens redundantes, influencia na desconsideracdo
orcamentaria. As consideracdes financeiras se dao muitas vezes na execuc¢ao da

obra e, por estar distante da realidade dos proprietarios ou clientes, a obra tende




a perder qualidade de acabamento, ou mesmo, a sofrer uma paralizacéo
indeterminada. Conforme o arquiteto vai se distanciando da realidade financeira

da obra, mais o projeto tem a tendéncia de néo ser executado.

Na tentativa de inverter o ciclo do processo de projeto de “forma gera
custos” para “custos condicionam formas”, ou mesmo “custo segue forma” para
“forma segue custo”, devemos ter, antes de qualquer rascunho em um papel ou
de um estudo volumétrico digital, a juncéo entre levantamento de dados e valores
de materiais, méo-de-obra e servi¢os: elementos que condicionam a execuc¢ao do
projeto. O levantamento de dados deve incluir, assim, ndo somente as restricbes
locais, de topografia, gabarito urbano, climaticos e de insolacdo, mas
indispensavelmente as restricbes orcamentarias. Neste caso, 0 projeto estaria
atrelado a uma analise de viabilidade financeira ou passaria a sé-lo. Os dados
financeiros n&o estariam em posicao inferior aos dados do programa de
necessidades. No caso de um projeto baseado em desempenho de custos, eles

seriam o guia para o lancamento de qualquer ideia.

Na busca por solucbes projetuais, chamou-nos atencdo o software
DProfiler da empresa norte americana Beck Technology. Em sua divulgacéo
comercial, o software promete considerar os requisitos orcamentarios desde o
inicio do processo de projeto. Neste momento, passamos a considera-lo como um
objeto interessante de estudo e procuramos conhecer esta ferramenta para o
desenvolvimento da pesquisa. O apéndice 1 traz, resumidamente, o processo de

aprendizagem do software.




6.1 O DPROFILER

Por ser um software de plataforma Macro Bim, a modelagem no
DProfiler € muito simples, pois ndo necessita da definicdo de todos os itens do
projeto. Softwares Micro BIM, como o AutoDesk Revit, dependem da modelagem
de todos os elementos construtivos. Este diferencial fez com que o DProfiler
pudesse ser considerado na pesquisa, uma vez que, desejando aliar desempenho
de custos ja nas etapas iniciais do projeto, ndo poderiamos detalhar o objeto

arquitetonico.

O edificio da empresa Hunt Oil Headquarters, localizado em Dallas, TX
— EUA (Figura 6.1), foi projetado e executado pela Beck Technology, empresa
desenvolvedora do DProfiler. As imagens (Figura 6.2) mostram a diferenca entre
a modelagem do projeto desenvolvida por meio do AutoDesk Revit (Micro BIM) e
por meio do DProfiler (Macro BIM).

Figura 6.1: Fachada da empresa Hunt Oil Headquarter, TX — EUA. Fonte: Disponivel em:
<http://beck-technology.com/dprofiler.html> Acesso em: 07/07/2013.




MACRO BIM
MICRO BIM

Figura 6.2: Modelagem em software MicroBIM com alto nivel de detalhamento x Modelagem
simples em software Macro BIM. Fonte: Disponivel em: <http://beck-

technology.com/dprofiler.html> Acesso em: 07/07/2013.

A plataforma de trabalho do DProfiler é totalmente tridimensional
(Figura 6.3). Ele conta com a visualizacao espacial de tabelas, de estimativas, de
planilhas, de itens, além de visualizacdo mecéanica e de gerenciamento de obra,

como as planilhas do Microsoft Excel.
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Figura 6.3: Area de trabalho do DProfiler. Fonte: do autor.

Existem duas op¢des para comecar um projeto no software. A primeira
é fazer a modelagem tridimensional e definir os custos de cada parte do edificio
posteriormente. E a segunda é comecar a editar todos os itens antes de qualquer
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especulacdo formal. Para a segunda opc¢ado, devemos ir ao caminho Costing >
Edit Cost Database (Figura 6.4).
: File Edit I(_:_osﬁng | View Windows Tools Reports Analysis Help

+$ Connect to Database » !} | & | 9.5 : v op
Export Database |/ 'Spatial View I Tabulz
Update Costs

| EditCostDatabase |
Edit Fees
Apply Building Type [

x_.
| a
“ Massing I

I
Figura 6.4: Caminho para edicdo de custos no banco de dados do software. Fonte: do autor
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6.2 BANCO DE DADOS

Por meio do caminho descrito anteriormente, temos acesso ao banco de dados,
que pode ser modificado de acordo com o tipo de projeto e com os valores da

economia vigente. Nele, temos as seguintes categorias:

6.2.1 Variaveis (Variables)

Essa categoria oferece a possibilidade de insercdo de valores
paramétricos para cada parte constituinte do edificio, além das que ja vém
anexadas ao software. Temos itens que sdo paramétricos e ndo podem ser
alterados, como area, paredes, pé direito, nimero de pavimentos, cobertura,
tamanho e quantidade de interseccbes da malha estrutural, etc. Outros itens,

como profundidade da fundacado, espessura da laje ou dimensfes de pilares e

vigas podem ser modelados de acordo com a proposta a ser seguida (Figura 6.5).

1
«J { Buldng Types 'Cofections Assembles = Lneftems WBES Propertes Formuas Variabies l
Name Description valee Ut M. Max..,

v e O
["]| LarguraViga User Defined: 0.15 0,15000 M

|| PesoAcoLaje Por metro aubico 30.00,.. KGM3

| | AlturaVigaBaidrame User Defined: 0.40000 0,40000 M

|| PesoAcoContrapiso Por metro aubico 15,00.,, KGM3

] Espessuralaje User Defined: 0,05 0.05000 M

|| EspessuraContrapiso User Defined: 0.10 0,10000 "

[ LarguraPilar User Defined: 0.15 0.15000 M

[ ProfundidadeEstaca User Defined: 3. 3.00000 M

|| LarguraVigaBaldrame User Defined: 0.15 0.15000 M

| | SecaoEstaca User Defined: 0.12 0,12000 M

|| PesoAcoFundacao Por metro aublco 8,00000 XGM3

|| PesoAcoEstrutura Por metro cubico 12.00... KGM3

1 Alturaviga User Defined: 0,40000 0,40000 M

System of Measure

Metric

Modify this variable by editng its properties in the grid.

Figura 6.5: Variaveis. Fonte: do autor.




6.2.2 Formulas (Formulas)

Nessa categoria, 0 projetista define os valores referentes a cada
elemento construtivo. Por exemplo, pode-se definir o volume de concreto das
lajes multiplicando as areas das lajes por suas espessuras; e o volume das vigas,
multiplicando a dimensao de largura pela altura e pelo tamanho da malha

estrutural (Figura 6.6).

{11 vokmevga (targuraViga*AlturaViga*GridLength)

1] AcoPar (NumberInteriorGridintersections + Numb. ..
1 Lage Area

t] | AreaParede Perimeter ™ Height

1] AcoEscads 75

{1 VokmeFundacaoVigaBaldrame (LarguraVigaBaldr ame *AlturaVigaBaldram. .,
[ Acoviga GridLength=2.95

|| Concretofscada 2

™ ‘ VolumeLzje Area* Espessuralaje

rj VolmeContrapiso Area* EspessuraContrapiso

]| Vokamesiar (NumberInteriorGridintersections + Numb. .,
[7]| vokmeFundacacEstacas (NumberInteriorGridintersections+ Numb. .,
171 AcoFundacaoEstacas (NumberTnteriorGridintersections + Numb. .

| []| AcoFundacaoVigaBaldrame GridLength*2.95

System of Measure ] AcoContrapiso Area*L5
Metric

Madify this formuia by selecting the modify command. ‘_E

Figura 6.6: Férmulas. Fonte: do autor.




6.2.3 Itens (Items)

Os itens construtivos podem ser os mais variados. Desde mé&o-de-obra
e materiais a locacao e aquisicdo de equipamentos. Cada item pode ser alterado
de acordo com a realidade da obra e de acordo com as tarifas locais. E nessa

categoria que sao definidos os valores referentes a todos os itens que serdo

utilizados (Figura 6.7).

i
| -
¥ Remove : @2l EQ.AQ. EQUIPAMENTO - AQUISICAQ
@2 EQ.CH EQUIPAMENTO - CLSTO HORARIO
S Search } M- EQ.LOC EQUIPAMENTO - LOCAGAD
- j JIROS JROS

l aj & MAO DE OBRA

| MANUT MANUTENGAO

(3 Mew il -G MATERIAL
02 Resame i (L) maT. 0001.Concreto Areia, Erita e Oimento
S i ) maT, 0D02.Aco Barras de Aco _5/16 _4.2
3 Remove i | MAT, 0003.Laje Laje Pre-moldada (Lajotas + Vigotas) vao ate 5m
i P ) ma, 0004, Tela de aco CA-60 soldada tipo Q 92 tipo da malha quadrangular (didm
t { {_] maT, 0005, Barrasde Aco _6.3_8 _10
t | MAT, 01,001,000001,MAT Mangusira cristal convendonal (diémetro da secBo: 38
: ) maT. 01,001,000002,MAT  Linha de nykon (démetro do fio: 2,50 mm)
1 |} MaAT, 01.001,000003.MAT Corddo de poletiieno para dminug3o de profundidade
! |:| MAT, 01.001,000004,MAT Mangusira com unio e engate rapido revestida de pol
T | |} mar, 01.001,000005,MAT Mangueira para bomba de argamassa (didmetro: 35 mr
Svstem of Measure D) mar. 01.001,000006.MAT  Mangueira para bomba de argamassa (didmetro: 25 mr v
Metric 1l < >
!

Double dick a lne item to modfy. E

Figura 6.7: Itens. Fonte: do autor.




6.2.4 ComposicOes (Assemblies)

Essa categoria permite a juncéo de varios elementos para determinado

item do edificio. Por exemplo, se a laje for pré-moldada, com espessura de 15 cm,

pode-se adicionar os itens: laje (lajota e vigas), malha de aco, tdbuas, escoras,

concreto, mao-de-obra (pedreiro, servente e carpinteiro), pregos, arames, energia

elétrica gasta para o servico, equipamento, ferramentas, etc. Nesse caso, cada

vez que for adicionado o item “Laje pré-moldada”, todos os itens que a compdem

serdo calculados automaticamente. Até aqui, 0os elementos construtivos séo

(3 Mew
3 Rename

[3 Remove

Metric

!

There are no assemblies or dassfications n thss dassificabon.

Building Types

Collections  Assembles | Lne Items  WBS Propertes  Formulas  Variables

Assembies

+

+

001. Infraestrutura

001. 1. FundagBes profundas
001.1.1, Estacas

00LLLL

5-B-B-B-8-8-F

1 04.009.4184
002, Viga Baidrame
003. Contrapeo
04.002.490%
04.004.4048
04.,004.4048
04.005.404%
04,006.4050
04.007.49051
04.008.4052
04.008.4052

04.009,4268
04.009.4269
04.009,4270
2/ 04.009,4271
04.008,4272
04.009,4273
04.009.4274
04.009.4275

agrupados e passam a definir cada parte da construcao (Figura 6.8).

Estaca Tipo Strauss
Corte de perfil metalico
Corte e preparo de cabega de estacas
Emendas de perfis
Estaca de madeira
Estaca metdica
Estaca pré-moidada
Estaca tipo franks
Estaca tipo strauss
Tubuldes

Gabides

Contengdes

Contencoes

Drenagem

Ersecaders

Escavacies

Formas

Formas v

Figura 6.8: Juncdes. Fonte: do autor.




6.2.5 Colecdes (Collections)

A partir da definicAo das partes construtivas, pode-se estabelecer

colecdes que irdo definir os préximos andares ou mesmo os proximos edificios.

Por exemplo, se o projeto de uma residéncia contou com determinados elementos

estruturais e de vedacao, todas as juncdes de itens utilizadas nessa etapa podem

ser agrupadas em uma colecdo, por exemplo, “estrutura metalica e vedacédo em

bloco de concreto”. A partir dessa colegéo, o projetista, ao acrescentar um andar

superior a residéncia, podera recorrer aguela colecdo para a estrutura e a

vedacdo superiores, sem a necessidade de acrescentar todas as juncdes

novamente (Figura 6.9).
) cost o

o=t

ftut(omponents & 1 Buldng Types Colections ' Assembles Line Items WBHS Properties Formuas Vanables

B New ;
& Modify ;

+
\ Copy
XK  Remove

B8 Search

Classification a

(3 Mew

- System of Measure
Metric

Colections
Caddng
Detention
Features
Footpaths
Fundacao, Estrutura e Vedacso
: 001, Fundacao -Estaca, Viga baldrame & Contrapiso
| 002, Estrutura - Piar, Viga e Laje (terreo)
003. Estrutura - Plar, Viga e Laje (Tipo)
| 004, Estrutura - Viga e Laje da Cobertura
| 005. Vedacao - Tijolo e Argamassa de Assentamento

'
o
=3
™
m
8
[=%
W
(o]
=}
=
Q
m
o
o
m
»
[a}
o

Parking

Pesquisa

Project

Roads

Rooms

Stes

Sabs

Undassfied Undassified Items
E;- CAL-8 A/C Descrico smples

Double cick this collection to Modify.

Figura 6.9: Colecdes. Fonte: do autor.
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6.2.6 Tipo de Edificio (Building Type)

Essa categoria é a Ultima que pode ser definida. Ainda que cada
edificacdo seja singular, devido aos fatores topograficos, or¢camentarios,
climaticos e de programas de necessidades, uma tipologia de edificio pode-se
repetir. Isso ocorre muito em construtoras que executam apenas um determinado
tipo de construgcdo. Por exemplo, se o projeto diz respeito a uma residéncia
completa, contendo todos os itens relativos a fundacédo, estrutura, vedacdo e
acabamento e, além disso, calcamento, caminhos e plantio de arvores e
gramineas, pode-se criar a tipologia “residéncia de um pavimento com
acabamento médio e paisagismo”. A partir dai, quando o projetista quiser
comecar outro edificio com a mesma tipologia ou margem or¢camentéria, ndo sera
necessario acrescentar todos os itens novamente a cada parte do edificio. Basta

selecionar o tipo de edificio antes de qualquer modelagem (Figura 6.10).

7] cost co aal x|
Cost Components @l | Buldng Types Collections Assembiies Line Items W8S Propertes Formulas  Variables
sy  MNew Description Notes
Edficio adma de S pavimentos
Edificio Terreo
x Escritorio
Habitacao Popular
Hospital
Hote!
Residencia Classe A
Residenda terrea
Sobrado
' System of Measure
Metric
Use the commands on the left to aeate, modify, or remove a building type. Close .

Figura 6.10: Tipo de Edificio. Fonte: do autor.




6.3 FERRAMENTAS

Além das categorias de custos, o software dispde de ferramentas de

modelagem, que seguem abaixo.

6.3.1 Assistente de Edificio (Building Wizard)

Essa ferramenta d4 ao usuario a opcao de criar edificios a partir de
informacBes primarias. Através dela, pode-se definir a tipologia da base do
edificio, assim como suas dimensdes, o numero de pavimentos, 0s niveis e a

cobertura (Figura 6.11).

2 DProfiler - Untitled*

Be Edt Costng Yew Wndows Tools Reports Analyss Hep
A E Lmg: B | HEA R RN Bl LA SR
| Commands 9 X ||~ SpatialView | TabuarView | EstimateView | SpreadsheetView | LUneltemsView | Mechani
WiSystems d

e Massing Information
| a - g

& tov Number Floors: 4| ParapetHeght: | 0.25gd Typical XBay Spacng: 10 od

L

A Fioce To Floor Height: 4\d HaunchDepth: | 0.25] Typical YBay Spacng: 104

43 Copy |

L Mirror Copy Shape Parameters

& Rotate sy m: Square Area: | 2325

@ Delete aTobRato: 2.4 1
1 (%) (¥By Length And Viidth Length: ™ =
feran a blengt: | %0J
. a
‘: ¥} b
I a Area: 2800 m? =

N a « =

E g 1
— -

Figura 6.11: Assistente de Edificio. Fonte: do autor.
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6.3.2 Localizacdo Geogréafica (Earth)

Essa ferramenta permite inserir o objeto tridimensional na plataforma
do Google Earth, através da selecdo e importacdo de pontos cardeais (Figura
6.12).

DP
: He Edit Costng Vew Windows Tools Reports Analysis Help

gdls o B:u st o[ m e - 2=EBDG® ¢ 0]
Commands 2 x

‘Commands Spatial View | Tabular View | EstimateView | Spreadsh
Jd
_a
T Latitude: |32d 47 2L.66'N |
Y Longitude: 96d 48'0.62°W |
/  Clear All
%)
-
Jd
d

Figura 6.12: Localizagdo Geogréfica. Fonte: do autor.
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6.3.3 Topografia do Terreno (Terrain)

Através desta ferramenta, pode-se importar as curvas de nivel de

determinado terreno a partir do Google Earth (Figura 6.13).

a DProfiler - Untitled*
File Edit Costing View Windows Tools Reports Analysis Help
i B __f:j_cﬁi - % | HEL XK Bl LAY
a Xi Spatial View = Tabular View Estimate View = Spreadsheet View Line Items Vi
b o
|
o
=
e J
P Move T h e
Dx (‘,'3? i
{3 Copy i A s o Skl i
@ Rotate Cancel |
@ Delete :
B soils
7z Match Properties
| . a

Figura 6.13: Topografia do Terreno. Fonte: do autor.




6.3.4 Configuragcdes do terreno (Site)

Através desta ferramenta, o0 wusuario pode definir todas as
configuragdes referentes ao terreno, exceto topografia. Assim, sdo delimitados os
limites do terreno, as areas nao edificaveis, os recuos obrigatérios, a area

destinada ao paisagismo, os caminhos e estacionamentos, serviddes e gabarito

urbano (Figura 6.14).

=l HELAEAS h1 LA2 LT

Spatial View | Tabuls View | EstmateView | Soreadsheetview | Lie ftems View

f

IipzeanaDiae © b [r]r Do s

2
5]
-
=
W
4]
B Coatourl
B
-}
P
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s
i

1
Figura 6.14: Configuragdes do sitio. Fonte: do autor.




6.3.5 Edificio (Building)

ApoOs a definicdo das caracteristicas do terreno, o usuario faz uso
dessa ferramenta para a modelagem do edificio. O item “massing” permite a
modelagem da base do modelo através de linhas e arcos definidos por pontos ou
retangulos e circunferéncias. Para a dimenséo vertical, pode-se definir prismas,
piramides ou superficies inclinadas e ainda esferas e meia-esferas. Os itens de
edicdo permitem espelhar, rotacionar, copiar, deletar, mover e dividir o modelo
tridimensional. A cada vez que a opg¢ao “massing” é utilizada, o software entende
como um novo edificio. Portanto, se 0 modelo em questdo possuir volumes
interconectados, o melhor caminho é utilizar a opcdo “feature”, que cria varios
volumes que podem ser adicionados, interseccionados ou subtraidos e que
passam a ser considerados um unico edificio a partir da opg¢ao “covert to massing”
(Figura 6.15).

o DProfiler - Untitied*

Gle Tt Costng ¥ew Windows Tools Reports Analysis  Heb

J'J‘ J;: . ' fi?,: * 4 s ‘ > ¥ ;‘,""-‘.1
Commancs s x Spatial View | Tabuls View Estmate Vew Soreadsheet View Une [tems View
AN Syaten aw
Lt Jd . -
Fisvate 3 pais WedoRaYol @ BE <N « R - Oe
it Jd
Dudchog o Shapes

v R

) Massing

Feature

C

Move
2 Copy

Mirvor Copy

Rotate

w Delete
HModdy
i Devede
L"_‘J Add | e2tures
By Subtract Festures
u Intersect Features

Match Propertes I

Figura 6.15: Edificio. Fonte: do autor.




6.3.6 Malha estrutural (Grid Line)

A definicdo do volume é feita a partir da opg¢ao “Building”, mas sua
estrutura é definida a partir da ferramenta Grid Line. Esta opc¢éo define fundacéao,
vigas baldrames, vigas, pilares e lajes através da malha criada a partir da divisao
da dimensao total do edificio. Os pilares e as estacas/tubulbes, entdo, serdo
definidos a partir de cada interseccdao da malha horizontal. As vigas e vigas
baldrames serdo definidas a partir da dimensdo total da malha, em cada
pavimento. J4 as lajes e o contrapiso séo definidos a partir dos limites da malha
horizontal nos pavimentos. A definicdo do tipo de estrutura ird influenciar

imediatamente no espagamento da malha ou vice-versa (Figura 6.16).

2 DProfiler - Untitled*
fie Edit Costing View Windows Tooks Reports Analyss Help
AL s = 2 - BER00 6oL xRt RavaR el
Commands 8 x Spatial View = Tabular View Estmate View Spreadsheet View Line [tems View Mechanical View Sequenang View
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tarth J
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e Jd
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?  Grid Une .
L Tk ; N
E ....... %&\
= N S R B -
S mtttmeadn Il | - H ,.:
Modify Dimension i .
Remove \/.:
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Structure a E 3
Ciadding J
m o ~ >
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Figura 6.16: Malha Estrutural. Fonte: do autor.
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6.3.7 Estrutura (Structure)

ApoOs a definicdo da malha estrutural, essa categoria ira permitir a
edicdo das lajes do edificio através de aberturas para circulacdo vertical ou

mezanino e mesmo adicdo de rampas. Essa ferramenta permite, em suma,

conectar todas as lajes do edificio (Figura 6.17).

{ Ble Edt Costing View Windows Tools Reports Anslyss Heb
sl aafl@s s ¢amh: -2 -ERRO0O O kB AYRAF

a % Spatial View = Tabular View | EstmateView | SpreadsheetView | LineltemsView | Me
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£

FRO® L@
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Figura 6.17: Estrutura. Fonte: do autor.
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6.3.8 Vedacéao (Cladding)

Essa ferramenta permite a adicdo de pinturas, revestimentos e vidros
nas fachadas do edificio. A partir dai, pode-se orgcar os custos com reboco,

pintura, esquadrias, pedras ou elementos decorativos externos (Figura 6.18).

: Ele Edt Costrg Wew Windows Iools Reporis Analysis Hep
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Figura 6.18: Revestimento. Fonte: do autor.
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6.3.9 Interior

Essa ferramenta possibilita a elaboracéo da forma arquitetdnica a partir
do interior do edificio. Com ela, pode-se definir ndo somente as dimensfes dos
ambientes, mas também todos os elementos relacionados a eles. Por exemplo,
tipo de revestimento, de mobiliario, de pintura, de gesso, de sistemas elétricos e
hidrossanitério, etc. Define-se, ainda, as circulag6es horizontal e vertical e os
vazios da edificacdo. Cada ambiente pode ser relacionado a um setor especifico
do edificio e podem ser gerenciados a partir de categorias e cores, como 0S
layers do AutoCAD (Figura 6.19).
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Figura 6.19: Interior. Fonte: do autor.
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6.3.10 Instalagcbes (Mechanical)

Esta ultima categoria permite relacionar todo o edificio ou cada parte
dele aos sistemas ou as instalacdes especificas. Por exemplo, pode-se relacionar
as instalacdes hidraulica e sanitaria a todos os banheiros e cozinhas. Assim como
relacionar sistemas elétrico, de condicionamento de ar, de som e de iluminacéo a

cada sala ou quarto (Figura 6.20).
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Figura 6.20: Sistemas. Fonte: do autor.

Como o banco de dados americano € totalmente diferente do padréo
utiizado no Brasil, a empresa forneceu um banco de dados brasileiro
desenvolvido pela Pini, chamado TCPO (Tabelas de Composicao de Precos para
Orcamentos). Apés a assimilacdo do software e da apropriacdo das ferramentas,

0s modelos comegaram a ser desenvolvidos.




6.4 DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS

6.4.1 Modelo 1: Comparacéo entre modelo DProfiler e construcao
executada

O primeiro interesse da pesquisa foi analisar a eficiéncia do software
na geracdo de custos de edificacdo ja executada. Assim, foi analisada uma
residéncia construida em Anapolis, entre marco e julho de 2013. Apés o
desenvolvimento do modelo de tal residéncia, foi comparado o quantitativo de
custos gerado pelo software com o quantitativo real dos custos da obra. Para
simplificacdo do modelo, ndo foram considerados o0s sistemas elétrico e
hidrossanitario. A figura 6.21 mostra a fachada frontal da casa em questdo e a

figura 6.22 o modelo digital gerado a partir do software.

Figura 6.22: Perspectiva do modelo tridimensional gerado a partir do software. Fonte: do autor.




A primeira informacéo relevante com relacdo a modelagem de edificios
no software diz respeito a criagcdo de multiplas formas. O programa identifica cada
volume como um edificio diferente. Assim, a referida residéncia, que conta com
dois volumes conectados, foi dividida em duas massas distintas. Entéo, tudo o
que era adicionado como elemento de custo em um volume, deveria ser
adicionado no outro. Isso pode ser resolvido através da criacdo de duas pecas
(features) ao invés de um unico grupo (massing), e ap0s a modelagem, juntar as
duas pecas em um unico grupo, como visto acima. Entretanto, esse modelo foi
desenvolvido em dois volumes distintos, pois cada um conta com caracteristicas

diferentes.

Como o DProfiler baseia-se numa plataforma BIM em nivel macro,
percebe-se que o objeto tridimensional gerado pelo software ndo conta com a
cobertura, nem mesmo a porta frontal. Isso ocorre porque as informacdes
relativas as esquadrias e a cobertura sdo dadas através de informacdes
adicionadas ao volume em questdo. O volume posterior conta com laje pré-
moldada e telha de fibrocimento. J& o volume frontal ndo possui laje, mas possui
cobertura em telha de cimento. Assim, essas informacdes foram adicionadas ao
volume na categoria “Massing” e o software calculou automaticamente o
madeiramento, a quantidade de telhas, parafusos e arruelas, além da mao-de-
obra e das tarifas relativas ao servico. As esquadrias sdo adicionadas ao clicar
duas vezes sobre o item desejado. No caso do volume posterior, foram
adicionadas a porta frontal (madeira), as portas do banheiro e do closet (madeira),
e a porta dos fundos (metal). A partir dessa informacdo, o software considera
portal, porta, fechadura, alisar, macaneta, dobradica e os itens de mao-de-obra e

servigo.

No caso das janelas, houve a necessidade de adiciona-las, pois elas
nao seguem um padrao de dimensao e séo calculadas de acordo com sua area e
nao pela sua quantidade, uma vez que o material utilizado foi o vidro temperado.
Assim, ainda que ndo estejam visiveis no volume tridimensional mostrado, os

itens considerados foram:




e Terreno (calgcamento e jardim)
¢ Fundacéo

e Estrutura

e Impermeabilizacdo
e Vedagao

e Cobertura

e Reboco

e Pintura

¢ Revestimentos

e Esquadrias

e Gesso

e Mao-de-obra

Apébs o lancamento dos itens de custos baseados no banco de dados
TCPO, notou-se uma grande diferenca entre o valor real e o valor oferecido pelo
software, devido a erros de formulas e diferencas de itens de custos. Como o
software oferece a possibilidade de criacdo de bancos de dados distintos ou
mesmo a modificacdo dos existentes, a solucdo foi alterar a formula dos itens de
custos e de servicos. Apos a edicdo do banco de dados, péde-se chegar a um
resultado muito semelhante entre o valor real da construgdo e o valor fornecido
pelo software, conforme tabela 6.1, que apresenta a relacéo entre 0s gastos com
cimento, areia e pedra britada (concreto e argamassa), as barras de aco, a laje e

a vedacdo. Esses serdo os itens utilizados para elaboragdo dos proximos

modelos.
MATERIAL Dprofiler Custo real Diferenca
Areia, Brita e Cimento R$ 4.584,03 R$ 6.598,68| R$ 2.014,65
Aco - 5/16" - 4.2mm R$ 3.813,21 R$ 2.122,00 -R$ 1.691,21
Laje R$ 1.267,35 R$ 994,70 -R$ 272,65
Tijolo R$ 1.549,37 R$ 1.300,00f -R$ 249,37
TOTAL| R$ 11.213,96| R$ 11.015,38| -R$ 198,58

Tabela 6.1: Comparacéo entre orcamento fornecido pelo DProfiler e custo real da obra dos
elementos que compde fundacgéo, estrutura e vedacdo. Fonte: Tabela gerada pelo autor por meio

do Microsoft Excel.

Apés o detalhamento de todos os itens utilizados na construcdo
(Apéndice 2 e 3), foram criadas quatro categorias para agrupa-los: material, méo-

de-obra, servigcos e empreitada — esse Ultimo item diz respeito aos itens gesso e




portdo. A tabela 6.3 (abaixo) mostra a relagcdo entre o quantitativo final dessas

quatro categorias de custos. A diferenca foi de 1,7%.

ITEM DPROFILER CUSTO REAL DIFERENCA DIFERENCA (%)
MATERIAL RS 25.186,14 RS 26.736,69 RS 1.550,55 +5,80%
MAO-DE-OBRA R$ 18.610,10 RS 18.110,00 -R$ 500,10 -2,75%
SERVICOS - MATERIAIS RS 3.328,85 RS 3.100,00 -R$ 228,85 -7,38%
TOTAL CONSTRUCAO RS 47.125,09 RS 47.946,69 RS 821,60 Jo—
MARGEM DE ERRO !

Tabela 6.2: Diferenca entre valor total obtido através do DProfiler e o valor real da obra.

Fonte: Tabela gerada pelo autor por meio do Microsoft Excel.

Apds a elaboracdo deste modelo, baseado em construcdo ja
executada, pbéde-se verificar a eficiéncia do software no que diz respeito ao
quantitativo de material e m&o-de-obra, ressaltando-se a necessidade de ajustes
nas formulas e nos valores dos materiais, servicos e taxas. A partir dai,

comecgamos a estudar a influéncia de alguns elementos no custo da edificacéo.

6.4.2 Modelo 2: Influéncia da forma no custo da construcao

Antes de comecarmos a lancar qualquer forma através do software,
preparamos todo o banco de dados para lancamento dos itens construtivos.
Diferentemente do primeiro modelo, no qual excluimos apenas instalacfes
elétrica e hidrossanitaria, neste segundo modelo, utilizaremos apenas
infraestrutura, superestrutura e vedacdo devido ao tempo disponivel para a

realizacdo da pesquisa.

No entanto, no banco de dados TCPO, cada item esta agrupado com a
mao-de-obra e 0s equipamentos necessarios para executar o servico. Assim, por
exemplo, quando adicionamos o item Superestrutura > Armaduras > Armaduras
de aco > Armaduras de aco para estrutura em geral, ca-25, diametro 8,0 mm,
corte e dobra na obra, além dos itens “Barra de agco CA-25 5/16”, “Arame
recozido” e “Espacgador de plastico”, estamos adicionando automaticamente os
itens “Maquina de dobrar ferro, elétrica, poténcia 5 hp (3,7 KW)”, “Armador” e
“Ajudante de armador”. No caso de adicionarmos o item Alvenarias, fechamentos

e divisorias > Alvenarias > Vedag&o > Ceramica > Tijolos maci¢os ceramicos 5,7 X




9 x 19 cm, espessura da parede 9 cm, além do item “Tijolo ceramico”, estamos

adicionando automaticamente os itens “Pedreiro” e “Servente”.

Como néo consideraremos mao-de-obra e equipamentos relativos aos
servicos e nem o BDI (Beneficios e Despesas Indiretas) referente ao material,
todos os itens adicionados foram editados na opgéo do software “Costing” > “Edit
Costing Database”. Esta opgao permite a exclusédo dos itens relativos a mao-de-
obra, equipamentos e BDI antes de adicionarmos os itens na visualizacdo de

tabelas.

Apés a andlise do banco de dados TCPO, notou-se que as
composicdes que deveriam ser consideradas no estudo continham muitos itens
de material, além daqueles referentes a mao-de-obra e aos equipamentos. Por
exemplo, o concreto era composto por cimento, areia e pedra britada e as
armaduras por barras estruturais, estribos e arames. Como queriamos simplificar
os dados, resumimos os itens em: Concreto, Aco, Tela de Ago, Laje, Tijolo e
Argamassa. Os valores foram obtidos a partir da tabela SINAPI de outubro de
2013 (Anexo 1), da Caixa Econémica Federal , cuja tabela abaixo mostra os itens

de nosso interesse.

TABELA DE VALORES DE MATERIAIS UTILIZADOS
ITEM |MATERIAL UNID. | VALOR

000033 | ACO CA-50 5/16" (7,94 mm) KG RS 4,17
000036 | ACO CA-60 - 4,2 mm KG RS 4,45
000367 | AREIA GROSSA - POSTO JAZIDA / FORNECEDOR (SEM FRETE) m2 RS 42,25
001379 | CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP II- 32 KG R$ 0,48
001381 [ ARGAMASSA OU CIMENTO COLANTE EM PO PARA FIXAGAO DE PECAS CERAMICAS KG R$ 0,45
003736 | LAJE PRE-MOLDADA (LAJOTAS + VIGOTAS) PARA FORRO CONVENCIONAL, SOBRECARGA DE 100 Kg/m?, VAO ATE 5 m M2 RS 36,21
004721 | PEDRA BRITADA N2 1 M3 | R$82,83
007258 | THOLO CERAMICO MACICO 5 X 10 X 20 cm UN R$ 0,19
010916 | TELA AGO SOLDADA NERVURADA CA - 60, Q-92 (1,48 Kg/m?2), DIAMETRO DO FIO = 4,2 mm, ESPACAMENTO DA MALHA = 15 x 15 cm KG R$ 5,52

Tabela 6.3: Tabela SINAPI de outubro de 2013, resumida pelo autor. Fonte: Disponivel em:
<http://downloads.caixa.gov.br/_arquivos/sinapi/insumos_semdes_out_2013/Precos_Insumos_RN
_OUT_2013_SEM_DESONERA%C7%C30.PDF> Acesso em: 20/10/2013.

O preco do metro cubico de concreto foi definido a partir do traco
adotado para resisténcia 15MPa, segundo a tabela 6.6 abaixo, de artigo de Paulo
Bastos publicado pela Unesp. Segundo esta tabela, para concreto 15 MPa séo

gastos 239 quilos de cimento, 634 litros de areia e 550 litros de pedra britada.



http://downloads.caixa.gov.br/_arquivos/sinapi/insumos_semdes_out_%202013/Precos_Insumos_RN_OUT_2013_SEM_DESONERA%C7%C3O.PDF
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Assim, utilizando a tabela de precos, chegou-se ao valor total do metro cubico do
concreto (R$ 187,44).

Resistincia de TRACO EM MASSA TRACO EM VOLUME TRACO PARA UM SACO
~ DE CIMENTO

Esperada lN! Pa) Para 1 kg de cimento Para 1 metro cibico Para 1 kg de cimento Para 1 metro cibico (50 kg)

na Idade (dias)

3 7 | 28 Areia|Pedra ale .Aditiry Cimento |Areia|Pedra| Agua|Aditivo| Areia[Pedra ale Aditi:'o Cimento|Areia|Pedra| Agua |Aditivo :\rcli?, Pcd:‘g .’\gl:;l Aditive

(kg) | (kg) (Yo) (kg) |(kg) |(kg) (kg | (kg) | &) | @ (%) kg | &) | B | @& #) |(ata™)| (ata™) | (lata™) | (ml)

4 7 15 | 3,85 | 3,66 | 0,85 239 919 | 874 | 203 3.6 |2,65]| 230|085 239 634 | 550 [ 203 3.0 74 6,4 24

6 10| 20 | 3,39 | 331 (0,73 269 912 | 891 | 196 40 |2.34 208|073 269 629 | 560 196 34 6,5 5.8 20

8 14 | 25 [ 3,10 | 3,10 | 0,65 292 906 [ 904 | 190 | 44 | 2,14 [ 1.95 0,65 292 625 | 569 | 190 37 5.9 54 18

10 16 | 30 | 2,85 | 290 | 0,58 15 317 903 | 920 | 184 | 4.8 1,96 | 1,83 |0,58 15 317 623 | 579 184 4.0 5,5 51 1.6 0

13 | 20 | 35 | 259 2,71 | 0,54 344 891 [ 932 | 186 | 5.2 1,79 | 1,70 |0,54 344 614 | 586 | 186 44 5.0 4.7 15

16 | 23 | 40 | 2,42 | 2,58 [ 0,51 365 883 | 942 | 186 55 1,67 | 1.62 |0,51 365 609 | 592 186 4.6 4.6 45 14

20 [ 28 [ 45 | 225|245 [048 387 870 [ 949 | 186 | 5.8 1,55 | 1,54 |0,48 387 600 | 597 | 186 4.9 43 43 13

23 [ 34 | 50 | 2,08 | 2,32 (045 412 856 [ 957 | 185 6.2 1,43 | 146 045 412 590 | 602 185 52 4.0 4,1 12

Usobre a massa de cimento; @ lata de 18 litros; materiais secos.

Tabela 6.4: Tragos de concretos com cimento CP II-E-32. Fonte: Disponivel em: <http://wwwp.feb.

unesp.br/pbastos/site_paulo/Artigo%20Tracos%20Concreto-Paulo%20Bastos.pdf> Acesso em:
20/10/2013.

Ja os elementos de aco da estrutura (fundacao, vigas e pilares) foram
selecionados a partir da definicdo das dimensfes de estacas, pilares e vigas. As
estacas possuem raio = 20 cm e profundidade = 3 m. Os pilares possuem largura
=15 cm e comprimento = 40 cm. As vigas possuem largura = 15 cm e altura = 40
cm. A partir dessas dimensfes, convencionou-se o uso de 6 barras de aco 5/16”
com estribos de aco 4.2 mm, de quinze em quinze centimetros. Ndo foram
considerados arames. Em vez de calcularmos o peso do aco gasto para cada
metro cubico de concreto, calculamos seu peso para cada metro linear da
estrutura, ja que foi convencionada a mesma quantidade de aco para todos 0s
elementos estruturais. Assim, se temos estribos a cada 15cm, dividimos um metro
linear de armacgao por 15, resultando em 6,66 estribos por metro linear. Como
cada estribo mede 75 cm, multiplicamos 6,66 por 0,75, resultando em 5 metros de
aco 4.2 mm para cada metro linear de concreto. Uma vez que o peso do metro
linear & de 0,11 quilos, o peso do ago 4.2 mm é de 0,55 Kg/m linear. Ja para o
aco 5/16”, temos 6 metros lineares por metro linear de estrutura. Multiplicando 6
pelo peso unitario do metro (0,40 Kg), obtivemos o peso de 2,40 Kg/m linear de

estrutura (pilar, viga e estaca).

A tela de aco 4.2 mm utilizada nas lajes e no contrapiso é proporcional
as suas areas. Cada metro quadrado de tal elemento pesa 1,50 kg. Ja os tijolos
foram calculados dividindo 1 metro quadrado de vedacgdo pela metragem

guadrada de uma peca de tijolo, adicionada a argamassa de juncéo entre elas.



http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/site_paulo/Artigo%20Tracos%20Concreto-Paulo%20Bastos.pdf
http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/site_paulo/Artigo%20Tracos%20Concreto-Paulo%20Bastos.pdf

Assim, chegou-se a quantidade de 68 unidade de tijolos e 47,25 quilos de
argamassa por metro quadrado de vedacédo. A figura a seguir mostra os itens que

foram considerados no desenvolvimento dos modelos.

ACO DO PILAR (5/16" € 4.2mm)

LAJE EM CONCRETO (AREIA, CIMENTQO E PEDRA BRITADA)
(ESPESSURA DO CONCRETO = 5 cm)

MALHA DA LAJE (AGO 4.2mm)

VIGA EM CONCRETO (AREIA, CIMENTO E PEDRA BRITADA)

C VIGOTAS E LAJOTAS (ESPESSURA = 10cm)
(DIMENSOES = 15 x 40 cm)

ACO DA VIGA (56" e 4 2mm)

PILAREM CONCRETO (AREIA, CIMENTO E PEDRA BRITADA)
(DIMENSOES = 15 x 40 cm)

MALHA DO CONTRAPISO (ACO 4 2mm)

VIGA BALDRAME EM CONCRETO (AREIA, CIMENTO E PEDRA BRITADA)
(DIMENSOES = 15 x 40 cm)

CONTRAPISO EM CONCRETO
(AREIA, CIMENTO E PEDRA BRITADA)
(ESPESSURA =10cm})

ESTACA EM CONCRETO (AREIA. CIMENTO E PEDRA BRITADA)
(DIAMETRO = 40cm. PROFUNDIDADE = 3m)

i

Figura 6.23: Elementos considerados no desenvolvimento dos modelos. Fonte: do autor.

ACO DA VIGA BALDRAME (5/16" & 4 2mm)

A tabela a seguir mostra os célculos relativos a obtencdo da média dos
custos dos materiais (Apéndice 4, em formato A3).

[ TABELA PARA ELABORACAO DAS FORMULAS

1 m? DE CONCRETO (FUNDACAO E ESTRUTURA)

MATERIAL QTDADE / m* UNIDADE CUSTO UNIT. (RS) CUSTO TOTAL. (RS) | CUSTO TOTAL. (RS/m?) VALOR TOTAL DE M? DE
Areia grossa 0,64 m* 4245 ZLIT CONCRETO: AREIA, CIMENTO E
Cimento CPII- 32 239 Ke 048 114.72 10708 PEDRA BRITADA = RS 187,44
Pedra Britada N°1 0,55 m* 82,83 45,56 3

ACO REFERENTE A 1 m LINEAR DE CONCRETO (VIGAS E PILARES COM DIMENSOES DE 15 X 40 cm)

MATERIAL QTDADE BARRAS PESO (Kg/m) PESO TOTAL (Kg/m) CUSTO UNIT. (RS) | _VALOR TOTAL (Kg/m) VALOR AGO (RS/m)

Ao 5/16" 6,00 0,40 2,40 RS 4,45 RS 10,68 RS 12,97 + 2,95

MATERIAL [ QTDADE ESTRIBO/m | DIMENSAO (m) PESO (Kg/m) PESO TOTAL(Kg/m) CUSTO UNIT. (RS) | VALORTOTAL (RS/m) |  VALOR TOTAL DE ACO POR

Aco 4.2mm | 6,66 0,75 0,11 0,55 RS 4,17 RS 2,29 METRO LINEAR DE CONCRETO =
TOTAL 2,95 RS 4,40 RS 12,97 RS 4,40

1 m? DE CONTRAPISO (CONCRETO E TELA DE ACO)

MATERIAL LARGURA (m) COMPRIMENTO (m) ESPESSURA (m) VOLUME (m®) VALOR UNIT. (R$/m?) VALOR UNIT. (R$/m?)
Concreto (Areia, Brita e Cimento) 1,00 1,00 0,10 0,10 187,44 RS 18,74
MATERIAL | LARGURA (m) COMP. (m) AREA (m?) PESO (Kg/m?) TOTAL (Kg) VALOR UNIT. (RS) VALOR TOTAL (R$/m?)
Tela de Ago 4.2mm (15 x 15 cm) l 1,00 1,00 1,00 1,50 1,50 RS 5,52 RS 8,28
TOTAL CONTRAPISO / m? RS 27,02
1 m? DE LAJE (LAJOTA, VIGOTA, CONCRETO E TELA DE ACO)
MATERIAL LARGURA (m) COMPRIMENTO (m) AREA (m?) CUSTO UNIT. (RS) VALOR TOTAL (R$/m?)
Laje (Lajota e Vigota) 1,00 1,00 1,00 RS 36,21 RS 36,21
MATERIAL LARGURA (m) COMPRIMENTO (m) ESPESSURA (m) VOLUME (m?®) CUSTO UNIT. (RS) VALOR TOTAL (RS/m?)
Concreto (Areia, Brita e Cimento) 1,00 1,00 0,05 0,05 RS 178,00 RS 8,90
MATERIAL | LARGURA (m) COMP. (m) AREA (m?) PESO (Kg/m) TOTAL (Kg) VALOR UNIT. (RS) VALOR TOTAL (R$/m?)
Tela de Ago 4.2mm (15 x 15 cm) | 1,00 1,00 1,00 1,50 1,50 R$ 5,52 RS 8,28
TOTAL LAJE / m? R$ 53,39
1m? DE VEDACAO
MATERIAL COMP. (m) LARGURA (m) AREA DA PAREDE (m?) | AREA PECA C/ ARGAM. (m?) QTDADE (un/m?) VALOR UNIT. (RS) VALOR TOTAL (R$/m?)
Tijolo Cerdmico ( (5,7 X 19 X 9 cm) 1,00 1,00 1,00 0,0148 68,00 R$0,19 RS 12,92
MATERIAL ARGAMASSA (m*) ESPESS. TUOLO (m) VOLUME (m®) PESO (Kg/m?®) TOTAL (Kg) VALOR UNIT. (RS) VALOR TOTAL (R$/m?)
Argamassa 0,250 0,09 0,023 2.100,00 47,25 RS 0,45 RS 21,26
TOTAL VEDACAO / m? RS 34,18

Tabela 6.5: Tabela de célculos de precos médios para elaboracédo das formulas a serem

desenvolvidas no DProfiler. Fonte: Tabela gerada pelo autor por meio do Microsoft Excel.

Esta tabela serviu como referéncia para todos os outros modelos
desenvolvidos na pesquisa. A partir desta tabela, adicionamos os seguintes itens

nos seguintes grupos:




e Massing (Volume)
o Vedacao:
= Tijolo
= Argamassa
e Slabs (Estrutura)
o Infraestrutura
» Fundagéao
e Concreto (areia, cimento e pedra britada)
e Aco (Barras de aco 5/16” € 4.2mm)
* Viga Baldrame
e Concreto (areia, cimento e pedra britada)
e Aco (Barras de aco 5/16” e 4.2mm)
= Contrapiso
e Concreto (areia, cimento e pedra britada)
e Telade aco 4.2m
o Superestrutura
= Pilares
e Concreto (areia, cimento e pedra britada)
e Aco (Barras de aco 5/16” e 4.2mm)
» Vigas
e Concreto (areia, cimento e pedra britada)
e Aco (Barras de aco 5/16” € 4.2mm)
= Lajes
e Concreto (areia, cimento e pedra britada)

e Telade aco 4.2m

Cabe aqui um esclarecimento relativo a tradugao do termo “Slabs”. Em
portugués, ele significa “laje”, mas no software, o termo diz respeito a toda a
estrutura do edificio, composta por lajes, vigas e pilares. Assim, itens relativos a
pilares e vigas devem ser adicionados nesta categoria. O item “Building”, por sua
vez, diz respeito a todos os elementos que ndo sejam estrutura, por exemplo,

vedacédo, esquadrias, pintura, etc.




Apés a adicdo dos itens, analisaremos a influéncia do nivel de
compacidade no custo do edificio. Segundo Mascar6é (2006), o nivel de
compacidade varia de acordo com o formato do edificio. O solido com maior
compacidade € a esfera, depois o cilindro, o cubo, e as outras formas. Neste
estudo, comegamos analisando as respostas que o software fornece de acordo
com o formato do edificio. Para todos os formatos, foi considerado o mesmo

volume interno. Partimos, assim, para os seguintes solidos:
1 — meia esfera, com raio de 5,45m:;
2 — cilindro, com raio de 5,61 e altura de 3m;

3 — prisma de base quadrada 10 x 10m e altura de 3m,;

4 — prisma de base poligonal ortogonal e altura de 3m,;

5 — prisma de base poligonal n&o ortogonal e altura de 3m.

e

Figura 6.24: Imagem mostrando os sdlidos desenvolvidos no DProfiler: Meia-esfera. Cilindro.
Prisma de base quadrada. Prisma de base poligonal ortogonal. Prisma de base poligonal ndo
ortogonal. Fonte: Sélidos gerados pelo autor a partir do DProfiler.

6.4.2.1 Meia-esfera

Com raio igual a 5,25 m e pé direito igual a 5,05 m, por possuir uma

area menor que 0s outros volumes, com altura igual ao raio da base, contando




com apenas 4 estacas, 4 pilares/vigas semicirculares, 1 pilar vertical central e
uma viga baldrame de perimetro 32,97 m. Neste volume, ndo existe laje, apenas
contrapiso de area igual a 86,54 m2. ApGs acrescentarmos itens de fundacao,

estrutura e vedacao, os valores obtidos foram os que seguem abaixo.

Estimate Name: Cost Estimate Profiler

Estimate Number: EST - 030540 12/27/12013
Division Description Quantity Unit Unit Price Cost Cost/Area |
TODOS TODOS
MAT. MATERIAL
0001.Concreto Areia, Bria & Cimento 1283 M2 RS 18742 RS 2.40393 R$26.54
0002 Aco Barrssde Aco _SI6_4.2 155.30 KG RS 440 RS €83.33 RS7.65
0003 Laje Laje Pre-moidada (Lajotas - Vigotas) vao ate S m 312 M2 RS 3621 RS 113.08 RS 127
0005 Aco Tela de ago CA-50 solgada tipo Q 92 tipo da maha quadranguiar 13384 KG R$ 5352 RS 738.81 RS828
04.004.000007 MAT Argamassa pré-fabricada para assentamento de avenana 242177 KG RS 045 RS 1,089.80 R$ 1221
05.004.000006.MAT Tijolo ceramico (aitura: 57 mm / comprimento: 190 mm 1131591 UN R$0.19 RS 2,150.02 R$24.10
Total- MATERIAL R$7,179.03 RS 80.45
Total - TODOS R$7,179.03 RS 80.46
Subtotal Direct Cost R$ 7,179.03 RS 80.46

Tabela 6.6: Custos da meia-esfera. Fonte: Tabela gerada pelo autor a partir do DProfiler.

6.4.2.2 Cilindro

Possui raio de 5,64 m, area de 100 m2 e pé direito de 2,80 m. Partindo
da caracteristica da laje utilizada, que vence vaos de até 5m, foram locados 6
pilares externos e 2 internos. Assim, temos 8 pilares, 8 estacas, viga superior e

baldrame circular de 35,41 m de circunferéncia, laje e contrapiso de 100 m2.

D

Estimate Name: Cost Estimate Pratiler

Estimate Number: EST - 030540 12/2712013
Division Description Quantity Unit Unit Price Cost Cost/Arsa |
TODOS TODOS
MAT. MATERIAL
0001.Concreto Areia, Brita & Cimento 2480 M2 RS 18744 RS &£ 64883 RS 0.00
0002 Aco Barras de Aco _S16 _4.2 214585 KG R$4.40 RS 182847 RS 0.00
0003.Laje Laje Pre-moldada (Lajpotas - Vigotas) vao ate 5 m 9952 M2 RS 3621 RS 3,603.70 RS 0.00
000S Aco Tela de ago CA-60 scidada tipo Q 92 tipe da maha quadrangular  298.57 KG R$ 552 RS 1,648.09 RS 0.00
04.004.000007.MAT Argamassa pré-<abricada para assentamento de avenana 1,44252 KG R$ 045 RS 649.14 RS 0.00
05.004.000006.MAT Tijoko ceramico (aitura: 57 mm / compeimento: 190 mm 5,740.30 UN R$0.19 RS 1258065 RS 0.00
Total- MATERIAL R$ 1365493 R$ 0.00
Total - TODOS R$ 1365493 R$ 0.00
Subtotal Direct Cost R$ 13,654.93 R$ 0.00

Tabela 6.7: Custos do cilindro. Fonte: Tabela gerada pelo autor a partir do DProfiler.




6.4.2.3 So6lido de base quadrada

Este sélido possui lado igual a 10 m, totalizando uma area de laje e

contrapiso de 100 m?, pé direito de 2,80 m e volume de 280 m3. Foram locados 8

pilares externos e um interno centralizado. Seis vigas superiores e seis vigas

baldrames com 10 m de comprimento cada, totalizando 60 m de viga baldrame e

60 m de viga superior. A fundacao possui ainda 9 estacas.

Estimate Mame:  Cost Estimate
Estimate Mumber: EST - 030540

D

Praliler

1292013

Division Deacription Cueantity Unit Unit Price Coat Gostl Area |
TODOS TODOS
MAT. MATERIAL
0001 .Concreto Areia, Brita e Cimenis 2605 M2 RE178.00 R54797.45 R§47.97
0002 Aco Barms de Aco _ 516 _4.2 B07.99 KG R§422 RS 3,400.72 R§34.10
Q003 Laje Laje Pre-mokdada (Lajotas - Vigotas) vao ate 5 m 100,00 M2 RS 3621 R§3,621.00 R§3621
04.004.000007 MAT Argamassa prefabricada para assentamenio de alvenana 162994  KG R5 045 R§733.47 R§733
05.004.000006.MAT  Tijoke cerdmico (altara: 57 mm ! comprimenic: 190 mm 7,615.00 UN RS 019 RS 144704 RS 1447
Total- MATERIAL R§ 14,008 63 R§ 140.09
Total - TODOS R$ 14,008 68 R 140.09
Subtotal Direct Cost R$ 14,008 68 R$ 140.09

Tabela 6.8: Custos do sélido de base quadrada. Fonte: Tabela gerada a partir do DProfiler.

6.4.2.4 So6lido de base ortogonal

Com base inserida dentro de um retangulo de 11 x 17 m, possui contrapiso e laje

de 100 m?, 17 pilares, 17 estacas, vigas superiores e baldrames de 85 metros

lineares. O pé direito é de 2,80 m e volume interno igual a 280 m3.




Estimate Name:  Cost Estimate
Estimate Number: EST - 030540

Prohiler

12/2712013

Division Description Quantity Unit Unit Price Cost Cost/Arsa |
TODOS TODOS
MAT. MATERIAL
0001.Concreto Arsia, Bria & Cimento 418 M RS 18742 RS 640555 RS0.00
0002 Aco Baras de Aco _S16 _4.2 79237 KG R5440 R3 345643 R50.00
0003 Lae Laje Pre-mokdada (Lajotas - Vigotas) vao ate 5m 10000 M2 R$ 3621 R$3,621.00 R$0.00
0005 Aco Tela de ago CA-60 soldada bpo Q 92 tipo da maiha quadranguiar 30000 KG R§552 RS 1,656.00 R$0.00
04.00£.000007 MAT Argamassa pré-fabricada para assentamento de alvenana 228191 KG R$045 RS 1,026.85 RS 0.00
05.004.000006.MAT Tijolo ceramico (altura: 57 mm / comprimento: 190 mm 1066240 UN R$0.19 RS 2,025.85 RS0.00
Total- MATERIAL RS 1822208 R$0.00
Total - TODOS R$ 18,222.09 R$0.00
Subtotal Direct Cost R$ 1822209 R$ 0.00

Tabela 6.9: Custos do sélido de base ortogonal. Fonte

6.4.2.5 Sélido de base nao ortogonal

: Tabela gerada a partir do DProfiler.

Elaborado a partir de angulacédo aleatéria, possui base inserida dentro de um

retangulo de 20,8 x 21,4 m, possui contrapiso e laje de 100 m2, 17 pilares, 17

estacas, vigas superiores e baldrames de 94 metros lineares. O pé direito é de

2,80 m e volume interno igual a 280 m3.

Estimate Name: Cost Estimate
Estimate Number. EST - 030540

D

Prafiler

1212772013

Division Description Quantity Unit Unit Price Cost Coat/Area I
TODOS TODOS
MAT. MATERIAL
0001.Concreto Areia, Brita e Cimento 318 M2 R$ 18742 RS 5,962.52 RS 0.00
0002 Aco Barras de Aco _ 516 _4.2 70068 KG RS 440 RS 3,083.05 RS 0.00
0003 Laje Laje Pre-mokdada (Lajpotas - Vigotas) vao ate 5m 10026 M2 RS 3621 RS 3,630.39 R$0.00
0005 Aco Tela de ago CA-50 soidada tipo Q 92 tipo da maiha quadranguiar 30078 KG R§ 552 RS 1,650.29 RS 0.00
04.004.000007 MAT Argamassa pré-fabricada para assentamento de avenana 380056 K& RS 045 R$1.710.25 RS 0.00
05.004.000006.MAT Tijolo ceramico (altura: 57 mm / comprimento: 190 mm 1775841 UN R$0.19 RS 3,374.10 RS 0.00
Total- MATERIAL R$ 19.420.60 RS 0.00
Total - TODOS R$ 19.420.60 R$0.00
Subtotal Direct Cost R$ 19.420.60 R$ 0.00

Tabela 6.10: Custos do solido de base ortogonal. Fonte:

Tabela gerada a partir do DProfiler.




Apés a elaboracdo dos cinco sélidos e tendo em vista a relacdo do
coeficiente de compacidade citado por Mascard, podemos comprovar esta relacédo
direta entre formato do edificio e custos da execucao. O grafico abaixo demonstra

o0 aumento do valor da obra em razédo da diminui¢cao do indice de compacidade.
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Gréfico 6.1: Padrdo de modificag@o nos custos da fundagédo do edificio, de acordo com a
diminuicdo do indice de compacidade. Fonte: Grafico gerado pelo autor por meio do Microsoft

Excel.

Cabe aqui mencionar o fato de que quanto mais complexo for o sélido,
0 custo se torna mais alto ndo somente devido ao aumento da vedacao ou vigas e
pilares, mas também pela necessidade de mao-de-obra mais qualificada,
portanto, mais cara. Outra consideracéo diz respeito ao tipo de estrutura utilizada.
Quanto maior o vao, maior a necessidade do aumento do numero de pilares ou
caso se deseje um vao com menor interferéncia da estrutura, sera necessario o
redimensionamento de pilares e vigas, que mais robustas influenciardo

diretamente no custo da estrutura.

Até aqui, podemos notar que o software atende bem ao
dimensionamento dos custos referentes a fundacgdo, estrutura e vedacgdo e
comprovou o que Mascar6 postula sobre a influéncia da compacidade do edificio

no seu custo final. O que o software ainda traz como auxilio ao projeto, que nao




utilizaremos aqui devido ao tempo para apropriacdo do conhecimento referente as
ferramentas, € a locagdo automatica de pilares e redimensionamento de vigas,
guando o vao sofre aumento ou quando os pavimentos sdo multiplicados. Assim,
as férmulas podem ser dotadas de informacdes que facilitem o processo de
calculo estrutural, a partir de principios definidos previamente. As variaveis “if’
(se) e “virgula” (entdo) podem ser utilizadas no comego e no meio das formulas
gue dependem de outros valores e fatores. Assim, a fundacédo de um edificio pode
ser dimensionada a partir da quantidade de pavimentos. Por exemplo, se o
edificio for de até quatro pavimentos, a formula informa que as estacas terdo
determinada secao e profundidade. Se o niumero de pavimentos for maior que

quatro, a profundidade e secdo das estacas sdo automaticamente alteradas.

Esse tipo de variavel pode ser utilizada também quando a area de
determinado espaco é aumentada. Neste caso, a formula para as estruturas pode
informar que a quantidade de pilares continua a mesma, mas deverdo sofrer

aumento em sua secao e a laje sera redimensionada.




6.4.3 Modelo 3: Influéncia das dimensdes no custo da

construcao

Para o teste de como a estimativa de custos varia de acordo com o
aumento ou diminuicdo do volume da construgéo, foi utilizado o sélido de base
quadrada do Modelo 2, com lados igual a dez metros e altura igual a trés metros.
Neste modelo, a laje possui espessura de 15 cm e o contrapiso 10 cm. Assim, 0
pé direito da edificacdo € de 2,75 metros. A tabela abaixo (6.13) mostra os valores

obtidos referentes a fundacéo, estrutura e vedacéo (Apéndice 5, em formato A3).

| TABELA DE CUSTOS (FUNDAGAO, ESTRUTURA E VEDAGAO) |

FUNDA(,‘AO (ESTACAS) - SE(,'AO: (0,36 x 0,36) x 3,14 = 0,40 m*

MATERIAL | QTDADE ESTACAS (un) | PROFUNDIDADE (m) | SECAO (m?) [ VOLUME (m®) | CUSTO UNIT. (RS) | VALOR TOTAL (RS)
Concreto (Areia, Brita e Cimento) [ 9,00 | 3,00 | 0,12 [ 3,24 [ RS 187,44 |  RS607.31
[MATERIAL | QTDADE ESTACAS (un) | PROFUNDIDADE (m) | TOTAL (m) [ PESO(kg/m) | PESO TOTAL (Kg/m) | CUSTO UNIT. (RS) | VALOR TOTAL (RS)]
|Aco (5/16" - 4.2mm) | 9,00 | 3,00 | 27,00 | 2,95 | 79,65 | RS 4,40 [ Rrs3s046 |

FUNDAGAO (VIGA BALDRAME) - SECAO: 0,15 x 0,40 = 0,06 m2

MATERIAL [ MALHA (QTDADE) [ DIMENSAO (m) | SECAO (m?) [ VOLUME (m?) | CUSTOUNIT.(RS) [ VALOR TOTAL (R$)
Concreto (Areia, Brita e Cimento) | 5,00 | 10,00 | 0,06 [ 3,60 [ RS 187,44 | RS674,78
MATERIAL | MALHA(QTDADE) | DIMENSAO(m) | QTDADE(m) | PESO(Kg/m) |  TOTAL(Kg) | VALORUNIT. (RS) | VALOR TOTAL (RS)]
Aco (5/16" - 4.2mm) | 5,00 | 10,00 | 60,00 | 2,95 [ 177,00 [ RS 4,40 [ ms77880 |

CONTRAPISO -LxCxE

MATERIAL [ LARGURA(m) [ COMPRIMENTO (m) | ESPESSURA(m) | VOLUME(m®) | CUSTO UNIT.(RS) | VALOR TOTAL (RS)
Concreto (Areis, Brita e Cimento) [ 10,00 | 10,00 | 0,10 [ 10,00 [ RS 18744 | RS 1.874,40
MATERIAL [ LARGURA (m) | COMPRIMENTO (m) | AREA (m?) [ peso(kg/m) | TOTAL(Kg) | VALOR UNIT. (RS) | VALOR TOTAL (RS)
Aco (5/16" - 4.2mm) | 10,00 [ 10,00 | 100,00 | 1,50 | 150,00 | RS 5,52 RS 828,00
TOTAL DA FUNDACAO R$5.113,75

ESTRUTURA (PILARES) - SECRD: 0,15 x 0,40 = 0,06 m2

MATERIAL | QTDADE PILARES (un) [ ALTURA(m) | SECAO (m?) [ VOLUME (m®) | CUSTO UNIT. (RS) | VALOR TOTAL (RS)
Concreto (Areia, Brita e Cimento) [ 9,00 | 2,80 | 0,06 [ 1,51 [ RS18744 | RS28341
[MATERIAL QTDADE PILARES (un) | ALTURA (m) [ QmDADE(m) |  PESO(Kg/m) | PESO TOTAL (Kg/m) | CUSTO UNIT.(RS) | VALOR TOTAL (RS)]

[Aco (5/16” - 4.2mm) 9,00 | 2,80 | 25,20 | 2,95 | 74,34 | RS 4,40 | Rr$32710 |

ESTRUTURA (VIGA) - SECAO: 0,15 x 0,04 = 0,06 m2

MATERIAL | MALHA (QTDADE) | DIMENSAO(m) |  SECAO(m?’) | VOLUME(m®) | CUSTO UNIT.(RS) | VALOR TOTAL (RS)
Concreto (Areia, Brita e Cimento) | 6,00 | 10,00 | 0,06 [ 3,60 | RS 187,44 | RSe7478
MATERIAL [  MALHA(QTDADE) | DIMENSAO(m) |  QTDADE(m) |  PESO (Kg/m) | TOTAL (Kg) [ VALOR UNIT. (RS) [ VALOR TOTAL (RS)]
Aco (5/16" -4.2mm) | 6,00 | 10,00 [ 60,00 | 2,95 | 177,00 | RS 4,40 | ms77880 |
LAJE-LxCxE
MATERIAL [ LARGURA(m) | COMPRIMENTO (m) [ AREA (m?) | CUSTO UNIT. (RS) [ VALOR TOTAL (RS)
Laje (Lajota e Vigota) | 10,00 | 10,00 [ 100,00 | R$3621 | RS$3.621,00
MATERIAL | LARGURA(m) | COMPRIMENTO (m) | ESPESSURA(m) |  VOLUME (m?®) | CUSTO UNIT.(RS) [ VALOR TOTAL (RS)]
Concreto (Areia, Brita e Cimento) [ 10,00 | 10,00 | 0,05 | 5,00 | RS 187,44 [ RSs37.20 |
MATERIAL [ LARGURA (m) | COMPRIMENTO (m) | AREA (m?) [ PEsO(kg/m) | TOTAL(Kg) | VALOR UNIT.(RS) | VALOR TOTAL (RS)
Aco (5/16" - 4.2mm) | 10,00 | 10,00 | 100,00 | 1,50 [ 150,00 [ RS 5,52 RS 828,00
TOTAL DA ESTRUTURA RS 7.450,29

VEDACAO (TIJOLOS) - AREA: PERIMETRO X ALTURA
MATERIAL [ LADO |  QUDADELADOS | ALTURAPAREDE |  QTDADE(m?) | QTDADE(un/m?) |  TOTAL(un) | VALOR UNIT. (RS) | VALOR TOTAL (RS)
TIJOLO CERAMICO (5,7 X19X9cm) | 10,00 | 4,00 | 2,80 | 112,00 [ 68,00 | 7.616,00 [ RS 0,19 | RS 1.447,04
VEDACAO (ARGAMASSA)
MATERIAL | AREA DA PAREDE (m?) | ARGAMASSA/m* | ESPESSURA(m) | VOLUME(m®) | PESO(Kg/m’) |  TOTAL(Kg) | VALOR UNIT.(RS) | VALOR TOTAL (RS)
ARGAMASSA | 112,00 | 0,077 | 0,09 | 0,78 [ 2.100,00 | 1.629,94 | RS 0,45 RS 733,47
TOTAL VEDAGAO RS 2.180,51

| TOTAL | Rs14.75452 |

Tabela 6.11: Tabela com valores de fundacao, estrutura e fundacédo para o sélido de base 10 x 10

metros e pé-direito de 2,75 metros. Fonte: Tabela gerada pelo autor por meio do Microsoft Excel.




A malha (grid line) é criada da seguinte maneira: primeiro, seleciona-se
grid line na barra de comando. Automaticamente, o edificio sera dotado de cota
frontal, lateral e vertical. Ao clicar em “modificar dimensao”, e clicar com botédo
esquerdo nas dimensdes, a malha é criada a partir de valores especificos, que
definem pilares, vigas e lajes. A malha, entretanto, ndo define pilares nas
extremidades; sendo necessario acrescentar uma projecdo de pilar nas duas
dimensdes horizontais, neste caso, utilizamos “< 0.10” e “> 0.10”. A dimensé&o
restante foi dividida em duas partes, utilizando “/2”. Isso aconteceu nas duas
dimensdes horizontais. J&4 na dimensé&o vertical, utilizamos “< 0.10” para definir
contrapiso de espessura 10 centimetros e “> 0.15” para definir laje de cobertura

de espessura igual a 10 centimetros. O pé direito resultante foi de 2,75 metros

A partir destes dados, temos uma massa com fundacdo, estrutura e
vedacao com area de 100,00 m2 e volume igual a 275,00 m3, com material or¢cado
em R$ 14.754,52. Este € o volume que iremos considerar para as modificacfes
posteriores. Esta tabela serviu como referéncia para adicdo de custos no DProfiler
e obtivemos os mesmos valores, tanto parciais quanto totais, apos a modificacao
no banco de dados. O que se pretende analisar é a influéncia da forma no custo
final destes elementos. Assim, analisaremos modificacdes de massa, forma e

volume.

O DProfiler permite a visualizacdo instantanea das alteracdes feitas no
edificio através da divisdo da area de trabalho em até quatro partes. Para o
desenvolvimento das alteragbes deste modelo, dividimos a tela em duas partes;
assim, podiamos visualizar o resultado das alteracbes feitas no edificio na
visualizagéo de tabelas. A partir destas informacdes, eram geradas as tabelas no
Microsoft Excel. As imagens seguintes mostram uma sequéncia de altera¢fes que

demonstram a alteracédo imediata na visualizacdo de custos.
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Figura 6.25: Modificagdes na visualizac&o espacial implica em modificagdes instantaneas na
visualizagéo de estimativas de custos. Fonte: do autor.
Arquitetura Performativa — A Utilizacdo do DProfiler para elaboracédo da Forma Arquitetdnica




6.4.3.1 Modificacdo na area do edificio

A partir do edificio de base 10 x 10 m e pé-direito de 2,75 m,

comecamos a edita-lo no DProfiler tendo em vista aumentos parciais e

sequenciais em sua area. Assim, consideramos o valor inicial 100 m2 de area e

fomos aumentando este valor em porcentagens de dez em dez. Para a primeira

edicdo, consideramos a modificacdo para area igual a 110 m2, que apos extracao

da raiz quadrada, obtivemos o nimero que deveria ser utilizado para aumento das
laterais do edificio: [X = (¥110) — 10] — [X = 10,48 — 10] — [X = 0,48]. As figuras
abaixo mostram o sélido inicial e dois sélidos com areas modificadas.

Figura 6.26: Aumento nas dimensdes do sélido de base de 100 m2 até atingir 200 m2 - aumento de

100%. Fonte: Solidos gerados a partir do DProfiler.

Da edicdo do solido inicial até a duplicacdo de sua area, obtivemos os

valores que seguem na tabela abaixo.

AUMENTO NA AREA

ITENS INICIAL
10% 20% 30% 40%
VOLUME (m?3) 275,00 302,50 330,00 357,50 385,00
AREA (m3) 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00
DIMENSAO (m x m) 10 x 10 10,49 x 10,49 | 10,95x10,95| 11,40x 11,40 | 11,83 x 11,83
VALOR FUNDACAO RS 5.113,75 RS 6.709,50 RS 7.065,17 RS 7.424,18 RS 7.777,46
VALOR ESTRUTURA RS 7.452,47 RS 9.049,28 R$ 9.669,64 | R$10.298,57 | R$ 10.919,93
VALOR VEDACAO RS 2.188,30 RS 2.295,53 RS 2.396,19 RS 2.494,66 RS 2.588,76
VALOR TOTAL RS 14.754,52 | RS 18.054,31 | R$ 19.131,00 | R$ 20.217,41 | RS 21.286,15
PORCENTAGEM 100,00% 122,36% 129,66% 137,03% 144,27%
AUMENTO NA AREA
50% 60% 70% 80% 90% 100%
412,50 440,00 467,50 495,00 522,50 550,00
150,00 160,00 170,00 180,00 190,00 200,00
12,25x12,25| 12,65x12,65| 13,04 x13,04| 13,42 x13,42 | 13,78 x 13,78 | 14,14 x 14,14
RS 8.132,17 RS 8.478,85 RS 8.825,20 R$ 9.170,57 RS 9.504,96 RS 9.846,35
RS 11.546,07 | RS 12.160,06 | RS 12.775,30 | RS 13.390,52 | RS 13.987,71 | RS 14.598,86
RS 2.680,67 RS 2.768,20 RS 2.853,54 RS 2.936,70 RS 3.015,48 RS 3.094,25
RS 22.358,91 | RS 23.407,11 | RS 24.454,04 | RS 25.497,79 | RS 26.508,15 | RS 27.539,46
151,54% 158,64% 165,74% 172,81% 179,66% 186,65%

Tabela 6.12: Modificacdo no custo de acordo com alteragdes na area do edificio. Fonte: Tabela

gerada pelo autor por meio do Microsoft Excel.




Analisando os valores referentes aos edificios modificados, notamos
que na primeira modificacdo, devido ao fato de que agora a laje utilizada vence
vaos de até 5m, houve o acréscimo de 1 pilar em cada lateral e 3 pilares em seu
interior, totalizando um acréscimo de 7 pilares e, consequentemente, 7 estacas.
Assim, a fundacéo e a estrutura sofreram aumento de custo mais significativo na
primeira alteragcdo, e nas seguintes mantiveram o mesmo padrao de aumento
Estes padrées de aumento nos custos da fundacao, estrutura, vedacdo e custo

total, a partir da modificacdo da area, estdo representados nos graficos abaixo.
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Gréfico 6.2 Padrdo de modificacdo nos custos da fundacao do edificio, de acordo com aumento da
area. Fonte: Grafico gerado pelo autor por meio do Microsoft Excel.
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Gréfico 6.3: Padrdo de modificagdo nos custos da estrutura do edificio, de acordo com aumento da

area. Fonte: Grafico gerado pelo autor por meio do Microsoft Excel.
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Gréfico 6.4: Padréo de modificacdo nos custos da vedacgédo do edificio, de acordo com aumento da

area. Fonte: Grafico gerado pelo autor por meio do Microsoft Excel.
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Gréfico 6.5: Padrdo de modificagédo no custo total de fundacgéo, estrutura e vedagéo do edificio, de

acordo com aumento da &rea. Fonte: Gréafico gerado pelo autor por meio do Microsoft Excel.




6.4.3.2 Modificacdo no pé-direito do edificio

Ainda partindo do edificio de base 10 x 10 m e pé-direito de 2,75 m,
comecamos a edita-lo no DProfiler tendo em vista aumentos parciais e
sequenciais em seu pé-direito, consequentemente, em sua altura. Assim,
consideramos o valor inicial 2,75 m de pé-direito e fomos aumentando este valor
em porcentagens de dez em dez, a cada modificagdo, considerando entdo um

aumento de 27,5 cm. [X = 2,75/ 10] — [X = 0,275 m]. As figuras abaixo mostram

o0 solido inicial e os dois so6lidos resultantes com pé-direito modificado.

Figura 6.27: Aumento no pé-direito do sélido de 2,75 metros até atingir 5,50 metros - aumento no

pé-direito de 100%. Fonte: Sdlidos gerados pelo autor a partir do DProfiler.

A partir da edicdo do solido inicial até a duplicacdo do seu pé-direito,

obtivemos os valores que se seguem na tabela abaixo.

AUMENTO NO PE-DIREITO
ITENS INICIAL
10% 20% 30% 40% 50%
VOLUME (m?3) 275,00 302,50 330,00 357,50 385,00 412,50
PE-DIREITO (m) 2,75 3,03 3,30 3,58 3,85 4,13
VALOR FUNDAGAO R$5.113,75 | R$5.113,75 | R$5.113,75 | R$5.113,75 | R$5.113,75 | R$5.113,75
VALOR ESTRUTURA R$ 7.452,47 | R$7.512,43 | R$7.572,39 | R$7.643,25 | R$7.692,31 | R$7.752,27
VALOR VEDACAO RS$ 2.188,30 | RS$2.402,46 | R$2.616,61 | R$2.869,71 | R$3.044,93 | R$3.259,09
VALOR TOTAL R$ 14.754,52 | RS 15.028,64 | R$ 15.302,75 | RS 15.626,71 | R$ 15.850,99 | RS 16.125,11
PORCENTAGEM 100,00% 101,86% 103,72% 105,91% 107,43% 109,29%
AUMENTO NO PE-DIREITO
50% 60% 70% 80% 90% 100% 100% + 1 LAJE
412,50 440,00 467,50 495,00 522,50 550,00 550,00
4,13 4,40 4,68 4,95 5,23 5,50 5,50
R$5.113,75 | R$5.113,75 | R$5.113,75 | R$5.113,75 | R$5.113,75 | R$5.113,75 | R$5.113,75
R$ 7.752,27 | R$7.812,23 | R$7.872,19 | R$7.932,15 | R$7.992,11 | R$9.479,49 | RS 14.863,82
RS 3.259,09 | R$3.473,24 | R$3.687,40 | R$3.901,56 | R$4.115,71 | R$4.329,87 | RS 4.329,87
R$ 16.125,11 | RS 16.399,22 | R$ 16.673,34 | RS 16.947,46 | R$ 17.221,57 | RS 18.923,11 | R$ 24.307,44
109,29% 111,15% 113,00% 114,86% 116,72% 128,25% 164,75%

Tabela 6.13: Modificagcao no custo de acordo com alteracdes no pé-direito do edificio. Fonte:

Tabela gerada pelo autor por meio do Microsoft Excel.




Analisando os valores referentes aos edificios modificados, notamos
que todos os itens sofreram 0 mesmo padrdo de modificacdo, resultando num
acréscimo de 1,86 % no custo total a cada modificacdo. O ultimo item, devido a
duplicacdo do pé-direito, foi editado de forma a visualizarmos a influéncia no custo
quando acrescentamos outro pavimento, ou seja, aumento de uma laje e,
consequentemente, aumento de vigas. Assim, a Ultima alteracdo resultou na
modificacdo mais significativa de estrutura. O valor da fundacdo continuou o
mesmo e o valor de vedacdo sofreu reducdo de 5%. Estes padrbes de aumento
nos custos da estrutura, vedacao e custo total estdo representados nos gréaficos
abaixo. Os gastos com fundagéo permaneceram inalterados.

‘ RS 8.200,00 -
RS 8.000,00 /
RS 7.800,00 -

RS 7.600,00 - =

RS 7.400,00

RS 7.200,00 -

RS 7.000,00

1 2 3 - 5 & 7 8 S 10 11

Gréfico 6.6: Modificacdo nos custos da estrutura do edificio, de acordo com aumento do pé-direito.
Fonte: Grafico gerado pelo autor por meio do Microsoft Excel.
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Gréfico 6.7: Modificacdo nos custos da estrutura do edificio, de acordo com aumento do pé-direito

e adicao de uma laje. Fonte: Grafico gerado pelo autor por meio do Microsoft Excel.
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Gréfico 6.8: Modificacédo nos custos da vedacao do edificio, de acordo com aumento do pé-direito.

Fonte: Grafico gerado pelo autor por meio do Microsoft Excel.
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Gréfico 6.9: Modificacéo nos custos da vedacao do edificio, de acordo com aumento do pé-direito
e adicdo de uma laje. Fonte: Grafico gerado pelo autor por meio do Microsoft Excel.
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Gréfico 6.10: Modificacdo no custo total de fundacéo, estrutura e vedacao do edificio, de acordo
com aumento do pé-direito. Fonte: Grafico gerado pelo autor por meio do Microsoft Excel.
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Gréfico 6.11: Modificacdo no custo total de fundacéo, estrutura e vedacao do edificio, de acordo
com aumento do pé-direito e adicdo de uma laje. Fonte: Grafico gerado pelo autor por meio do

Microsoft Excel.




6.4.3.3 Duplicacédo da area e do pé-direito do edificio

Este modelo parte da somatéria das alteracbes anteriores, ou seja,
duplicacédo de area e de pé-direito (Figura 6.28). Ao final da alteracdo, o volume
final € quatro vezes o volume inicial e o valor final é trés vezes o valor inicial,
conforme tabela 6.14.

Duplicacdo da Area

Area e pé-direito
duplicados

Volume aumentado
em 300%

Duplicagdo do Pé-direito

Figura 6.28: Sequéncia de alteracdo de area e pé-direito do edificio, com edificio final com volume

aumentado em 300%. Fonte: Sélidos gerados pelo autor a partir do DProfiler.

ITENS INICIAL FINAL (+7 PILARES, + 1 LAJE)
VOLUME (m®) 275,00 1100,00

AREA (m?) 100,00 400,00
DIMENSAO (m x m) 10x 10 13,14x 14,14
PE-DIREITO {m) 2,75 2x2,75

VALOR FUNDAGAO R$5.113,75 RS 9.846,35

VALOR ESTRUTURA RS 7.452,47 RS 29.124,06

VALOR VEDACAO RS 2.188,30 RS 6.122,44

VALOR TOTAL RS 14.754,52 RS 45.092,85
PORCENTAGEM 100,00% 305,62%

Tabela 6.14: Modificacdo no custo de acordo com aumento do volume do edificio em 300%. Fonte:

Tabela gerada pelo autor por meio do Microsoft Excel.




6.4.3.4 Modificacdo na horizontalidade do edificio

Tendo como base o edificio de base 10 x 10 m e pé-direito de 2,75 m
(Figura 6.29), editamos sua base, de forma a manter a mesma area, contudo,
modificando sua configuracdo formal. Assim, a base passa a ser um retangulo de
base 5 x 20 m — levando o solido a uma configuragdo mais horizontal e
longitudinal — e seu volume continua o0 mesmo (Figura 6.30).

Figura 6.29: Sélido de base 10 x 10 m e pé-direito de 2,75 m.
Fonte: Solido gerado pelo autor a partir do DProfiler.

Figura 6.30: Solido com base 5 x 20 m e mesmo pé-direito.
Fonte: Sélido gerado pelo autor a partir do DProfiler.

A partir desta alteracéo, verificamos a adi¢cdo de 1 pilar e 1 estaca, 5
metros de viga e viga baldrame. A vedacdo aumenta pois 0 perimetro passa de
40 para 50 metros.




ITENS INICIAL FINAL (+1 PILARES)
VOLUME (m?®) 275,00 275,00
AREA CONTRAPISO (m?) 100,00 100,00
AREA LAJE (m?) 100,00 100,00
DIMENSAO (m x m) 10x10 5x20
PE-DIREITO (m) 2,75 2,75
VALOR FUNDAGAO RS 5.113,75 RS 5.341,30
VALOR ESTRUTURA RS 7.452,47 RS 7.639,26
VALOR VEDACAO RS 2.188,30 RS 2.725,64
VALOR TOTAL RS 14.754,52 RS 15.706,20
PORCENTAGEM 100,00% 106,45%

Tabela 6.15:; Modificacdo no custo de acordo com alteracdes na base do edificio. Fonte: Tabela

gerada pelo autor por meio do Microsoft Excel.

6.4.3.5 Modificac&o na verticalidade do edificio

Partindo do edificio de base 10 x 10 m e pé-direito de 2,75 m (Figura
6.31), reduzimos sua base para um quarto da &rea original e alteramos seu pé-
direito para 11 m, dividindo o edificio em 4 pavimentos, de forma a manter a
mesma area Util. Assim, a base passa a ser um quadrado de base 5 x 5 m —
levando o edificio a uma configuracdo verticalizada — e seu volume continua o

mesmo (Figura 6.32).

Figura 6.31: Sdlido de base 10 x 10 m e pé-direito de 2,75 m.

Fonte: Solido gerado pelo autor a partir do DProfiler.




Figura 6.32: Sdlido com base 5 x 5 m e quatro pavimentos.

Fonte: Solido gerado pelo autor a partir do DProfiler.

A partir desta alteracao, verificamos a reducao no custo com fundacéao,

aumento nos custos com estrutura e veda(;éo.

ITENS INICIAL FINAL (- 5 PILARES, + 3 LAJES)
VOLUME (m?) 275,00 275,00
AREA CONTRAPISO (m?) 100,00 25,00
AREA LAJE (m?) 100,00 100,00
DIMENSAQ (m x m) 10x 10 5x5
PE-DIREITO (m) 2,75 4x2,75
VALOR FUNDAGAO R$5.113,75 RS 2.716,36
VALOR ESTRUTURA RS 7.452,47 RS 10.510,72
VALOR VEDACAO RS 2.188,30 RS 4.306,51
VALOR TOTAL RS 14.754,52 RS 17.533,59
PORCENTAGEM 100,00% 118,84%

Tabela 6.16: Modificagdo no custo de acordo com altera¢des na base e na altura do edificio.

Fonte: Tabela gerada pelo autor por meio do Microsoft Excel.




6.4.4 Modelo 4: Influéncia da disposicédo dos ambientes no custo
da construcado (Elaborando a forma arquitetbnica a partir do

interior)

Uma opcao que o software fornece € acrescentar itens e valores em
ambientes internos denominados “rooms”. Esta opg¢éao foi utilizada pela equipe do
Rio Quente Resorts na elaboracao de estudo de viabilidade de hotéis e pousadas.
Eles criaram um banco de dados com todas as informacdes relativas aos quartos,
areas comuns e circulacdo dos estabelecimentos. Por exemplo, na elaboracao do
estudo de viabilidade de um determinado padrdo de hotel, ao criarem um
ambiente interno, como 0 quarto, computava-se automaticamente, além de
reboco, pintura, revestimento, esquadrias e instalacdes elétricas, itens como
cama, criado, televisdo, cadeira, guarda-roupa, edredom, travesseiro, etc., ou
seja, tudo aquilo que seria gasto para o funcionamento do hotel. Em ambientes
como refeitério, era calculada para cada metro quadrado, a quantidade de mesas

e cadeiras.

No caso do hospital New Parkland (Dallas, Texas), elaborado pela
Beck Technology, essa ferramenta foi fundamental para um or¢camento mais
aproximado dos gastos totais para o funcionamento do estabelecimento de saude.
Em cada tipo de ambiente era acrescentado automaticamente — devido a edicao
prévia do banco de dados — cada equipamento, mobiliario e instalacfes
especificas. Por exemplo, nos quartos eram considerados mobiliarios e
equipamentos como iluminacdo de emergéncia, sirene e televisdo. Nas salas de
UTI, foram considerados os leitos, as pias de lavagem de maos, as bancadas dos
postos de enfermagem, os mobiliarios e as instalagbes de oxigénio, 6xido nitroso
e ar comprimido medicinal. Nas salas cirurgicas, consideraram-se equipamentos,

ferramentas, mobiliario, iluminagéo, climatizagéo, etc.

Para termos um exemplo de um edificio com uma tipologia definida,
partimos para a elaboracdo de uma classe "residencial". E importante ressaltar

que a implementac&o nao tem o objetivo pratico de resolver o processo de projeto




de uma residéncia, mas apenas de ilustrar uma situagdo em que se parte de um

problema especifico.

Como nosso estudo se concentra apenas no envoltorio do edificio,
consideramos apenas fundacéo, estrutura e vedacéao, levando em conta os itens
concreto, laje, ago, tijolos e argamassa. Para utilizarmos esta ferramenta,
consideramos um programa de necessidade de uma residéncia unifamiliar média.
Para cada ambiente foram consideradas metragem quadrada e dimensdes
especificas. Segue abaixo a tabela, contendo os itens considerados, juntamente
com a setorizagdo e dimensfes. Nela, ainda, consideramos as restricbes de

iluminacao e insolacao, ou seja, definiu-se a posicéo da edificacdo no terreno.

Segue abaixo o programa de necessidades:

Ambiente Dimensdo (m) | Area(m?) | Setor
Garagem para dois carros 5 5 25 Servico
Cozinha 3 3 9 Servico
Sala de Estar 3 4 12 Social
Salade TV 3 4 12 Social
Sala de Jantar 3 4 12 Social
Banheiro Social 3 1,5 45 Social
Varanda 3 8 24 Social
Circulagéo 1 6 6 Intimo
Quarto 1 3 4 12 Intimo
Quarto 2 3 3 9 Intimo
Suite 3 4 12 Intimo
Banheiro Suite 3 1.5 4,5 Intimo
Area total (m?) 142

Tabela 6.17: Programa de necessidades de residéncia unifamiliar. Fonte: Tabela gerada pelo autor

por meio do Microsoft Excel.

Restricoes:
e Aberturas dos quartos voltadas para leste;
e Varanda voltada para sul, leste ou sudeste;
e Comunicacéo direta entre sala de estar, sala de jantar e cozinha;
e Comunicacéo direta entre cozinha e varanda e varanda e sala de TV;

e Corredor privativo entre quartos;




Apds essas consideracbes, partiu-se para elaboracdo da forma
arquitetbnica através da organizacdo dos ambientes. Essa opcao é permitida a
partir da elaboracéo de todos os ambientes, a disposicéo deles no terreno e suas
conexdes e apos selecionar a opgao “create mass from rooms” (criar edificio a
partir dos ambientes internos). Foi elaborado o primeiro modelo, que servira como
padrdo para andlise das alteragBes nos custos de acordo com as modificagbes da
disposicdo dos ambientes no terreno. Foram consideradas duas modificacdes no
modelo inicial. A tabela abaixo (6.20) mostra a elaboracdo dos custos da

residéncia a partir do Microsoft Excel (Apéndice 6, em formato A3).

[ TABELA DE CUSTOS (FUNDAGAO, ESTRUTURA E VEDAGAO) |
FUNDAGAO (ESTACAS) - SECAO: (0,36 x 0,36) x 3,14 = 0,40 m*
MATERIAL [ QTDADE ESTACAS (un) | PROFUNDIDADE (m) | SECAO(m?) |  VOLUME(m®) | CUSTO UNIT.(RS) | VALOR TOTAL (RS)
Concreto (Areia, Brita e Cimento) 24,00 3,00 0,12 8,64 R$187,44 | RS 1.619,48
MATERIAL | QTDADE ESTACAS (un) | PROFUNDIDADE (m) | TOTAL(m) |  PESO(Kg/m) | PESOTOTAL(Ka/m) | CUSTO UNIT. (RS) | VALOR TOTAL (RS)
Ago (5/16" - 4.2mm) 24,00 | 3,00 | 72,00 2,95 | 212,40 | RS 4,40 | R$934,56
FUNDAGAO (VIGA BALDRAME) - SECAO: 0,15 X 0,40 = 0,06 m2
MATERIAL | MALHA(QTDADE) |  DIMENSAO (m) SECAO(m?) | VOLUME(m?) | CUSTOUNIT. (R$) | VALOR TOTAL (RS)
Concreto (Areia, Brita e Cimento) [ 10,80 [ 10,00 0,06 | 6,48 [ RS18744 | RS121461
MATERIAL | MALHA(QTDADE) |  DIMENSAO(m) |  QUDADE(m) |  PESO(Kg/m) |  TOTAL(Kg) | VALORUNIT.(RS) | VALOR TOTAL (RS)
Ago (5/16" - 4.2mm) 10,80 10,00 108,00 2,95 318,60 R$4,40 | RS 1.401,84
CONTRAPISO - Lx Cx E

MATERIAL | LARGURA(m) [ COMPRIMENTO (m) | ESPESSURA(m) |  VOLUME (m®) | CUSTO UNIT. (RS) | VALOR TOTAL (RS)
Concreto (Areia, Brita e Cimento) 10,00 7,40 0,10 740 RS 187,44 | R$1.387,06
MATERIAL [ LARGURA{m) | COMPRIMENTO(m) |  AREA(m’) |  PESO(Kgm) |  TOTAL{Kg) | VALORUNIT.(RS) | VALOR TOTAL (R$)
Aco (5/16" - 4.2mm) | 10,80 | 10,00 108,00 | 1,50 | 162,00 [ RS 5,52 RS 894,24

TOTAL DA FUNDAGAO RS 7.451,79

ESTRUTURA (PILARES) - SECAO: 0,15 x 0,40 = 0,06 m2
MATERIAL | QTDADE PILARES (un) | ALTURA(m) |  SECAO(m®) | VOLUME(m') | CUSTO UNIT.(RS) | VALORTOTAL (RS)
Concreto (Areia, Brita e Cimento) | 24,00 3,00 | 0,06 | 432 | Rr$18744 | RS 80974
MATERIAL | QTDADEPILARES (un) [ ALTURA(m) | QTDADE(m) |  PESO(Kg/m) | PESOTOTAL (Kg/m) | CUSTO UNIT.(RS) | VALORTOTAL (RS)
Aco (5/16" - 4.2mm) 24,00 3,00 | 72,00 2,95 | 212,40 RS 4,40 | R$ 934,56
ESTRUTURA (VIGA) - SECAO: 0,15 x 0,04 = 0,06 m2
MATERIAL [ MALHA(QTOADE) [ DIMENSAO(m) |  SECAO(m?) |  VOLUME(m®) [ CUSTO UNIT.(RS) | VALOR TOTAL (RS)
Concreto (Areia, Brita e Cimento) | 12,50 10,00 | 0,06 7,50 | R$18744 | RS1.40580
MATERIAL | MALHA{QTDADE) |  DIMENSARO(m) |  QUDADE(m) |  PESO(Kg/m) |  TOTAL(Kg) | VALORUNIT.(RS) | VALOR TOTAL(RS)
Ago (5/16" - 4.2mm) 12,50 10,00 125,00 2,95 368,75 R$4,40 | R$1.622,50
LAJE-LxCxE

MATERIAL | LARGURA(m) | COMPRIMENTO(m) |  AREA(m?) | CUSTOUNIT.(R$) | VALOR TOTAL(RS)
Laje (Lajota e Vigota) 10,00 13,85 138,50 RS 36,21 | R$5.015,09
MATERIAL | LARGURA(m) | COMPRIMENTO (m) | ESPESSURA(m) |  VOLUME(m*) | CUSTO UNIT.(RS) | VALORTOTAL (RS)
Concreto (Areia, Brita e Cimento) | 13,85 | 10,00 0,05 6,93 [ rS18744 | R$1.29802
MATERIAL [ LARGURA(m) | COMPRIMENTO(m) |  AREA(m?) |  PESO(Kg/m) |  TOTAL(Kg) | VALORUNIT.(RS) | VALOR TOTAL(RS)
Ago (5/16" - 4.2mm) [ 13,85 | 10,00 | 138,50 | 1,50 | 207,75 | R$ 5,52 R$ 1.146,78

TOTALDAESTRUTURA |  R$ 12.232,49

VEDACAO (TIJOLOS) - AREA: PERIMETRO X ALTURA
MATERIAL [ LADO | QTDADE LADOS ALTURA PAREDE QUDADE (m?) | QTDADE (un/m?) | TOTAL{un) | VALORUNIT. (RS) | VALOR TOTAL (RS)
TIIOLO CERAMICO (5,7 X 19X9cm) | 10,00 | 7,65 3,20 244,80 | 68,00 [ 1664640 | R$0,09 | RS$3.162,82
VEDACAO
MATERIAL | AREA DA PAREDE (m?) | ARGAMASSA/m® |  ESPESSURA (m) VOLUME (m*) |  PESO(Kg/m®) |  TOTAL(Kg) | VALORUNIT. (RS) | VALOR TOTAL (RS)
ARGAMASSA | 244,80 | 0,077 | 0,09 1,70 | 210000 | 356257 |  R$045 RS 1.603,16
TOTALVEDACAO |  R$4.76597

| TOTAL | R§24.45025 |

Tabela 6.18: Tabela de custos para residéncia considerando fundacéo, estrutura e vedacéao.

Fonte: Tabela gerada pelo autor por meio do Microsoft Excel.




6.4.4.1 Residéncia Térrea 1 (Modelo Inicial)

Essa foi a primeira configuracdo da distribuicAo dos ambientes

utilizada, com o objetivo de obter a residéncia mais compacta. Esse volume esta

inserido em um retangulo de base 12 x 20m.

Legenda: [l Garagem | Salade Estar [l Sala de Jantar ___ Cozinha [l Varanda
Il salade TV [ Quartos [l Banheiros

Figura 6.33: Modelo inicial de residéncia unifamiliar e malha estrutura da residéncia. Fonte:

Solidos gerados pelo autor a partir do DProfiler.

6.4.4.2 Residéncia Térrea 2

Esse volume esta inserido em um retangulo de base 19 x 17m.

Legenda: [l Garagem | Salade Estar [l Sala de Jantar __ Cozinha [l Varanda
Il salade TV [ Quartos [l Banheiros

Figura 6.34: Modificagcdo na disposi¢céo dos ambientes no terreno. Malha estrutura da residéncia.

Fonte: Solidos gerados pelo autor a partir do DProfiler.




6.4.4.3 Residéncia Térrea 3

Esse volume esté inserido em um retangulo de base 16 x 24m.

Legenda: [l Garagem | Salade Estar [l Sala de Jantar ___ Cozinha [l Varanda
Il salade TV [ Quartos [l Banheiros

Figura 6.35: Modificagdo na disposi¢cdo dos ambientes no terreno. Malha estrutura da residéncia.
Fonte: Solidos gerados pelo autor a partir do DProfiler.

Apo6s modificacdo na disposicdo dos ambientes, tendo como base o
modelo inicial, chegamos a influéncia destas alteracdes no custo da edificacao,

como mostra a tabela abaixo.

ITENS RESIDENCIA TERREA 1 | RESIDENCIA TERREA2 | RESIDENCIA TERREA 3
DIMENSAO (PROJECAQ) m x m 12 x 20 16 x 24 17 x 19
PE-DIREITO 2,85 2,85 2,85
AREA (m?) 138,50 138,50 138,50
VALOR FUNDACAO RS 8.068,88 RS 9.274,11 RS 10.181,71
VALOR ESTRUTURA RS 11.178,64 RS 12.147,70 RS 12.886,60
VALOR VEDAGAO RS 4.754,29 RS 5.332,52 R$5.653,75
VALOR TOTAL R$ 24.001,81 R$ 26.754,33 R$ 28.722,06
PORCENTAGEM 100,00% 111,47% 119,67%
PRECO / m? RS 173,30 RS 193,17 RS 207,38

Tabela 6.19: Influéncia da disposi¢cao dos ambientes no terreno no custo da edificacdo. Fonte:

Tabela gerada pelo autor por meio do Microsoft Excel.

O que notamos no modelo inicial e nas duas primeiras alteragfes é a
necessidade de terrenos maiores para implantacdo da residéncia, devido a
grande dimenséo horizontal. Um sobrado seria perfeitamente executavel em lotes
com dimensdes padrbes de 360 m?, mas teriamos que considerar ndo somente a
modificacdo na espessura da laje-piso, como também o acréscimo de escada
como elemento construtivo ndo computado nas residéncias térreas. Apesar de

termos feito uma comparacéao entre trés residéncias térreas, com relacéo ao gasto




com terreno, talvez o sobrado seja a opcado mais viavel devido ao custo de

terrenos maiores.

O interessante deste tipo de analise antes da elaboracdo do
anteprojeto é o fato de que o projetista pode ter uma resposta prévia sobre a
forma mais econdmica da residéncia. Assim, ele pode partir de uma Unica forma,
escolhida dentre véarias outras propostas previamente e otimiza-la de forma a
adequa-la ao programa de necessidades e as restricbes do local, tendo sempre

em mente a economia de orcamento.




6.4.5 Modelo 5: Influéncia da estrutura no custo da construcéao

Neste estudo, elaboramos uma forma priméria, para podermos

modificar sua configuragédo estrutural, adicionando lajes em balango. A forma

primaria € um edificio em formato de prisma retangular, com base 10 x 20 m, com

cinco pavimentos (térreo e mais 4 andares). Através de uma malha de 4 x 5 m,

locamos pilares e vigas (Figuras 6.36). A estrutura, assim, conta com 18 estacas

de 6 m, viga baldrame de 120 metros lineares e contrapiso de 200 m2. Cada

pavimento conta com 18 pilares de 2,92 m de altura, laje de 200 m2 e 120 metros

lineares de vigas.

Figura 6.36: Solido com base 10 x 20 m e 5 pavimentos e malha estrutural do solido definida a

partir de modulacao de 5 x 4 m. Fonte: Sélido gerado pelo autor a partir do DProfiler.

A tabela abaixo mostra os gastos com fundacao, estrutura e vedagao.

Estimate Name: Cost Estimate

Proliler

Estimate Number: EST - 030540 12/2712013
Gimion___ Deseiption Quantty Unt__ Unit Price Gost Gost 1 Area |
TODOS TODOS
MAT. MATERIAL
0001.Concreto Areia, Brita e Cimento 135.66 M2 RS 18742 R$ 2542885 R$2543
0002 Ace Barras de Aco _SV16 _4.2 3,069.18 KG RS 4.40 R$ 13,504.39 RS 13.50
0003.Laje Laje Pre-moidada (Lajptas - Vigotas) vao ate Sm 100000 A2 RS 3621 R$ 35,210.00 R$ 3621
0005 Ace Tela de ago CA-60 soigada tipo Q 92 tipo da maina quadranguiar 180000 KG R$ 552 RS 9,536.00 RS9.54
04.004.000007 MAT Argamassa pré-fabricada para asseniamento de avenana 1292306 KG RS 045 RS 581538 RS 5.82
05.004.000006.MAT Tijolo ceramico (altura: 57 mm / comprimento: 190 mm 6038400 UN R$0.13 RS 1147295 RS 1147
Total- MATERIAL RS 102,367.59 RS 102.37

Total - TODOS

RS 102,367.59 R$ 10237

Subtotal Direct Cost

R$ 102,367 .59 R$ 102.37

Tabela 6.20: Modelo 5 — inicial. Fonte: Tabela gerada pelo autor por meio do DProfiler.




A partir da ferramenta “feature”, criamos cinco solidos correspondentes
aos cinco pavimentos do sélido anterior e deslocamos cada um deles em relacdo
ao plano horizontal para definicdo de lajes em balanco. A partir da adicdo de
todos os “features” em um unico solido e apos converté-lo em “massing’,
obtivemos o edificio da figura 6.37 e a malha estrutural foi definida como no

volume anterior.

Figura 6.37: Sélido com base 10 x 20 m e 5 pavimentos, e lajes em balan¢o e malha estrutural do
sélido definida a partir de modulacéo de 5 x 4 m. Fonte: Solido gerado pelo autor a partir do
DProfiler.

A partir da definicdo da malha estrutural, notou-se que as lajes nao
sofreram alteracdo em suas dimensdes, assim, seus valores ndo sofreram
modificacdo, conforme mostra a figura 6.38. Assim, o custo de tal edificacdo
diminuiu de R$ 102.367,59 para R$ 101.619,79. Neste caso, o software manteve
o mesmo valor das lajes e descontou todos os valores dos pilares que sofreram

interseccéo pelos balancos.

Estimate Name: Cost Estimate Profiler

Estimate Number. EST - 030540 12/27/2013
Division Description Quantity Unit Unit Price Gost Cost/Area I
TODOS TODOS
MAT. MATERIAL
0001.Concreto Arsia, Brita & Cimento 13496 M2 RS 187.44 R$ 25296.83 R$ 32.02
0002 Aco Barasde Aco _S116 _4.2 292923 KG R$ 440 RS 1283862 RS 1631
0003 Laje Laje Pre-moidada (Lajotas - Vigotas) vao ate 5m 100000 M2 RS 36.21 R$ 36,210.00 R$ 4584
0005 Aco Tela de ago CA-50 s0i030a tipo Q 92 o 0a malha quadranguiar  1,80000 KG R$5.52 RS 9,935.00 RS 1258
04.004.000007 MAT Argamassa pré-abricada para assentamento de aivenana 12,923.06 KG R$ 045 RS 581538 R$7.35
05.004.000006.MAT Tijolo cerdmico (altura: 57 mm / comprimento: 190 mm 6038400 UN R$0.13 R$ 1147295 R$ 1452
Total- MATERIAL RS 101,619.79 RS 12863
Total - TODOS RS 101.619.79 R$ 128.63
Subtotal Direct Cost R$ 101,619.79 R$ 128.63

Tabela 6.21: Modelo 5 — primeira alteragdo. Fonte: Tabela gerada pelo autor por meio do DProfiler.




Figura 6.38: Sequéncia de imagens mostrando desde o contrapiso a laje de cobertura, elementos

gue ndo sofreram alteracéo. Fonte: Sélido gerado pelo autor a partir do DProfiler.

ApoOs andlise, notou-se que as lajes ndo se estendiam, pois a
volumetria ndo interseccionava a malha estrutural horizontal (Figura 6.39).
Através da ferramenta de edicdo “move”, os planos horizontais inferiores foram

puxados para baixo, de forma que o software entendesse que a laje se estendia
(Figura 6.40).

Figura 6.39: Lajes antes da edicdo — nota-se que o balanco ndo possui estrutura de sustentacgéo.

Fonte: Sélido gerado pelo autor a partir do DProfiler.

Figura 6.40: Lajes ap6s edi¢do — nota-se o aumento das lajes, dando sustentacéo ao balanco.
Fonte: Solido gerado pelo autor a partir do DProfiler.

A partir disso, as lajes do primeiro, segundo, terceiro e quarto
pavimento sofreram alteracdo em suas dimensfes e consequentemente em seus

custos (Figura 6.41). Assim, o custo passou de R$ 101.619,79 para
R$116.391,77, conforme tabela 6.21.




Figura 6.41: Sequéncia de imagens mostrando desde o contrapiso a laje de cobertura (elementos

gue nao sofreram alteracao), e lajes intermediarias alteradas. Fonte: Solidos gerados pelo autor a

partir do DProfiler.

Estimate Name:  Cost Estimate

Prafiler

Estimate Number: EST - 030540 1212712013
Division Deacription Quantity Unit Unit Price Cost Cost/Area I
TODOS TODOS
MAT. MATERIAL
0001.Concreto Areig, Brita e Cimento 15360 M2 R$ 18742 R$ 28,789.88 R$ 2965
0002Aco Barras de Aco _S/16 _4.2 340052 KG R$4.40 RS 14952.31 R§15.41
0003.Laje Laje Pre-moidada (Lajotas - Vigotas) vao ate 5m 1,181.00 M2 RS 3621 R$ 42,764.01 RS 4404
D005 Aco Tela de ago CA-50 scidada tipo Q 92 tipo ¢a maha quadranguiar 207150 K& R$5.52 R$ 1143463 R$11.78
04£.004.000007. MAT Argamassa pré<fatricada para assentamento de avenarna 1378460 KG R$ 045 RS 6,203.07 RS 6.39
05.004.000006.MAT Tijolo ceramico (altura: 57 mm / comprimento: 190 mm 6440960 UN R$0.19 R$ 12,237.82 R$ 1260
Total- MATERIAL RS 116,391.77 RS 119.87
Total - TODOS RS 116,391.77 R$ 119.87
Subtotal Direct Cost R$ 116,391.77 R$ 119.87

Tabela 6.22: Modelo 5 — segunda alteragéo: Custos relativos ao edificio ap6s a modificagdo das

lajes em balanco. Fonte: Tabela gerada pelo autor por meio do DProfiler.

Entretanto, a malha vertical ainda deveria ser alterada, pois alguns

limites do edificio ndo possuiam vigas (Figura 6.42). Apos a alteracdo da malha

estrutural de forma que delimitasse todos os pavimentos (Figura 6.43), o valor
subiu para R$ 136.648,60, aumento de 33,5% (Tabela 6.22).




Figura 6.42: Malha estrutural antes da alteragéo.

Fonte: Solidos gerados pelo autor a partir do DProfiler.

Figura 6.43: Malha estrutural apés alteragao.
Fonte: Solidos gerados pelo autor a partir do DProfiler.




Estimate Name:  Cost Estimate Protiles

Estimate Number: EST - 030540 12/27/2013
Division Description Quantity Unit Unit Price Coat Cost/Area I
TODOS TODOS
MAT. MATERIAL
0001.Concreto Arsia, Briia & Cimento 20933 M2 RS 18742 RS 3934335 R$ 4052
0002 Aco Barras de Aco _S5/16 _4.2 560447 KG R$ 440 RS 24 659.66 R$ 2540
0003.Lae Laje Pre-moldada (Lajotas - Vigotas) vao ate 5 m 118100 a2 RS 3621 R$ 4276401 R§4204
0005 Aco Tela de ago CA-50 soldada bpo Q 92 tipo da maiha quadranguiar 207150 K& R$ 552 RS 1143488 R$11.78
04.004.000007 MAT Argamassa pré-<fabricada para assentamento de alvenana 1378460 KG R$ 045 RS 6,203.07 RS$6.39
05.004.000006.MAT Tijoko ceramico (altura: 57 mm / comprimento: 190 mm 6440960 UN R$0.13 RS 12,237.82 R$ 12.60
Total- MATERIAL RS 135,648.60 RS 140.73
Total - TODOS RS 136,648.60 R$ 140.73
Subtotal Direct Cost R$ 136,648 60 R$ 140.73

Tabela 6.23: Modelo 5 — terceira alteragdo: Custos relativos ao edificio apds a modificagao da

malha estrutural. Fonte: Tabela gerada pelo autor por meio do DProfiler.

Cada projeto estrutural conta com certa particularidade, devido ao tipo
de solo, estrutura e dimensdes dos véaos livres. Entretanto, ainda que as
alteracbes na volumetria, com acréscimos de balancos, possam ocasionar
mudangas no custo muito maiores do que o software nos fornece, devido ao fato
de que certos pilares e vigas em transicdo exigem secdo muito maior e ainda que
as secodes dos pilares e vigas tenham sido mantidas neste estudo, consideramos
as respostas coerentes, devido a curva de aumento de custos gerada no gréfico
abaixo. Ela demonstra o aumento no custo da edificagdo com a adicdo dos

volumes e lajes em balango, um aumento de 33%.

RS 140.000,00

RS 120.000,00

RS 100.000,00 x
1 2 3 o~

Gréfico 6.12: padrao de modificac@o dos custos relativos ao edificio apés a modificacao das lajes

em balanco. Fonte: Gréfico gerado pelo autor por meio do Microsoft Excel.




6.4.6 Modelo 6: Elaboracao da forma arquitetdnica a partir dos

custos

ApOs o0 estudo das respostas que as ferramentas do software
oferecem, este modelo parte do estudo inverso. Ao invés de analisar como
tipologia, forma, disposicdo no terreno e estrutura do edificio influenciam
diretamente no custo final da obra, este estudo analisa como a forma pode ser
influenciada pelo custo. Neste caso, voltamos a nossa hipotese e a0 Nnosso
objetivo principal: “Produzir uma forma arquitetonica que atenda diretamente aos
requisitos de desempenho de custos, seguindo determinada linguagem, aliando

custos e intengao projetual na fase inicial do projeto”.

6.4.6.1 Mantendo a mesma tipologia

Para este estudo, consideramos o solido inicial do modelo 5, um
edificio com base igual a dez por vinte metros e cinco pavimentos. O valor inicial
deste edificio, considerando fundacgéo, estrutura e vedacdo, € de 104.283,00
reais. A restricdo para este primeiro modelo é o orcamento no valor de 208.557,00
reais, o dobro do inicial. Assim, partimos para a modificacdo do sélido e
analisamos as alteracfes diretas no custo final do edificio. As imagens abaixo

mostram parte do processo de alteracéo da forma.

Figura 6.44: Modificacdo do sélido. Fonte: Sélidos gerados pelo autor a partir do DProfiler.

O processo foi elaborado a partir de passos especificos e descrito na
tabela abaixo (6.57). Foram dez passos para chegar ao valor final desejado, ou
seja, para que o edificio atendesse ao desempenho de custos estabelecido. Nota-

se gue o passo trés consiste em redefinir a malha estrutural, uma vez que a




dimenséo foi modificada. Apds a duplicacdo e redefinicAo da malha estrutural,
notou-se que o valor n&o foi duplicado. Assim, passamos a aumentar a altura do

edificio, em método de tentativa.

Processo Valor

Volume inicial RS 104.283,00
Passo 1 |Duplicar largura RS 178.034,00
Passo 2 |Deletar malha estrutural esquerda RS 171.698,00
Passo 3 |Definir malha estrutural esquerda RS 197.040,00

Passo 4 |Aumentar 1 m na altura do edificio RS 199.470,00
Passo 5 |[Aumentar 2 m na altura do edificio RS 204.329,00
Passo 6 |Aumentar 2 m na altura do edificio RS 209.189,00
Passo 7 |Diminuir 0,50 m na altura do edificio RS 207.974,00
Passo 8 |Aumentar 0,30 m na altura do edificio | RS 208.703,00
Passo 9 |[Diminuir 0,04 m na altura do edificio RS 208.605,00
Passo 10 [Diminuir 0,02 m na altura do edificio RS 208.557,00
Volume final (2.000 m?) RS 208.557,00

Tabela 6.24: Processo de projeto registrado a partir do DProfiler. Fonte: Tabela gerada pelo autor

por meio do Microsoft Excel.

O gréfico abaixo mostra a modifcagdo nos custos do edificio de acordo

com as modificacées da forma.
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Gréfico 6.13: Variacdes de valores de acordo com modificagdo na forma e estrutura do edificio.

Fonte: Gréfico gerado pelo autor por meio do Microsoft Excel.




6.4.6.2 Modificando atipologia: acréscimo de volumes em balanco

Este estudo consta da modificacdo do edificio inicial a partir de
subtracdo, adicdo, aumento e diminuicdo de volumes; apesar das alteracfes
serem aleatodrias, partem do senso de estética do autor. A opcéo de divisdo da
tela do software permitiu a conferéncia instantanea dos resultados que eram
obtidos a cada modificacdo. As imagens abaixo mostram todo o processo de

modificacdo da forma para a obtencdo do custo desejado, ou seja, 0 processo de

obtencéo da forma a partir do desempenho de custos.

Figura 6.45: Processo de modificacdo do sélido. Fonte: Sélidos gerados pelo autor a partir do
DProfiler.

As imagens a seguir comparam o modelo inicial e o obtido apés as
modificacdes, mostrando a maior complexidade do edificio final, que conta com
balancos e interseccdo de volumes.




lidos gerados pelo autor a partir do DProfiler.

lido inicial. Fonte: S6

Figura 6.46: Perspectiva do s6

Figura 6.47: Perspectiva do sélido final. Fonte: Sdlidos gerados pelo autor a partir do DProfiler.

Apos a modificacdo do edificio, as lajes também foram editadas de

forma a se estenderem juntamente com o volume em balango. As imagens abaixo

7z

arias, apos a

7

mostram o contrapiso, a laje da cobertura e as lajes intermedi

modificacdo do edificio.

Figura 6.48: Imagens das lajes do sdélido modificado.

Fonte: Solidos gerados pelo autor a partir do DProfiler.




Todo o processo de modificagdo do sélido durou 17 minutos e foi
registrado na tabela a seguir (6.25), mostrando o valor registrado a cada alteracao

na forma.

Processo Valor

Volume inicial RS 104.283,00
Passo 1 |Deletar malha estrutural RS 87.562,00
Passo 2 |Subtrair volume RS 82.489,00
Passo 3 |Adicionar volume RS 83.254,00
Passo4 |Adicionar volume RS 97.065,00
Passo 5 |Adicionar volume RS 115.279,00
Passo 6  |Subtrair volume RS 115.279,00
Passo 7 |Subtrair volume RS 110.181,00
Passo 8 |Aumentar volume RS 111.584,00
Passo 9 |Aumentar volume RS 113.477,00
Passo 10 |Adicionar volume RS 117.474,00
Passo 11 |Aumentar volume RS 129.733,00
Passo 12 |Adicionar volume RS 132.367,00
Passo 13 [Aumentar laje RS 134.031,00
Passo 14 [Aumentar laje RS 136.056,00
Passo 15 |[Definir malha estrutural esquerda | RS 158.771,00
Passo 16 |Definir malha estrutural direita RS 191.206,00
Passo 17 |Adicionar volume RS 199.913,00
Passo 18 |Aumentar volume RS 208.407,00
Passo 19 |Aumentar volume RS 208.582,00

Volume final (2.071 m?) RS 208.582,00

Tabela 6.25: Processo de projeto registrado a partir do DProfiler. Fonte: Tabela gerada pelo autor

por meio do Microsoft Excel.

Na tentativa de utilizar o resultado deste estudo como modelo para
outros softwares, como AutoCAD e Google Sketchup, obtivemos algumas
respostas e em relagéo a interoperabilidade entre o DProfiler e eles foram feitas
as seguintes consideracoes:

1. Existe a opcao de exportar o solido desenvolvido no DProfiler somente

para o AutoCAD (DWG) e apenas as lajes séo exportadas (Figura 6.49).

Figura 6.49: Lajes importadas do AutoCAD para o Sketchup. Fonte: do autor




2. A proporcao permanece, mas a escala néo.

3. Para o desenvolvimento do volume no Sketchup 7 € necessario importar do
AutoCAD. A partir das lajes, € necessario modificar a escala do volume.

4. Apoés a modificacdo da escala, é necesséria a construcao das lajes, pois
somente os limites dessas sao importados. Apés isso, devem-se construir

as paredes, que resultardo no edificio (Figuras 6.50 e 6.51).

Figura 6.51: Edificio final elaborado no Sketchup. Fonte: do autor

5. ApOs o desenvolvimento da volumetria, o volume pode ganhar um terreno,

texturas, sombra e componentes (Figuras 6.52 a 6.53).

Figura 6.52: Edificio final elaborado no Sketchup com adi¢céo de texturas e componentes. Fonte:

do autor




Figura 6.53: Edificio final elaborado no Sketchup com adicéo de esquadrias e guarda corpos de
vidro. Fonte: do autor.

Ao elaborarmos o préximo modelo, no qual queriamos acrescentar o
item “Vidro temperado verde”, percebemos que deveriamos alocar este elemento
nas fachadas de acordo com a posi¢cdo do edificio no terreno e esta atividade
seria manual e ndo automatizada. Ou seja, deveriamos pensar como as fachadas
se comportariam em termos de iluminacdo e ventilacdo. Assim, como sera visto
no proximo modelo, excluimos o item vedagao da categoria “massing” e partimos
para 0 uso da ferramenta “cladding” (revestimento). Ao utilizarmos essa
ferramenta, notamos que o valor referente aos tijolos e a argamassa subiu
exorbitantemente. Percebemos, entdo, que a formula para estes elementos s6
poderiam ser utilizadas em caso de edificio que ndo possuissem volumes em

balanco. Vejamos por que:

A férmula para tijolos é a seguinte: (Height - 0.2) x Perimeter x 68, na
qual Height é a altura do edificio, 0,2 € o valor a ser descontado da viga,
Perimeter € o perimetro total do edificio e 68 é a quantidade de tijolos utilizada em
cada metro quadrado de vedacdo. A formula para argamassa também foi
calculada proporcionalmente ao seu gasto por metro quadrado de vedacéo,

multiplicando esse valor pelo volume e pelo peso do material.

O problema é que essas formulas consideram apenas as modificacdes
do contrapiso, elemento que modifica o perimetro do edificio junto ao chdo e néo
considera a projecao deste no solo. Assim, tivemos que continuar o modelo 6,
apo6s a exclusao do item “vedagao” da categoria “massing” e o uso da ferramenta

“cladding”.




Ao utilizarmos a ferramenta “cladding”, criamos um novo material, ao
qual chamamos de “tijolo/argamassa”. Este item teve o valor modificado a partir
do acréscimo dos itens “tijolo ceramico” e “argamassa”, que ja tinham valores
definidos (Figura 6.54). O que fizemos foi modificar a férmula destes itens,
considerando, entdo, a area de cada revestimento multiplicada pela quantidade

necessaria de tijolo ou argamassa.
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Figura 6.54: Caminho para edi¢gdo do material utilizado na fachada do edificio. Fonte: do autor.

Segue abaixo a tabela 6.26, com os valores finais de cada item e o

valor total da construcao, apés a utilizacdo da ferramenta “cladding”.

Estimate Name:  Cost Estimate Profiler
Estimate Number: EST - 030540 2/4/2014
Division Description Quantity Unit Unit Price Cost Cost/Area l
TODOS TODOS
MAT. MATERIAL
0001.Concreto Areig, Brita e Cimento 303.79 M2 RS 187.44 R$ 56,941.90 R$31.54
0002 Aco Barras de Aco _5/16_4.2 756950 KG R$4.40 R$ 33,305.79 R$ 18.45
0003 Laje Laje Pre-moldada (Lajotas + Vigotas) vao ate 5 m 202343 M2 RS 36.21 RS 73,268.36 R$ 40.58
0005.Aco Tela de ago CA-50 soldada tipo Q 92 tipo da malha quadrangular 357084 KG RS 5.52 R$ 19,709.95 R$ 10.92
04.004.000007.MAT  Argamassa pré-fabricada para assentamento de alvenaria 1987323 KG RS 0.45 RS 8,942.95 R$4.95
05.004.000006.MAT  Tijolo cerdmico (altura: 57 mm / comprimento: 190 mm 9285919 UN R$0.19 R$ 17,643.25 R$9.77
Total - MATERIAL R$ 209,812.20 R$ 116.21
Total - TODOS R$ 209,812.20 R$116.21
Subtotal Direct Cost R$ 209,812.20 R$ 116.21

Tabela 6.26: Tabela mostrando os valores dos itens do edificio apds a utilizagcao da ferramenta

cladding. Fonte: Tabela gerada pelo autor a partir do DProfiler.




ApOs as alteragbes, notamos que o valor final ultrapassava o
orgamento em 1.300,00 reais. Assim, fizemos uma ultima alteragcdo, diminuindo
um dos lados do edificio em um metro. Essa alteracdo modificou os revestimentos
automaticamente, alterando os valores de argamassa e tijolos no orgcamento.
Assim, a tabela final (6.27) apresentada abaixo mostra o desempenho de custos

deste modelo, atendendo ao valor de 208.500,00 reais.

Estimate Name:  Cost Estimate Profiler
Estimate Number: EST - 030540 21412014
Division Description Quantity Unit Unit Price Cost Cost/Area I
TODOS TODOS
MAT. MATERIAL
0001.Concreto Areia, Brita e Cimento 30134 M2 RS 187.44 RS 56,482.80 R$31.75
0002 Aco Barras de Aco _5/16_4.2 755180 KG R$4.40 R$ 33,227.91 R$ 18.68
0003.Laje Laje Pre-moldada (Lajotas + Vigotas) vao ate 5 m 201184 M2 R$ 36.21 R$72,841.59 R$40.95
0005.Aco Tela de ago CA-60 soldada tipo Q 92 tipo da malha quadrangular 353046 KG R$552 R$ 1948816 R$10.95
04.004.000007.MAT  Argamassa pré-fabricada para assentamento de alvenaria 1978650 KG R$0.45 RS 8,903.93 R$5.01
05.004.000005.MAT  Tijolo cerdmico (altura: 57 mm / comprimento: 190 mm 9245393 UN R$0.19 R$ 17,566.25 R$9.88
Total - MATERIAL R$ 208,510.65 RS 117.22
Total - TODOS R$ 208,510.65 R$ 117.22
Subtotal Direct Cost R$ 208,510.65 R$ 117.22

Tabela 6.27: Tabela mostrando os valores dos itens do edificio apés edi¢cdo do volume do edificio.

Fonte: Tabela gerada pelo autor a partir do DProfiler.

O grafico abaixo (6.13) mostra a variacdo dos valores de acordo com
as modificacdes na forma e configuracdes do edificio, mostrando o processo de
tentativa do autor de chegar a um desempenho de custos satisfatério, restricao

definida antes de qualquer especulagao formal.
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Gréfico 6.14: VariacOes de valores de acordo com modificagdo na forma e configuragfes do
edificio. Fonte: Grafico gerado pelo autor por meio do Microsoft Excel.

A imagem abaixo (6.55) mostra o edificio apds a utilizacdo da adicao

de material em sua fachada, na qual a cor marrom representa a vedacao.

Figura 6.55: Edificio final. Fonte: Sélido gerado pelo autor a partir do DProfiler.

Caso fb6ssemos considerar vidros nas fachadas, conforme foi
representado na imagem ilustrativa 6.68, produzida no Google Sketchup 8,
deveriamos apagar todos os revestimentos e locar as esquadrias. Somente apos
a locacdo de todas as esquadrias, poderiamos preencher os espacos restantes

com tijolo/argamassa. Isto € o que faremos no préximo modelo.




6.4.7 Modelo 7: Elaboracao da forma arquitetdnica a partir dos

custos com acréscimo de elementos de fachada

Para este estudo, adotamos o mesmo solido inicial do modelo 5,
considerando como restricAo orcamentaria o dobro do valor final obtido:
273.300,00 reais. Neste caso, consideramos o acréscimo de mais um elemento
de fachada: as esquadrias de vidro. A restricdo em relacdo a locacdo das
esquadrias esta diretamente ligada a posicdo do sol. Neste caso, as fachadas
leste e sul teriam a maior superficie de vidro, enquanto as fachadas oeste e norte
receberiam somente o volume de esquadrias indispensavel. Assim, partimos para
a modificacdo do solido e analisamos as alteracdes diretas no custo final do
edificio. As alteracdes no solido inicial foram feitas com objetivo de gerar volumes
interseccionados e em balanco, a partir de subtracdo, adicdo, aumento e
diminuicdo de superficies. As imagens abaixo mostram parte do processo de

modificacdo do solido inicial até a obtenc&o do sélido final.

Figura 6.56: Processo de modificagéo do sélido. Fonte: Sélidos gerados pelo autor a partir do
DProfiler.

Este processo levou 1 hora e 12 minutos e foi composto por 149
passos até a obtencdo do desempenho de custos definido. A tabela abaixo

registra todo este processo (Apéndice 7, em formato A3).




Processo Valor Processo Processo
Passos  |Agdo Volume inicial = RS 104.283| [Passos  |Agdo Valor Passos  |Agdo Valor
Passo 1{retirar estrutura R$76.555| | Passo 51|adicionar volume RS 162.324| | Passo 101|acrescimo de vedagdo RS 254.345
Passo 2|retirar vedacao de massing R$59.266| | Passo 52|diminuir volume RS 161.945| | Passo 102|acrescimo de vedaqéo RS 254.810
Passo 3|adicionar volume RS 60.368| | Passo 53|adicionar volume R$ 163.722| | Passo 103|acrescimo de vedagio RS 255.098
Passo 4|adicionar volume RS 67.415| | Passo 54|adicionar volume R$ 166.423| | Passo 104|acrescimo de vedagdo RS 255.247
Passo 5|adicionar volume R$70.940( | Passo 55|diminuir volume R$ 165.684| | Passo 105|acrescimo de vedagéo RS 255.833
Passo 6{subtrair volume RS 69.678| | Passo 56|acrescimo de volume R$ 168.887| | Passo 106|acrescimo de vedagdo RS 256.002
Passo 7|subtrair volume R$68.155| | Passo 57|subtrair volume R$ 162.179| | Passo 107|acrescimo de vedagio RS 256.456
Passo 8|adicionar volume R$72.076| | Passo 58|diminuir volume R$ 159.533| | Passo 108|acrescimo de vedagdo RS 258.667
Passo 9|adicionar volume R$75.168| | Passo 59|acrescimo de volume R$ 161.678| | Passo 109|acrescimo de vedacio RS 258.831
Passo 10{aumento da altura da cobertura RS 76.501| | Passo 60|acrescimo de volume R$ 164.933| | Passo 110|acrescimo de vedagéo RS 258.933
Passo 11|adicionar volume R$78.567| | Passo 61|acrescimo de volume R$ 167.233| | Passo 111|acrescimo de vedagdo RS 259.282
Passo 12 |adicionar volume R$77.478| | Passo 62|acrescimo de volume R$ 172.641| | Passo 112|acrescimo de vedagéo RS 259.364
Passo 13 |adicionar volume R$79.980| | Passo 63|acrescimo de esquadria | RS 173.654| | Passo 113|acrescimo de vedagéo RS 259.523
Passo 14|adicionar volume R$ 81.345| | Passo 64|acrescimo de esquadria | RS 174.071| | Passo 114|acrescimo de vedago RS 259.904
Passo 15|adicionar volume R$ 82.567| | Passo 65|acrescimo de esquadria | RS 175.377| | Passo 115|acrescimo de vedagio RS 260.297
Passo 16{aumento de volume R$86.905| | Passo 66|acrescimo de esquadria R$ 178.282| | Passo 116|acrescimo de vedag'éo RS 260.421
Passo 17|subtrair volume RS 85.199| | Passo 67|acrescimo de esquadria | RS 180.769| | Passo 117|acrescimo de vedagio RS 260.552
Passo 18|adicionar volume R$90.177| | Passo 68|acrescimo de esquadria | RS 181.923| | Passo 118|acrescimo de vedagio RS 260.690
Passo 19|aumento de volume R$92.332| | Passo 69|acrescimo de esquadria | RS 184.109 | Passo 119|acrescimo de vedagio RS 260.913
Passo 20|adicionar malha lateral direita RS 108.167| | Passo 70|acrescimo de esquadria | RS 184.978| | Passo 120|acrescimo de vedag&o RS 261.134
Passo 21|adicionar malha lateral esquerda R$129.341| | Passo 71|acrescimo de esquadria | RS 185.594| | Passo 121|acrescimo de vedagio RS 261.657
Passo 22|aumento de volume RS 130.244 | Passo 72|acrescimo de esquadria | RS 186.634 | Passo 122|acrescimo de vedagdo RS 262.232
Passo 23|adicionar volume R$ 132.678| | Passo 73|acrescimo de esquadria RS 187.089| | Passo 123 |acrescimo de vedagéo RS 262.617
Passo 24|aumento de volume RS$ 132.009| | Passo 74|acrescimo de esquadria | RS 187.913| | Passo 124|acrescimo de vedagéo RS 265.513
Passo 25|aumento de volume R$ 133.677| | Passo 75|acrescimo de esquadria | RS 189.142| | Passo 125|acrescimo de vedagéo RS 266.474
Passo 26|adicionar volume RS 136.990| | Passo 76|acrescimo de esquadria | RS 189.769| | Passo 126acrescimo de vedagdo RS 266.595
Passo 27|aumento de volume RS 135.788| | Passo 77|acrescimo de esquadria | RS 192.356/ | Passo 127|acrescimo de vedagdo RS 266.958
Passo 28|adicionar volume R$ 137.880| | Passo 78|acrescimo de esquadria | R$192.977| | Passo 128|acrescimo de vedagio RS 267.115
Passo 29|diminuir volume R$137.500| | Passo 79|acrescimo de esquadria | RS 193.594| | Passo 129|acrescimo de vedagdo RS 267.533
Passo 30|adicionar volume R$139.670| | Passo 80|acrescimo de esquadria | RS 195.043| | Passo 130|acrescimo de vedagéo RS 267.920
Passo 31|adicionar volume RS 141.135| | Passo 81|acrescimo de esquadria | RS 203.510| | Passo 131|acrescimo de vedagdo RS 268.112
Passo 32|aumento de volume R$ 142.333| | Passo 82|acrescimo de esquadria | RS 209.320| | Passo 132|acrescimo de vedagéo RS 268.574
Passo 33|aumento de volume RS 143.509| | Passo 83|acrescimo de esquadria | RS 213.678| | Passo 133|acrescimo de vedagdo RS 268.841
Passo 34|aumento de volume RS 144.008| | Passo 84|acrescimo de esquadria | RS 223.558| | Passo 134|acrescimo de vedagdo RS 269.071
Passo 35|diminuir volume R$ 143,690 | Passo 85|acrescimo de esquadria | RS 224.789| | Passo 135|acrescimo de vedagio RS 269.609
Passo 36|aumento de volume RS 144.568| | Passo 86|acrescimo de esquadria | RS 226.020| | Passo 136acrescimo de vedagdo RS 269.722
Passo 37|aumento de volume R$145.877| | Passo 87|acrescimo de esquadria | R$228.922| | Passo 137|acrescimo de vedagéo RS 269.834
Passo 38|diminuir volume RS 144.977| | Passo 88|acrescimo de esquadria | RS 236.189| | Passo 138|acrescimo de vedagdo RS 270.741
Passo 39|adicionar volume R$ 147.680| | Passo 89|acrescimo de esquadria | RS 241.578| | Passo 139|acrescimo de vedagdo RS 271.033
Passo 40|aumento de volume RS 150.876| | Passo 90|acrescimo de esquadria | RS 245.489| | Passo 140|acrescimo de vedagdo RS 271.245
Passo 41|diminuir volume RS 148.777| | Passo 91|acrescimo de esquadria | RS 248.933| | Passo 141|acrescimo de vedagdo RS 271553
Passo 42|aumento de volume R$ 149.995| | Passo 92|acrescimo de vedagio R$ 251.832| | Passo 142|acrescimo de vedagio RS 272.478
Passo 43 |subtrair volume RS 144,154 | Passo 93|acrescimo de vedagéo R$ 252.498| | Passo 143|adicao da ultima janela RS 281.644
Passo 44|aumento de volume R$ 167.004| | Passo 94|acrescimo de vedagio R$ 252.689)| | Passo 144|dimuicao de 2m no volume RS 278.708
Passo 45|aumento de volume R$ 173.567| | Passo 95|acrescimo de vedagéo R$ 252.813| | Passo 145|dimuicao de 1 m no volume RS 277.984
Passo 46| diminuir volume R$ 172.792| | Passo 96|acrescimo de vedagéo R$ 252.998| | Passo 146|dimuicao de 2 m no volume R$ 275.817
Passo 47|subtrair volume RS 165.149| | Passo 97|acrescimo de vedagéo R$ 253.111| | Passo 147|edicao dos revestimentos e esquadrias RS 273.907
Passo 48|aumento de volume R$ 167.654| | Passo 98|acrescimo de vedagio R$ 253.189| | Passo 148|diminuicao da superficie de uma janela RS 273.567
Passo 49| diminuir volume R$ 165.912| | Passo 99|acrescimo de vedagéo R$ 253.312| | Passo 149|diminuicao da superficie de uma janela R$ 273316
Passo 50| diminuir volume RS 160.911 | Passo 100|acrescimo de vedagio RS 253.598

Tabela 6.28: Processo de projeto registrado a partir do DProfiler. Fonte: Tabela gerada pelo autor

por meio do Microsoft Excel.

A partir desta tabela, geramos o grafico abaixo (6.14), mostrando a
variacdo dos valores do edificio de acordo com as alteracdbes em suas

configuracoes.
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Gréfico 6.15: Variacdes de valores de acordo com modificacdo na forma e configuracées do
edificio. Fonte: Gréfico gerado pelo autor por meio do Microsoft Excel.

Ao observarmos o grafico acima, notamos que 0s sessenta primeiros
passos sdo mais especulativos do que o0s oitenta e nove passos restantes. Isso
ocorreu devido as modificacbes feitas na forma, tanto em adi¢cdes e aumentos,
guanto em diminuicdes e subtracdes de volumes, o que € representado no gréfico
por altos e baixos. A partir de um nivel de satisfacdo formal, o passo 62 finaliza a
conjectura volumétrica e, a partir dai, do passo 63 ao 91, foram locadas todas as
esquadrias, atendendo a requisitos estéticos e de bom desempenho de insolacao
e ventilagcdo. Os proximos cinquenta passos dizem respeito a adicdo de vedacao
das faces, completando as faces que ja possuiam esquadrias. Apenas o0s ultimos
seis passos dizem respeito a adequacdao final da forma do edificio ao orgamento

inicial.




6.5 CONSIDERACOES SOBRE OS MODELOS DESENVOLVIDOS

No caso desse ultimo estudo, embora tenhamos partido do principio de
seguir o desempenho de custos, se tivermos apenas um modelo como resposta
ao processo de “encontrar a forma”, ainda falta o questionamento sobre a
satisfacdo desta forma com relacdo a outros critérios, entre eles, estéticos,
estruturais e de adequacédo ao programa de necessidades. Este processo, que
demorou setenta e dois minutos, poderia levar mais ou menos tempo,
dependendo dos critérios a serem considerados. Para um processo de analise
mais consistente, deveriamos elaborar varios modelos a partir do inicial e depois
testa-los mediante critérios especificos, neste caso estariamos “selecionando a

forma mais adequada”.

Como estamos analisando a influéncia do custo na forma final, n&o
consideramos os itens fluxograma, programa de necessidades e nem mesmo a
finalidade do edificio. Dependendo do tipo de atividade a ser desenvolvida no
edificio, esta forma final pode ser insuficiente ou ineficiente. Colocamos esta
questdo para esclarecer que esse trabalho € um estudo exclusivo da forma
arquitetbnica. Assim, pontuamos que, para alcancar o desempenho de custos de
um edificio, € necesséario considerar muitas restricdes, entre elas, tipo de solo e
estrutura, carga final do edificio, programa de necessidades, fluxograma,
ventilacdo e iluminacdo, o que seria impossivel em uma pesquisa de mestrado.
Nossa intencédo, assim, foi responder ao objetivo da pesquisa e testar a
veracidade da nossa hipétese, ainda que nosso desejo seja dar respostas mais

substanciais a questao do desempenho de custos.

O que também deve ser pensado na forma do edificio, ao
considerarmos iluminacdo e ventilacdo naturais, € a suposta necessidade de
fossos internos, pois dependendo do tipo da locagcdo dos ambientes ou

circulagdes, alguns deles podem ficar prejudicados em relagdo a esses critérios.




Assim, ap0s a locacdo dos ambientes no solido, talvez seja necessario reajustes

na forma final.

Outra questao diz respeito a ndo considerar os elementos de circulacao
vertical. Para uma maior precisdo, deveriamos calcular os gastos com escada ou
rampa, pois tratam-se de elementos construtivos, diferentes dos elevadores que
sdo elementos mecanicos, locados apds a conclusado da fundacgéo, da estrutura e
vedacdo. Isso nao foi feito devido a escassez de tempo e devido a falta de um

banco de dados proprio no software que fornecesse os valores de tais elementos.

Para que fossem considerados, deveriamos calcular quantidade de
pisos e altura de espelhos, para depois calcularmos o orgamento referente a eles.
O software, no entanto, permite a criacdo de formulas que facam com que os
elementos de circulacdo vertical sejam dimensionados automaticamente, mas
precisariamos de um estudo destes elementos para uma maior fidelidade de

orcamentos.

Acreditamos que varias categorias de desempenhos do edificio estao
relacionadas diretamente com o seu custo, refletido no consumo energético ou
em sua sustentabilidade. Falamos aqui de maior gasto energético com
ventiladores, aparelhos de ar condicionado, sistemas de iluminacéo, gastos com
reparos em problemas gerados pelo excesso de umidade ou mesmo diminui¢cao
de produtividade de uma equipe que trabalha em ambiente que gera mal-estar,

influenciando na rentabilidade do negdcio ali instalado.

Acreditamos que muito deve ser pesquisado em relagdo aos variados
tipos de desempenhos do edificio, pois € a performatividade do objeto
arquitetdnico final que é considerada na utilizacdo deste. Ao percorrermos ou
habitarmos o interior de um edificio, podemos sentir calor ou frio, sermos
perturbados pelo som produzido no exterior ou acalmados pelo siléncio interno.
Podemos experimentar o bem-estar proporcionado por um ambiente iluminado e
bem ventilado no qual a renovacdo do ar € constante ou o mal-estar de um
ambiente escuro cheirando a mofo. Este “vivenciar’ o edificio tem o poder de

classifica-lo como uma boa ou ma arquitetura.




CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

A introducédo da informética no processo de projeto arquitetbnico, vista
no capitulo 3, gerou uma primeira alteracdo na pratica profissional, com o
processo de adesao pelos profissionais aos primeiros sistemas CAD, quebrando o
paradigma da representacéo. Hoje, entretanto, esses sistemas respondem quase
pela totalidade da pratica contemporanea dos projetistas. Como visto, porém,
somente mais tarde, com a inclusdo de outras ferramentas computacionais, € que
foi sendo modificada a forma como o processo de projeto ocorria. Hoje, a

tecnologia permite a execucao de formas mais complexas e dinamicas.

O importante a ressaltar € que por mais ousado que o projeto seja, por
mais poético, inovador ou complexo trata-se de um investimento financeiro. Ainda
gue se pretenda o desenvolvimento de uma arquitetura que surpreenda e
emocione, ressaltamos que viabilizar um investimento, quer seja grande ou
pequeno, € também papel do arquiteto. Assim, além de ser o criador e 0
organizador, ele deve ser também o facilitador, desde a concepcdo até a

construcao.

A pratica atual do processo de projeto, relembrando o paradigma
“conjectura e teste”, que acreditamos estar consolidado, faz com que o partido

arquitetbnico poucas vezes caminhe junto com os dados orcamentarios da futura




obra. Comeca-se com tragos, volumes, plantas baixas ou manchas que delimitam
setores. Comeca-se ainda por fluxograma ou pela orientagdo solar. Ap6s um
estudo preliminar, definem-se alturas, estruturas e, raras vezes, tipologia
estrutural ou construtiva. Partindo para o anteprojeto e 0 posterior projeto
executivo, sdo detalhados os itens construtivos, que incluem esquadrias, forro,
pintura, paginagbes e bancadas; e quanto ao detalhamento dos sistemas,
elaboram-se os mais diversos projetos: estrutural, elétrico, hidrossanitario, l6gico,
de seguranca, de incéndio, luminotécnico, de mobiliario, etc. Geralmente, apos a
conclusdo do projeto ou mesmo a partir de um anteprojeto bem detalhado é
elaborado o orcamento de tal obra. Esse caminho parece ir do todo para as

partes. Ou de cima para baixo (Top/Down), conforme figura abaixo.

Partido Arquitetonico Programa de Necessidades e Restrigdes
Manchas Formas

-

Estudo Preliminar TOP

-

Anteprojeto

-

Projeto Executivo

-
<

Projetos Complementares DOWN

-

Custo Final da Obra

Figura 7.1: Abordagem Top/Down do processo de projeto arquitetbnico. Fonte: Figura gerada pelo

autor por meio do Microsoft Power Point.

A partir da estrutura conceitual do trabalho, pudemos elucidar varias
tipologias de processo de projeto contemporaneo, entre elas o Modelo
Performativo; e obtivemos também pistas valiosas para compreender diferencas

entre métodos de Projeto Performativo e como tais métodos contribuem para a




geracdo da forma. Os estudos de caso mostraram que forgcas como luz natural,
acustica, temperatura e carga estrutural, entre outros, eram desempenhos que
guiavam a geracao ou otimizacdo da forma, refletindo ndo somente questbes de
conforto ambiental, mas também de eficiéncia energética, sustentabilidade e

economia de recursos.

A partir dos modelos 6 e 7, modelos utilizados para comprovar nossa
hipétese, 0 que a pesquisa acabou fazendo foi inverter esse processo, pois a
partir da necessidade de alimentar o software com todas as informacdes
necessarias relativas a custos, parametrizacdo e itens construtivos, chega-se a
um caminho que vai das partes ao todo ou de baixo para cima (Bottom/Up). Nesta
abordagem, a tecnologia construtiva, a implantacdo no terreno e os elementos a
serem empregados em cada etapa da obra sdo de suma importancia desde o
momento da concepgdo projetual. Nesse sentido, o partido arquitetonico, ainda
que possa surgir de tracos ou volumetrias iniciais, ndo existe antes da

consideracédo dos componentes da futura edificacao.

Assim, considerando os resultados obtidos, a hip6tese do trabalho de
que “é possivel produzir uma forma arquitetbnica que atenda diretamente aos
requisitos de desempenho de custos, seguindo determinada linguagem formal,
aliando custos e intencdo projetual na fase inicial do projeto” foi validada, pois
nossos resultados sugerem que o projeto concebido por meio do uso do software
DProfiler alcancou uma boa resposta com relagcdo ao desempenho de custos e
atendeu ao objetivo principal do trabalho que era a elaboracdo desta forma
arquitetdbnica baseada em custo. Além, € claro, de atender ao objetivo especifico
gue foi analisar como questdes de desempenho de custos poderiam influenciar na

concepcao do projeto arquitetdnico e da forma arquitetdnica.

Pela analise do processo de projeto utilizado nos modelos 6 e 7,
observamos que essa experiéncia foi caracterizada por um processo digital de
sequéncias de decisdo parcialmente automatizadas, pois ndo utilizamos nenhum
croqui a mao livre ou desenhos iniciais feitos a partir de outros softwares. Todas
as decisbes foram tomadas dentro de uma plataforma MacroBIM, todas

oferecidas pelo DProfiler, software que se mostrou amigavel, demonstrando




também que o projetista ndo necessita mudar suas estruturas cognitivas e
incorporar novas habilidades e que praticas de projeto baseadas no modelo
performativo sdo viaveis de serem implementadas dentro do estagio tecnoldgico

atual.

Ja o objetivo especifico de “analisar como forma, tipologia e estrutura
do edificio podem influenciar no custo final da obra” foi alcancado no
desenvolvimento dos modelos 1, 2, 3, 4 e 5. Neles pudemos analisar como a
tipologia, a forma, as dimensdes, a disposicdo dos ambientes no terreno e a

estrutura influenciaram o custo final da obra.

O tipo de andlise que fizemos utilizando o DProfiler seria extremamente
trabalhoso caso féssemos utilizar tabelas de célculo de outros softwares ou
mesmo a juncao de softwares distintos. Ainda que o objetivo deste trabalho nao
seja validar o software estudado, ter um software como o DProfiler, que alia
desenvolvimento da forma aos custos, fazendo ainda que isso aconteca
instantaneamente, fez-nos concluir que ele ndo é simplesmente um sistema de
avaliacdo dos custos resultantes das formas propostas, mas também uma
ferramenta essencial de transformacdo da préatica arquitetbnica, visando a

eficiéncia energética, a economia dos meios e a sustentabilidade.

Com relacdo ao método de investigacdo, podemos fazer as seguintes
consideracdes: 1. Quantidade de passos para o desenvolvimento do projeto:
observando os dois ultimos modelos, infere-se que esta diretamente ligada a
complexidade da forma e aos itens construtivos a serem considerados. 2. Rapidez
e quantidade de avaliagbes: os modelos desenvolvidos, pelo fato de estarmos
considerando apenas a forma arquitetnica, obtiveram resultados formais rapidos
e um pequeno numero de avaliacfes. 3. Nivel de automatizacdo e otimizacdo: a
automatizacdo em relacdo a obtencédo dos resultados de custos foi total, pois o
software calculava automaticamente o orcamento a cada alteracdo na forma; as
alteracdes, no entanto, partiram de uma acao externa do arquiteto, assim, nao
foram automaticas, e sim especulativas; a otimizacdo esteve presente em todo o
processo e foi gradual até a obtencdo da otimizacédo final, que objetivava o
desempenho de custos. 4. Negacdo ou conformidade com o paradigma




“conjectura e teste”: esta questdo € a mais complexa, uma vez que, ainda que
tenhamos partido de modificacdes aleatorias da forma, elas foram feitas no
objetivo de alcancar um desempenho especifico. Entretanto, partindo da analise
dos graficos dos modelos 6 e 7, nota-se que a alteracdo formal ndo era testada,
era apenas considerada para a proxima alteracdo. Ou seja, cada modificacao
considerava a alteracdo anterior, em um processo que deixa de ser mais

especulativo quando se aproxima de sua finalizacao.

No que tange ao desempenho de custos da construcdo, ainda que
tenhamos levado em consideracdo apenas fundacdo, estrutura e vedacéo,
sabemos que grande parte do consumo de uma obra esta relacionada ao tipo de
acabamento desejado. Entretanto, para um estudo no qual o desempenho de
custos deva ser considerado desde os processos de escavacao até a instalacao
dos sistemas de protecdo contra incéndio, seguranca, iluminagdo e automacao,
nao precisaremos recorrer a softwares de plataforma MicroBIM. Isso porque
softwares como o DProfiler, como ja citado, oferecem respostas dentro de uma
plataforma MacroBIM, desde que seja feita a configuracdo ideal de seu banco de
dados e o correto manuseio das suas ferramentas disponiveis. Vale relembrar
que o resultado final pode ser bem préximo ao da realidade, como visto no
modelo 1.

Além disso, o software da a possibilidade de se obter um grande
namero de solucdes a partir de um conjunto pequeno de informacdes. Dessa
forma, um dnico arquiteto poderia, em um curto espaco de tempo, desenvolver
um universo diversificado de solugdes arquitetbnicas, viabilizando dessa maneira
a escolha da melhor ou mais adequada forma, todas elas, seguindo 0 mesmo
padrao de orgamento. Caso 0 orgamento variasse, para mais ou para menos, 0
projetista poderia partir da forma final para fazer novas modificacdes, até chegar a
forma mais ou menos complexa ou maior ou menor, considerando o novo

orcamento.

7

Tal preocupacéo com o custo norteando a elaboragédo da forma é
particularmente sensivel a realidade de um pais emergente como o Brasil, que

tem na construcéo civil um dos pilares de seu crescimento econémico. Obras de




infraestrutura urbana de grande escala patrocinadas pelos Programa de
Aceleracdo do Crescimento (PAC) | e Il ou exigidas por megaeventos como a
Copa do Mundo de Futebol em 2014 e os Jogos Olimpicos de Verdo em 2016
ganham constante espaco na midia, principalmente pelo fato de que durante suas
execucdes, tais projetos vivem uma rotina de revisdes orgcamentarias, que ao
final, ndo raro, torna tais obras até duas vezes mais caras do que 0s orgcamentos
iniciais previram. Obvio que nesse caso dificimente sio abandonadas, pois
contam com o aporte aparentemente infinito de recursos advindos do bolso do
contribuinte. Mas precisariamos gastar tanto? Claro que nao, o presente trabalho
vem justamente mostrar que o custo pode e deve ser debatido antes da
concepcao da forma e que deve ser um importante orientador das acdes do
projetista, ndo limitando seu potencial criativo, mas apenas adequando-o a

realidade orcamentaria do projeto.

Ainda dentro do contexto de emergéncia econémica do Brasil, é
importante lembrar que os arquitetos brasileiros comegam agora a trabalhar com
uma nova gama de clientes, os mais de 40 milhdes de cidaddos que chegaram a
classe C (Instituto CETELEM BGN) e que gracas a programas de incentivo
governamental, como o “Minha Casa, Minha Vida”, terdo condi¢des de construir
sua casa propria. Ndo estamos aqui falando de um nimero pouco expressivo de
moradias e muitos menos daquelas habitac6es construidas de forma precaria a
partir do esforgo coletivo de amigos e parentes, estamos falando sim é de mais de
trés milhdes de moradias que requerem projeto para serem financiadas
(www.minhacasaminhavida.com). Essas mais de trés milhdes de habitacGes
possuem uma caracteristica em comum: orcamento limitado e rigidamente
controlado pelas instituicdes financeiras financiadoras. Sendo assim, fica evidente
a importancia de se poder contar com ferramentas que permitam oferecer a essas
pessoas um projeto adequado ao seu orcamento, que nao podera nesse caso
contar com aportes extras de dinheiro, como ocorrem nas obras publicas sempre

gue necessario.

No mais, fica ressaltada também a utilidade de se pensar no custo
antes de partir para os devaneios da forma quando se pensa em sustentabilidade.

Sabe-se, infelizmente, que o0s custos relacionados a tornar um projeto



http://www.minhacasaminhavida.com/

ecologicamente sustentdvel sdo normalmente expressivos, pois muitas
tecnologias ainda s&o onerosas e tém impacto significativo no orgamento final do
projeto. Sendo assim, na intencdo de trabalhar em busca de sustentabilidade em
suas obras, serd extremamente Uutili ao projetista poder contar com uma
ferramenta capaz de Ihe mostrar quais sdo os recursos de que podera dispor para
tornar seu projeto ambientalmente menos agressivo, respeitando os limites

orcamentarios propostos.

7.2 DESAFIOS E SUGESTOES

Entre os desafios na utilizacdo das ferramentas do DProfiler, citamos a
juncao entre ele e outros softwares de analise de desempenho (climatico, sonoro,
estrutural, etc...), e a participacdo de industrias e empresas no processo de

pesquisa das respostas oferecidas por suas ferramentas.

Para o desenvolvimento de pesquisas futuras, tendo como base o uso
do DProfiler como ferramenta para o projeto performativo, citamos as seguintes

sugestoes:

e Refazer os modelos 6 e 7, envolvendo um maior nimero de
voluntarios, para testar a influéncia do orcamento do projeto no
partido arquitetdnico, e consequentemente da criatividade do
projetista, e da forma final a ser alcancada. Podendo permitir a

comparacao entre varios modelos feitos por varios voluntarios.

e Aprofundar a andlise do presente trabalho, com a incluséo de
outros elementos construtivos, tais como revestimento, pintura,

cobertura, instalacoes, etc.

e Incluir outros critérios de desempenho na analise do processo
de projeto ou mesmo estudo de projetos performativos baseados
em multidesempenho, que poderia elucidar melhor a importancia

do Modelo Performativo para a pratica de projeto.




e Analisar de que forma este tipo de abordagem pode repercutir
no ensino da arquitetura, indicando as vantagens de introduzi-lo

mais cedo nos curriculos dos cursos.

7.3 CONCLUSAO

Os beneficios da utilizacdo do modelo performativo baseado no
desempenho de custos dizem respeito a necessaria preocupag¢do em relacdo a
satisfacdo dos usuarios com o ambiente ocupado, de acordo com suas
possibilidades financeiras e com o impacto ambiental provocado por essa

arquitetura.

A pesquisa demonstrou, além disso, a redugdo do uso de Vvarios
softwares para elaboracdo dos orcamentos e de concepcdo formal, o que

demandaria mais tempo; a reducéo de calculos e do uso do papel.

Apoés as tentativas de importacdo e exportacdo de arquivos entre 0s
softwares DProfiler, AutoCAD 10 e Sketchup 7 (p. 170, 171), uma contribuicdo ao
conhecimento deste trabalho consiste em ter demonstrado que a
interoperabilidade entre estes sistemas € bastante rudimentar, necessitando ainda

de significativos esfor¢cos em pesquisa e desenvolvimento.

A grande contribuicdo foi mostrar a possibilidade da inversdo do
processo de geracao da forma de uma sequéncia Top/Down, como citado, para
um processo Bottom/Up: no qual a forma pode surgir da organizacéo das partes e
nao da predefinicdo do todo. Por meio da escolha e organizacdo das
propriedades e custos dos materiais (partes), critérios de desempenho podem

guiar a formacdao da estrutura e definir a forma (o todo), conforme figura a seguir.
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Figura 7.2: Abordagem Bottom/Up do processo de projeto arquitetdnico. Fonte: Figura gerada pelo

autor por meio do Microsoft Power Point.

Na abordagem Bottom/Up, o custo final da obra (desempenho de
custos) e o programa de necessidades estéo relacionados e influenciando todo o
processo de projeto. O resultado do orcamento final, apés a conclusdo dos
projetos complementares, devera ser correspondente ao custo final da obra
desejado, definido previamente, antes de qualquer especulacdo formal e

programatica.

Acreditamos que este tipo de pesquisa pode ser aliado a varias outros,
fazendo com que, no futuro, os edificios ndo sejam pensados de forma isolada,
desconsiderando certos critérios de desempenho ou sendo modificados apds sua
execucdo para resolver problemas ndo considerados durante o processo de
projeto. Um software que levasse em consideracdo todos os tipos de
desempenho seria uma ferramenta riquissima para o desenvolvimento da boa
arquitetura, sustentavel, aprazivel e capaz de promover o bem-estar aos USUArios,

ferramenta que necessita desenvolvimento.
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ANEXO 1

P&ginas da tabela SINAPI de outubro de 2013 que contém os itens de custos

utilizados nos modelos.




Anexo 193

CAIXA PRECOS DE INSUMOS ighs: 21105

Més de Coleta: 10/2013 Pesquisa: IBGE
Localidade: NATAL Encargos Sociais (%) Horista: 118,57 Mensalista: 73,64

Codigo  Descricao do Insum Unid Med?arsf)o( =

00013334 |EM PROCESSO DE DESATIVACAO| POSTE DE CONCRETO DUPLO T, 100KG, H = 8M DE ACORDO COM NER 8451 UN 250,50
00013337 |EM PROCESSO DE DESATIVAGAO] POSTE DE CONCRETO DUPLO T, 300KG. H = 8M DE ACORDO COM NER 8451 UN 42265
00007354 |EM PROCESSO DE DESATIVAGAO] RESINA DE POLIESTER TIPO ALBA KG 4778
00006133 |[EM PROCESSO DE DESATIVAGAO| SERVENTE C/ INSALUBRIDADE H 7.83
00010715 |EM PROCESSO DE DESATIVAGAO] TABUA DE EUCALIPTO 1A QUALIDADE LARG. 30 X 300 CM N 1248
00006205 [EM PROCESSO DE DESATIVAGAO| TABUA MADEIRA 1A QUALIDADE 2.5 X 30,0CM (1 X 12) NAO APARELHADA M 701
00006208 |EM PROCESSO DE DESATIVAGAO| TABUA MADEIRA 1A QUALIDADE 2.5 X 30CM (1 X 12) NAO APARELHADA M2 2538
00013628 |EM PROCESSO DE DESATIVAGAO| TABUA MADEIRA 3A QUALIDADE 1/2 X 8 (1.5 X 20,0CM) NAO APARELHADA M 355
00010568 |EM PROCESSO DE DESATIVAGAO| TABUA MADEIRA 3A QUALIDADE 2.5 X 15.0CM (1 X 8) NAO APARELHADA M 202
00006212 |EM PROCESSO DE DESATIVAGAO| TABUA MADEIRA 3A QUALIDADE 2.5 X 30.0CM (1 X 12) NAO APARELHADA M 598
00006188 |EM PROCESSO DE DESATIVAGAO] TABUA MADEIRA 3A QUALIDADE 2.5 X 30CM (1 X 12) NAO APARELHADA M2 1088
00010813 |EM PROCESSO DE DESATIVAGAO| TIJOLO CERAMICO FURADO 3 FUROS 10 X 15 X 30CM UN 021
00007265 |EM PROCESSO DE DESATIVAGAO] TIJOLO CERAMICO FURADO 8 FUROS 10 X 18 X 18CM N 0.40

00020198 !EM PROCESSO DE DESATIVAQAO! MADEIRA ANGELIM SERRADA 1A QUALIDADE NAO APARELHADA M3 1.598,20

00004757 !'EM PROCESSO DE DESATIVACAO! ASFALTADOR H 11,08
00020197 !'EM PROCESSO DE DESATIVACAO! MADEIRA DE 1A. QUALIDADE, SERRADA E NAO APARELHADA, PARA M3 2.100,00
ESTRUTURA DE TELHADO
00000414 ABRACADEIRA DE NYLON PARA AMARRACAOQ DE CABOS, COMPRIM= 100MM UN 0.04
00000410 ABRACADEIRA DE NYLON PARA AMARRACAO DE CABOS, COMPRIM= 158MM UN 0,05
00000402 ABRACADEIRA DE NYLON PARA AMARRACAO DE CABOS, COMPRIM= 205MM UN 0.1
00000412 ABRACADEIRA DE NYLON PARA AMARRACAO DE CABOS, COMPRIM= 232MM UN 0.12
00000408 ABRACADEIRA DE NYLON PARA AMARRACAO DE CABOS, COMPRIM= 320MM UN 0,14
00000411 ABRACADEIRA DE NYLON PARA AMARRACAO DE CABOS. COMPRIMENTO DE "200.0 X 4.5 MM UN 0.07
00011920 ABRACADEIRA FERRO GALV MODULAR E=1/2D=4 UN 450
00000393 ABRACADEIRA METALICA PARA AMARRACAO DE ELETRODUTOS, TIPO D, COM 1" E PARAFUSO DE FIXACAO UN 1.25
00000384 ABRACADEIRA TIPO D 1 1/2" C/PARAFUSO" UN 132
00000385 ABRACADEIRA TIPO D 1 1/4" C/ PARAFUSO" UN 1.22
00000392 ABRACADEIRA TIPO D 1/2" C/ PARAFUSO" UN 0.69
00000387 ABRACADEIRA TIPO D 2 1/2" C/ PARAFUSO" UN 177
00000328 ABRACADEIRA TIPO D 2" C/ PARAFUSO" UN 174
00000400 ABRACADEIRA TIPO D 2/4" C/ PARAFUSO" UN 094
00000388 ABRACADEIRA TIPO D 3" C/ PARAFUSO" UN 2,50
00000399 ABRACADEIRA TIPO D 4" C/ PARAFUSO" UN 444
00000001 ACETILENO (CILINDRO DE 5§ A 2 KG) KG 40,00
00000005 ACIDO CLORIDRICO (SOLUCAOQ ACIDA) L 2,04
00000004 ACIDO MURIATICO (CONCENTRADO) KG 161
00000003 ACIDO MURIATICO (SOLUCAO ACIDA) L 176
00000020 ACO CA-25 1/2" (12,70 MM) KG 4,01
00000022 ACO CA-25 1/4" (6,35 MM) KG 475
00000025 ACO CA-25 1" (25.40 MM) KG 4,12
00000019  ACO CA-25 3/4" (19,05 MM) KG 412
00000028 ACO CA-25 3/8" (2,52 MM) KG 4,18
00000023 ACO CA-25 5/16" (7,84 MM) KG 484
00000021 ACO CA-25 5/8" (15,87 MM) KG 435
00000024 ACO CA-257/8" (22,22 MM) KG 4,01
00000031 ACO CA-50 1/2* (12,70 MM) KG 383
00000032 ACO CA-50 1/4" (6,35 MM) KG 445
00000028 ACO CA-50 1" (25.40 MM) KG 378
00000030 ACO CA-50 3/4" (18,05 MM) KG 378
00000034 ACO CA-50 3/8" (2,52 MM) KG 385
00000033 ACO CA-50 5/16" (7,84 MM) KG 417
00000027 ACO CA-50 5/8" (15,87 MM) KG 388
000000280 ACO CA-50 7/8" (22,22 MM) KG 378
00000035 ACO CA-60 - 3.4MM KG 478

Arquitetura Performativa — A Utilizacdo do DProfiler para elaboracédo da Forma Arquitetdnica
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00000035 ACO CA-80 - 4.2MM KG 445
00000037 ACO CA-60 - 4,6MM KG 456
00000038 ACO CA-80-5.0MM KG 450
00000040 ACO CA-60 - 5.0MM KG 235
00000041  ACO CA-50 - 8.4MM KG 07
00000042 ACO CA-60 - 7.0MM KG 230
00000038  ACO CA-60 - 8.0MM KG 245
00020063 ACOPLAMENTO PVC AQUAPLUV D = 88MM UN 1333
00010900 ADAPTADOR EM LATAO P/ INSTALACAO PREDIAL DE COMBATE A INCENDIO ENGATE RAPIDO 1 1/2" X ROSCA UN 2526
INTERNA 5 FIOS 2 1/2"
00010898 ADAPTADOR EM LATAO P/ INSTALACAO PREDIAL DE COMBATE A INCENDIO ENGATE RAPIDO 2 1/2" X ROSCA UN 4301
INTERNA 5 FIOS 2 1/2"

00026526 ADAPTADOR PONTA PVC RIGIDO X BOLSA ESGOTO 110 X 101,6 MM- SIST. CONDOMINIAL UN 1543
00026525 ADAPTADOR PONTA PVC X BOLSA PVC RIGIDO DN150 UN 4254
00000060 ADAPTADOR PVC C! REG P/ POLIETILENO PE-5 20 MM X 3/4" UN 17,93
00000055 ADAPTADOR PVC P/ POLIETILENO PE-5 20 MM X 1/2* UN 450
00000081 ADAPTADOR PVC P/POLIETILENO PE-5 20 MM X 3/4" UN 457
00000082 ADAPTADCR PVC P/POLIETILENO PE-532 MM X 1" UN 8,00
00000077 ADAPTADOCR PVC P/ SIFAC METALICO C/ANEL BORRACHA 40MM X 1 1/2" UN 2,85
00000076 ADAPTADOR PVC P/ SIFAOC 40MM X 1 1/4" UN 228
00000084 ADAPTADCR PVC P/ VALVULA PIA OU LAVATORIO 40MM X 1" UN 1.71
00000051 ADAPTADOCR PVC PBA A BOLSA DE FOFO JE DN 100/ DE 110MM UN 174,87
00012863 ADAPTADOR PVC PBA A BOLSA DE FOFO JE DN 50 / DE 60MM UN 86,52
00000050 ADAPTADOR PVC PBA A BOLSA DE FOFO JE DN 75/ DE 85MM UN 126,91
00020076 ADAPTADOR PVC PBA A LUVA DE FIBROCIMENTO DN 100/ DE 110MM UN 208,79
00020074 ADAPTADOR PVC PBA A LUVA DE FIBROCIMENTO DN 50 / DE 60MM UN 61,15
00020075 ADAPTADOR PVC PBA A LUVA DE FIBROCIMENTO DN 75 / DE 85MM N 13370
00000047  ADAPTADOR PVC PBA JE BOLSA / ROSCA DN 100/ DE 110MM N 14020
00000048  ADAPTADOR PVC PBA JE BOLSA / ROSCA DN 50 / DE 6OMM N 4045
00000046 ADAPTADOR PVC PBA JE BOLSA / ROSCA DN 75/ DE 85MM N 5848
00000052 ADAPTADOCR PVC PBA PONTA/ROSCA JE DN 50/ DE 60MM UN 26,38
00000043 ADAPTADCR PVC PBA PONTA/ROSCA JEDN 75/ DE 85MM UN 71,70
000000687 ADAPTADOR PVC ROSCAVEL C/ FLANGES E ANEL DE VEDACAO P/ CAIXA D'AGUA 112" UN 7.07
00000071 ADAPTADOR PVC ROSCAVEL C/ FLANGES E ANEL DE VEDACAO P/ CAIXAD'AGUA 1" UN 1237
00000073 ADAPTADOR PVC ROSCAVEL C/ FLANGES E ANEL DE VEDACAO P/ CAIXAD'AGUA 34" UN 8,72
00000070 ADAPTADOR PVC ROSCAVEL C/ FLANGES E ANEL DE VEDACAO P/ CAIXA D' AGUA 1 14" UN 13,01
00000085 ADAPTADOR PVC ROSCAVEL C/ FLANGES E ANEL DE VEDACAO P/ CAIXA D' AGUA 2 UN 1845
00000072  ADAPTADOR PVC ROSCAVEL C/ FLANGES E ANEL DE VEDACAO PICAIXA DA GUA 1 172" UN 1208
00000085  ADAPTADOR PVC SOLDAVEL G/ FLANGES E ANEL DE VEDACAO P/ CAIXA D' AGUA 20MM X 1/2° N 678
00000088 ADAPTADOR PVC SOLDAVEL C/ FLANGES E ANEL DE VEDACAO P/ CAIXA D' AGUA 25MM X 3/4" N 838
00000087  ADAPTADOR PVC SOLDAVEL G/ FLANGES E ANEL DE VEDACAO P/ CAIXA D' AGUA 32MM X 1* N 1242
00000028 ADAPTADOR PVC SOLDAVEL C/ FLANGES E ANEL DE VEDACAO P/ CAIXA D' AGUA 40MM 11/4" UN 18,81
00000098 ADAPTADOR PVC SOLDAVEL C/ FLANGES E ANEL DE VEDACAO P/ CAIXA D' AGUA 50MM X 11/2* UN 19,32
00000100 ADAPTADOR PVC SOLDAVEL C/FLANGES E ANEL DE VEDACAO P/ CAIXA D' AGUA 60MM X 2* UN 30,32
00000103 ADAPTADOR PVC SOLDAVEL CURTO C/BOLSA E ROSCA P/ REGISTRO 110MM X 4* UN 38,73
00000107 ADAPTADOR PVC SOLDAVEL CURTO C/BOLSA E ROSCA P/ REGISTRO 20MM X 1/2" UN 046
00000085 ADAPTADOCR PVC SOLDAVEL CURTO C/BOLSA E ROSCA P/ REGISTRO 25MM X 34" UN 057
00000108 ADAPTADOR PVC SOLDAVEL CURTO C/BOLSA E ROSCA P/ REGISTRO 32MM X 1" UN 1.20
00000110 ADAPTADOR PVC SOLDAVEL CURTO C/ BOLSA E ROSCA P/ REGISTRO 40MM X 1 112" N 524
00000108 ADAPTADOR PVC SOLDAVEL CURTO C/ BOLSA E ROSCA P/ REGISTRO 40MM X 1 1/4" UN 257
00000112 ADAPTADOR PVC SOLDAVEL CURTO C/BOLSA E ROSCA P/ REGISTRO 50MM X 1 1/2" UN 3,14
00000111 ADAPTADOR PVC SOLDAVEL CURTO C/BOLSA E ROSCA P/ REGISTRO 50MM X 1 1/4" UN 553
00000113 ADAPTADOR PVC SOLDAVEL CURTO C/BOLSA E ROSCA P/ REGISTRO 60MM X 2" UN 8,27
00000104 ADAPTADOR PVC SOLDAVEL CURTO C/BOLSA E ROSCA P/ REGISTRO 75MM X 2 1/2" UN 16,13
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00000338 ARAME FARPADO GALVANIZADO 14 BWG - CLASSE 250 M 048
00000338 ARAME FARPADO 16 BWG - 0,047 KGM KG 10,09
00000340 ARAME FARPADO 16 BWG 4 X 4" - 23,50 KG/ROLO 500M M 047
00000334 ARAME GALVANIZADO 8 BWG -4,19MM - 101,00 G'M KG 9,90
00000335 ARAME GALVANIZADO 10 BWG - 3.40MM - 71,30 GIM KG 10,02
00000342 ARAME GALVANIZADO 12 BWG - 2,60MM - 48,00 GIM KG 10,02
00000343 ARAME GALVANIZADO 14 BWG - 2,10MM - 27,20 GIM M 0.30
00000333 ARAME GALVANIZADO 14 BWG, D = 2,11 MM (0,026 KG/M) KG 10,90
00000344 ARAME GALVANIZADO 16 BWG - 1,865MM - 16,60 G/M KG 1,71
00000345 ARAME GALVANIZADO 18 BWG - 1,24MM - 9.0 G/M KG 7,79
00000341 ARAME GALVANIZADO 18 BWG - 1,24MM - 9.0 G/M M 0,12
00011107 ARAME GALVANIZADO 6 BWG - 5,18MM - 157,00 GIM KG 9,52
00000337 ARAME PRETO RECOZIDO, PARA ARMACAO DE FERRAGEM, N. 18, D = 1,25 MM (0.01 KGM) KG 7.02
00003313 ARAME PROTEGIDO C/ PVC P/ GABIAO 2,.2MM KG 8,62
00012227 ARANDELA C/ BASE EM CHAPA DE ACO PINTADA E GLOBO DE VIDRO LEITOSO - BOCA 10CM DIAM 20CM UN 7357
00012223 ARANDELA 45 GRAUS PROVA DE TEMPO, GASES E VAPORES UN 82,02
00000348 ARBUSTO REGIONAL ALTURA MAIOR QUE 1M UN 50,00
00010826 ARBUSTO REGIONAL DE 50 A 100CM DE ALTURA UN 26,67
0000036868 AREIA FINA - POSTO JAZIDA / FORNECEDOR (SEM FRETE) M3 32,50
00000387 AREIA GROSSA - POSTO JAZIDA / FORNECEDOR (SEM FRETE) M3 4225
00000370 AREIA MEDIA - POSTO JAZIDA / FORNECEDOR (SEM FRETE) M3 40,00
00000388 AREIA P/ ATERRO - POSTO JAZIDA / FORNECEDOCR (SEM FRETE) M3 2173
00011075 AREIA P/ LEITO FILTRANTE (1.88 A 0.42MM) - POSTO JAZIDA / FORNECEDOR (SEM FRETE) M3 41043
00011076 AREIA PRETA P/ EMBOCO - POSTO JAZIDA / FORNECEDOR (SEM FRETE) M3 4913
00011077 AREIA SELECIONADA P/ LEITO FILTRANTE-D =0,5 A 0,7 MM - POSTO JAZIDA /| FORNECEDOR (SEM FRETE) M3 420,04
00011078 AREIA SELECIONADA P/ LEITO FILTRANTE-D =07 A 1 MM - POSTO JAZIDA / FORNECEDOR (SEM FRETE) M3 420,04
00000388 ARENOSO, AREIA BARRADA QU AREIA AMARELA - RETIRADO NO AREAL - SEM TRANSPORTE M3 20,14
00000134 ARGAMASSA AUTONIVELANTE PARA GROUTEAMENTO EM GERAL SIKAGROUT OU EQUIVALENTE KG 1.88
000001280 ARGAMASSA CORRETIVA PARA REVESTIMENTO DE ESTRUTURA DE CONCRETO KG 295
00000135 ARGAMASSA IMPERMEAVEL SIKA 101 OU EQUIVALENTE KG 2,80
00001381 ARGAMASSA OU CIMENTO COLANTE EM PO PARA FIXACAO DE PECAS CERAMICAS KG 045
00000130 ARGAMASSA PARA REPARO ESTRUTURAL TIPO SIKA TOP 122 OU EQUIVALENTE KG 8,76
00000375 ARGAMASSA PRONTA PARA REVESTIMENTO EXTERNC EM PAREDES KG 0,45
00000374 ARGAMASSA PRONTA PARA REVESTIMENTO INTERNO EM PAREDES KG 045
000068078 ARGILA, ARGILA VERMELHA OU ARGILA ARENOSA - RETIRADA NA JAZIDA - SEM TRANSPORTE M3 874
00001097 ARMACAO VERTICAL C/ HASTE E CONTRA-PINO EM CHAPA DE FERRO GALV 3/16" C/ 4 ESTRIBOS SEM UN 14
ISOLADORES
00001021 ARMACAO VERTICAL C/ HASTE E CONTRA-PINO EM CHAPA DE FERRO GALV 3/16" C/ 1 ESTRIBO E 1 ISOLADOR" UN 4,39
00001084 ARMACAQC VERTICAL C/ HASTE E CONTRA-PINO EM CHAPA DE FERRO GALV 3/16" C/ 1 ESTRIBO SEM ISOLADORES" UN 3,20
00001095 ARMACAO VERTICAL C/ HASTE E CONTRA-PINO EM CHAPA DE FERRO GALV 3/16" C/ 2 ESTRIBOS SEM UN 8,38
ISOLADORES"
00001083 ARMACAO VERTICAL C/ HASTE E CONTRA-PINO EM CHAPA DE FERRO GALV 3/18" C/ 3 ESTRIBOS E 3 ISOLADORES" UN 11,00
00001090 ARMACAQ VERTICAL C/ HASTE E CONTRA-PINO EM CHAPA DE FERRO GALV 3/16" C/ 3 ESTRIBOS SEM ISOLADOR" UN 8,61
00001098 ARMACAO VERTICAL C/ HASTE E CONTRA-PINO EM CHAPA DE FERRO GALV 3/18" C/ 4 ESTRIBOS E 4 ISOLADORES" UN 16,08
00001082 ARMACAO VERTICAL EM CHAPA DE FERRO GALVANIZADO 3/16" (PESADA) DE 2 ESTRIBOS UN 8,00
00000378 ARMADOR H 8,85
000003768 ARMARIO PLASTICO PARA BANHEIRO, DE EMBUTIR, UMA PORTA COM ESPELHO,DE*35 X 45" CM UN 30,20
00033938 ARQUITETO DE OBRA JUNIOR H 59,60
00033852 ARQUITETO DE OBRA PLENO H 108,62
00033853 ARQUITETO DE OBRA SENIOR H 186,68
00011267 ARRUELA DE LATAO FURO D=34 MM ESP=2,5 MM DIAM FURO=17 MM UN 1,00
00004358 ARRUELA PLASTICA4 X 18 UN 0,18
00000372 ARRUELA QUADRADA ACO GALV D = 38MM ESP= 3MM DFURO= 18 MM UN 1,13
00013348 ARRUELA REDONDA FG DIAM EXT= 35MM ESP= 3MM DIAM FURO= 18MM UN 0.13
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00011108  CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO A GRANEL 20/45 KG 177
00001380  CIMENTO BRANCO KG 150
00001378  CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP Il-32 KG 048
00010511 CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP 1132 50KG 23,00
00013284  CIMENTO PORTLAND DE ALTO FORNO CP 1132 KG 042
00025674  CIMENTO PORTLAND ESTRUTURAL BRANCO CPB-32 KG 1.10
00001382  CIMENTO PORTLAND POZOLANICO CP IV- 32 50KG 2202
00000420 CINTA FG DE 150MM P/ FIXACAO DE CAIXA MEDICAO. N 5,14
00011843  CINTA GALVANIZADA DE 7 1/2" N 17.70
00011944  CINTA GALVANIZADA DE 8" N 10.20
00012327  CINTA PARA INSTALACAO DE TRANSFORMADOR EM POSTE DE CONCRETO DIAM 210MM UN 20.18
00013003 CLORO L 121
00012320 COBRE ELETROLITICO EM BARRA OU CHAPA KG 9420
00026028 COLA A BASE DE RESINA EPOXI, PARA TELHA DE AMIANTO KG 30,13
00011601  COLA ADESIVA P/ MANTA BUTILICA L 2079
00011848 COLA BRANCA L 8.70
00000125 COLA CONCENTRADA P/ ARGAMASSA, REBOCO, CHAPISCO E PASTA DE CIMENTO, SIKA CHAPISCO OU KG 7.05
EQUIVALENTE
00004781 COLA CONTATO P/ CHAPA VINILICABORRACHA KG 2308
00001330 COLA FORMICA A BASE DE RESINAS SINTETICAS KG 841
00001438 COLAR TOMADA PVC C! TRAVAS SAIDA ROSCA DE 110 MM X 1/2* P/ LIGACAO PREDIAL UN 28.31
00001427  COLAR TOMADA PVC C/ TRAVAS SAIDA ROSCA DE 110 MM X 3/4" LIGACAO PREDIAL UN 26,54
00001423 COLAR TOMADA PVC C/ TRAVAS SAIDA ROSCA DE 32 MM X 3/4" P/ LIGACAO PREDIAL N 11,00
00001421 COLAR TOMADA PVC C/ TRAVAS SAIDA ROSCA DE 40 MM X 1/2" P/ LIGACAO PREDIAL UN 12,18
- ‘00001420  COLAR TOMADA PVC C/ TRAVAS SAIDA ROSCA DE 40 MM X 34" P/ LIGACAO PREDIAL N 1241
00001410 COLAR TOMADA PVC C/ TRAVAS SAIDA ROSCA DE 50 MM X 172" P/ LIGACAO PREDIAL N 1344
00001430 COLAR TOMADA PVC C/ TRAVAS SAIDA ROSCA DE 50 MM X 34 P/ LIGACAO PREDIAL UN 13.50
00001415 COLAR TOMADA PVC C/ TRAVAS SAIDA ROSCA DE 60 MM X 172" P/ LIGACAO PREDIAL UN 15.05
00001414 COLAR TOMADA PVC C/ TRAVAS SAIDA ROSCA DE 60 MM X 34" P/ LIGACAO PREDIAL UN 15.28
00001413 COLAR TOMADA PVC C/ TRAVAS SAIDA ROSCA DE 75 MM X 172" PI LIGACAO PREDIAL UN 23,00
00001417 COLAR TOMADA PVC C/ TRAVAS SAIDA ROSCA DE 75 MM X 3/4 PI LIGACAO PREDIAL UN 23,00
00001412 COLAR TOMADA PVC C/ TRAVAS SAIDA ROSCA DE 85 MM X 172" P/ LIGACAO PREDIAL N 2001
00001416 COLAR TOMADA PVC C/ TRAVAS SAIDA ROSCA DE 85 MM X 34" PI LIGACAO PREDIAL UN 2114
00001411 COLAR TOMADA PVC C/ TRAVAS SAIDA ROSCAVEL C/ BUCHA DE LATAO DE 110MM X 1/2° P/ LIGACAO PREDIAL UN 4242
00001435 COLAR TOMADA PVC C/ TRAVAS SAIDA ROSCAVEL C/ BUCHA DE LATAQ DE 60MM X 1/2" P/ LIGACAO PREDIAL N 28,95
00001406  COLAR TOMADA PVC C/ TRAVAS SAIDA ROSCAVEL C/ BUCHA DE LATAO DE 60MM X 314" PI LIGACAO PREDIAL N 28,05
00001407  COLAR TOMADA PVC CI TRAVAS SAIDA ROSCAVEL C/ BUCHA DE LATAO DE 75MM X 112" P/ LIGACAO PREDIAL UN 36,08
00001418 COLAR TOMADA PVC C/ TRAVAS SAIDA ROSCAVEL C/ BUCHA DE LATAO DE 75MM X 314" PI LIGACAO PREDIAL N 36,08
00001404 COLAR TOMADA PVC C/ TRAVAS SAIDA ROSCAVEL C/ BUCHA DE LATAO DE 85MM X 112" P/ LIGACAO PREDIAL N 38,15
00001410  COLAR TOMADA PVC C/ TRAVAS SAIDA ROSCAVEL C/ BUCHA DE LATAO DE 85MM X 314" PI LIGACAO PREDIAL UN 38.15
00020083 COLAR TOMADA PVC C/ TRAVAS,SAIDA ROSCAVEL C/ BUCHA DE LATAO DE 110MM X 3/4" UN 4243
00001402 COLAR TOMADA PVC DE 32 MM X 172 COM TRAVAS SAIDA ROSCA PARA LIGACAO PREDIAL N 1140
00020288 COLUNA LOUCA BRANCA P/ LAVATORIO - PADRAO MEDIO UN 32,51
00011281 COMPACTADOR (SOQUETE) COM MOTOR A GASOLINA DE 3 HP, PESO DE 74 KG N 0.805.50
00001443 COMPACTADOR DE SOLOS COM PLACA VIBRATORIA, DE 135 A 156 KG, COM MOTOR A DIESEL OU GASOLINADE 4 H 250
A6 HP, NAO REVERSIVEL (LOCACAO)
00013219 COMPACTADOR SAPO TIPO F, MARCA CLO, COM FUNCIONAMENTO A AR COMPRIMIDO UN 14.205.37
00013457 COMPACTADOR SOLOS C/ PLACA VIBRATORIA DE 43 X 55CM DYNAPAC CM-20D, 7HP, A DIESEL, 415 KG, IMPACTO  UN 28.003.37
DINAMICO TOTAL 3000KG"'CAIXA™*
00001442 COMPACTADOR SOLOS C/ PLACA VIBRATORIA DE 46 X 51CM DYNAPAC CM-13D, 5HP, 156KG. DIESEL, NAO UN 14.278.21
REVERSIVEL. IMPACTO DINAMICO TOTAL 1700KG™CAIXA™
00001440 COMPACTADOR SOLOS G/ PLACA VIBRATORIA MOTOR DIESEL/GASOLINA * 5HP * NAG REVERSIVEL TIPO H 233
CLARIDOM CS-15 OU EQUIV
00001444 COMPACTADOR SOLOS G/ PLACA VIBRATORIA MOTOR DIESEL/GASOLINA > = 10CV NAO REVERSIVEL TIPO H 277
CLARIDOM CS- 30 OU EQUIV
00001453 COMPACTADOR SOLOS G/ PLACA VIBRATORIA MOTOR DIESEL/GASOLINA 7 A 10HP 400KG NAO REVERSIVEL TIPO K 311

DYNAPAC CM-20 OU EQUIV
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00003721 JUNTA GIBAULT FOFO DN 150 UN 210,11
00003722 JUNTA GIBAULT FOFO DN 200 UN 35247
00003723 JUNTA GIBAULT FOFO DN 250 UN 372381
00003724 JUNTA GIBAULT FOFO DN 200 N 50188
00003725 JUNTA GIBAULT FOFO DN 350 N 73203
00003728 JUNTA GIBAULT FOFQ DN 400 N 820,14
00003726 JUNTA GIBAULT FOFO DN 500 UN 1.240,39
00003727 JUNTA GIBAULT FOFO DN 600 UN 1.88431
00011617  JUNTA LATAO P/ PISO H =15MM E=3MM KG 482
00003671 JUNTA PLASTICA DE DILATACAO, PARA PISOS, DE 3/4" X 1/8" (17 X 3 MM) M 1.47
000060982 JUNTA PLASTICA DE VEDACAO - BISNAGA 250G KG 2789
000202686 KIT ACESSORIOS PLASTICO P/ BANHEIRO - PAPELEIRA, SABONETEIRA E CABIDE UN 2864
00003728 KIT CAVALETE DE PVC COM REGISTRO DE ESFERA DE 1/2" UN 88,99
00000083 KIT CAVALETE PVC C/ REGISTRO 34" UN 98,84
00002588 KIT-EMENDA C1 1 1/4" P/ DUTOS TIPO KANAFLEX UN 18,34
00002600 KIT-EMENDA C1 2" P/ DUTOS TIPO KANAFLEX UN 20,34
00002607 KIT-EMENDA C1 3" P/ DUTOS TIPO KANAFLEX UN 24385
00002601 KIT-EMENDA C1 4" P/ DUTOS TIPO KANAFLEX UN 32,07
00002608 KIT-EMENDA C1 5" P/ DUTOS TP KANAFLEX UN 39,42
00002602 KIT-EMENDA C1 6" P/ DUTOS TIPO KANAFLEX UN 47,865
00002803 KIT-EMENDA C2 2" P/ DUTOS TIPO KANAFLEX UN 21,03
00002605 KIT-EMENDA C2 3" P/ DUTOS TIPO KANAFLEX UN 2483
00002604 KIT-EMENDA C2 4" P/ DUTOS TIPO KANAFLEX ON 35,04
00002598 KIT-EMENDA C2 5" P/ DUTOS TIPO KANAFLEX UN 4084
00002608 KIT-EMENDA C2 6" P/ DUTOS TIPO KANAFLEX UN 44 40
00003412 LA DEVIDRO E=25CM - PLACA 120 X 80CM M2 33,82
00003413 LA DE VIDRO E = 5MM M2 86,16
00011168 LACA INCOLOR CONCENTRADA PARA MADEIRA GL 4845
00020188 LADRILHO CERAMICO ANTI-DERRAPANTE 11 X 24CM M2 1545
00003731 LADRILHO HIDRAULICO DE * 20 X 20 * CM, E = 2 CM, PARA PAVIMENTACAO M2 2425
00003734  LADRILHO HIDRAULICO LISO 20 X 20CM COR NATURAL M2 2322
00003733 LADRILHO HIDRAULICO 20 X 20CM - LISO 2 CORES M2 26,82
00003735 LADRILHO HIDRAULICO 25 X 25CM - LISO COR NATURAL M2 30,03
00003732 LADRILHO HIDRAULICO 30 X 30CM - LISO COR NATURAL M2 36,01
00011644 LAJE CONCR ARMAD PREMOLD CIRCULAR P/ TRANSICAO POCO VISITA DN 1200MM, C/FURO DN 600 MM UN 258,16
000116845 LAJE CONCR ARMAD PREMOLD CIRCULAR P/ TRANSICAO POCO VISITA DN 900 MM, C/FURO DN 600 MM UN 17040
00011648 LAJE CONCR ARMAD PREMOLD CIRCULAR P/TAMPA POCO VISITA DN 700 MM, ESP =10 CM UN 72,80
00011847 LAJE EXCENTRICA CONC ARM PRE-MOLDADO DN 1.00M FURO=0,53M E=12CM UN 236423
00011648 LAJE EXCENTRICA CONC ARM PRE-MOLDADO DN 1,10M FURO=0,60M E=12CM UN 238,56
00011648 LAJE EXCENTRICA CONC ARM PRE-MOLDADO DN 1,20M FURO=0,53M E=12CM UN 250,49
00011650 LAJE EXCENTRICA CONC ARM PRE-MOLDADO DN 1.50’:' FURO=0,53M E=15CM . UN 28542
00001402  COLAR TOMADA PVC DE 32 MM X 1/2 COM TRAVAS SAIDA ROSCA PARA LIGAGAO PREDIAL UN 1148
00013852 LAJE PRE MOLDADA TRELICADA P/ PISO . H=12CM , P/ APOIO SIMPLES . SOBRECARGA DE 200 KGM2 , VAOLIVRE M2 51,12
MAXIMO DE 5.70M
00003736 LAJE PRE-MOLDADA (LAJOTAS + VIGOTAS) PARA FORRO CONVENCIONAL, SOBRECARGA DE 100 KG/M2, VAO ATE M2 2082
4,00 M (SEM COLOCACAO)
00003741 LAJE PRE-MOLDADA DE FORRO CONVENCIONAL SOBRECARGA 100KG/M2 VAQ ATE 4.50M M2 34,08
00003745 LAJE PRE-MOLDADA DE FORRO CONVENCIONAL SOBRECARGA 100KG/M2 VAO ATE 5,00M M2 28,21
00003742  LAJE PRE-MOLDADA DE FORRO TRELICADA SOBRECARGA 100KG/M2 VAO ATE 6,00M M2 5325
00003743 LAJE PRE-MOLDADA DE PISO CONVENCIONAL SOBRECARGA 200KG/M2 VAO ATE 3,50M M2 3195
00003744 LAJE PRE-MOLDADA DE PISO CONVENCIONAL SOBRECARGA 200KG/M2 VAO ATE 4,50M M2 34902
00003738 LAJE PRE-MOLDADA DE PISO CONVENCIONAL SOBRECARGA 200KG/M2 VAO ATE 5,00M M2 38,34
00003747 LAJE PRE-MOLDADA DE PISO CONVENCIONAL SOBRECARGA 350KG/M2 VAO ATE 3,50M M2 38,77
00003737 LAJE PRE-MOLDADA DE PISO CONVENCIONAL SOBRECARGA 350KG/M2 VAO ATE 4.50M M2 4047
00003738 LAJE PRE-MOLDADA DE PISO CONVENCIONAL SOBRECARGA 350KG/M2 VAO ATE 5,00M M2 42,17

Arquitetura Performativa — A Utilizacdo do DProfiler para elaboracédo da Forma Arquitetbnica




CA'XA PRECOS DE INSUMOS Pagina: 71 /105

Més de Coleta: 10/2013 Pesquisa: IBGE

Localidade: =~ NATAL Encargos Sociais (%) Horista: 118,57 Mensalista: 73,64

Cadigo Descricao do Insumo Unid 0o d?e:?)go(Rﬂ
00004513 PECA DE MADEIRA 3A/4A NATIVA/REGIONAL 5 X 5 CM M 1,21
00004506 PECA DE MADEIRANATIVA/REGIONAL 2.5 X 10CM (1X4") NAO APARELHADA (SARRAFO P/FORMA) M 3.55
00004715 PEDRA ARDOSIA CINZA IRREGULAR M2 10,98
00004704 PEDRA ARDOSIA CINZA 20 X 40CM E = 1CM M2 25,56
00010730 PEDRA ARDOSIA CINZA 30 X 30 X 1CM M2 23,50
00010731 PEDRA ARDOSIA PARA PISO, DE "40 X 40" CM.E=1CM M2 23,50
00004705 PEDRA BASALTO CINZA IRREGULAR M2 49,94
00004748 PEDRA BRITADA BICA CORRIDA (NAO CLASSIFICADA) - POSTO PEDREIRA / FORNECEDOR (SEM FRETE) M3 7460
00004728 PEDRA BRITADA GRADUADA, CLASSIFICADA - POSTO PEDREIRA / FORNECEDOR (SEM FRETE) M3 82,32
00004720 PEDRA BRITADA N. 0 PEDRISCO OU CASCALHINHO - POSTO PEDREIRA / FORNECEDOR (SEM FRETE) M3 82,32
00004727 PEDRA BRITADA N. 05 - POSTO PEDREIRA / FORNECEDOR (SEM FRETE) M3 54,02
00004721 PEDRA BRITADA N. 1 - POSTO PEDREIRA / FORNECEDOR (SEM FRETE) M3 82,83
00004718 PEDRA BRITADA N. 2 - POSTO PEDREIRA / FORNECEDOR (SEM FRETE) M3 80,00
00004722 PEDRA BRITADA N. 3 - POSTO PEDREIRA / FORNECEDOR (SEM FRETE) M3 72,03
00004723 PEDRA BRITADA N. 4 - POSTO PEDREIRA / FORNECEDOR (SEM FRETE) M3 89,45
00004712 PEDRA C/SUPERF LISA NAO TRABALHADA P/ REVESTIMENTO M2 84,63
00013714 PEDRA CARIRI 20 X 30CM M2 88,13
00011088 PEDRA DE ALVENARIA - POSTO PEDREIRA /| FORNECEDOR (SEM FRETE) M3 130,37
00002710 PEDRA ESMERIL 6 X 3/4" UN 268,72
00010732 PEDRA GRANITICA ALMOFADADA ESP =5 A 6CM P/ REVESTIMENTO M2 79.31
00011120 PEDRA GRANITICA OU BASALTICA FACETADA 20 X 20 X 20CM UN 0,74
00010733 PEDRA GRANITICA RACHINHA ESP=2 A 3CM IRREGULAR P/ REVESTIMENTO M2 70.50
00010734 PEDRA GRANITICA RACHINHA ESP=2 A 3CM SERRADA P/ REVESTIMENTO M2 107,22
00010735 PEDRA ITACOLOMI DO NORTE NATURAL M2 80.78
00010736 PEDRA ITACOLOMI DO NORTE SERRADA M2 20,18
00013187 PEDRA LAGOA SANTA (SERRADA) 20 X 40CM M2 120,25
00013188 PEDRA LAGOA SANTA IRREGULAR M2 67.56
00010737 PEDRA MIRACEMA M2 58,75
00010738 PEDRA PIRENOPOLIS C/ CORTE MANUAL - RETALHO COR AVERMELHADA M2 57,58
00004717 PEDRA PORTUGUESA BRANCA M2 55,81
00004708 PEDRA PORTUGUESA PRETA M2 32,31
00014326 PEDRA QUIXADA M2 70.50

00004700 PEDRA RACHAOQ P/ REVESTIMENTO M2 138,08
00013189 PEDRA RIO VERDE (SERRADA) 20 X 40CM M2 117.50
00004714 PEDRA SABAC M2 117,50
M2
M3

00004710 PEDRA SAO TOME 20 X 40CM 104,28

00004730 PEDRA-DE-MAO OU PEDRA RACHAO P/ MURO ARRIMOIFUNDAQAOIENROCAMENTO ETC - POSTO PEDREIRA/ 84,82
FORNECEDCR (SEM FRETE)

00004750 PEDREIRO H 885
000048268 PEITORIL MARMORE BRANCO L = 15CM ESP = 3CM, POLIDO M 5353
00004825 PEITORIL MARMORE BRANCO L = 25CM ESP = 3CM, POLIDO M 72,62
00010855 PEITORIL PRE-MOLDADO DE GRANILITE, MARMORITE OU GRANITINA L = 15CM M 24,49
00013340 PERFIL "U" CHAPA ACO DOBRADA E = 3,04MM H = 20CM ABAS = 5CM (4.38KG/M) M 15,20
00010962 PERFIL ACO ESTRUTURAL "H" - 8" X 8" (QUALQUER ESPESSURA) KG 477
00004773 PERFIL ACO ESTRUTURAL "I"- 10" X 4 5/8" ESP=11,35 MM (44,685 KG/M) M 180,24
00004774 PERFIL ACO ESTRUTURAL "I"- 12" X 5 1/4" (QUALQUER ESPESSURA) KG 455
00004775 PERFIL ACO ESTRUTURAL "I"- 12" X 5 1/4" ESP=11,68 MM (80.71 KG/M) M 269,58
00004776 PERFIL ACO ESTRUTURAL "I"- 12" X § 1/4" ESP=14,35 MM (66,97 KG/M) M 204,92
00004765 PERFIL ACO ESTRUTURAL "I"- 4" X 2 5/8" ESP=6,42 MM (12,65 KG/M) M 45,96
00004766 PERFIL ACO ESTRUTURAL "I"- 6" X 3 3/8" (QUALQUER ESPESSURA) KG 383
000047687 PERFIL ACO ESTRUTURAL "I"- 6" X 3 3/8" ESP=8,71 MM (21,85 KG/M) M 80,55
00004768 PERFIL ACO ESTRUTURAL "I" - 8" X 4" (QUALQUER ESPESSURA) KG 404
00010963 PERFIL ACO ESTRUTURAL "I"- 8" X 4" ESP=11.20 MM (34,22 KG/M) M 140,44

000047690 PERFIL ACO ESTRUTURAL " - 8" X 4" ESP=8,86 MM (30,50 KG/M) M 120,84
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00006308 TE REDUCAO FERRO GALV 80G ROSCA 2" X 1.1/4" UN 20,33
00006305 TE REDUCAO FERRO GALV 80G ROSCA 2" X 1" UN 28,98
00006302 TE REDUCAO FERRO GALV 290G ROSCA 3/4" X 12" UN 550
00006312 TE REDUCAQO FERRO GALV 280G ROSCA 3" X 1.1/2" UN 68,44
00006311 TE REDUCAQ FERRO GALV 80G ROSCA 3" X 1.1/4" UN 67,61
00006310 TE REDUCAO FERRO GALV 280G ROSCA 3" X 1" UN 66,77
00007118 TE REDUCAQ PVC C/ROSCA 890G P/ AGUA FRIA PREDIAL 1 X 34" UN 415
00007128 TE REDUCAO PVC C/ROSCA 20G P/ AGUA FRIA PREDIAL 1.1/2" X 3/4" UN 884
00007120 TE REDUCAO PVC C/ROSCA 290G P/ AGUA FRIA PREDIAL 3/4 X 1/2" UN 282
000201768 TE REDUCAQ PVC LEVE 290G CURTO C/ BOLSA P/ ANEL 150 X 100MM UN 4634
00011378 TE REDUCAQ PVC PBA NBR 10351 P/ REDE AGUA BBB JE DN 100 X 50 /DE 110 X 60MM UN 83,08
00011372 TE REDUCAQO PVC PBA NBR 10351 P/ REDE AGUA BBB JE DN 100 X 75 /DE 110 X 85MM UN 90,73
00011483 TE REDUCAQ PVC PBA NBR 10351 P/ REDE AGUA BBB JE DN 75 X 50 /DE 85 X 60MM UN 4593
00007108 TE REDUCAQ PVC SOLD 290G P/ AGUA FRIA PREDIAL 110 MM X 80 MM UN 8475
00007104 TE REDUCAO PVC SOLD 980G P/ AGUA FRIA PREDIAL 25 MM X 20 MM UN 1,85
00007136 TE REDUCAQ PVC SOLD 890G P/ AGUA FRIA PREDIAL 32 MM X 25 MM UN 3,55
00007128 TE REDUCAO PVC SOLD 980G P/ AGUA FRIA PREDIAL 40 MM X 32 MM UN 404
00007108 TE REDUCAQ PVC SOLD 90G P/ AGUA FRIA PREDIAL 50 MM X 20 MM UN 8,69
00007128 TE REDUCAOQ PVC SOLD 90G P/ AGUA FRIA PREDIAL 50 MM X 25 MM UN 5,63
00007130 TE REDUCAQ PVC SOLD 90G P/ AGUA FRIA PREDIAL 50 MM X 32 MM UN 8,82
00007131 TE REDUCAQ PVC SOLD 90G P/ AGUA FRIA PREDIAL 50 MM X 40 MM UN 10,98
00007132 TE REDUCAQ PVC SOLD 290G P/ AGUA FRIA PREDIAL 75 MM X 50 MM UN 2437
00007133 TE REDUCAQ PVC SOLD 90G P/ AGUA FRIA PREDIAL 85 MM X 60 MM UN 52,28
000070668 TE REDUCAQ PVC 290G NBR 10568 P/ REDE COLET ESG JE BBB DN 200 X 150MM UN 252,13
00007068 TE REDUCAQ PVC 290G NBR 10569 P/ REDE COLET ESG JE BBB DN 250 X 150MM UN 44560
00007021 TE SANITARIO PVC P/ ESG PREDIAL DN 100 X 100MM UN 10.20
000116855 TE SANITARIO PVC P/ ESG PREDIAL DN 100X50MM UN 037
00011656 TE SANITARIO PVC P/ ESG PREDIAL DN 100X75MM UN 891
00007087 TE SANITARIO PVC P/ ESG PREDIAL DN 50 X 50MM UN 4,02
000116857 TE SANITARIO PVC P/ ESG PREDIAL DN 75X50 MM UN 7.52
00011658 TE SANITARIO PVC P/ ESG PREDIAL DN 75X75 MM UN 10,38
00007153 TECNICO DE LABORATORIO H 19,68
00006175 TECNICO DE SONDAGEM H 2364
00010914 TELA ACO SOLDADA L-92 15X30CM CA-80 FIO 4,2X3 4MM 0,90KG/M2 LARG=2 45M KG 1472
00010915 TELA ACO SOLDADA NERVURADA CA - 60, Q-81, {0.97 KG/IM2), DIAMETRO DO FIO = 3,4 MM, LARGURA = 245 X 120 KG 5,56
METROS DE COMPRIMENTO, ESPACAMENTO DA MALHA = 15X15CM
00010918 TELA ACO SOLDADA NERVURADA CA - 60, Q-82 (1,48 KG/IM2), DIAMETRO DO FIO = 4.2 MM, LARGURA = 2,45 X 80 KG 552
METROS DE COMPRIMENTO, ESPACAMENTO DA MALHA = 15X15CM
00021141 TELA ACO SOLDADA NERVURADA CA - 60, Q-92 (1,48 KGM2), DIAMETRO DO FIO = 42 MM, LARGURA =245 X 60 M2 8,55
METROS DE COMPRIMENTO, ESPACAMENTO DA MALHA = 15X15CM CMS
00007154 TELA ACO SOLDADA NERVURADA CA-80, Q-138, (2,20 KG/IM2), DIAMETRO DO FIO=42MM, LARGURA=245 X 120 KG 561
METROS DE COMPRIMENTO, ESPACAMENTO DA MALHA = 10 X 10 CM
00007155 TELA ACO SOLDADA NERVURADA CA-60, Q-138, (2,20KG/M2), DIAMETRO DO FIO =4 2MM, LARGURA=245 X 120 M2 1246
METROS DE COMPRIMENTO, ESPACAMENTO DA MALHA = 10 X 10 CM
00010917 TELA ACO SOLDADA NERVURADA CA-80, Q-61, (0,87 KG/M2), DIAMETRO DO FIO = 3.4 MM, LARGURA = 245 X 120 M2 540
METROS DE COMPRIMENTO, ESPACAMENTO DA MALHA = 15X15CM
000109198 TELA ACO SOLDADA Q47 15X15CM FIO 3,0 X 3,0MM 0,75KGM2 M2 18,69
00010932 TELA ARAME GALV FIO 8 BWG (4, 19MM) MALHA 2" (5X5CM) QUADRADA OU LOSANGO H=2,0M M2 18,25
00007182 TELA ARAME GALV FIO 10 BWG (3.4MM) MALHA 2" (5 X 5CM) QUADRADA OU LOSANGO H=2.0M M2 273
00010825 TELA ARAME GALV FIO 10 BWG (3.4MM) MALHA 8 X 8CM QUADRADA OU LOSANGO H=2,0M M2 8,84
00010926 TELA ARAME GALV FIO 12 BWG (2.77MM) MALHA 1.1/2" (4 X 4CM) QUADRADA OU LOSANGO H=2,0M M2 8,36
00010833 TELA ARAME GALV FIO 12 BWG (2,77MM) MALHA 4" (10 X 10CM) QUADRADA CU LOSANGO H=2.0M M2 5,18
00010827 TELA ARAME GALV FIO 12 BWG (2.77MM) MALHA 8 X 8CM QUADRADA OU LOSANGO H = 2,0M M2 441
00007187 TELA ARAME GALV FIO 14 BWG (2,1 1MM) MALHA 2" (5x5cm) QUADRADA OU LOSANGO H = 2,0M M2 438
00010828 TELA ARAME GALV FIO 14 BWG (2,11MM) MALHA 8 X 8CM QUADRADA OU LOSANGO H=2,0M M2 3,77
00010028 TELA ARAME GALV FIO 18 BWG (1.24MM) MALHA 2 X 2CM QUADRADA OU LOSANGO M2 7.30
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TERMINAL A PRESSAO DE BRONZE P/ CABO A BARRA, CABO/BARRA P/ 2 CABOS BITOLA 85 A 120MM2 C/ 2 FUROS

P! FIXACAO
00001547 TERMINAL A PRESSAO DE BRONZE P/ CABO A BARRA, CABOS 150 A 185MM2 C/ 2 FUROS P/ FIXACAO UN 58,55
00001542 TERMINAL A PRESSAO DE BRONZE P/ CABO A BARRA, CABOS 4 A 10MM2 C/ 2 FUROS P! FIXACAO UN 3.15
00001545 TERMINAL A PRESSAO DE BRONZE P/ CABO A BARRA, CABOS 50 A 70MM2 C/ 2 FUROS P/ FIXACAO UN 12,71
00001548 TERMINAL A PRESSAOC DE BRONZE P/ CABO A BARRA, CABOS 95 A 120MM2 C/ 2 FUROS P/ FIXACAOQ UN 28,18
000118768 TERMINAL A PRESSAQC P/ CABO A BARRA, CABO 150 A 180MM2 UN 13,00
00011872 TERMINAL A PRESSAOQ P/ CABO A BARRA, CABO 16 A 25MM2 UN 373
00011877 TERMINAL A PRESSAOQ P/ CABO A BARRA, CABO 240 A 200MM2 UN 16,77
00001584 TERMINAL A PRESSAQ P/ CABO A BARRA, CABO 25-35MM2 C! 2 FUROS P/ FIXACAO UN 721
00011873 TERMINAL A PRESSAQ P/ CABO A BARRA, CABO 35MM2 UN 3,90
00001805 TERMINAL A PRESSAO P/ CABO A BARRA, CABO 50-70MM2 C! 2 FUROS P/ FIXACAO UN 1145
00011875 TERMINAL A PRESSAC P/ CABO A BARRA, CABO 85 A120MM2 UN 9,65
00011874 TERMINAL A PRESSAC P/CABO A BARRA, CABO 50 A 7TOMM2 UN 591
00001581 TERMINAL A PRESSAO 1 CABO 120MM2 C/ 1 FURO DE FIXACAO UN 742
00001585 TERMINAL A PRESSAO 1 CABO 16MM2 C/ 1 FURO DE FIXACAO UN 2,26
00001583 TERMINAL A PRESSAO 1 CABO 185MM2 C/ 1 FURO DE FIXACAO UN 8,76
00001586 TERMINAL A PRESSAO 1 CABO 25MM2 C/ 1 FURO DE FIXACAO UN 238
00001587 TERMINAL A PRESSAO 1 CABO 35MM2 C/ 1 FURO DE FIXACAO UN 3.77
00001588 TERMINAL A PRESSAOC 1 CABO 50MM2 C!/ 1 FURO DE FIXACAO UN 440
00001588 TERMINAL A PRESSAC 1 CABO 70MM2 C/ 1 FURO DE FIXACAO UN 537
00001560 TERMINAL A PRESSAC 1 CABO 895MM2 C/ 1 FURC DE FIXACAO UN 537
00007571 TERMINAL AEREO EM ACO GALV DN 3/8", COMPRIM= 300MM C/ BASE DE FIXACAO HORIZONTAL UN 749
00012356 TERMINAL AEREO EM ACO GALV, C/ BASE DE FIXACAO HORIZONTAL DN 1/2° UN 841
00021122 TERMINAL CPVC (AQUATHERM) SOLDAVEL REF.15MM X 1/2" UN 10,08
00004126 TERMINAL DE PORCELANA (MUFLA) UNIPOLAR, USO EXTERNO, TENSAQ 3,6/6 KV, PARA CABO DE 10/16 MM2, COM UN 21245

ISOLAMENTO EPR
00002668 TERMINAL P/ ACABAMENTO NA PAREDE CAIXA KANAFLEX 3" UN 420
00007253 TERRA VEGETAL M3 82,80
00004807 TESTEIRA BORRACHA LISA TDCI P/ PISO 85X33MM ESP = 8, 5MM P/ ARGAMASSA M 1524
00004805 TESTEIRA BORRACHA LISA TDI P/ PISO 65 X 33MM ESP = 15MM P/ ARGAMASSA M 2540
000048068 TESTEIRA VINILICA - PECA 5M M 12,70
00007256 TIJOLO CERAMICO MACICO APARENTE 2 FUROS 6,5 X 10 X 20CM UN 0,27
00007262 TIJOLO CERAMICO MACICO APARENTE 5,5 X 11X 23CM MiL 360,00
00007260 TIJOLO CERAMICO MACICO APARENTE B8 X 12 X 24CM UN 037
00007258 TIJOLO CERAMICO MACICO 5 X 10 X 20CM UN 0,19
00010617 TIJOLO CERAMICO REFRATARIO 6,3 X 11.4 X 22,9CM UN 178
00007255 TIJOLO MACICO DE BARRO COZIDO, DE "5,5 X 10,5 X 22,0 CM ML 180,00
00007274 TIL PVC LIGACAO PREDIAL NBR 10589 P/REDE COLET ESG JE BBB DN 100 X 100MM UN 56,12
00007280 TIL PVC PASSAGEM NBR 10568 P/REDE COLET ESG JE BBB DN 100X100MM UN 20461
00007281 TIL PVC PASSAGEM NBR 10568 P/REDE COLET ESG JE BBB DN 125X125MM UN 208,26
00007282 TIL PVC PASSAGEM NBR 10568 P/REDE COLET ESG JE BBB DN 150X150MM UN 208,02
00007278 TIL PVC PASSAGEM NBR 10568 P/REDE COLET ESG JE BBB DN 200X 150MM UN 20557
00007277 TIL PVC PASSAGEM NBR 10568 P/REDE COLET ESG JE BBB DN 250X 150MM UN 351,30
00007278 TIL PVC PASSAGEM NBR 10568 P/REDE COLET ESG JE BBB DN 300X 150MM UN 526,65
00007288 TiL PVC RADIAL NBR 10560 P/REDE COLET ESG JE BBB DN 125X200MM UN 288,36
00007275 TIL PVC RADIAL NBR 10569 P/REDE COLET ESG JE BBB DN 150X200MM UN 533,79
00007285 TIL PVC RADIAL NBR 10560 P/REDE COLET ESG JE BBB DN 200X200MM UN 583,72
00007283 TIL PVC RADIAL NBR 10560 P/REDE COLET ESG JE BBB DN 250X200MM UN 850,87
00007284 TIL PVC RADIAL NBR 10560 P/REDE COLET ESG JE BBB DN 300X200MM UN 738,70
00011663 TIL TUBO QUEDA PVC NBR 10569 P/ REDE COLET ESG BBB JE DN 100 X 100MM UN 86,42
00011664 TIL TUBO QUEDA PVC NBR 10568 P/ REDE COLET ESG BBB JE DN 125 X 125MM UN 108,32
00011665 TIL TUBO QUEDA PVC NBR 10568 P/ REDE COLET ESG BBB JE DN 150 X 150MM UN 158,96
00011666 TIL TUBO QUEDA PVC NBR 10568 P/ REDE COLET ESG BBB JE DN 200 X 150MM UN 195,86
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APENDICE 1

Processo de aprendizagem do software DProfiler

O primeiro contato com o software foi através de videos postados na
internet, os quais possibilitaram uma visao geral daquilo que o software ofereceria
como suporte ao desempenho de custos. ApOs entrar em contato com a empresa
Beck Technology e solicitar o software, assim como treinamento, foram oferecidos
o arquivo de instalacdo do software e uma chave de licenca por 300 dias,
juntamente com duas video-aulas de 13 horas de duracdo. O primeiro
treinamento virtual foi oferecido pelo senhor Ricardo Machado, o entéo
representante do software no Brasil. Como a agenda do senhor Ricardo era muito
cheia, acabamos recorrendo a treinamento pago com duas empresas de Sao

Paulo.

Pagina na web da Beck Technology:

http://www.beckgroup.com/

Pagina na web do DProfiler:

http://beck-technology.com/dprofiler.html



http://www.beckgroup.com/
http://beck-technology.com/dprofiler.html

APENDICE 2

Modelo 1 - Itens utilizados na residéncia executada, segundo custo real




MATERIAL

FUNDACAO - ESTRUTURA - VEDACAO ESQUADRIA
1|AREIA GROSSA 1446,74 33|PORTA 70 CM 89,34
2|AREIA FINA 1163,56 34|PORTA 70 CM 89,34
3[BRITA 520,38 35|/PORTA 90 CM 85,08
4|CAL HIDRATADA 553,00 36/PORTA 90 CM 170,16
s{cica 57,50 37|PORTA VENEZIANA 115,50
6|CIMENTO 2915,00 38|PORTAL 70CM 101,20
7|EUCALIPTO ESCORA 180,00 39|PORTAL 70CM 80,82
8|FERRO 2122,00 40[PORTAL 80 CM 80,82
9|LAJE 994,70 41|PORTAL 90 CM 80,82
10/IMPERMEABILIZACAO 1930,00 42|ALISAR 105,00
11|TABUAS E ESCORAS 998,90 43| FECHADURA 110,00
12|TIJOLO 1300,79 44|FECHADURA 120,00
TOTAL RS 14.182,57 45|FECHADURA 45,00
46(DOBRADICA 10,90
PISO - REVESTIMENTO 47(DOBRADICA 15,57
13| ARGAMASSA 605,15 TOTAL| RS 1.299,55
14|PISO AREA SERVICO 252,00
15|PISO BANHEIRO 608,00 VIDRO
16|PISO COZINHA 444,00 48[(BOX BANHEIRO 2,5 X 0,80 300,00
17|PISO SALA 416,00 49[JANELA 0,30 X 0,60 BASCUL. 350,00
18|REJUNTE 138,00 50[JANELA 0,30 X 1,20 FIXO 100,00
19|REVESTIMENTO BANHEIRO 329,72 51|JANELA 0,75 X 1,2 CORRER 150,00
TOTAL RS 2.792,87 52|JANELA 1,2 X 0,75 CORRER 150,00
53|JANELA 1,5 X 0,80 CORRER 250,00
COBERTURA TOTAL| R$ 1.300,00
20|TELHA ETERNIT 526,00
21|TELHAS cimento 330,00 PAISAGISMO
22(VIGOTA 14X 5 1432,70 54(GRAMA 550,00
23[rRiPAO 375,00 55[TERRA 200,00
24[RUFO E CALHA 2800,00 TOTAL| R$ 750,00
TOTAL R$ 5.463,70
MAO-DE-OBRA
PINTURA 56|ARMADOR 820,00
25[LIxA 16,00 57|AZULEJISTA 1200,00
26[MASSA CORRIDA 210,00 58| CARPINTEIRO 1400,00
27|MASSA CORRIDA 32,00 59|JARDINEIRO 300,00
28|TINTA PVA 540,00 60| PEDREIRO 5200,00
29(TINTA ACRILICA 75,00 61|PINTOR 1600,00
30|TINTA TEXTURIZADA 75,00 62|SERVENTE 7590,00
TOTAL R$ 948,00 TOTAL| R$ 18.110,00
SERVICOS - MATERIAIS TOTAL MATERIAL RS 26.736,69
31(GESSO 1700,00 TOTAL MAO-DE-OBRA R$ 18.110,00
32|PORTAO DE ACO 1300,00 TOTAL SERVICOS - MATERIAIS R$ 3.000,00

TOTAL R$ 3.000,00

TOTAL GERAL

RS 47.846,69




APENDICE 3

Modelo 1 - Itens utilizados na residéncia executada, segundo custo
fornecido pelo software DProfiler
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APENDICE 4

Modelo 2 - Tabela de calculos de precos médios para elaboragéo das férmulas a

serem desenvolvidas no DProfiler
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APENDICE 5

Modelo 3 - Tabela com valores de fundacgéo, estrutura e fundagéo para o sélido
de base 10 x 10 metros e pé-direito de 2,75 metros




TSYSLYESY | vioL
15'081°Z S8 OY3Va3A V101
LY'EEL SY Sy'0 5y [ ¥6'629'T | 0000T°Z | 8L'0 [ 600 | £L0°0 [ 00T | VSSYWVOUY
(54 V10LHOWA | (S8) LNn¥OTvA | B vior [ (w/3Y)osid |  (wawnion | (w)wunssadsa | -w/vssvinvouy | (w)303uvd va vauv | WLV
(VSSYWVOuY) OY5Va3A
VO'LVTTSY | 6T°0 5y | 00°919°L | 00°89 | 00711 [ 087 | 007 | 00°0t | (w26 X 6T XL'S) 0IINYYHID 0T0TIL]
(S4) V101 HOWA | (S8) LNN¥OTVA | (unjivior [ zw/un)3gvald | (w)3avald | 303¥vdV¥NLlY | SOav13avalo | 0avl [ IVIHILYN
VHNLIV X O¥13W[N3d :V3INY - (SOT10M1L) OVIVAIA
6205t°L $Y VHNLNYLSI VA VL0L

00'878 $Y¥ 75'5 S8 | 00°0ST [ 0ST | 00°00T [ 00°0T | 00'01 | (wwz'y - ,.91/5) 03y

(SY)IV10L¥OTVA | (S¥) LNn¥oIvA | (BWvior | (w/3ylosid | (zw) v3uv | (w) OIN3WINdWOD | (W) vinoyvI [ IVIEILYN

[ ozzsesy |  wvst Sy [ 00's I 500 [ 00°01 | 00'0T [ {0auawy) 3 elg “elR1y) 013.10U0)

[(sy) vioL¥owA | (s¥)uNnotsnd | w)3wnion | (w)vdnssadsa | (w) OINZWINdWOD | (wivinowwvi | WIEILYN

00TZOESH | TZ9E Sy | 00'00T | 00'0T | 0001 | (230817 2 e20feq) 2fe7

(54) V101 YOWA [ (Sd) LINnOISND | fwjvauy [ (womnawigdwod | (wivinowvl | WALV

3X2X1-3V1

[ osszzsy ] ov'y SY [ 00°LLT I S6C [ 0009 [ 00°01 [ 009 [ (wwz'y - .97/5) 03y
[fsulvioL¥0TWA | (Su) LNnwowA | (BWviol | (w/B¥osad | (wi3gvard [ (wioysnawid | (3avaiolveivin | VLYW

8LVLOSH |  wviSTSY | 09°€ | 900 [ 0001 | 0079 | (owawi) 3 e1ig “ela1y) 01210U0)

(sy) 101 ¥OTWA | (su)-uNnoisnd | Gwiawnion | (wlowdas | (wioysnawia | (3avaio) viivw | IVIEILYN

7w 900 = 0’0 X ST'0 :0¥53S - (VOIA) V¥NLNYISI

| ovizzesy | ov'y Sy | vEYL [ S6T | 0T'sT | 08T | 006 [ (wwz'y - .91/5) 03y |
[(Su1 w101 ¥0TvA | (Su) LNNOISND [(w/BM)Wi010s3d | (w/Bylosad | (wi3gvaio | (w) vynv | (un) s3uviid 3ava1o | VLY

Tr'E8ZS | pvisTSy | 18T | 900 [ 087 [ 006 [ {owawi) 3 e1ig “efa1y) 012.10U0)|

(Su)V10L ¥OTWA | (Su)'uNnoisnd | Gwi3wnioA | Gwiowd3s | (wivyniy | (un) s38viid 3ava10 | VLYW

TW 90°0 = 0v°0 X ST°0 0335 - (SIuVTId) V¥NLNY1SI
SL'ETT'S SY OY3VaNN3 va 1V10L

00'8Z8 $Y [ [ 00°0ST [ 0s'T [ 00'00T [ 00°0T | 00°0T [ (wwz'y-,.91/5) 05v

(sy) wvioL¥owwA | (S¥) LNnwolvA | (B¥ivior | (w/ANosad [ (wvauy | (w)ornzwiawod | (w)winouvi [ TWISILYN

Op'pLBTSY | pvisTSy | 00°01 [ 010 [ 0001 | 0001 | {owawi) 2 epig “eta1y) 01210U0)|

(54) V101 YOWA [ (Su) 'LNno1snd | (w)3wnion | (w)v¥nssadsa | (w) OINZWINAWOD | (w)wynouvl | VLY

3 XD X 1- OSIdVHINOD

| os'sczsy | or'y SY | 00°LLT | S6T | 00"09 | 00°01 | 00'9 | (wwz'p - .9T1/5) 03y

[fsulvioL ¥0TWA | (Su) LNnHOWA | (BWwviol | (w/Byosad | (wi3gvaro | (wjoysnawid | (3avaiolveivin | VLYW

8LvL9%8 | vvLSTSY | 09°E [ 900 [ 00°0T | 009 [ (01uawp) 3 eaig ‘eR1y) 013.10u0)

(54) V101 ¥4OTWA | (sw) LNnoLsnd | wlawnion | wjovoss | (woysnawid | (3avard) vHIvin | WISV

7W 90°0 = 0°0 X ST°0 *0¥I3S - (INVHATVE VOIA) O¥IVANNA

[ ov'osesy | 0v'y Sy | S9'6L | S6T [ 00°2Z | 00°E | 006 [ (wwz'y - ,.91/5) 05y

[ {541 101 ¥OTVA | (S4) "LNNOLSND [(w/BN)W1010S3d | (w/B¥osad | (w)vioL | {w)3avaianndoud | (un) swovis3 3avalo | WIHILYW

TE20958 | wvsTSy | vT'E [ z1'0 I 00°€ | 006 | (owawy) 3 eig ‘era1y) 01310U0)

(SY)W10L ¥OTVA | (Su)'LNno1Snd | Gwi3wnioA | (zw)owd3s | (w)3gvaiaNnd0yd | (un) svIvis3 30valD | WINILYN

2 0b°0 = HT°E X (9€°0 X 9£°0) :0¥I3S - (SVIVLSI) OVIVANNI

(0¥3va3A 3 vanLNu1S3 ‘OYIVANNL) SOLISND 30 V138VL




APENDICE 6

Modelo 4 - Tabela de custos para residéncia inicial, considerando itens de
fundacéo, estrutura e vedagéo
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APENDICE 7

Modelo 7 - Processo de modificacdo do sélido inicial até a obten¢éo do solido
final, contendo todos os passos e resultados, gerados a partir do software
DProfiler
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