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RESUMO

Respondendo as atuais demandas do mercado e dos agentes
(profissionais, clientes, empresarios, etc.) da industria da construcéo, diversos
autores e vendedores de softwares vém sugerindo a otimizacao (de tempo,
custo, qualidade e integracao) do atual processo de projetacdo arquitetdnica, a
partir da utilizacao de softwares CADD (Computer Aided Design and Drafting)
Arquiteturais Paramétricos, baseados no sistema BIM — Building Information
Modeling (Modelagem da Informacéo do Edificio). Neste contexto, ainda nao
estdo totalmente claras as reais diferencas praticas da adocao desses
softwares paramétricos em relacdo aos softwares nao-paramétricos, utilizados
tradicionalmente na projetacao arquitetdnica. Assim, neste estudo elaboramos
a hipétese de que essas diferengas existem e sdo significativas. Verificamos a
veracidade da mesma por comparacdo entre dois grupos de arquitetos, por
meio da observacao e registro em formulario, da execucao de um experimento
pratico. No desenvolvimento de um projeto arquitetbnico padrdao, um dos
grupos utilizou um software CADD nao-paramétrico (AutoCAD), enquanto o
outro utilizou um software CADD paramétrico (Revit). Ao todo, foram realizados
trinta experimentos individuais, sendo quinze com os usudrios de cada um dos
softwares selecionados. Nos resultados destes experimentos sobressairam-se
principalmente trés aspectos. O primeiro aspecto refere-se ao sistema de
representacado do edificio, que no software paramétrico baseia-se no modelo
central 3D do edificio, enquanto que no software ndo-paramétrico baseia-se
nas vistas ortogonais 2D segmentadas do edificio. O segundo aspecto refere-
se a quantidade de informagdes do edificio contidas no projeto arquitetdnico.
No software ndo-paramétrico limita-se as informacdes graficas da geometria do
edificio, enquanto que no software paramétrico sdo associadas adicionalmente
informacdes ndo-gréaficas da execucdo do edificio. O terceiro aspecto refere-se
a execucao de alteracbes no projeto arquitetdnico. No software paramétrico as
alteracoes sdao menos trabalhosas e muito menos suscetiveis a erros, em
relacdo ao software nao-paramétrico. A partir dos resultados obtidos
concluimos que existem diferencas significativas com vantagens expressivas
para o processo de projetacdo arquitetbnica, quando comparadas com o0s

resultados da utilizacdo de software paramétrico, porque: simplifica os



procedimentos de execucao de alteragcdes nos projetos arquitetdnicos; exige
maiores conhecimentos técnicos dos projetistas sobre a execucao da obra; e
utiliza um sistema de representacao projetual (modelo 3D) mais compreensivel

aos agentes da industria da construgao.

PALAVRAS CHAVE: Modelagem da Informagdo do Edificio (BIM);

Parametrizacdo; Projetacdo Arquitetbnica; Projeto e Desenho Auxiliados por
Computador (CADD).
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ABSTRACT

Answering to the current market and construction industry agents’
(professionals, clients, businessmen, etc.) demands, several authors and
software salesmen have been suggesting the optimization (of time, cost, quality
and integration) of the current architectural project process, from the use of
Architectural Parametric CADD (Computer Aided Design and Drafting)
Softwares, based on the BIM — Building Information Modeling system. In this
context, the real practical differences of the adoption of these parametric
softwares regarding the non-parametric softwares, traditionally used in
architectural projecting, are not totally clear yet. Thus, in this study, we
elaborated the hypothesis that these differences exist and that they are
significant. We verified the veracity of it by comparing two groups of architects,
by means of observation and registration in forms, in [of] the execution of a
practical experiment. In the development of a standard architectural project, one
of the groups used a non-parametric CADD software (AutoCAD), while the
other group used a parametric CADD software (Revit). In the whole, thirty
individual experiments were performed, consisting of fifteen with the users of
each one of the selected softwares. In the results of these experiments, three
aspects excelled mostly. The first aspect refers to the building representation
system that, in the parametric software, is based on the 3D central model of the
building, while in the non-parametric software, it is based on the 2D segmented
orthogonal sights of the building. The second aspect refers to the amount of
information about the building contained in the architectural project. In the non-
parametric software, it is limited to the graphic information of the building
geometry, while in the parametric software, non-graphic informations of the
building execution are additionally associated. The third aspect refers to the
execution of alterations in the architectural project. In the parametric software
the alterations are less laborious and much less susceptible to mistakes,
regarding the non-parametric software. From the obtained results, we
concluded that there are significant differences with expressive advantages to
the architectural project process, when compared to the results of the use of
parametric software, because: it simplifies the execution procedures of

alterations in the architectural projects; it demands from the projectors greater

vii



technical knowledge about the building execution; and it uses a more
comprehensible projectual representation system (3D model) to the

construction industry agents.

KEY WORDS: BIM - Building Information Modeling; Parametrization;

Parameterization; Architecture design; CADD — Computer Aided Design and
Drafting.
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1. INTRODUCAO

A construcdo € uma das mais importantes industrias da economia
mundial, sendo parte indissociavel do desenvolvimento de todas as nagdes.
Apesar de sua relevancia, a atividade de construcdo, de maneira geral, ainda
nao atingiu um grau de eficiéncia alcancado por outros grandes setores
industriais, como o automobilistico e o aeronautico. Esta certa “defasagem” em
relacdo a outros setores se explica por suas caracteristicas peculiares de
organizacao e divisao do trabalho, processos de producéao e caracteristicas dos
produtos que gera (CTE - Centro de Tecnologia de Edificacées, 1997). Outros
aspectos que permitem a constatacdo desta “defasagem” na industria da
construgdo sao descritos por FORMOSO et al. (1993) como sendo o lento
desenvolvimento tecnoldgico, baixa eficiéncia produtiva, e até mesmo o baixo
nivel de qualidade do produto final, entre outros (CTE, 1997; FORMOSO et al.,
1993 apud PERALTA, 2002, p. 16).

O constante aumento da complexidade das construgcdes modernas
em um mercado competitivo, junto a outros fatores, tem ocasionado o aumento
de pressdes sobre arquitetos e construtores no sentido de diminuir cada vez
mais o0 prazo de execucao dos empreendimentos. O aumento destas pressoes
vem resultando, muitas vezes, na existéncia de sobreposicdo entre as etapas
de projeto e obra. Segundo AUSTIN et al., esta sobreposi¢ao introduz maiores
demandas em todas as fases do projeto, e aumenta ainda mais a necessidade
de planejamento (AUSTIN et al., 1994 apud TZORTZOPOULOS, 1999, p.04).

As principais consequéncias desta “defasagem” na area da
construgcdo sédo perdas (tempo e material) que geram custos adicionais
indesejaveis aos empreendimentos. CORNICK (1991) e CALAVERA (1991)
identificam a etapa de projeto como a principal responsavel por estas perdas, e
conseqlentemente um dos componentes mais intervenientes no custo e na
qualidade dos empreendimentos (CORNICK, 1991; CALAVERA, 1991 apud
PERALTA, 2002, p.16).



“Assim como toda a cadeia produtiva da construcao civil, o setor de
projetos tem sido motivado a dar inicio a um processo de
modernizacao, visando, sobretudo, melhorar a qualidade do projeto
gerado, uma vez que este € o elemento chave na qualidade e
produtividade dos bens finais” (PSQ - Programa Setorial da
Qualidade, 1997, p. 03).

Entretanto, a maior parte das pesquisas voltadas para otimizacéo
da construcdo concentra-se principalmente no desenvolvimento de novas
tecnologias e métodos de gestdo da producado, fato que contrasta com os
poucos esforcos visando a melhoria do processo de projetacao (AUSTIN et al.,
1994 apud TZORTZOPOULOS, 1999, p.03). Um dos fatores que ocasiona isto
€ 0 baixo custo do projeto em relacdo a construcdo, que encobre sua real
importancia sobre o empreendimento (PICCHI, 1993 apud TZORTZOPOULQOS,
1999, p.03).

A pouca atencdo dada ao desenvolvimento do projeto faz com que
existam nele, areas do conhecimento (gerenciamento de informacées,
processos de trabalho, etc.) que nao estdo suficientemente desenvolvidas ou
que tem um potencial muito grande de melhorias. Cabe salientar que pesquisas
desenvolvidas tentando compreender analiticamente a natureza do projeto e
buscando ferramentas para que o0 mesmo possa ser desenvolvido mais
sistematicamente ainda tém sido utilizadas timidamente no setor da construcao
(AUSTIN et al., 1994 apud TZORTZOPOULOS, 1999, p. 04-05).

Desta forma, pode-se perceber a importancia da projetacdo no
processo de melhoria do desempenho dos empreendimentos da construcao

civil.



1.1.

Problematica

Inegavelmente o Projeto Arquitetdbnico € um dos mais relevantes
elementos, da cadeia produtiva da construcao civil, pois a partir dele sao
desenvolvidos os demais projetos (instalacdes, estrutura, etc.) e definidas
grande parte das informacoées (planilhas, especificagdes, etc.) necessarias para

a execucao de um empreendimento.

Assim, o arquiteto em seu trabalho de projetacdo sempre esteve
pressionado a se otimizar e conseqlentemente sempre buscou instrumentos
para evoluir. Como analisaremos mais adiante, historicamente, as melhorias no
processo de projetagcdo arquitetbnica sempre estiveram associadas a
incorporacdo das mais avancadas tecnologias disponiveis em cada época,
como as técnicas do Desenho, Perspectiva, Geometria Euclidiana, e Geometria
Descritiva. Segundo MASI (2007) os saltos qualitativos sofridos pela
Humanidade aconteceram, ao longo dos séculos, de maneira relativamente

lenta.

“A invengcdo das técnicas para dominar o fogo, o desenvolvimento da
agricultura e do pastoreio na Mesopotdmia, as grandes descobertas
cientificas e geograficas realizadas entre os séculos Xl e XVI. No
entanto, nenhuma dessas mudancgas se realizou em um espaco de tempo
inferior a vida média de uma pessoa. Nenhum ser humano pdde assistir
ao processo inteiro” (MASI, 2007, p. 92).

Nas ultimas décadas a Humanidade tem sido surpreendida por uma
rapida “multiplicidade de mudancgas” (MASI, 2007, p. 92). MASI considera que

estas recentes transformacdes foram:

“rapidas e globais, pois foram provocadas pela acdo poderosa do
progresso cientifico e tecnolégico, pelas guerras mundiais e a revolugao
proletaria, pela escolarizagcdo e pela comunicagdo de massa.” (MASI,
2007, p. 92).



Neste atual turbilhdo de mudancas globais, 0 progresso tecnologico
da computacdo tem se destacado como um poderoso instrumento de
transformacdo da maioria das areas do conhecimento humano, incluindo

particularmente a projetacao arquiteténica.

Neste contexto, nas ultimas décadas uma grande parte dos atuais
profissionais da area assistiu a uma “rapida” incorporagdo da tecnologia
computacional CAD' ao processo de projetacdo arquitetdnica, com o
desaparecimento das mesas de desenho, das réguas “T”, das canetas nanquim
e de todo o ferramental de trabalho que vinha sendo utilizado desde a
Revolucao Industrial, no século XVIII. Em menos de uma geracao de arquitetos
(décadas de 80 e 90), a base material de trabalho da projetacéo arquitetbnica
sofreu grandes transformacdes, passando a se apoiar nos sistemas
computacionais. Além do ferramental de trabalho, a computagdo também
produziu reflexos na propria arquitetura, com o aumento das possibilidades de

exploragédo de formas complexas.

Apesar desta rapida e brusca mudanca no ferramental do arquiteto,
percebe-se que a computagdo ainda nao atingiu os principios basilares do
processo tradicional de projetacdo arquitetbnica, como a hegemonia da

representacao bidimensional segmentada do edificio.

Assim, tanto a industria da construcao quanto a computagdo vem
tomando agdes estratégicas para explorar esse grande potencial de melhoria

possibilitado pela area de projetacdo em geral.

Neste contexto, o presente trabalho identificou alguns fatores que
evidenciam a “fertilidade” do atual momento para a ocorréncia de mudancas

ainda mais profundas na projetacao arquitetonica:

a) os recursos computacionais disponiveis (computadores,

monitores, acessorios, hardwares, softwares, memoria,

' CAD — Computer Aided Design, Projeto assistido por Computador.



velocidade, capacidade de armazenagem, etc.), ainda nao
estdo sendo utilizados em sua plenitude. Sendo assim, ja se
verifica uma defasagem muito grande entre 0s recursos
tecnoldgicos disponibilizados pela computacdo e aqueles
efetivamente utilizados na atividade de projetacdo arquiteténica;

b) aumento da pressdo mercadoldgica e da complexidade dos
atuais projetos de construcdo, juntamente com a necessidade
de organizar informacdes, avaliar possibilidades, evitar os

retrabalhos e minimizar erros e interferéncias;

c) crescimento da adogcdo de metodologias administrativas de
melhoria de processos, como: reengenharia, qualidade total,
gerenciamento de projetos, etc.

d) crescimento da utilizacdo de novas tecnologias computacionais
aplicadas as novas exploracbes na area da Arquitetura,
principalmente  por escritérios privados em  paises

desenvolvidos;

e) crescimento da oferta de disciplinas de ensino de computacao,
nas escolas de Arquitetura, e o crescimento do numero de

arquitetos com dominio da tecnologia computacional aplicada;

f) crescimento no mercado de tecnologias CAD para a projetacao

arquitetdnica;

Neste atual cenario, se insere o presente trabalho, que identificou
primeiramente a tecnologia BIM e depois a parametrizagdo? dos softwares
CAD, como um dos temas focais mais representativos desta convergéncia de
forcas que estdo atuando para a “rearrumacao” (CARVALHO e ALMEIDA,
2002) da estrutura do processo de projetacao arquiteténica.

2 Parametrizagéo: conceito que sera desenvolvido no capitulo 6 desse trabalho.



Certamente, o grande destaque da parametrizacdo em relacédo as
demais caracteristicas emergentes, que serao tratadas nesse trabalho, deve-se
a sua capacidade de reunir os principais conceitos de otimizacdo do processo
de projetacdo, como: industrializacédo, tridimensionalidade, banco de dados,

informacao da construcao, entre outros.

O grande destaque desta pesquisa esta relacionado a analise,
discussdo e verificacdo de aspectos extremamente atuais dos sistemas
computacionais, relacionados ao progressivo desenvolvimento do processo de
projetacao arquitetbnica que podera transformar toda cadeia produtiva da
industria da construgdo nos préximos anos, podendo vir a ser um elemento
importante para o planejamento pedagégico da formacdo dos futuros

profissionais.

Cabe salientar que este trabalho se insere na linha de pesquisa em
Tecnologia do PPG-FAU/UnB. Dentro da multidisciplinaridade desta linha de
pesquisa, 0 escopo deste trabalho, basicamente, se insere no tema
Tecnologias Computacionais, apesar de existirem aspectos inter-relacionados
a outros temas como projeto, construcdo, industrializacdo e ensino, entre

outros.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho € a identificagdo das principais
“transformacdes” que 0 processo de projetacdo arquitetbnica tem sofrido e

provavelmente continuara sofrendo, com o desenvolvimento da tecnologia



computacional e a incorporagéo dos sistemas de parametrizacdo dos softwares
CADD?®.

1.2.2. Objetivos especificos
Diante do objetivo principal apresentado, sdo propostos o0s

seguintes objetivos especificos:

a) Levantar o “estado da arte” * da tecnologia computacional aplicada ao

processo de projetacao arquitetonica;

b) Comparar as principais diferencas entre o processo tradicional de
projetacdo arquitetbnica e aqueles que utilizam os novos sistemas

computacionais parametrizados;

c) ldentificar as limitacdes que os softwares CADD arquitetdnicos paramétricos
apresentam em relacao a realidade brasileira;

1.3. Hipéteses de trabalho

Nesta pesquisa foram estabelecidas as seguintes hipdteses de
trabalho:

1.3.1. o processo tradicional de projetacado arquitetdnica é modificado quando
sao utilizados os softwares CADD arquiteténicos paramétricos;

® CADD — Computer Aided Design and Drafting, que sera explorado na secdo 3.7 desse trabalho;

* Denominagdo dada pelos pesquisadores para o conjunto dos conhecimentos sobre determinado
assunto existente na atualidade.



1.4.

1.3.2. nos softwares CADD arquitetbnicos paramétricos, a projetacao
arquiteténica esta fundamentada no desenvolvimento do modelo tridimensional
virtual, minimizando assim a importancia da representacdo segmentada do
edificio por meio das vistas ortogonais (plantas, cortes e vistas) que passam a
simples subprodutos obtidos de maneira semi-automética;

1.3.3. no processo de projetacdo arquitetbnica, com softwares CADD
arquitetbnicos paramétricos, foi introduzida uma vinculacdo direta com o
processo executivo/construtivo da edificacao, incluindo a exigéncia de aumento
de informacdes geradas e gerenciadas pelo arquiteto desde o inicio do projeto;

1.3.4. nos softwares CADD arquitetbnicos paramétricos, a execugdao de
modificacdes nos projetos arquitetbnicos é tornada uma atividade mais simples

€ COM Menos propensaon a erros.

Delimitacao do escopo

O escopo deste trabalho é restrito a exploracao especifica de uma
das caracteristicas basicas dos sistemas BIM — Building Information Modeling

dos softwares CADD: a parametrizagdo®.

Assim, merecem ser destacados os seguintes aspectos, que estao
relacionados ao desenvolvimento do tema, mas que ndo serdao analisados ou

discutidos (ndo-escopo) em profundidade nessa dissertagao:

1.4.1. A andlise sistematica (afericdo) da “qualidade” do produto arquiteténico
resultante da utilizacdo das novas tecnologias computacionais aplicadas a

projetacao arquitetdnica;

®> O conceito de parametrizacao sera melhor desenvolvido no capitulo 6 desse trabalho;



1.5.

1.4.2. A andlise sistematica (afericdo) do desempenho operacional dos

softwares utilizados na projetacao arquiteténica;

1.4.3. A andlise da tecnologia CAM® — “Computer Aided Manufacturing” —
Manufatura Auxiliada por Computador, relacionada ao maior controle, pelos

projetistas, da producédo de componentes da construcao;

1.4.4. A analise de outras tecnologias computacionais relacionadas ao auxilio
da projetacdo arquitetdbnica como: a simulacdo de ambientes de realidade
virtual, PGA - Program Generated Architecture (Arquitetura Gerada por
Programa de Informatica) como “algoritmos genéticos” e programas de

simulacdo de condicionantes ambientais, entre outros.

Procedimentos de pesquisa

Na metodologia adotada na pesquisa, descrita no Capitulo 7,

destacou-se os seguintes pontos:

—

. Levantamento de pesquisas similares realizadas na area;

A

Listagem e selegcdo dos principais softwares utilizados no

processo de projetacao arquitetonica;

3. Definicdo da metodologia da pesquisa, com aplicagdo de

formularios semi-estruturados, para desenvolvimento pesquisa;

4. Selecao dos participantes para os experimentos, em funcdo da
disponibilidade e habilidade;

5. Aplicagédo individual dos experimentos com acompanhamento

do pesquisador;



1.6. Estrutura de trabalho

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma:

O presente Capitulo 1 faz uma introducdo ao trabalho,
apresentando o0s aspectos que nortearam a pesquisa e que serao

desenvolvidos e aprofundados ao longo dos demais capitulos.

No Capitulo dois apresenta-se a fundamentacao tedrica sobre a
Projetacao Arquitetbnica, descrevendo 0s principais conceitos sobre o assunto,
a evolugcdo dos meios de representacdo e a discussdo sobre o método

tradicional de projetagéo.

No Capitulo trés continua-se a fundamentagado teorica sobre os
sistemas computacionais de auxilio a projetacado arquitetdnica apresentando e
explicando os sistemas CAD e sua evolucao.

No Capitulo 4 apresentam-se os fatores que vém pressionando a
projetacdo arquitetbnica, e que servem de base para os novos sistemas
computacionais de auxilio a projetacao arquitetonica.

No Capitulo 5 retorna-se ao desenvolvimento da fundamentagao
tedrica, descrevendo os Sistemas BIM — Building Infomation Modeling,
apresentando e explicando suas principais caracteristicas e destacando a

parametrizacao.

No Capitulo 6 conclui-se a fundamentacéo tedrica descrevendo a

parametrizacdo, apresentando suas principais caracteristicas.

No Capitulo 7 apresenta-se a metodologia utilizada no
desenvolvimento da pesquisa de campo.

No Capitulo 8 apresenta-se o experimento realizado.

® CAM — Computer Aided Manufacturing ou Manufatura Auxiliada por Computador.
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Finalmente, no Capitulo 9 sdo reunidos, compilados e discutidos os
resultados encontrados. Além disso, elaboram-se as recomendacdes para
futuras pesquisas, devido a exiglidade de tempo decorrente dos prazos do
calendario académico do Mestrado.

Quanto ao conteudo dos anexos:

O Anexo | apresentamos a Listagem dos Softwares atualmente
disponibilizados pelo mercado.

O Anexo Il apresentamos a Tarefa Padrdo utilizada no

experimento.

O Anexo lll apresentamos o Formulario Padrao utilizado no

experimento.

O Anexo IV apresentamos a planilha com a organizacdo das

informacdes coletadas nos experimentos.

O Anexo V apresentamos alguns dos produtos impressos gerados

nos experimentos realizados.
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2. PROJETACAO ARQUITETONICA

2.1. Conceituacoes referenciais

Os conceitos apresentados a seguir sdo referenciais importantes na

delimitacédo do foco do trabalho.

2.1.1. Arquitetura

Uma definicao precisa de arquitetura é muito dificil, dada a sua
amplitude e complexidade. No entanto, o excerto a seguir, escrito por Lucio
Costa, costuma gozar de certa unanimidade quanto a sua abrangéncia, pois
sintetiza as varias teorias propostas por arquitetos pertencentes a arquitetura

moderna:

"Arquitetura é antes de mais nada de constru¢do, mas, construgdo
concebida com o proposito primordial de ordenar e organizar o
espagco para determinada finalidade e visando a determinada
intengdo. E nesse processo fundamental de ordenar e expressar-se

ela se revela igualmente arte plastica, porquanto nos inumeraveis
problemas com que se defronta o arquiteto, desde a germinacdo do
projeto, até a conclusdo efetiva da obra, ha sempre, para cada caso
especifico, certa margem final de opgao entre os limites - maximo e
minimo - determinados pelo calculo, preconizados pela técnica,
condicionados pelo meio, reclamados pela fungdo ou impostos pelo
programa, - cabendo entdo ao sentimento individual do arquiteto,
no que ele tem de artista, portanto, escolher na escala dos valores
contidos entre dois valores extremos, a forma plastica apropriada a
cada pormenor em fungcdo da unidade ultima da obra idealizada.”
(COSTA, 1995, p. 246)
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Nesta mesma linha Mies Van der Rohe afirmou que “arquitetura é
construcao” (NEUMEYER, 1986, apud SERRA, 2006, p. 34). E ARTIGAS

confirmou:

“porque arquitetura no papel ndo é arquitetura, ela so existe quando
construida. Sem isso é projeto de arquitetura, jamais arquitetura; é
linguagem sobre como fazer, meio intermediario de realizar’.
(ARTIGAS, 1989, apud SERRA, 2006, p. 34)

As definicbes acima s&do importantes no contexto desse trabalho,
pois evidenciam a distincdo entre o processo de projetacdo e o objetivo

finalistico — a arquitetura ou construgao.

2.1.2. Projeto

Etimologicamente, projetar vem do latim “projectu”, e significa:
lancar para diante. No caso das idéias, significa uma idéia que se formaliza
visando executar ou realizar algo no futuro. No caso da arquitetura, essa idéia
se formaliza codificando um cenario futuro a ser concretizado, e as acgdes
necessarias para que ele venha a se realizar. No seu viés filoséfico, o projeto
representa a antecipacdo das possibilidades, isto é, qualquer previsao,
predicao, predisposicdo, ordenacao prospectiva, predeterminacéo, etc., que se
constitua em meta, como também a maneira de ser ou de agir que é propria a
quem recorre a possibilidades. Tanto na filosofia existencialista de
HEIDEGGER quanto nos desdobramentos especulados por SARTRE, o
conceito de projeto (do mundo, do homem, etc.) encontra-se visceralmente
vinculado aos conceitos do querer e da vontade humana. Por ser produto da
vontade humana, o projeto esta sujeito a angustia de sua constante possivel
modificagdo, a partir da permanente procura, por parte dos seres humanos, da
melhoria de suas condi¢des de vida (HEIDEGGER, SARTRE, apud HOLANDA
e KOHLSDORF, 1994, s.pg.)

O mundo é repleto de utensilios, maquinas, prédios, mdveis, e

tantas outras coisas que os homens necessitam ou desejam para tornar suas
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vidas melhores. De fato, qualquer coisa a nossa volta que ndo seja parte da
natureza foi projetado por alguém. Apesar de existir este grande volume de
atividades de projeto ocorrendo sempre, as formas através das quais as
pessoas projetam sdo pouco compreendidas (CROSS, 1994 apud
TZORTZOPOULOS, 1999, p. 9).

Para BOUTINET (1990), o projeto é “mais que um conceito, uma
figura emblematica da nossa modernidade” e “em oposicao as sociedades
tradicionais, a nossa cultura tecnolégica fala cada vez mais em projeto”. Ainda
0 mesmo autor registra que “o termo projeto é, na nossa cultura, de invencao
relativamente recente”. Nem todas as linguas dispdem de termos homélogos
ou que tenham significados idénticos. (BOUTINET, 1990, apud OLIVEIRA,
2001, s.pg)

Ainda BOUTINET (1990) registra que nao existia termo
semelhante a palavra projeto no vocabulario Grego ou no Latino. “O termo
projeto surge, ao que parece, numa forma regular, no decorrer do século XV” e
somente em meados do século XX adquire o sentido atual. (BOUTINET, 1990,
apud OLIVEIRA, 2001, s.pQ)

Em diferentes contextos a palavra projeto pode representar uma
variedade tdo grande de situacbes que 0s processos associados a estas
parecem ter pouco em comum. Sua principal semelhanca é a énfase na criagao
de objetos ou lugares que tem um propdsito pratico e que serdo observados e
utilizados. Assim sendo, a tarefa de projetar pode ser descrita como a producao
de uma solucado (énfase no produto) e também como a resolucao de problemas
(énfase no processo) (LAWSON, 1997 apud PERALTA, 2002, p.23). Diversos
autores descrevem o projeto de diferentes formas em funcao destes diferentes
contextos e também pela variedade de tipos de projeto existentes. Quando se
trata de projeto de edificacbes, os conceitos apresentados na bibliografia

também diferem, de acordo com a énfase de andlise adotada por cada autor.

GRAY et al. (1994) definem o projeto como “uma forma de

expressao pessoal e também uma forma de arte”. Estes autores consideram
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que o projeto é uma resposta aos requisitos do cliente, que requer criatividade

e originalidade para seu desenvolvimento. Assim, definem o projeto como uma

solucdo criativa e eficiente para um problema (GRAY at al., 1994 apud
TZORTZOPOULOS, 1999, p. 9).

define que:

A Associacdo Brasileira de Escritérios de Arquitetura - ASBEA

"a palavra projeto significa, genericamente, intento, designio,
empreendimento e, em sua acep¢ao técnica, um conjunto de acbes
caracterizadas e quantificadas, necessarias a concretizacdo de um
objetivo.” (ASBEA, 2002, p. 25)

Conforme a NBR 5670, a palavra projeto significa:

"definicdo qualitativa e quantitativa dos atributos técnicos,
econbémicos e financeiros de um servico ou obra de engenharia e
arquitetura, com base em dados, elementos, informacoes, estudos,
discriminagdes técnicas, calculos, desenhos, normas, projecées, e

disposicoes especiais". (ABNT, 1977, p. 07)

Por sua vez, a norma NBR13.531 define a elaboracéo de projeto de

edificacdo como:

"a determinacdo e representacdo prévia dos atributos funcionais,
formais e técnicos de elementos de edificacdo a construir, a pré-
fabricar, a montar, a ampliar, (...), abrangendo os ambientes
exteriores e interiores e 0s projetos de elementos da edificacdo e
das instalagées prediais.” (ABNT, 1995, p. 02)

SOUZA (1997) define o projeto como a concepgao e

desenvolvimento do produto, a partir da identificacdo das necessidades dos

clientes finais. O mesmo autor afirma que a qualidade da solugcédo de projeto

determina a qualidade do produto final, ou seja, que o projeto tem implicacao

direta sobre o grau de satisfagdo dos clientes finais. O autor enfatiza ainda o
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forte impacto do projeto sobre o processo de producéo da edificacdo (SOUZA,
1997, p. 03).

MELHADO (1994) descreve que o projeto de edificacoes
especificamente deve incorporar a visdo de produto, ou seja, a forma
(elementos estéticos), fungdes e também o processo de producdo do mesmo.
De acordo com esta definicdo, existem dois tipos basicos de informacdes que
devem também ser incorporadas ao projeto, sendo elas tecnoldgicas e
gerenciais (MELHADO, 1994 apud TZORTZOPOULQOS, 1999, p. 10).

O projeto é inequivocamente um produto e um processo, ou
sequéncia interativa de momentos de criacdo (e de descricao do imaginado) e
de avaliagdo de desempenhos (RITTEL, 1970, p. 17).

Neste trabalho a palavra projeto € usada para referir-se ao contexto

estatico ou ao resultado (ou resultados) da projetacao.

2.1.3. “Design”

Na tentativa de esclarecer o significado do termo projetacéao
adotado neste trabalho, faz-se necessario primeiramente buscar a traducao do
termo “design”, em especial da expressao “architectural design”, usada em
lingua inglesa em questdes que se referem ao desenvolvimento de atividades
projetuais de arquitetura, principalmente, quando considerado o processo € o

seu contexto.

A origem da palavra “design” estd no termo latim “designare”, trata-
se de um verbo que abrange tanto o sentido de designar algo como também o
de desenhar algo. Segundo DENIS, percebe-se que, do ponto de vista
etimolégico, o termo ja contém nas suas origens uma “ambigiidade, uma
tensdo dinamica, entre um aspecto abstrato de conceber-se/projetar/atribuir e
outro concreto de registrar/configurar/formar”, que merece ser restringido
(DENIS, 2000, p. 16).
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Em inglés, a palavra “design” pode ser usada tanto como um
substantivo quanto como um verbo. O verbo refere-se a um processo de dar
origem e entdo desenvolver um projeto de algo, que pode requerer muitas
horas de trabalho intelectual, modelagem, ajustes interativos e mesmo
processos de re-“design”. O substantivo se aplica tanto ao produto finalizado da
acao (ou seja, o produto de “design” em si), ou o resultado de se seguir o plano

de acédo, assim como também ao projeto de uma forma geral.

O termo em inglés é bastante abrangente, mas quando os
profissionais o0 absorveram para o portugués, queriam designar somente a
pratica profissional do “design”. Era preciso, entdo, diferenciar “design” de
“drawing” (ou seja, o projeto é diferente do desenho), enfatizando que a
profissdo envolvia mais do que a mera representacdo das coisas projetadas.
Na lingua espanhola também existe essa distincdo: existem as palavras

“disefio” (que se refere ao “design”) e “dibujo” (que se refere ao desenho).

Estudos etimolégicos de GOMES (1997) indicam que também no
portugués existiam essas nuances de significado, com as palavras debuxo,
esboc¢o e outras significando o mesmo que "debujo" e desenho comportando
toda a riqueza de significados do “disefio”. O arquiteto brasileiro Joao Batista
Vilanova ARTIGAS (1981), em um ensaio intitulado “O desenho”, faz
referéncias ao uso durante o periodo colonial da palavra desenho com
significado de desejo ou plano.

Na Bauhaus, adotou-se a palavra “Gestaltung”, que significa o ato
de praticar a “gestalt”, ou seja, lidar com as formas, ou formatacado. Quando
traduzida para o inglés, adotou-se "design", usada para se referir a "projetos”.

ARTIGAS (1981) 7 tentou resolver a questdo propondo a palavra
designio como sendo a traducao correta de “design”, pois dessa forma, este
apresentaria diferencas do simples "desenho". Apesar de ser desenho, o

“design” possuiria algo mais: uma intengao (ou designio). Entretanto, apesar

’ Conforme <http://pt.wikipedia.org/wiki/Design>. Acesso em: 02/12/2007.
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das pesquisas realizadas pelo arquiteto, sua proposta néo foi adotada. Porém,
ARTIGAS (1981) considera legitimo também o uso da palavra "desenho" como
traducao de “design”, devido ao seu contexto histérico: ARTIGAS (1981)
explora os significados da palavra desenho e vai até o Renascimento, quando

o desenho possuia um conteudo mais abrangente que o mero ato de rabiscar.

2.1.4. Projetacao

Neste trabalho utiliza-se o termo projetacao utilizado por OLIVEIRA
(2001) para “referir-se ao projeto em acdo, o projeto sendo desenvolvido,
considerando-se as suas interfaces e inter-relacées, ou seja, o projeto dentro
de um contexto dindmico”. Assim, a palavra projeto passa a ser usada para
referir-se ao estatico ou ao resultado (ou resultados) da projetacao. (OLIVEIRA,
2001, s.pg.)

Neste contexto a projetacao (arte de projetar) € considerada como
sendo:

“uma das principais caracteristicas da tecnologia, das diversas
engenharias especializadas como também da arquitetura e do
desenho industrial. E associada aos processos de criacdo de
objetos artificiais, materiais ou nao” (THIOLLENT, 1994 apud
OLIVEIRA, 2001, s.pg.).

REGO (2001) entende o processo projetual ou de projetacdo como
concepgdo, validagdo, desenvolvimento e formalizagdo do espago
arquiteténico, através da interagdo entre o(s) arquiteto(s) e a idéia, configurada
em objeto por meio da representacdo grafica - desenhos - e/ou fisica -
maquetes (REGO, 2001, s.pg.).

Neste trabalho também se utiliza o termo projetagcdo, como uma
tentativa de traducédo do termo “design”, discutido na sec¢do anterior e usado

em lingua inglesa em questdes que se referem ao desenvolvimento de
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atividades projetuais de arquitetura e engenharia, principalmente, quando
considerado o processo e 0 seu contexto.

Com isto, a adocdo do termo projetagdo, tanto para traduzir
“‘design”, quanto para tratar o projeto de arquitetura devidamente
contextualizado e dinamico, atende bem aos propédsitos deste trabalho,
principalmente a partir da definicdo dada por THIOLLENT (THIOLLENT, 1994
apud OLIVEIRA, 2001, s.pg.) e por outros autores:

“O “design” é um processo de transformacado das idéias das
pessoas em formas... Ao transformar o invisivel no visivel, o “design” é também
a operacao de transformacéao das entidades espirituais em entidades fisicas (K.
EKUAN, 2002 apud OLIVEIRA, 2001, s.pg.).

“O “design” nao reside nos produtos acabados, mas no ato de fazé-
los. N&o no resultado, mas no processo” (BRANZI, 2000, s.pg).

“O “design” é um processo. Ele comeca com a definicdo de um
propdsito e avancga através de uma série de questdes e respostas no sentido
de uma solugdo” (BERNSEN, 1995, p. 10).

2.1.5. Processo de projetacao

MARKUS e ARCH (1973) entendem que a maior parte das
descricoes do processo de projetacao, tanto as tedricas como as baseadas em
estudos empiricos, reconhecem dois padrdes basicos. O primeiro é o processo
criativo, que descreve uma seqUéncia de tomada decisbes que ocorre
individualmente com cada projetista. Este € descrito através de modelos que
buscam exprimir como os projetistas desenvolvem seus trabalhos, a partir de
um conjunto de informacdes previamente definidas. O segundo € o0 processo
gerencial, no qual uma fase de projetacdo segue a outra. Este é descrito
através da subdivisdo do processo de projetacdo em etapas, que divide o
tempo total para a tomada de decisdes em fases que se desenvolvem do geral
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e abstrato ao detalhado e concreto (MARKUS E ARCH, 1973 apud
TZORTZOPOULQOS, 1999, p. 10).

2.1.5.1. Processo criativo

Para compreender melhor a natureza da projetacdo é necessario o
entendimento do processo de tomada de decisdes, na forma como ela ocorre
individualmente por parte de cada projetista (TZORTZOPOULQOS, 1999, p. 15).

MARKUS e ARCH (1973) apresentam um dos modelos do
processo criativo mais citado na bibliografia. Os autores apresentam um
modelo horizontal do processo, relacionado ao processo criativo, e um vertical,
relacionado ao processo gerencial. O modelo horizontal é apresentado como
uma maneira de compreender o pensamento dos projetistas, sendo subdividido
em trés estagios principais: analise, sintese e avaliagdo. A tomada de deciséao
ocorrera com a repeticdo desta seqiéncia de estagios, sendo as decisdes de
projeto desenvolvidas no modelo vertical, do geral e abstrato ao particular e
concreto (MARKUS E ARCH, 1973 apud TZORTZOPOULQOS, 1999, p. 16).

O modelo proposto pelo Royal Institute of British Architects (RIBA,
1980) descreve as atividades desenvolvidas no processo criativo de projetacao,
e sugere uma abordagem quanto a natureza e os conteudos das diversas fases
nas quais as atividades podem ser agrupadas, assim como suas relacdes em
uma seqliéncia de tempo. A natureza do processo criativo de projetacao é
explicitada através de sua divisdo em quatro fases: Assimilacdo, Estudo Geral,
Desenvolvimento e Comunicacao (RIBA, 1980 apud TZORTZOPOULOS, 1999,

p. 17).

O modelo apresentado por GRAY et. al (1994) considera que a
projetacdo, como um processo de resolucao de problemas, nem sempre é bem
definida em funcéo dos diferentes interesses (clientes finais, investidores, obra,
tecnologia e processo de construcdo) que devem ser satisfeitos. Estes fatores
podem, muitas vezes, provocar gargalos na definicdo do problema e em sua
resolucao inicial. Este modelo compreende quatro fases do chamado “reflective
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design process”: Interpretacao, Geracao, Comparacao e Escolha (GRAY et. al,
1994 apud TZORTZOPOULOS, 1999, p. 18).

CROSS (1994) descreve a existéncia de dois tipos basicos de
modelos de projetagcdo como processo criativo, sendo estes os descritivos € 0s
prescritivos. No modelo descritivo, ou simplificado, a partir de uma solugéao
inicial desenvolvida pelo projetista, ocorrem as fases descritas como
exploracao, geracao, avaliacao e comunicacao. O modelo prescritivo € descrito
através de sete estagios: elucidacao de objetivos, estabelecimento de funcoes,
composicao de requisitos, determinacdo de caracteristicas, geracao de
alternativas, avaliacdo das alternativas, e melhoria de detalhes (CROSS, 1994
apud TZORTZOPOULQOS, 1999, p. 20).

2.1.5.2. Processo gerencial

A projetacdo de edificacbes € um dos sub-processos mais
importantes da construcao civil. Assim sendo, devem ser identificadas as
relacoes existentes entre o processo de projetacdo e os demais processos da
construgao civil, particularmente aqueles relacionados ao gerenciamento do
empreendimento. Esta identificagdo busca salientar a importancia da visao
sisttmica através de um melhor entendimento das relagcbes e

interdependéncias existentes na construgao.

Na bibliografia existem diversas definicbes para as etapas do
processo de construcdo. Estas sdo descritas muitas vezes de formas
diferenciadas e com variagées quanto ao numero e a nomenclatura utilizados.
Da mesma forma, como nao existe um padrdo para a definicdo das etapas do
processo de construcao, este também ndo é definido de forma consagrada

para o projeto.

Autores como MESSEGUER (1991), PICCHI (1993) e o
SEBRAE/SINDUSCON-PR (1995), subdividem o processo em trés etapas,
sendo estas: estudos preliminares; anteprojeto e projeto definitivo (por vezes
chamado projeto executivo), e/ou projeto detalhado. Outra etapa descrita,
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2.2,

desenvolvida em paralelo com o anteprojeto, é a de "projetos legais",
elaborados para a obtencao das aprovacdes necessarias em 6rgaos publicos e
concessionarias de servicos publicos (MESSEGUER, 1991; PICCHI, 1993;
SEBRAE/SINDUSCON-PR, 1995; apud TZORTZOPOULOS, 1999, p. 23).

MELHADO (1994) descreve que 0 processo passa por etapas
conceitualmente progressivas. Ele apresenta a subdivisdo do processo em sete
etapas, sendo estas: ldealizacdo do Produto; Estudo Preliminar, Anteprojeto,
Projeto Executivo, Projeto para Producao; Planejamento e Execugao; Entrega.
(MELHADO, 1994 apud TZORTZOPOULOS, 1999, p. 23).

Conforme a norma NBR 13.531 (ABNT, 1995), as etapas do projeto
podem ser divididas conforme segue: Levantamento; Programa de
Necessidades; Estudo de Viabilidade; Estudo Preliminar; Anteprojeto e/ou Pré-
execucao; Projeto Legal; Projeto Basico (opcional) e Projeto para Execucao. A
norma descreve de forma genérica o conceito relativo a cada etapa descrita, e
considera esta subdivisdo como partes sucessivas em que pode ser
desenvolvido o processo de desenvolvimento das atividades técnicas do
projeto de edificacdes, seus elementos, instalagcdes e componentes. Entretanto,
os itens da norma que abordam a subdivisdo dos processos de projeto e do
empreendimento apresentam-se bastante genéricas, com lacunas e

indefinicdes com relacéo aos conceitos que abrangem.

Teorias sobre projeto de arquitetura
Ao longo dos tempos, foram formuladas teorias que contribuiram

para a estruturacdo da arquitetura como disciplina, sendo importantes para a
compreensao da formacédo do método tradicional de projetacao arquiteténica.

22



2.2.1. Tratados classicos

Toda analise sobre a estruturacdo do conhecimento arquiteténico
inicia-se com o estudo das primeiras disposicdes escritas que sado conhecidas
na arquitetura ocidental. A tratadistica de arquitetura comeca com a
recuperacao, em 1414, do célebre “De Architectura Libri Decem” do arquiteto e
engenheiro romano Marcos Vitravio Polido, um documento do século | a.C.. A
partir dele uma vasta producdo de escritos vai, no decorrer dos séculos
seguintes, desenhar e definir a arquitetura como uma disciplina, na forma de
vinculacdo entre a teoria e a pratica arquitetbnicas, na abrangéncia e limite de
seu campo de atuacdo e na constituicdo de um tipo de profissional para

atender a uma atividade que se queria liberal.

Para entender como Vitrivio aborda o projeto € preciso primeiro
definir os principios que serviram de base para sua teoria: firmitas (que se
refere a estabilidade, ao carater construtivo da arquitetura e a durabilidade),
utilitas (que originalmente se refere a comodidade e ao longo da histéria foi
associada a funcado e ao utilitarismo) e venustas (associada a beleza e a
apreciacao estética). Desta forma, e segundo este ponto de vista, uma
construgdo passa a ser chamada de arquitetura quando, além de ser firme e
bem estruturada (firmitas), possuir uma fungao (utilitas) e for, principalmente,
bela (venustas). Ha que se notar que Vitrivio contextualizava o conceito de
beleza segundo os conceitos classicos. Portanto, a venustas foi, ao longo da
histéria, um dos elementos mais polémicos das varias definicdes da
arquitetura. (PERRAULT, 1988, apud OLIVEIRA, 2002, p. 36; VITRUVIUS,
1960, p. 17)

PERRAULT (1988) comenta, na sua traducdo do tratado de
Vitravio, que “esta divisdo das coisas que pertencem a arquitetura € muito
obscura”, e que outros eruditos como Votton, Philander, Barbaro e Scamozzi
tiveram a mesma dificuldade para compreender o sentido exato destes termos
(PERRAULT, 1988, apud OLIVEIRA, 2002, p. 36).
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No tratado de Vitravio (Século | a.C.) encontram-se as primeiras
referéncias sobre planta baixa, fachada e perspectivas:

“Quanto a disposicao, é o arranjo adequado das coisas e um efeito
elegante da obra gracas a arranjos com qualidade. As formas da
disposicdo, que em grego se dizem “idéai”, sdo estas: planta
(“ichnographia”) é o uso contido, na medida certa, do compasso e
da régua, por meio dela se podem delinear os tragados das formas
nos solos dos terrenos. E a ‘orthographia” é a representacdo
vertical da fachada e a figura desenhada por meio de calculos, nas
medidas certas, respeitadas as propor¢cées da altura da obra. Do
mesmo modo, a “scaenographia” é o desenho da fachada e dos
lados em perspectiva e a convergéncia de todas as linhas ao ponto
de fuga.” (TUFFANI, 1993, p. 103)

E importante ressaltar que Vitrvio estava preocupado com o
produto — a edificacdo arquitetbnica, apesar de sua obra apresentar conceitos
referenciais relevantes para o foco dessa dissertacdo - o processo de

projetacao arquiteténica.

Até a recuperagéo, no inicio do séc. XV, do tratado de Vitravio, ndo
se tinha conhecimento de nenhuma fonte escrita que pudesse servir de
referéncia para o estabelecimento de um sistema teoérico-pratico para a
arquitetura. Talvez possamos explicar esse fato lembrando que, na Idade
Média, era proibida a divulgacdo dos segredos da arte de construir para
aqueles que nao pertencessem as irmandades de artesdos ou associacoes
corporativas. Nao era possivel a comunicacdo através da forma escrita
justamente por essa imposicdo de manter o conhecimento especializado
fechado no ambito dos agremiados. A peculiaridade da transmissdao desse
saber restringiu o aprendizado de forma que esse ocorresse apenas dentro de
uma relacao de subordinagdao de um aprendiz a um mestre, no limite da pratica
das oficinas (PERRAULT, 1988 apud OLIVEIRA, 2002, s.pg.).
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As anotagbes deixadas pelos mestres medievais como o Livro da
Corporacao dos Mestres-Pedreiros, do arquiteto profissional Villard de
Honnecourt, escrito em meados do séc.XIll (aprox. 1235), ndo ajudavam em
nada a tarefa de elaboragdo de um corpo teorico que levasse a arquitetura ao
lugar albertiano de “cosa mentale” (HONNECOURT, séc. Xl apud OLIVEIRA,
2002, s.pg.). O livro conta do carater eminentemente pratico do arquiteto
medieval. Ele esta cheio de imagens. Sao desenhos selecionados de solucdes
construtivas e de ornamentos, roteiros graficos da geometria pratica da
construgdo, esbogcos de maquinas, numeros e férmulas. Sdo experiéncias
anotadas por um profissional que vivenciava o canteiro de obras. Nada que
lembrasse o ordenamento sistematico e o apego ao literario que caracterizaram
os tratados, sobretudo os primeiros. Nao havia muita preocupag¢ao em ilustrar
os elementos de projeto e a construgao.

O tratado do arquiteto Leon Battista Alberti (1404-1472) “De re
aedificatoria”, tinha o claro intuito de nao sé recuperar, mas, sobretudo atualizar
a arquitetura classica, superando a falta de organicidade que via na obra de
Vitrivio. Esta foi a primeira descricdo do projetar como uma sequéncia de
momentos inter-relacionados de “informacao, analise, sintese e avaliagdo”, que
se tornou contemporaneamente um lugar comum nas teorias de projeto
(ALBERTI, 1986, apud OLIVEIRA, 2002, p. 23).

2.2.2. Métodos sistematicos

Embora a producao de artefatos remonte as origens da civilizacao,
até a chamada Revolucdo Industrial, iniciada na Gra-Bretanha a partir do
século XVIII, o que predominava era a execucao de artefatos diretamente da
“‘mente do artesdo para os materiais a serem processados” (BORGES e
NAVEIRO, 2001, s.pg.). Até mesmo na produgdo em quantidade, como se
pode verificar na antiga Roma (a partir do século IV a. C.), a atividade de
projetacdo nao existia efetivamente ou, quando havia ndo era como se
preconiza atualmente, a ndao ser por registros de algumas formas ou idéias

acerca do artefato, “ndo se constituindo numa descricao completa do artefato”
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ou, entdo, através de um modelo fisico do mesmo. Na construcdo de
edificacdes ndo era diferente. Os artifices erigiam a sua obra diretamente no
sitio da construgdo (BORGES e NAVEIRO, 2001, s.pg.).

Até o final do século XIX e principio do XX as atividades de
projetacdo e de manufatura eram predominantemente indistintas e ocorriam
quase que simultaneamente e executadas pelo mesmo profissional (ou
artesdo). Com o advento da administracdo ou organizacado cientifica do
trabalho, também conhecida como Taylorismo, estas atividades foram
dissociadas; no entanto, as atividades projetuais ndo se davam segundo
métodos e processos estruturados como ocorre atualmente (BORGES e
NAVEIRO, 2001, s.pg.).

CROSS (1984) considera que a origem dos novos meétodos de
projetacdo surgidos nos anos 50 e 60 deveram-se a aplicacdo de métodos
cientificos para a solucdo de problemas surgidos principalmente com a 22
guerra mundial e decorrentes do desenvolvimento de técnicas mais criativas na
década de 50. Pode-se, também, atribuir o desenvolvimento da projetacao ao
incremento e a complexidade dos produtos e dos processos de manufatura e
de construgdo (CROSS, 1984 apud OLIVEIRA, 2001, s.pg.).

CROSS ainda registra que nos anos 60 iniciou-se a discussao
académica, resultando na criacao do “Movimento dos Métodos de Projetacao”
que se desenvolveu, principalmente, com a realizacdo das conferéncias de
Londres (1962), Birmingham (1965), Portsmouth (1967) e Cambridge (1969). A
“Conference on Design Methods”, realizada em Londres, em setembro de
1962, foi considerada como o marco inicial dos modernos Métodos de
Projetacdo, ocasido em que 0 assunto recebeu reconhecimento pelos meios
académicos. Os primeiros livros sobre Metodologia de Projetagdo também
apareceram neste periodo: Hall (1962), Asimov (1962), Alexander (1964) e
Archer (1965), entre outros (CROSS, 1984 apud OLIVEIRA, 2001, s.pg.).

Assim, uma importante fonte de informacéao a respeito dos recentes

métodos de projeto pode ser obtida por meio da leitura daqueles autores que
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se ocuparam desse assunto nos idos das décadas de 60 e 70. Nessa época,
um descontentamento geral com os procedimentos de projeto tradicionais,
estimulou um grande nimero de pessoas e instituicdes a pesquisar alternativas
ao mesmo, por que consideravam nao estar resolvendo satisfatoriamente os

complexos programas arquiteténicos do mundo moderno.

A lista de autores que trabalharam nessas questoes é grande e néo
se esgotou naquela ocasiao. As investigacoes nesta area continuam até hoje
nas diversas ramificacbes que o assunto traz, mas certamente a década de
sessenta foi um marco critico. Basta lembrar as propostas polémicas de
Christopher Alexander ou dos trabalhos de Amos Rappoport, Kantor, C.Jones,
G. Broadbent e tantos outros, e também da grande quantidade de conferéncias
que se realizaram naquela época, para nao suscitar duvida da importancia
daquele momento (OLIVEIRA, 2002, s.pg.).

O que existe de comum entre estes trabalhos e o dos primeiros
tratadistas analisados, é a necessidade de sistematizar o processo de criacao
na arquitetura, e otimiza-lo para que pudesse responder adequadamente a
enorme responsabilidade social de sua pratica. Mas possuem também grandes
diferencas quanto ao ponto focal de suas preocupacgdes. Vitrivio e Alberti
estavam estruturando a disciplina arquitetbnica, definindo, para além da
operacionalidade, seus principios éticos e estéticos.

Estas investigacbes mais recentes, muito embora tivessem um
fundamento ético, se preocuparam apenas com as questées operacionais da
arquitetura, no limite do processo e nao do produto da concepcéao. Além disso,
cabe lembrar o tempo enorme que 0s separa, com todas as evidentes
diferengas que traz. Portanto, estabelecer uma relagdo entre estes métodos, s6
vale para compreender aquilo que € permanéncia, no complexo de meios que

se combinam para realizar o que chamamos arquitetura.

Foi por acreditarem que a projetacao arquitetdnica ndao estava mais
cumprindo o seu fim, que alguns profissionais resolveram incorporar a seu

trabalho técnicas que pertenciam a outras areas do conhecimento. Todos
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concordavam que o processo de projeto compreendia as etapas de informacao,
analise, sintese, avaliacdo e implementacao, dinamizadas pelo mecanismo de
realimentacdo entre elas. Mas o problema era que, com 0s programas muito
complexos, o arquiteto contemporaneo deparava-se com uma enorme
quantidade de varidveis no projeto. Isso levava a um nivel de indeterminacao
extremamente nocivo ao resultado do trabalho, como o comprovavam os
inomeros edificios mal sucedidos em sua finalidade util e social. Tratava-se,
entdo, de apoiar cada uma daquelas etapas em técnicas cientificas que
pudessem imprimir um alto grau de racionalidade ao processo, reduzindo
drasticamente o percentual de incerteza e erro na tomada de decisdes

projetuais.

O chamado método tradicional de projeto, cujos procedimentos tém
sua origem nos tratados, era definido como aquele em que o arquiteto se
aproximava do problema de uma maneira quase intuitiva. A analise dos dados
e a escolha de solucdes apoiavam-se basicamente nas experiéncias anteriores
da arquitetura e nas do proprio arquiteto, bem como na sua capacidade para
perceber a estrutura do problema em seu conjunto e avaliar suas
possibilidades. Sem duvida que por esse método o arquiteto deveria ter
aquelas qualidades que Vitrivio e Alberti consideravam indispensaveis: um
profundo conhecimento das questdes técnicas e historicas da prépria
arquitetura e um conhecimento razoavel das outras ciéncias, capacidade de
juizo (conhecimento e moderacéao), experiéncia e habilidade. Os pesquisadores
do método sistematico achavam preferivel nado esperar tanto dos arquitetos e

proteger os usuarios do arbitrio das qualidades pessoais.

No método sistematico as técnicas da matematica, bem como
aquelas da sociologia, da comunicacdo e de tantas outras ciéncias eram
empregadas principalmente nas etapas de informacado, andlise e avaliacao
para clarificar a estrutura do problema. Métodos estatisticos e modelos
matematicos como os diagramas derivados da teoria dos conjuntos, as malhas
da teoria dos grafos e as matrizes de interagéo, foram utilizados no cruzamento

dos dados para indicar problemas conflitantes e tendéncias, para a

28



classificacdo das atividades e para a andlise de intrincados padrbes de

circulacao.

Através desses instrumentos os arquitetos diminuiam a enorme
complexidade dos dados e solicitacbes a um tamanho que pudessem controlar.
Feito isso, 0 numero de alternativas de solugcao reduzia-se, e a selecao de uma
delas dava-se segundo critérios relevantes aquela situagéo especifica: poderia

ser o0 custo ou os desejos do cliente ou outro parametro qualquer.

Entretanto, esse método sistematico, cuja particularidade era a
racionalizacdo da atividade pela aplicacdo destas técnicas, ndo garantia a
exceléncia do projeto, como vieram a reconhecer os arquitetos envolvidos nas
pesquisas. Na maioria das vezes a técnica tornava-se um fim em si mesma,
adquirindo mais importancia que o resultado em obra. Acontecia também uma
transposicdo para o projeto das caracteristicas formais do sistema de
codificacao utilizado (graficos, diagramas, etc.). Sem duvida eram importantes
para a eficacia do trabalho e o controle consciente do processo, mas
precisavam ser complementadas com alguma coisa tdo imponderavel quanto a
capacidade criativa. Ao tragar um panorama sobre o resultado do coléquio de
Portsmouth de 1967, BONTA observou que:

“um processo original pode conduzir a uma solu¢ao convencional,
sobretudo quando é abertamente reclamada. Inversamente um
processo convencional pode conduzir muito bem a um projeto
original” (BONTA, 1973, p. 55).

LOGAN (1987) identificou as quatro principais geracoes de teorias
sobre projeto de arquitetura, que se destacaram neste periodo (LOGAN, 1987,
apud MUSTOE, 1990, p. 02):

A Primeira Geracdo, chamada “A Metodologia Sistematica”,
procurava um modelo sistematico do processo de projetacdo. A busca era
dirigida para a descoberta de um método de trabalho que pudesse ser usado
por projetistas, e que permitisse que eles melhorassem seus resultados.
Thomas Markus (1969) e Thomas Maver (1970) promoveram o
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desenvolvimento do modelo de 1962, de Asimow, de avaliagcdo andlise-sintese;
Christopher Alexander (1964) prescreveu um severo remédio cartesiano; John
Page (1964) promoveu as virtudes e limitacbes do uso de modelos
tridimensionais fisicos no projeto, enquanto Bruce Archer (1969) propés um
modelo conceitual destinado a ser compativel com as disciplinas préximas das
ciéncias gerenciais e da pesquisa operacional. E notavel que a teoria dos
graficos desempenhou um papel proeminente no pensamento destes
investigadores, em particular Maver e Alexander (LOGAN, 1987, apud
MUSTOE, 1990, p. 02).

Mas uma importante descricdo das dificuldades enfrentadas foi
apresentada no estudo de projeto do arquiteto Horst Rittel, em 1967. Ele
caracterizou os problemas de projeto e o processo de projetacdo como “wicked
problems”, ou problemas “nao estruturados”, indefinidos por natureza, em
contraste com os problemas relativamente “simples” (mansos, domados,
obedientes) de solugdo matematica, xadrez, ou de quebra-cabeca. As onze
propriedades que caracterizam os problemas “ndo estruturados”, como a
projetacao arquitetdnica, foram listadas pelo arquiteto Horst Rittel, em 1972,

tornando-se uma importante referéncia descritiva:

“(1) problemas ‘ndo estruturados” ndo tem uma formulagdo
definida; (2) toda formulacdo do problema ‘ndo estruturado”
corresponde a formulacdo da solugcdo e vice versa; (3) problemas
“ndo estruturados” ndo tem regras para parar; (4) as solucées dos
problemas “ndo estruturados” ndo sdo certas ou erradas; (5) na
solugao dos problemas “ndo estruturados” ha uma lista interminavel
de operagbes possiveis; (6) para cada problema “ndo estruturado”
ha sempre mais de uma explanacao; (7) cada problema ‘ndo
estruturado” é um sintoma de outro problema maior; (8) nenhum
problema “ndo estruturado” e nenhuma solugdo para ele tem um
teste definitivo; (9) cada problema ‘ndo estruturado” é uma
operacao unica; (10) cada problema “ndo estruturado” é unico; (11)
a solucdo do problema “ndo estruturado” ndo é certo ou errado”
(RITTEL, 1972 apud MUSTOE, 1990, p. 03-05).
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BUCHANAN (1995) afirma que os problemas podem ser
qualificados como “ndo estruturado®, em resumo, quando sua formulacdo nao
esta clara, quando as informacodes coletadas sdo confusas ou imprecisas e ha
uma diversidade de parceiros, clientes e publicos em conflito (BUCHANAN,
1995, p. 15).

Geralmente, a solucéo de problemas “néo estruturados” extrapola a
esfera de competéncia de um Unico campo de conhecimento. O tratamento de
tais problemas requer a unido de varios especialistas. E neste nicho que o
projeto (design), como tecnologia que €, pode melhor aproveitar sua vocagao
interdisciplinar (BUCHANAN, 1995, p. 15).

No inicio dos anos 70, houve um movimento de rejeicdo as
metodologias de projetacao, a partir de varios dos préprios pioneiros da década
anterior, principalmente na Europa, onde alguns afirmavam que ndo havia
necessidade de método para a projetacdo. Havia, também, posicionamentos
contrdrios a linguagem e aos procedimentos que decorriam destas
metodologias. CROSS (1994) explica estes posicionamentos a partir do
contexto em que ocorriam, como o clima sociocultural dos anos 60 (revolugdes
nos campus universitarios, novo humanismo liberal e a rejeicdo dos valores
vigentes) (CROSS, 1994 apud , OLIVEIRA, 2001, s.pg.).

Em contraposicdo aos que rejeitavam as metodologias, RITTEL
(1973) apresentou a “brilhante proposta das geracées de métodos”, em que
defendia que as Metodologias de Projetacdo dos anos 60 (primeira geracao),
baseadas na aplicacdo de método cientifico, sistematico e racional,
mostravam-se inadequadas, mas abriam perspectivas para as futuras geracoes
e a segunda estaria comecando no inicio da década de 70 (RITTEL, 1973 apud
OLIVEIRA, 2001, s.pg.).

A Segunda Geracdo de estudos de projeto, chamada “A

Participagdo em Projeto”, tentou tratar a dificuldade do problema “néo
estruturado” propondo descrever o projeto como um dialogo em vez de como

um modelo.
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A segunda geragdo mostrava alternativas a tentativa de
otimizacdo e a autoridade do projetista, propondo que a projetacao fosse
entendida como uma “satisfacdo de necessidades”, nog¢ao esta introduzida por
SIMON (1969) que, inclusive, a coloca como um processo participativo em que
0 projetista faz parceria com os “donos do problema a resolver” (consumidor,
cliente, usuario, etc.) (SIMON, 1969 apud OLIVEIRA, 2001, s.pg.).

Talvez nenhum modelo preciso de projeto pudesse ser encontrado,
mas a utilidade e relevancia do trabalho de projeto poderiam ser melhorado se
o nivel do discurso de projeto pudesse ser destacado, melhorando a

comunicacao com o cliente.

Os métodos de projeto da segunda geracao comprovaram nao ser
mais présperos do que 0s seus antecessores porque, embora a complexidade
do projeto fosse até certo ponto reconhecida, os préprios métodos ndo deram

nenhuma orientagdo ao designer.

Nesta segunda geracdo, aparece, também, a divergéncia entre
“projetacdo na Arquitetura” e “projetacdo na Engenharia”, principalmente entre
os modelos de processos de projetacdo. CROSS (1984) apontava que estas
divergéncias prejudicavam a ambos e propugnavam que talvez a terceira
geracao (anos 90), pudesse realizar a convergéncia destes modelos (CROSS,
1984 apud OLIVEIRA, 2001, s.pg.).

Segundo OLIVEIRA (2001), foi, ainda na década de 80 que
surgiram diversos periédicos de pesquisa, teoria e metodologia de projetacao:
Design Studies (1979), Design Issues (1984), Research in Engineering Design
(1989), Journal of Engineering Design (1989), Journal of Design Manegement
(1990) (OLIVEIRA, 2001, s.pg.).

A Terceira Geracao, chamada “A Natureza da Atividade de Projeto”
caracterizou-se por uma aproximag¢ao empirica a atividade de projeto, em vez
de uma aproximacao conceitual ou discursiva. A intencao era levar a pratica de
projeto mais perto do modelo do método cientifico, e foi influenciada pela leitura
do trabalho de Karl Popper (principio da falsificacdo) (MUSTOE, 1990, p. 07).
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A Quarta Geracdao, chamada “A Falha do Método”, é
completamente diferente das trés primeiras, e representa a desilusao pela falha
do método cientifico em funcionar como uma analogia adequada para o
projeto. As nogdes de projeto, da terceira geragao, nao provaram ser Uteis para
0s arquitetos ou para outros projetistas. Realmente, a falta de entendimento
sobre a interpretacédo correta do termo “método cientifico” levou alguns criticos
a duvidar se a claridade melhorada pelos estudos de projeto pode ser
alcangada (MUSTOE, 1990, p. 09).

2.2.3. A projetacao e a ciéncia

Desde o inicio da elaboracdo das metodologias de projetacdo pelos
meios académicos, foi estabelecida a discussdo sobre as relacées destas
metodologias e da projetacdo com a ciéncia.

Apresentando fundamentos que podem ser usados nesta
discussdo, SIMON afirma que, historicamente, tem sido tarefa das disciplinas
de ciéncia, ensinar acerca das coisas naturais e, como uma questao de logica,
as ciéncias naturais estdo relacionadas com o “como as coisas sao” ou
“existentes”; por outro lado, as ciéncias do artificial, como a projetacéo, estao
relacionadas com o “como as coisas podem vir a ser” ou “ainda nao existente”
(SIMON, 1969 apud OLIVEIRA, 2001, s.pg.).

CROSS faz, em seu artigo, uma discussao sobre as relagdes entre
ciéncia e projeto arquitetdnico. Para isto apresenta diversos autores que tratam
destas diferengas (CROSS, 1994, apud OLIVEIRA, 2001, s.pg.):

“Cientistas tentam identificar os componentes de uma estrutura
existente, projetistas tentam modelar os componentes de uma nova
estrutura” (ALEXANDER, 1964, apud OLIVEIRA, 2001, s.pg.)

“O método cientifico € um modelo de procedimento de resolucédo de
problemas empregado para encontrar a natureza do que existe,

enquanto o método de projetacdo € um modelo de procedimento
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empregado na invencao de coisas que ainda nao existem. Ciéncia
€ analitica e projetacdo é construtiva” (GREGORY, 1966, apud
OLIVEIRA, 2001, s.pg.).

“o ato da projetacdo em si ndo é e nao sera uma atividade
cientifica, por tratar-se de uma atividade n&o cientifica ou a-
cientifica. O estudo da projetacao pode ser uma atividade cientifica,
quando a atividade da projetacdo for tema de uma investigacéao
cientifica” (GRANT,1979, apud OLIVEIRA, 2001, s.pg.).

Ainda para CROSS, a metodologia de projetacao inclui o estudo de
como os projetistas trabalham e pensam. Isto envolve o estabelecimento de
estruturas apropriadas, o desenvolvimento e aplicacdo de novos métodos,
técnicas e procedimentos e a reflexdo sobre a natureza e extensdao do
conhecimento e a sua aplicacdo nos problemas de projeto. “A ciéncia da
projetagdo estaria, entdo, se referindo ao corpo de trabalho na tentativa de
melhorar o entendimento da projetacdo através do método (sistematico,
confiavel) cientifico de investigacao” (CROSS, 1984, apud OLIVEIRA, 2001,

S.pg.).

2.2.4. Pensamento atual

Diante dos pensamentos anteriores, OLIVEIRA (2002), como
também BROADBENT (1976), concluiram que, se atualmente ndo se pode
prescindir da racionalidade analitica das técnicas, também néo é possivel uma
objetividade plena, pois existem as varidveis humanas que influem
enormemente no processo de projeto. Partindo disso, BROADBENT propés o
que chamou de:

“processo de projeto ambiental que se alicergcava nos trés sistemas
basicos do projeto arquitetbnico e suas inter-relacées: o sistema
humano, o ambiental e o do edificio. Estes apontavam para

pardmetros que indicavam que demandas, necessidades e
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2.3.

requerimentos deveremos ter em conta na hora de projetar o
edificio” (BROADBENT, 1976, p. 367).

No sistema humano eram as motivacbes do cliente e seus
requerimentos que davam origem ao programa de atividades com as
respectivas necessidades fisicas, ambientais e comunicacionais (sociais).
BROADBENT (1976) classificava e ordenava as atividades segundo sua
importancia e utilizava-se de diagramas para estabelecer suas conexdes e

representar sua seqiéncia espaco-funcional (BROADBENT, 1976, p. 367).

O sistema ambiental abrangia todas as caracteristicas do entorno
exterior: O terreno e suas caracteristicas fisicas, as condigdes climaticas e
geograficas do lugar, o tipo de vizinhanca e de fluxo de pessoas e veiculos, a
paisagem, as normas urbanisticas e o custo. A envolvente permitida para o
edificio era o resultado da representacdo destes dados em uma matriz
ambiental. Esta poderia ser uma maquete, um desenho em perspectiva, ou
qualquer outro modelo, ndo importava se mais realista ou mais abstrato, que
traduzisse aquelas relagées com algum grau de clareza.

Evolucao dos meios de representacao

Na progressao das etapas da projetacdo € necessario que haja um
suporte técnico para o pensamento/criatividade do projetista, a fim de que
possa registrar a evolucdo do desenvolvimento de sua idéia e comunicar-se
com a mesma. O suporte, historicamente usado nesse contexto, tem sido a
representacdo grafica, que permite ao individuo a comunicacdo com sua
imaginacdo e também com todos os outros individuos envolvidos na
projetacdo. S&o comuns referéncias ao "didlogo" que se estabelece entre o
projetista e sua idéia através do desenho. Segundo OSTROWER, no processo
projetual arquitetdénico "pensa-se desenhando" (OSTROWER, 1977, p. 32).

No diagrama a seguir buscou-se representar a evolucao histérica
das tecnologias utilizadas na projetacao arquitetdnica.
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QUEDA do IMP.
ROMANO OR. - 1453 REV. FRANCESA - 1789
IDADE MEDIA IDADE MODERNA IDADE CONTEMPORANEA
Xl Xl X1V XV XVI XVII XV XIX XX XXI
REVOLUCAO n
RENASCIMENTO INDUSTRIAL COMPUTA(}AO>
Papel Eletricidade CAD
Desenho Geometria descritiva
Perspectiva Desenho técnico
Desenho arquiteténico
PROJETISTA
MESTRE - CONSTRUTOR

CONSTRUTOR

Figura 2-1 - Diagrama da evolugdo histérica das tecnologias utilizadas na projetacao
arquitetonica.

Fonte: Elaborada a partir de informac6es pesquisadas.

O desenvolvimento de novas técnicas de representacdo teve
sempre por objetivo possibilitar a comunicagdo da intengdo, de maneira mais
fiel e clara possivel, atendendo, por conseguinte, as exigéncias de viabilidade
construtiva do objeto.

O desenho tem sido o principal meio de comunicacao de projetos
arquitetonicos desde o Renascimento, quando o emprego de uma determinada
técnica de representacdo a servico da intencao (da idéia) configurou-se em
uma pratica que foi sedimentada a medida que se estruturavam novas relagdes
produtivas, que, por sua vez, separavam 0S que pensavam (projetistas) dos
que executavam (construtores). Nesta época ainda nao havia conhecimentos
sistematizados de geometria descritiva, 0 que tornava o processo mais livre e

sem nenhuma normatizagao (REGO, 2001, s.pg).

“No Renascimento o desenho ganha cidadania, e se de um lado é
risco, tragado, mediacdo para expressdo de um plano a realizar e
linguagem de uma técnica construtiva, de outro lado € designio,

intencdo, proposito, projeto humano no sentido de proposta de
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espirito, um espirito que cria objetos novos e os introduz na vida
real.” (ARTIGAS, 1981, s.pg.).

No Renascimento, as novas possibilidades acenadas pelos novos
métodos construtivos desafiavam os sistemas de representacao existentes. Era
necessario criar uma nova forma de representar o mundo, uma vez que o
mundo mudara: agora o0 homem e ndo mais o Deus onipresente, era 0 centro
de todas as coisas. Era a forma que ele via 0 mundo que importava: os eu
ponto de vista. O arquiteto passara a ser aquele que projetava e que devia
traduzir a sua criacdo em um codigo comum ao construtor. Imbuido destas
inquietacdes Brunelleschi estabeleceu os parametros para a criagdo de um
novo método de representacdo: a perspectiva. Para que a cupula da Igreja de
Santa Maria Del Fiori fosse construida foi necessario criar uma maneira de
representar, graficamente, a sua estrutura tridimensional uma vez que as

formas de representagdo eram insuficientes.

Segundo SAMPAIO (2000), o desenho artistico assume um novo
papel com o surgimento do desenho projetivo. O Desenho passou a ser
linguagem da técnica e da arte. Os dois conteudos tornam-se entrelagcados
(SAMPAIQ, 2000, s.pg.).

Assim, as conquistas do século XV, especialmente a perspectiva
(figura 2-2), proporcionaram uma primeira mudanga significativa para o
processo projetual arquitetbnico. Os arquitetos passaram a dispor de uma
técnica de representacéo grafica capaz de apresentar o objeto arquiteténico de
uma maneira muito préxima do que seria quando construido, visto que a
perspectiva simula a visdo humana para a percepg¢ao da tridimensionalidade do
espaco, no campo bidimensional do papel. Esse instrumento incorporado a
pratica profissional passou a mediar as relacées dialégicas do arquiteto com a
idéia de projeto, como também se constituiu no meio de comunicacao entre

projetista e construtores (REGO, 2001, s.pg).
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Figura 2-2 - Construcao geométrica de uma perspectiva. Gravura de Henricus Hondius.

Fonte: Disponivel em: <http://pt.wikipedia.org/wiki/Perspectiva_(greC3%A1fica)>.
Acesso em 10/12/2007.

A segunda mais importante sistematizacdo da representacéo
gréfica para a atividade projetual verificou-se com Gaspar MONGE (1989), que
desenvolveu um método de representacdo de objetos tridimensionais no
espaco bidimensional do papel, permitindo a analise das propriedades
topolégicas, geométricas e dimensionais do objeto, a partir de um conjunto
determinado de artificios graficos. Os sistemas desenvolvidos até entdo
careciam de precisdo (elemento essencial ao processo construtivo),
principalmente por n&o solucionar a questédo das distor¢cdes sofridas pelo objeto
quando de sua representacdo por meio de perspectivas ou por desenhos
planificados, uma vez que essas representacdes ndo guardavam as relacoes
topologicas e dimensionais do mesmo. A geometria descritiva passou a
resolver esses problemas e constitui-se em contribuicdo essencial ao mundo

industrial emergente.

38



Na Revolucdo Industrial a maquina operava transformacoes
profundas na estrutura social e na forma de perceber e representar o mundo. A
perspectiva renascentista ndo era mais suficiente para representar a maquina
em todos os seus detalhes construtivos. Os projetos das maquinas passaram a
necessitar de maior rigor e os diversos projetistas necessitaram de um meio
comum para se comunicar. Visando atender a esta demanda, a partir do século
XIX, foram instituidas as primeiras normas técnicas de representacao grafica
de projetos.

A forma normatizada de desenho, o desenho técnico foi constituido
pela geometria descritiva, que foi utilizada como base para a atividade projetual
nas disciplinas de Arquitetura e Engenharia.

O desenho arquiteténico foi utilizado como uma especializacdo do
Desenho Técnico normatizado, voltada para a representacdo e execucao de
projetos de Arquitetura. O desenho de arquitetura, portanto, manifestou-se
como um cédigo para uma linguagem, estabelecida entre o emissor (0
desenhista ou projetista; figura 2-3) e o receptor (o leitor do projeto).

Figura 2-3 - Arquiteto projetando.

Fonte: Disponivel em: < http://images.google.com.br>. Acesso em 10/12/2007.

O desenho arquitetbnico, estruturado através dos conceitos da
geometria descritiva, caracteriza-se pela representacdo segmentada do edificio
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através das vistas ortogonais (plantas, cortes, elevacoes) (figura 2-4), que, se
por um lado, registra fidedignamente as dimensdes e topologia dos elementos
constituintes do objeto, por outro dificulta a percepcdo e compreensdo da
volumetria do mesmo. Como elemento de apoio para superagdao dessa
dificuldade, nas fases iniciais da projetacao (esboco preliminar e anteprojeto), é
comum recorrer-se a simulacao da tridimensionalidade do edificio por meio de
perspectivas, que, depois da sedimentagcdo do método mongeano, passou a
ser um recurso mais usado nessas fases ou para apresentacgao final do projeto

ao cliente.

Figura 2-4 - Esquema de construgéo de vistas ortogonais.

Fonte: http://www.versus.pt/forma-espaco-ordem/imagens2/319.GIF

As tecnologias da computacédo, largamente desenvolvidas nas
ultimas décadas, podem ser consideradas como a terceira sistematizacao da
representacdo grafica com grande influéncia no processo projetual
arquitetbnico. As mais importantes dessas tecnologias para a projetagcao
arquiteténica tém sido as ferramentas CAD - Computer Aided Design (Projeto
Auxiliado pelo Computador) que, mesmo incorporando conceitos das
sistematizacoes anteriores da perspectiva e da geometria descritiva,
apresentam conceitos préprios e caracterizam-se por uma maneira

completamente diferente de interacao entre o individuo e o instrumento.
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2.4. Caracterizacao do processo tradicional

Diante do exposto, & possivel caracterizar o atual processo
tradicional de projetacdo arquitetbnica através da identificacdo das suas
principais caracteristicas.

2.4.1. Sistemas computacionais

Uma das principais caracteristicas do processo tradicional de
projetacao arquiteténica é a utilizacao de sistemas computacionais.

Como veremos no proximo capitulo, principalmente a partir da
década de 80, os sistemas computacionais de auxilio ao projeto, com as
tecnologias CAD, foram incorporados a projetacao arquitetonica.

Outro aspecto importante em relacdo ao uso de sistemas
computacionais no processo tradicional de projetacdo arquitetbnica é a
predominancia do uso de softwares genéricos (AutoCAD, MicroStation), isto é,
softwares que nao estao orientados a nenhuma area especifica e podem ser
amplamente utilizados em varias areas do “design” - automobilistico,

aeroespacial, arquitetura, urbanismo, mobiliario, moda, industria, etc.

2.4.2. Representacoes bidimensionais

A andlise histérica da evolucdo dos meios de representacao,
apresentada acima, permite o entendimento melhor da importancia das

representacdes bidimensionais no atual método de projetacao arquitetdnica.

A codificacdo do pensamento projetual por meio dos instrumentos
graficos tradicionais resulta em uma série de desenhos seguindo uma
seqUéncia de construcoes geométricas, padronizados e acompanhados de
convengoes (normas técnicas). Os resultados deste trabalho sdo imagens
estaticas: vistas, cortes, detalhes e perspectivas para representar um unico

objeto. Este processo apresenta como principal dificuldade, a compreensao
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principalmente pelo cliente do conjunto da obra a ser construida. TSCHUMI
(1994) evidencia a “incapacidade inerente as plantas, cortes, fachadas e
perspectivas de trazerem ao projeto no¢des como barulho, luz ou outros
acontecimentos espaciais”. Para ele, esta forma de representagdo “exclui a
idéia de tempo do projeto” (TSCHUMI, 1994 apud CARVALHO e ALMEIDA,
2002, p. 09).

Segundo CARVALHO e ALMEIDA:

“a suposicdo de que existe uma correlagdo direta entre plantas,
cortes e fachadas e a obra edificada é tdo intrinseca a nossa visgo
do modo como os arquitetos trabalham que é dificimente
questionada. Parece que ndo existe opgdo para os arquitetos fora
da prescritividade dos desenhos bidimensionais.” (CARVALHO e
ALMEIDA, 2002, p. 04)

Assim, desde o século XIX, o método tradicional de projetacédo
arquitetbnica vem se baseando na representacdo segmentada do edificio,
através de vistas bidimensionais ortogonais, como plantas baixas, cortes,
elevacoes, etc. Esse tipo de representacao era utilizado até a insercdo dos
recursos tridimensionais computacionais desde a segunda metade da década
de 80, ao longo de todo o processo de projetacdo: desde a concepcao; no
desenvolvimento; na inter-relacdo com o0s projetos complementares; na
apresentacao e discussdo com os clientes; no atendimento as exigéncias
legais para a aprovacao dos projetos nos érgao publicos; e na execugao da

obra.

Nesse processo tradicional as vistas ortogonais sao apenas
representacdes “independentes” (sem ligacao digital) entre si, exigindo que as
compatibilizacbes, conferéncias e alteragbes no projeto arquiteténico
dependam exclusivamente do trabalho dos projetistas, com grande

possibilidade de erros.

Os produtos tridimensionais (maquetes fisicas ou modelos digitais)
muitas vezes utilizados para complementar a apresentacdo dos projetos
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arquitetbnicos para os clientes, também sao representacdes adicionais
“‘independentes” (sem ligacao digital).

2.4.3. Etapas sequienciadas

O modelo tradicional de projetacao caracteriza-se pela linearidade
do processo, que basicamente divide o projeto arquitetdbnico em quatro fases
distintas: definicdo do programa de necessidades, estudos preliminares,
anteprojeto, e projeto executivo (BORGES e NAVEIRO, 2001 apud
CARVALHO e ALMEIDA, 2002, p. 09). Cada uma destas fases contém a
apresentacao de escalas, linguagem grafica e aprofundamento de decisdes
distintas. No entanto, em relacdo ao embasamento teo6rico da projetacéo, sao
geralmente apontadas trés fases distintas dentro do processo projetual:
“andlise, sintese e adaptacéao (...) estas trés fases sao intimamente ligadas e o
desenrolar do processo nao tem nada de linear” (GOULETTE, 1997, p. 254).

Segundo MEDEIRQOS, o processo de projeto tradicional prevé uma
seqUéncia na qual uma etapa s6é comeca apds o término da outra. As etapas
sdo pensadas isoladamente, sem relacionamento uma com as outras, e por

consequéncia, abertas a erros (MEDEIROS, 2006, s.pg).

2.4.4. Fragmentacao do processo produtivo

Na industria da construcdo de edificios, o processo produtivo é
bastante fragmentado envolvendo a participacao de diversos e heterogéneos
agentes. Segundo MELHADO et. al.:

“Essa fragmentacdo vai se refletir nas equipes de projeto que
também sdo compostas por diferentes especialistas (projetistas de
arquitetura, estruturas, sistemas prediais, etc.) pertencentes, na
maioria dos casos, a diferentes escritorios” (MELHADO et. al.,
1999, p. 02).
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O desenvolvimento do projeto se da a partir da sucessdo de
diferentes etapas de projeto em niveis de detalhamento crescente de forma
que a liberdade de decisdes entre as alternativas é crescentemente substituida
pelo amadurecimento e desenvolvimento das solugbes adotadas, ao mesmo
tempo em que os arquitetos progridem na concepcao arquitetbnica para o
detalhamento dos projetos de especialidades.

Assim, segundo o modelo de projetacao tradicional, € comum que
uma etapa de projeto de determinada especialidade dependa, para ser iniciada,
do término de uma etapa de diferente especialidade, cujo grau de
aprofundamento e maturacao das decisbes é equivalente ao da etapa (da outra
especialidade) que sera iniciada. Por exemplo, o inicio do anteprojeto de
estruturas e fundacdes tem como pré-requisito o anteprojeto de arquitetura

terminado ou quase terminado.

Esse encadeamento €, conforme observa MELHADO (1997),
respaldado também pelas normas técnicas em vigor, bem como pelos textos
institucionais que tratam do assunto e que consideram que o projeto de
arquitetura deve conter todas as indicacoes a serem seguidas pelos projetos de
estruturas e instalagées (MELHADO, 1997, p. 02).

Segundo MELHADO et. al. (1999), percebe-se assim, que
tradicionalmente a fase de concepcdo do edificio tem ocorrido de forma
separada do desenvolvimento do projeto. Isto significa que a atuacdo do
arquiteto ocorre previamente e com reduzida interacdo. Nesta fase os
arquitetos, segundo esta abordagem, fazem consultas telefénicas a consultores
amigos que podem ou n&o participar do projeto em questdo. Muitas vezes,
somente apds a etapa de langcamento, € feita a contratacdo dos demais
projetistas que irdo participar do desenvolvimento do projeto (MELHADO et. al.,
1999, s.pg.).

Neste processo fragmentado e seqlencial tradicional, a
possibilidade de colaboracdo entre projetistas é bastante reduzida e
probleméatica, uma vez que a proposicao de modificacdes por um projetista de
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determinada especialidade implica na revisdo de projetos mais amadurecidos
de outras especialidades significando enorme trabalho de refazer a mao

inUmeras pranchas ou até mesmo o abandono de projeto inteiros.

Com isso, predomina a visdo Cartesiana de que o todo € a soma
das partes na configuracdo do processo de projetacédo tradicional, no qual se
busca otimizar o todo a partir da otimizagdo, em separado, das partes — o que
nao € a verdade na arquitetura. Neste sentido a revisao critica de Christopher
ALEXANDER (1964) explica estas desvantagens constantes da abordagem

tradicional de projetagéo.

Outra questdao importante, é que a participacdo dos clientes:
construtoras e usuarios, na elaboracao dos projetos é, na maioria dos casos,
bastante limitada. Observa-se que, durante o desenvolvimento tradicional do
projeto, praticamente ndo existe espaco e mecanismos para intervencdo da
construtora e do usuario; embora, a influéncia do incorporador seja

significativa.

Como destaca KOSKELA et. al. (1997), os esforcos de projeto sao
complexos, com numerosas interdependéncias, com decisdes sendo impostas
por clientes e legislacdes e, sendo tomadas, muitas vezes, com limitacoes de
tempo. Neste contexto, a postura mais facil (para as construtoras) é deixar os
projetos como um processo a parte - entre os projetistas a quem sao delegadas
as responsabilidades sobre os projetos (KOSKELA et al., 1997 apud
MELHADO et al, 1999, p. 03).

Com isso, os projetos sdo orientados para a definicdo do produto
sem considerar adequadamente a forma e as implicagbes quanto a producao
das solucbes adotadas. Mesmo assim, € comum que as especificacdes e
detalhamentos de produto sejam incompletas, falhas e incompativeis, o que
exige que sejam modificadas ou resolvidas durante a obra, quando a equipe de
producédo decide amadoristicamente sobre caracteristicas e especificacées do
edificio ndo previstas em projeto.
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MELHADO et. al. destacam que “essa desarticulacdo parece estar
na raiz de muitos dos problemas no processo de projetos e por conseguinte
nos problemas das obras e dos edificios que sao derivados dos mesmos”
(MELHADO et. al., 1999, p. 04).

2.4.5. Informacoes nao-graficas

Nos sistemas CAD a representacdo da geometria bidimensional
(2D) é feita por meio dos elementos graficos como linhas, arcos, simbolos, etc.
Neste contexto as paredes, por exemplo, sdo representadas meramente por
linhas paralelas. Mas o conjunto de informacdes necessarias a execucao de
uma construcao arquitetdnica nao se limita (na maioria dos casos) apenas as
informacdes gréaficas (desenhos), como associado por muitos leigos. Muito
além disso, os projetos executivos sao constituidos de informacao graficas
(projetos) e nao-graficas (especificacbes técnicas de materiais e servicos,
quantitativos de materiais, métodos executivos, etc.), que se complementam

para subsidiar a execucao da edificacao.

No método tradicional de projetacao as informacdes nao-graficas
complementares do projeto sdo apresentadas em documentos separados,
conforme figura 2-5 (cadernos de especificacbes técnicas, cadernos de
encargos, planilha de quantitativos, planilhas orcamentarias, etc.), que nao tém
qualquer “link” (ligacdo digital) com as informagbes graficas do projeto, e por
consequéncia, também estdo sujeitas a erros. Nesse método a independéncia
das informagdes exige que as conferéncias e alteracbes de todas as

informacgdes dependam exclusivamente da iniciativa dos projetistas.
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Figura 2-5 - Esquema de representacao completa do edificio no método tradicional de projetacao

arquitetdnica.

Fonte: Elaborado a partir das informagdes pesquisadas.
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3. SISTEMAS COMPUTACIONAIS DE AUXILIO AO
PROJETO

3.1. O potencial da computacao

Kelly observa que:

“em ultima instancia, a tecnologia amplia as nossas possibilidades
de escolha em geral, uma tecnologia apresenta aos seres humanos
outra maneira de pensar sobre algo. Cada invengcdo permite outra
forma de ver a vida. Cada ferramenta, material ou midia adicional
que inventamos oferece a humanidade uma nova maneira de
expressar nossos sentimentos e outra forma de testar a verdade. O
trabalho da coletividade € substituir tecnologias que limitam nosso
poder de escolha por aquelas que o ampliam” (KELLY, 2007, p. 46).

As grandes transformacdes que a tecnologia computacional
produziu nos ultimos anos, demonstram que ela se tornou muito mais que uma
simples ferramenta com alta capacidade de célculo e memdria, mas um
poderoso instrumento de mudanca de paradigmas tradicionais e transformacéao
metodoldgica da maioria das areas do conhecimento humano, particularmente

em Arquitetura.

A histéria muito recente também demonstra que as grandes
transformacdes ligadas a computacdo ocorreram com uma rapidez
incomparavel ao tempo de conclusdao das outras revolucdes tecnoldgicas

ocorridas.

Toda esta for¢ca da computacéo surpreende ainda mais quando Bill
GATES afirma que “o extraordinario progresso das ultimas décadas serviu
apenas para estabelecer as bases para as transformagdes ainda mais
profundas que estdo por vir’ (GATES, 2007, p. 68).
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3.2.

Assim, é inegavel que o potencial da tecnologia computacional
transformou a area da projetacdo arquitetbnica, como € conhecido que este

processo de transformacgao ainda nao esta concluido.

Segundo REGO (2001), embora ainda sejam muitas as limitagdes
das tecnologias computacionais do ponto de vista da concepcao projetual e
também quanto a uma interface mais amigavel e aproximada do gestual
utilizado culturalmente pelos arquitetos (0 uso do lapis, por exemplo),
acreditamos que se podem verificar algumas modificacées na maneira como o
projetista se relaciona com sua idéia e com os demais individuos envolvidos no

processo a partir do emprego desse instrumental (REGO, 2001, s.pg.).

REGO (2001) observa que a investigacdo das modificacoes
gerenciais e organizacionais, quando da informatizacdo da projetacdo em
arquitetura, tem sido objeto de inumeras abordagens, visto que aquelas séao
logo evidenciadas e interferem diretamente na producdo da empresa.
Entretanto, as investigacbes, no ambito do processo projetual, onde a
mediacao tecnolégica tem o potencial de configurar os processos criativos e
cognitivos do sujeito-projetista na sua relacdo com o objeto-arquitetdnico,
fazem-se mister tanto como contribuicdo para a evolugdo das tecnologias
computacionais aplicadas a projetacao arquiteténica, quanto como forma de se
repensar as praticas profissional e pedagdgica (REGO, 2001, s.pg.).

Sistemas CAD

“Computer-Aided Design” - CAD, ou Projeto Auxiliado por
Computador, € o nome genérico de sistemas computacionais (softwares)
utilizados pela engenharia, arquitetura, “design” e muitas outras disciplinas,
para facilitar o projeto e desenhos técnicos. No caso do “design”, este pode
estar ligado especificamente a todas as suas vertentes (produtos como
vestuario, eletroeletrénicos, automobilisticos, etc.), de modo que os jargdes de
cada especialidade s&o incorporados na interface de cada programa.
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O surgimento e a disseminacdo das tecnologias CAD,
principalmente a partir da década de 80, trouxeram ganhos consideraveis em
velocidade e qualidade de desenho, mas ao adota-lo na projetacao
arquitetbnica, os arquitetos repetiram (mimetismo) inicialmente os mesmos
processos manuais de desenho convencional, utilizando o CAD como apenas
uma “prancheta eletrénica”, porque isto era tudo que os sistemas CAD, da
época, podiam oferecer. Os instrumentos tradicionais de trabalho foram
modificados, mas nao abalaram os principios basicos de representacao do
desenho arquitetbnico e nem os métodos de projetacdo. Neste periodo os
desenhistas foram substituidos pelos “cadistas”, as pranchetas de trabalho
pelas telas do computador, o lapis pelos “mouses”, e as canetas nanquim pelas
impressoras tipo “ploter”’; mas o pensamento l6gico e os paradigmas nao foram

quebrados.

Segundo HOWELL e BATCHELER: “a premissa original de um
sistema CAD era automatizar a tarefa de desenhar”. Assim como o foco original
das aplicagdes CAD era representar a geometria bidimensional (2D) através
dos elementos graficos como linhas, arcos, simbolos, etc. Neste contexto as
paredes, por exemplo, sdo representadas meramente por linhas paralelas.
Para estabelecer algum significado entre estes elementos graficos, foi
introduzido o conceito de “layer” (camada) para agrupar elementos
relacionados, tais como as linhas usadas para representar paredes em uma
camada especifica. Utilizando CAD bidimensional ndo é possivel representar
informacdes mais complexas de relacionamento entre elementos. O emergente
sistema tridimensional (3D) CAD inicialmente focalizou quase inteiramente em
criar uma geometria de suporte para visualizacdo e os avang¢os subsequientes
concentraram-se em criar apresentacdo realistica e efeitos de iluminacao.
(HOWELL e BATCHELER, 2005, s.pg.)

O principal software CAD para pequenas industrias, arquitetos e
treinamento € o AutoCAD, criado e comercializado pela empresa Autodesk,
desde 1982. A partir da versdao Release 14 (1997) expande a sua
funcionalidade por meio do ambiente Windows e da adicdo de modulos
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especificos para desenho arquitetbnico, GIS — Geografic Information System,

controle de materiais, etc.

Segundo OLIVEIRA, entre os diversos beneficios dos sistemas
CAD bidimensionais no gerenciamento e projeto, podem ser citados
(OLIVEIRA, 1993 apud LUCCA, 1999, p. 05):

a) Qualidade dos servicos, credibilidade dos resultados e efeitos

de marketing;

b) Rapidez no acesso a informac&o sobre o desenvolvimento das
atividades dos projetos;

c) Otimizacao de producao de documentos;

d) Facilidade de montagem de varias solugdes alternativas;
e) Diminuicao de tempo de diversas tarefas projetuais;

f) Rapidez e facilidade de revisdes e corregoes;

g) Normatizacao e padronizacado dos desenhos;

h) Sistemas de arquivamento, multiplicacdo de impressoes

originais;

3.3. Modelagem computacional

No inicio dos anos 70, as industrias manufatureira e aeroespacial
comecgaram a usar os sistemas tridimensionais CAD baseados na modelagem
de superficies. Estas industrias reconheceram que a representacao precisa de
uma geometria de peca poderia levar a analise automética do comportamento
(estrutural, térmico, acustico, etc.) dela e auxiliar sua fabricacdo. Entretanto,
definir a forma tridimensional de uma peca mecanica era muito complicado,

entediante e muito propenso a erros. Assim, na metade dos anos 70 foram
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desenvolvidos os Sistemas de Modelagem de Soélidos, que permitiram que
muitos objetivos do 3D CAD fossem concretizados como:

a) a representacao exata de formas tridimensionais;

b) derivacdo automatica de algumas dimensbées das formas,

incluindo o volume e as areas de superficies;

c) corte de secdes, incluindo a derivacdo de propriedades das

secoes;

d) geracao automatica de desenhos de pecas ou conjuntos, com

dimensionamento automatico.

Os primeiros sistemas CAD de modelagem de sélidos somente
foram introduzidos no mercado AEC (Arquitetura, Engenharia e Construcao)
nos anos 80 (RUCAPS, Calma, TriCad, PDMS), mas eram altamente
complexos, requeriam formas de projetar completamente diferentes, ndo eram
confidveis, requeriam hardwares caros e possuiam inumeros problemas em

relagdo a metodologia tradicional de projetacgao.

3.3.1. Modelos computacionais

Nos modelos computacionais os objetos sdo combinados para dar
forma a um modelo completo de um edificio, contendo informacdo muito mais
rica do que os modelos bidimensionais do computador usados para o estudo e

a apresentacao de projeto.

Segundo COHEN, os modelos computacionais dividem-se

conforme seu sistema de construgao (COHEN, 2004, s.pg):

a) Modelos Geométricos incluem formas, linhas e pontos, e
componentes tridimensionais tais como blocos, cones e
esferas, mas nao carregam a inteligéncia sobre outras

propriedades destes objetos.
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b)

Modelos Paramétricos permitem o relacionamento entre
elementos que podem ser identificados visualmente. Quando
uma variavel é mudada, seu efeito é visto nos elementos
relacionados. Originalmente desenvolvido para as industrias
aeroespaciais e automotiva para projetar formas curvas
complexas, a modelagem paramétrica trabalha como um
planilha eletrbnica numérica. Armazenando as informagdes
relativas aos relacionamentos entre os varios elementos do
projeto e tratando estes relacionamentos como equagdes
matematicas, ela permite que qualquer elemento do modelo
seja alterado e regenera automaticamente o0 modelo da mesma
maneira que uma planilha eletrénica recalcula automaticamente
quaisquer mudancas numéricas. Por exemplo, as plantas,
secdes, elevacoes, revestimento e programacdes sdo gerados
como vistas do modelo e atualizados automaticamente com

cada mudanca.

Modelos Processuais adicionam a habilidade para, por
exemplo, impedir que os elementos incompativeis estejam
colocados juntos a si, ou que as portas estejam balancando em
um sentido ilegal.

Modelos Generativos criam as geometrias que cumprem as
exigéncias incorporadas pelo usuario, como: "gere a disposicao
otimizada de assentos para um determinado auditério” ou "crie
uma escada entre dois pavimentos" Os modelos generativos
seguem as regras definidas pelo projetista, tal como a "a
distancia de separacao das fileiras de assentos do auditério".
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3.4. Sistemas OOCAD

Historicamente, os sistemas Object-Oriented CAD - OOCAD
substituiram os simbolos 2D por elementos construtivos (objetos),
representando o comportamento dos elementos comuns do edificio. A idéia por
tras desses sistemas OOCAD é que a informacado rica a respeito dos
componentes do edificio poderia ser modelada em uma forma acessivel por
uma ampla variedade de aplicacées do software e ser usada durante todo o
ciclo de vida de um edificio sem conversao ou traducédo em outros formatos. As
propriedades, incluindo a forma, o comportamento, os dados do desempenho,
as exigéncias de transporte e os atributos nao-graficos, além dos links
necessarios, podiam ser todos incluidos em um "objeto eletrénico” (COHEN,
2004, s.pg).

Segundo COHEN, o termo "object-oriented" (orientado a objetos) é
derivado de uma técnica de programacao computacional (exemplo: Java e
C++) em que os blocos de cddigo sdo montados como pecas de Lego, em
componentes maiores. O CAD “object-oriented” é uma idéia nova para modelar
objetos fisicos tais como componentes do edificio. Os elementos de um edificio
sao representados como objetos, contendo a geometria fisica bem como
muitos outros tipos dos atributos (COHEN, 2004, s.pg.).

Nestes seus primeiros 20 anos, o CAD foi usado par automatizar o
desenho a mdo, a criagdo de desenhos bidimensionais tais como plantas,
secOes e elevacdes. Tais desenhos consistiam de linhas e formas sem
nenhuma inteligéncia sobre o que as linhas e as formas representavam. Um
programa do CAD pode desenhar uma janela com um fino grau de precisao
geométrica, mas ele ndo sabe sobre a eficiéncia de energia da janela ou quais

sao seus custos ou quanto tempo é necessario para instala-la.
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3.5. Outras tecnologias computacionais

Nestas Ultimas décadas, além das ferramentas CAD, foi criada e
desenvolvida uma infinidade de tecnologias ligadas a area da Computagéo.
Algumas dessas tecnologias computacionais estdo sendo importadas de outras
areas de conhecimento (aviacdo, engenharia, etc.) e incorporadas no

desenvolvimento da atividade de projetacao arquitetdnica:

a) Os simuladores de realidade virtual vém sendo utilizados por
algumas instituicbes de ensino em paises desenvolvidos, em
pesquisas com projetos arquitetbnicos em ambiente virtuais

imersivos e interativos.

b) Os softwares de simulacéo de condicbes ambientais vém sendo
utilizados na analise de desempenho e avaliacdo de solugdes
do projeto arquitetonico sob determinadas condi¢des tais como

a luz do dia, ruido, cargas do peso, entre outras.

c) Modelagem e Fabricacdo Digital € um processo que reune a
arquitetura e a industria da construcdo no uso de softwares de
modelagem e maquinas CNC (Computer Numerical Control),

possibilitando a proposicao de superficies complexas.

Novos programas computacionais vém sendo desenvolvidos por
arquitetos para o desenvolvimento de experiéncias dentro da prépria area da
Arquitetura, tais como: “algoritmos genéticos” que sédo capazes de criar formas
que 0s mais inventivos arquitetos nao poderiam conceber; “arquitetura liquida”
ou “transarquitetura” que sao conceitos ligados a realidade virtual
desenvolvidos pelo arquiteto Marcos Novak; Program Generated Architecture —
PGA (Arquitetura Gerada por Programa de Informética), do arquiteto japonés
Makoto; entre outros (JODIDIO, 2003).
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3.6. Nova terminologia

Além de CAD (Computer Aided Design) e a CADD (Computer
Aided Design and Drafting), também o termo CAAD (Computer Aided
Architectural Design) sdo pronunciados da mesma maneira. Mas ha um certo
tempo, o termo CADD desenvolveu-se para referir-se ao software usado para
desenhar e modelar em engenharia, arquitetura, e outras profissbes de
desenho. O termo CADD serve para diferenciar tal software de muitos outros
tipos de software de projeto que abrangidos pelo termo CAD, como o CAE
(Computer Aided Engineering), o CASE (Computer Aided Software
Engineering), CAD/CAM (Computer Aided Design/ Computer Aided
Manufacturing), CAMM (Computer Aided laser cut model making), CAID
(Computer Aided interior design), CAFM (Computer Aided facilities
management). Muitas outras profissdes, dos musicos e Webmasters aos
coreografos de teatro, agora usam softwares "CAD" para fazer seus trabalhos.
Assim, o CAD (Computer Aided Design) tornou-se a categoria geral, enquanto
a subcategoria CADD passou a se referir ao tipo do software que resulta em
desenhos, modelos e ambientes de realidade virtuais.

Assim, para diferenciar a area de projeto arquitetébnico dentro da
industria de construcdo o Prof. Langdon introduziu e promoveu, em 1983, o
termo muito mais descritivo "Architectural CADD". Agora "Architectural CADD"
(CADD Arquiteténico) € o termo preferencial mais proeminente para referir-se
as areas do projeto arquitetdnico e interior de ambientes virtuais (LANGDON,
1983, s.pg.).
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4. PRESSAO SOBRE A PROJETACAO ARQUITETONICA

Neste capitulo sado identificadas os principais fatores que
atualmente vem pressionando o processo de projetacdo arquitetdnica, para

modificar e otimizar® sua atual configuragéo.

4.1. Tecnologia computacional

O capitulo trés descreve o potencial, dimensao e importancia que a
tecnologia computacional vem adquirindo na maioria das areas do
conhecimento humano e principalmente no processo de projetacédo

arquiteténica.

Observando a incrivel atualidade da Lei de MOORE (1965), que
afirma que “a cada dois anos a capacidade de processamento dos
computadores dobraria, enquanto os custos permaneceriam constantes”, e
refletindo sobre a afirmacao de Bill GATES (2007), de que “as transformacoes
ainda mais profundas estdo por vir’, podemos perceber que existe uma
tendéncia natural para o crescimento da defasagem existente entre os atuais
recursos computacionais  disponibilizados  (computadores,  monitores,
acessorios, hardwares, softwares, meméria, velocidade, capacidade, etc.) e os
recursos computacionais efetivamente utilizados na atividade de projetacéao
arquiteténica. (GATES, 2007, p. 68)

A figura 4-1 exemplifica esse extraordinario avangco que a
computagdo teve nas ultimas décadas, comparando um disco rigido de 5MB
que pesava uma tonelada, em 1959, e um atual pendrive de 1 GB.

8 Melhorar até o maximo.
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Figura 4-1 - Evolucdo dos sistemas computacionais.

Fonte: Figura da esquerda: Disponivel em: <http://tecnotrekos.blogtv.uol.com.br/img
/Image/Tecnotrekos/2007/Setembro/hdd_5mb_305_ramac.jpg>. Acesso em: 12/12/2007.
Fonte: Figura da direita: produgao propria.

Assim, essa crescente sub-utilizacdo da tecnologia computacional
vem sendo um importante vetor de pressdao para otimizacdo do processo

tradicional de projetacao arquitetdnica.

4.2. Pressao mercadologica

Outro importante fenébmeno pelo qual vem passando o mercado
mundial € a execucdo de projetos cada vez mais complexos, em menores

prazos e com pagamento de menores honorarios.

As demandas dos atuais empreendimentos, pela geracdo de
resultados (lucros) mais rapidos, tem aumentado a pressao sobre a industria da
construgao civil que, conseqientemente vem buscando novos meios de
otimizar (produtividade, custo e qualidade) sua cadeia produtiva, principalmente

nos processos de projetacao.
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4.3.

A solucdo para estas novas exigéncias mercadoldgica vem sendo
concentrada principalmente no investimento em tecnologia especifica para o
aumento da produtividade e diminuicdo do trabalho “bracal”. Assim, o mercado
vem buscando o uso de ferramentas computacionais que permitam extrair a
maior parte das informacbes de projetos, de forma automatica ou semi-
automatica, objetivando sempre a ruptura de paradigmas e processos
obsoletos.

Assim, o mercado também vem sendo um importante vetor de

pressao para a otimizagao do processo tradicional de projetacao arquiteténica.

Complexidade do processo

Como observado no item anterior, os projetos de construcao civil
estdo cada vez mais complexos e isso basicamente se deve a crescente
incorporacdo de projetos de subsistemas complementares como: informéatica,
contra-incéndio,  ar-condicionado, dados (cabeamento  estruturado),
equipamentos eletromecanicos (escadas rolantes, elevadores, etc.), seguranca
(circuito interno de TV, alarme, etc.), protecao (aterramento), automacéao
(controle de acesso, etc.), ambientais (reciclagem, economia de recursos, etc.),

entre outros.

A projetagdo arquitetbnica também se transformou, assim, num
processo complexo que envolve planejamento, integracdo de etapas e solugéao
de interferéncias. Sem isso, ndo ha obra que resista do ponto de vista da

qualidade, racionalidade, custos e prazos.

As edificagbes também vém se tornando cada vez mais complexas
no que diz respeito a demanda dos clientes, novos materiais e tecnologias.
Uma parte da complexidade dos projetos modernos esta relacionada ao

produto e outra parte ao seu processo de producéo.
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As condigbes técnicas e econbmicas que limitam o
desenvolvimento de empreendimentos sdo especificas para cada novo projeto
e a experiéncia prévia dos projetistas muitas vezes nao compreende aspectos
particulares que o cliente vé como imperativos (TATUM, 1989 apud
TZORTZOPOULOS, 1999, p. 03).

As novas tecnologias utilizadas tendem a aumentar a complexidade
dos projetos, bem como o numero de intervenientes do processo, a medida que
sdo incorporados ao mesmo, novas especialidades e cada interveniente possui
um campo de conhecimento e acado especifico e bastante especializado
(TATUM, 1989 apud TZORTZOPOULOQOS, 1999, p. 04).

A natureza fragmentada da comunicacdo no processo, fruto da
natureza fragmentada da industria da construcdo como um todo, também
contribui para a complexidade do processo. No processo de projeto, a troca de
informacdes é intensa. Porém, estas informacbes estdo espalhadas sem
qualquer estrutura ou classificagdo, ocasionando muitos problemas entre as
partes envolvidas (MATEUS et al., 1996, s.pg.).

Outros fatores que geram problemas de comunicacdo sao
relacionados as diferentes formacbées dos profissionais que desenvolvem
projetos de edificacdes. Em funcdo destas diferencas, cada profissional ou
grupo de profissionais desenvolvem diferentes percepcdes com relacao a
nomenclatura e aos conteludos das atividades de projeto. Além disto, estes
profissionais encontram-se, em geral, em locais fisicamente distantes e,
usualmente, ndo existe clareza com relacao as funcoes e responsabilidades de

cada um dos envolvidos.

Lidar com essas variaveis distintas ndao é tarefa facil como
argumenta SCHON (1988), o que torna complexo o entendimento de como sdo
articuladas as variaveis e os diferentes individuos envolvidos no processo,

cada um com suas idiossincrasias.

"A projetacdo €, caracteristicamente, um processo social. Na

maioria dos projetos existem muitos tipos diferentes de
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participantes: arquitetos, engenheiros, construtores, representantes
de clientes e interesse de grupos, legisladores, desenvolvedores,
que devem comunicar-se entre si para concluir o projeto. Esses
individuos em seus diferentes papéis tendem também a perseguir
interesses diferentes, ver coisas de modos diferentes, e até falar
diferentes linguagens” (SCHON, 1988, p. 182).

AUSTIN et al. (1994) acreditam que o constante aumento da
complexidade das construgdes modernas em um mercado competitivo, junto a
outros fatores, tem ocasionado o aumento de pressdes sobre construtores no
sentido de diminuir cada vez mais o0 prazo de execucao dos empreendimentos.
O aumento destas pressbes vem requerendo que, muitas vezes, exista a
sobreposicao entre as etapas de projeto e obra. Esta sobreposicao introduz
maiores demandas em todas as fases do projeto e aumenta ainda mais a
necessidade de planejamento (AUSTIN et al., 1994 apud TZORTZOPOULQOS,
1999, p. 04).

REGO (2001) acredita que o processo projetual em arquitetura, por
sua grande complexidade, tem nos instrumentos técnicos usados para seu
desenvolvimento um fator de relevancia fundamental. Compreender como se
estrutura a mediacao exercida pelas tecnologias empregadas na projetacao é
um caminho para o entendimento das naturezas criativas e cognitivas
envolvidas no processo e, também, conseqientemente, como essas
habilidades tendem a se modificar a partir da adocdo de tecnologias
computacionais (REGO, 2001, s.pg.).

Assim, o processo tradicional de projetacao arquitetdnica também
vem sendo pressionado pelo aumento da complexidade dos atuais projetos de
construgdo, que passaram a exigir um esfor¢co muito maior para compatibilizar
mais informacdes, avaliar possibilidades, evitar refazer trabalhos e minimizar

erros e interferéncias.
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4.4. Teorias de administracao

Segundo MACHADO (1998), ha muito tempo o homem vem
desenvolvendo a maneira como conduz as a¢des destinadas a promover uma
melhor organizacdo do processo produtivo. A primeira ocorréncia formal de
atitude nesta direcdo, relaciona-se ao estabelecimento dos fundamentos da
Administracao Cientifica, no inicio do século XX. Deste periodo até os dias
atuais, muito se conseguiu em termos de evolucdo das teorias de
administracdo. Uma das mais importantes conquistas do homem nesta area foi
a criagdo dos sistemas de Gestdo da Qualidade Total, consolidados nas
décadas de 80 e 90, e ainda em processo de evolucao e melhoria (MACHADO,
1998, p. 01).

PALADINI (1995) esclarece que modernamente, a quase totalidade
das ferramentas historicamente utilizadas para a producao da qualidade volta-
se para o processo produtivo. Neste sentido surgem novas mentalidades e
ferramentas aliadas na solucdo dos problemas relacionados com o processo
produtivo, tais como: Qualidade Total, “Lean Production” (Producdo Enxuta),
Reengenharia, Engenharia Simultanea e “Just in Time — JIT” (PALADINI, 1995
apud MACHADO, 1998, p. 01-07).

MEDEIROS (2006) destaca que o setor da construcdo também
buscou abracar estes novos conceitos de administragdo para aumentar a

produtividade, diminuir custos e aumentar a qualidade final (MEDEIROS, 2006,
s.pg.).

Neste ponto cabe observar que o processo de projetacao
arquitetbnica tem sérias restricbes a adocdao de um processo de
industrializacdo, como o0s resultados dos sistemas CAD nas areas
automobilistica, aeronautica, mecéanica, pois seu produto (edificacdo) tem
caracteristicas proprias (produtos industrializados que se repetem).

A engenharia simultdnea, que valoriza a integracao entre os

agentes, minimizando as possibilidades de erros, repeticbes de trabalhos,
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4.5.

perdas de eficiéncia e defeitos, € uma das filosofias que vem influenciando a
revisdo do processo tradicional de projetacdo, que prevé uma seqiéncia na
qual uma etapa s6 comecava apds o término da outra. Por esse enfoque,
integra-se o desenvolvimento do produto (edificio voltado para as necessidades
do cliente) ao processo de producdo e ao processo de projeto. Assim, as
etapas que antes eram pensadas isoladamente, sem relacionamento umas
com as outras e, por conseqléncia, suscetiveis a erros, passam a ser

concebidas de forma integrada e cooperativa (MEDEIROS, 2006, s.pg.).

Segundo o professor da POLI-USP, Silvio Burratino MELHADO
(1994), a busca da qualidade na construcdo civil mostrou que o processo de
projeto tornou-se um elo fundamental da cadeia produtiva. Além de instrumento
de decisao sobre as caracteristicas do produto, o projeto influi diretamente nos
resultados econdmicos dos empreendimentos e interfere na eficiéncia de seus

processos.

Diante desse quadro, percebe-se que 0s novos conceitos de
industrializagdo também vém exercendo uma pressado sobre a industria da
construgdo, e conseqlentemente sobre o processo tradicional de projetacao

arquiteténica.

Exploracoes de vanguarda

Ao longo dos tempos sempre se identificou a existéncia de um
pequeno grupo de profissionais de vanguarda que estava procurando trabalhar
em projetos audaciosos que exigiam diferentes metodologias e novas
tecnologias indisponiveis naquele momento. A maioria desses profissionais nao
obtinha muito sucesso nas suas ambiciosas empreitadas, mas sempre foram

importantes referéncias no desenvolvimento dos processos.

Nesse momento, também existe uma grupo de arquitetos (Frank
Gehry, Normam Foster, entre outros), principalmente em paises desenvolvidos,

que vém realizando exploracbes na area da arquitetura, com inovadoras
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4.6.

metodologias de trabalho baseadas nas novas tecnologias computacionais
(JODIDIO, 2003).

Assim, o crescimento dessas experiéncias de sucesso tem se
tornado muito mais do que uma referéncia na area, mas um fator que vem

pressionando o processo tradicional projetacdo arquitetonica.

Criticidade do momento

Diante das referidas pressdes atuantes, pode-se perceber que hoje
a projetacdo arquitetdnica vive um momento de transicao histérica em que a
computagdo vem disponibilizando novas e melhores ferramentas para o
desenvolvimento da projetacdo arquitetbnica, mas ainda existe uma certa
resisténcia dos profissionais para a formacdo de uma nova linguagem® e

metodologia de projeto.

Varios trabalhos, dentre os quais MELHADO (1994), tém ressaltado
a necessidade de se buscar processos de projeto mais robustos que
considerem precocemente as suas implicacbes nas varias fases de um
empreendimento de forma a alavancar a qualidade de todo o ciclo de producao
e uso dos edificios.

O processo de projetacdo, cada vez mais, nao vem sendo tratado
como uma etapa isolada e estanque as demais atividades que compdem a
producéo de edificios e a vida do empreendimento. As exigéncias dos usuarios,
dos empreendedores, dos projetistas, da construtora e do setor de
suprimentos, vém sendo consideradas e incorporadas ao desenvolvimento de
processo de projetacdo. Desta forma, o projeto vem sendo visto como um
processo colaborativo ndo somente entre as varias especialidades, mas
também com a participacao dos demais envolvidos na producdao, manutencao e

uso dos edificios. Assim, essa visdo mais abrangente vem sendo cada vez

® forma de comunicacao.
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mais necessaria num setor que vive num ambiente de crescente
competitividade e que busca mudar radicalmente a sua imagem de ser um

setor pouco eficiente e gerador de enormes desperdicios.

Segundo CARVALHO e ALMEIDA, “vivemos atualmente em um
desses momentos criticos de mudanca, onde paira uma instabilidade sobre as
antigas ordens de representacdo e dos saberes”. Acreditamos que vivida
principalmente por esta nova ordem gerada pela utilizagdo de ferramentas
computacionais, visto que estas apresentam uma nova atitude sobre o pensar
o espaco fisico durante o processo projetual para a sua concepcdo e
representacdo (CARVALHO e ALMEIDA, 2002, p. 01).

CARVALHO e ALMEIDA acreditam que um novo meio de
expressao gera um novo sistema de representacdo tendendo a formar uma
nova disciplina e ndo apenas funcionando como um mero substituto da técnica
anterior. Ao invés da extincao e substituicao das velhas ferramentas, o que nés
podemos esperar € uma rearrumacao e uma redefinicao de suas funcoes
(CARVALHO e ALMEIDA, 2002, p. 10).
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5. SISTEMAS BIM

Diante das caracteristicas especiais desse momento, apresentadas
nos capitulos anteriores, “recentemente” surgiram os sistemas computacionais
BIM - Building Information Modeling (Informacdo do Modelo do Edificio ou
Modelagem da Informacdo do Edificio), como uma das solugcdes mais
promissoras para as atuais pressoes e demandas no processo de projetacao

arquiteténica.

Segundo HOWELL e BATCHELER, o sistema BIM é a ultima
geracao dos sistemas de OOCAD em que todos os objetos inteligentes
construidos se combinam para transformar o projeto do edificio, coexistindo em
uma unica “base de dados do projeto” ou “edificio virtual” que captura todo
conhecimento sobre o edificio. O BIM (na teoria) fornece uma simples, logica e
consistente fonte para toda a informacéao associada com o edificio (HOWELL e
BATCHELER, 2005, s.pg.).

O diagrama da figura 5-1 mostra o nivel de efetividade ou
beneficios (eixo vertical) de cada uma das atuais tecnologias - CAD, OOCAD e
Modelador Paramétrico’®, medidos em funcdo do esforgo (eixo horizontal)
exigido para consegui-los. Além disso, a linha tracejada horizontal representa o
minimo grau de efetividade que pode ser adequadamente caracterizado como
tecnologia BIM. Abaixo desse limiar BIM existem processos tradicionais
baseados pela automacado de desenhos e tarefas tradicionais. Acima dessa
linha existem crescentes graus de eficacia BIM. As trés linhas sélidas mostram
a efetividade executavel ao determinado nivel de esforco usado nessas trés
diferentes tecnologias.

' Modelador paramétrico: conforme explicagdo contida no item 6.3.
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Figura 5-1 - Diagrama de tecnologias BIM: Efeito x Esfor¢o.

Fonte: Disponivel em: < http://images.autodesk.com/emea_apac_main/files/bim_in_practice.pdf>.
Acesso em: 12/12/2007.

Assim, pode-se observar que a utilizacao do sistema de tecnologia
BIM, como a modelagem paramétrica, vem trazer ao processo de projetacao,
uma maior efetividade com uma quantidade igual ou inferior de esforco

despendido atualmente pelo sistema CAD.

5.1. Definicao

“BIM” ou Building Information Model(ing) (Modelo de Informacéo do
Edificio ou Modelagem de Informacdo da Construcdo) é, atualmente,
possivelmente um dos termos mais excessivamente comentados e
incompreendidos na industria AEC — “Architecture, Engineering and
Construction” (Arquitetura, Engenharia, Construcdo) de vanguarda, em seus
diferentes niveis. Parte do problema esta no fato de que BIM é um conceito em
desenvolvimento, que continua se transformando de acordo com as novas
potencialidades da tecnologia e a propria habilidade dos usuarios em manipula-
la e explora-la. Assim, torna-se dificil vincular o termo BIM a uma simples

definicéo.
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Apesar de a metodologia BIM ser considerada uma inovacao
recente, ela € baseada em um conceito que foi introduzido, ha mais de trinta
anos, por Chuck Eastman (Ph.D. da Georgia Tech College of Architecture and
Computing):

“Building Information Modeling integra toda a informacao
geomeétrica do modelo, as exigéncias e potencialidades funcionais e
a informacdo do comportamento das partes, dentro de uma
descricao simples de inter-relacdo de um projeto de um edificio
sobre 0 seu ciclo de vida. Ele também inclui o relacionamento da
informagcdo processada com os cronogramas de construcdo e os
processos de fabricacdo” (EASTMAN, apud GOLDBERG, 2004,

s.pg.).

Modelagem 3D, edificios virtuais, modelos simples dos edificios e
outras idéias tém sido usadas durante as ultimas décadas. Esses conceitos
estdo concentrados basicamente em duas areas: a geragao ou extracao de
desenhos 2D de modelos 3D do edificio para melhorar a produtividade na
documentacdo; e o uso de dados embutidos nos objetos de um modelo, com a
finalidade de gerar cronogramas e listas de materiais. BIM amplia essas idéias
de producdo de desenhos e cronogramas para a criacao, geréncia e
comunicacao da informacao do edificio, especificamente direcionada para a
qualidade e consisténcia dessa informacao.

De acordo com o American Institute of Architects - AIA (Instituto
Americano de Arquitetos), o termo BIM, foi “trabalhado” por Jerry Laiserin para
descrever "3D, object-oriented, AEC-specific CAD" - representacao digital do
processo do edificio, para facilitar a troca e o interoperabilidade da informacéao
em formato digital. Isto compreende ndo somente a geometria, mas também a
definicdo: dos componentes do edificio (incluindo os detalhes de fabricacao),
da documentacgao (conforme as especificacdes), do processo de construcao e
operacdo dos equipamentos, facilitando a extracdo dos respectivos

quantitativos.
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O AIA, ainda procurou definir melhor BIM como: "uma tecnologia
baseada em modelo, ligado com uma base de dados de informagdes do
projeto” e isto reflete a confianga geral na tecnologia da base de dados como a
fundamentacéo.

A GSA - General Services Administration, define o termo como
sendo: “BIM é um software de modelagem 3D paramétrico, com uma base de
dados fundamentada. Todas as mudancas feitas no modelo ou em sua
documentacdo, automaticamente atualizam e coordenam toda as outras

partes”.

A Associacdo Geral de Empreiteiros (“Association of General
Contractors”) e firmas contratadas também tém desenvolvido uma variedade de

trabalhos para tentar definir o termo BIM, que descrevem geralmente como:

"uma ferramenta de desenvolvimento objeto-orientado do edificio
que utiliza: conceitos de modelagem 5D (3D dimensdes, 4D tempo,
5D custo), tecnologia da informacdo e interoperabilidade de
software para projetar, construir e operar um projeto de edificio,
assim como gerar seus detalhes".

O BIM pretende concentrar em um Unico arquivo todas as
informacdes relevantes ao projeto da edificacdo. Além dos dados graficos
tridimensionais sdo armazenados dados quantificativos, custos, especificacoes
de materiais e componentes, e gerenciamento de instalagdes durante toda a
vida util da edificagdo, bem como os cortes, planta baixa e fachadas extraidos

dos desenhos tridimensionais.

EASTMAN et. al. definem BIM como “uma tecnologia de
modelagem e um conjunto de processos associados para produzir, comunicar
e analisar modelos do edificio” (EASTMAN et. al., 2008, p. 13.)

Segundo a M.A. Mortenson Company (firma de construgdo que tem
usado as ferramentas BIM extensivamente) BIM é “uma simulagao inteligente
de arquitetura”, onde esta simulacdo apresenta seis caracteristicas basicas:
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digital; espacial (3D); mensuravel (quantificavel e dimensionavel);

compreensivel (intencdo conceptiva, constructibilidade 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).

A definicdo do que constitui a tecnologia BIM esta sujeita a variacao

e confusdo. Para mitigar esta confusdao, EASTMAN et. al. propde a descricao

das solucbes de modelagem que nao utilizam tecnologia BIM. Estas solucdes

incluem os seguintes tipos de modelos (EASTMAN et. al., 2008, p. 15-16):

a)

Os modelos que somente contém dados tridimensionais e
nenhum atributo de objeto. Estes sdo os modelos que podem
somente ser usados para visualizacbes graficas e nao tém
nenhuma inteligéncia no nivel do objeto. Eles sdo bons para
fornecer visualizagdes, mas ndo fornecem apoio para a

integracao de dados e analises de projeto;

Modelos sem a sustentacdo do comportamento. Estes sao
modelos que definem objetos, mas ndo podem ajustar seu
posicionamento ou propor¢gdes porque nao utilizam a

inteligéncia paramétrica;

Modelos que sdo compostos por arquivos de referéncia CAD
com multiplas vistas 2D que devem ser combinadas para definir
o edificio. E impossivel assegurar que o modelo 3D resultante
seja praticavel, consistente, calculavel, e apresente inteligéncia
da exposicao no que diz respeito aos objetos contidos dentro
dele;

Modelos que permitem mudancas de dimensdes em um ponto
de vista que nao reflete automaticamente nas outras vistas. Isto

apresenta erros no modelo que sdo muito dificeis de detectar.
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A definicdo de BIM também pode ser construida por meio da

analise individual de seus termos:

“Building” (edificio ou construcéo), em “BIM”, € um substantivo que
se refere mais a edificacdo do que ao processo de construcdo e,
consequentemente os exemplos atuais de BIM tendem a ser modelos virtuais
dos edificios, executados em um software apropriado, que tem a finalidade de
apoiar as fases de projetacao, detalhamento e construcdo do ciclo de vida do
edificio.

“Information” (informagéo), tem uma grande énfase dentro do
termo “BIM”. Ao longo dos anos as informacbes contidas em um projeto
tornaram-se cada vez mais complexas, mas 0S recursos para comunica-las
praticamente nao foram alterados nos ultimos 500 anos. Assim, os sistemas
BIM tém a capacidade de armazenamento e integracdo de todas as
informacdées  (geometria, materiais, estrutura, instalagdes, custos,
planejamento, etc.) referentes a um projeto, em uma base de dados
computacional e a capacidade de disponibiliza-los em uma variedade de

formas.

Planilhas

/ Desenhos

Textos 4_ Base de dados _>Dados para

BIM calculos

~ ~a

Visualizacoes Cronogramas

Figura 5-2 - Informagdes geradas pela base de dados BIM.
Fonte: Elaborado a partir das informacoes pesquisadas.

Basicamente as informacdes que podem ser colocadas em um

modelo, podem ser divididas de acordo com 0s seguintes tipos:
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a)

Informagdo geométrica: Obviamente quanto mais detalhes
forem colocados em um modelo 3D, melhor as idéias e a
intencdo projetual, serdo comunicadas graficamente. Além
disso, a criagdo de um modelo 3D de um edificio permite a
identificacdo antecipada de questbes de projeto, resolvendo-as
antes que eles fiquem potencialmente caras para serem

executadas.

Informagcédo ndo-grafica: com a atual tecnologia de “object-
oriented”, os préprios componentes do modelo grafico podem
conter informagdes nao-graficas que também definem sua
funcdo e estrutura. Por exemplo, uma parede, em um software
BIM, pode ter qualquer niumero de "propriedades" nao-graficas
relacionadas a ela, contendo informacbes sobre o grau de
resisténcia ao fogo, parametros estruturais, informacédo de
avaliacao, etc., que obviamente ndo podem ser simplesmente
visualizados no modelo e nas vistas 2D. Esta informagéao pode
ser mostrada em uma tabela, ou exportada para um outro
sistema ou usada em uma aplicagcdo complementar de outra

disciplina.

Informacdo “linkada” (vinculada): a informagédo relativa ao
modelo, mas ndo contida diretamente nele, pode ser vinculada

através de hiperlinks.(como GIS).

“‘Model(ing)” (modelo ou modelagem), em “BIM”, significa a

representacdo digital de um edificio ou estrutura inteira, freqientemente um
modelo 3D. Quando composto por objetos, também pode ser referido como um
modelo do objeto ou modelo orientado do objeto (“object-oriented”). Neste
contexto os “objetos” significam as partes de um edificio, em um modelo digital
que imita 0 comportamento de suas duplicatas reais (por exemplo, um objeto-
porta sabe que deve estar em um objeto-parede) e que freqliientemente contém
os dados uteis para o planejamento. E “objetos paramétricos” sdo dirigidos por

relacdes expressas numericamente ou logicamente, incorporados no modelo
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diretamente pelo software ou criados explicitamente pelo usuario. Os diversos
softwares usam diferentes nomes para os objetos, tais como blocos, células e

componentes.

5.2. Caracteristicas

Segundo SCHEER, o potencial do BIM pode ser caracterizado por
cinco pontos basicos (SCHEER, 2005, s.pg.):

5.2.2. O modelo engloba os “objetos” digitais, que tém propriedades que
descrevem os elementos fisicos da construcao.

A construcdo do modelo corresponde a construcdo de cada parte
do edificio, tornando-o uma representagao virtual do que sera a construgao real
do projeto. Isto obriga os projetistas a pensar dentro do processo da
construgdo, criando um relacionamento mais forte entre o projeto e a
construgdo, o que atualmente ndo acontece. Os projetistas podem antecipar e
resolver melhor as interferéncias espaciais e outros problemas da construgédo
antes mesmo que eles aparegam na obra.

Figura 5-3 - Exemplos de modelo BIM

Fonte: Disponivel em: <http://www.aecbytes.com/buildingthefuture/2007
/BIM_Awards_Part1.html>. Acesso em: 10/12/2007.
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5.2.3. A estratégia de armazenar toda a informacao do projeto em bases
de dados.

O computador converte estes dados na forma que o usuario
necessite tal como: graficos, tabelas, planilhas e textos. Os dados também
podem ser convertidos em formatos usados por outros softwares de aplicativos.
Cada desenho, vista 3D, cronograma ou planilha produzido pelo modelo é
gerado a partir dos mesmos dados. Conseqgientemente, todas as
representacdes concordam entre si, assegurando a coeréncia entre 0s

documentos.

5.2.4. O armazenamento centralizado da informacao.

Isto tem duas conseqiéncias: Primeiro, o modelo acumula a
informagao enquanto o trabalho se desenvolve. A informacao recolhida durante
qualquer fase do projeto € armazenada para o uso nas fases subsequentes.
Isto esta em absoluto contraste com os atuais métodos, onde no inicio a
informacéo parece estar desconexa para a equipe de projeto, particularmente
quando o projeto passa para uma fase seguinte. Segundo, ele facilita a
colaboragédo, onde todos os participantes tém acesso a mesma informacao
atualizada. O modelo pode incluir informacdo gerada pelos arquitetos,
engenheiros, consultores, fabricantes, construtores, contratantes, proprietarios
e outros. Dependendo da funcdo dentro do projeto, um individuo pode ser
habilitado a: adicionar/modificar a informacdo em determinadas partes do
modelo; extrair informagdo do modelo; ou revisar/comentar o modelo. Os
participantes podem ver o trabalho do outros e resolver mais facilmente os
conflitos, durante a fase do projeto.
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Figura 5-4 - Diagrama de inter-relagdes no sistema BIM

Fonte: Disponivel em: < http://images.autodesk.com/adsk/files/revitarch09_brochure.pdf >. Acesso
em: 10/12/2007.

5.2.5. A natureza paramétrica dos objetos BIM.

A natureza do BIM permite que um numero relativamente pequeno
de objetos defina um numero ilimitado de elementos da construcdo. Isto
simplifica extremamente a tarefa do projetista enquanto melhora sua liberdade
de criagao.

5.2.6. A comunicacao direta entre o modelo BIM e as ferramentas
computacionais que constroem os componentes do edificio.

A tecnologia CAM — Computer Aided Manufacturing, existente por
meio da comunicagao direta do BIM é melhorada pelo fato de que cada parte
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5.3.

de um projeto possui uma representacao digital. Assim, os projetistas podem
controlar diretamente a producéo de determinados componentes, dando lhes o

controle direto sobre alguns aspectos da construcao.

Tridimensionalidade do sistema BIM

Em 1953, a revista Nature publicou o artigo de WATSON e CRICK
(1953), no qual a hélice dupla da estrutura do DNA aparece impressa pela
primeira vez. Foi Linus Pauling quem havia proposto pela primeira vez uma
figura no espaco para explicar a estrutura de uma proteina, alguns poucos
anos antes. Até entao, toda a investigacdo sobre o mundo molecular estava
baseada em esquemas bidimensionais. Pauling foi quem deu o salto do plano
ao volume. Ao dar esse salto, ele abriu uma perspectiva nova para a pesquisa
na area. Em pouco tempo, a estrutura do DNA estava ocupando seu lugar em
um espago tridimensional (MELLO, 2005, s.pg.).

MELLO (2005), afirma que a ferramenta com que trabalhamos
interfere em nosso modo de pensar. No entanto, o caso ocorrido nas
investigagbes moleculares € exemplar: enquanto os cientistas formularam
hip6teses limitadas ao plano, as pecas do quebra-cabeca ndao se encaixaram.
S6 quando Pauling percebeu que, se a proteina vive no espago, entao sua
estrutura deveria ser espacial, € que uma imensa barreira foi transposta, e a
cadeia de producédo de conhecimento novo foi deflagrada. Depois que o salto
foi dado, ele pode parecer modesto. As conquistas mais arduas sao as que
atuam exatamente ai, nas bases do pensamento. Nesse ambito, as estruturas
operativas parecem tao naturais que se torna dificil afastarmo-nos delas. As
hipéteses que formulamos carregam os caminhos que estamos habituados a
trilhar (MELLO, 2005, s.pg.).

Segundo MELLO (2005), a producdo cotidiana de arquitetura
padece de um mal crbénico: a hegemonia da bidimensionalidade. Justamente a
arquitetura, tridimensional por natureza, carrega um raciocinio ancorado na

bidimensionalidade (essa observacdo ndo vale para o0s grandes mestres;
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Niemeyer, por exemplo, com sua arquitetura de raiz escultérica, passa longe

desse perigo).

ZEVI (1996, p. 17 a 28) discutiu exaustivamente as limitagdes da
bidimensionalidade nas plantas baixas, cortes e fachadas, bem como nas

perspectivas de um unico ponto de vista.

MELLO (2005) vincula o papel, lapiseira, régua T e esquadros a
origem desse mal. De instrumentos de desenho técnico eles tornaram-se
instrumentos de concepcao. Os edificios passaram a ser formados pela
justaposicao de elevacdes, pensadas cada uma delas como um problema
bidimensional. E claro que ha outras condicionantes envolvidas: custo,
tecnologia, padrées urbanisticos, padroes estéticos, e por ai afora. Mas la
atrds, no comego da cadeia, atuando diretamente na concepcéo, estdao os

instrumentos de desenho técnico.
MELLO lembra novamente o brilhante salto de Linus Pauling.

“E impressionante pensarmos que a simples passagem de um modelo
interpretativo bidimensional para um tridimensional tenha sido capaz de
deflagrar uma poderosa cadeia de descobertas: em menos de dez anos, a
estrutura do DNA estava compreendida; em 50 anos, animais estavam
sendo clonados” (MELLO, 2005, s.pg.).

Assim, MELLO acredita que: na ciéncia e no “design”, a
tridimensionalidade veio para ficar (MELLO, 2005, s.pg.).

O computador vem gradativamente modificando a forma de se
pensar o espagco. Com ele, pode-se ter infinitas vistas de um objeto com os
mais variados planos de projecado e dos mais variados pontos de observacao.
Por ser um procedimento caracteristicamente ndo-linear, sua expressao grafica
apresenta um controle e uma percepcao global do projeto mais avancada do
que as geradas pelos procedimentos graficos tradicionais. A utilizagcdo do
computador para a representacao grafica aumentou o distanciamento entre o
sujeito e o objeto bem como conduziu a representacado grafica a seus limites

através de uma excessiva preocupagdo com a retratacdo do real. Na
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representacdo a instrumento e a mao livre, sujeito e objeto representado estao
no mesmo ambiente fisico. Com o computador, o sujeito esta no mundo fisico,
enquanto o objeto representado estda no mundo virtual. Segundo CARVALHO e
ALMEIDA, “o computador conseguiu separar trés elementos que sempre
estiveram reunidos na representagcado arquiteténica (tanto nos desenhos como
nas maquetes): o olho, a mdo e a base material da representacdo”.
(CARVALHO e ALMEIDA, 2002, p. 9).

O CAD tornou possivel a construcdo de modelos virtuais de formas
tridimensionais, em escala completa, definidas por uma estrutura de dados na
mem©éria do computador, através das informacdes sobre a geometria de cada
forma. Os modelos eletrénicos tridimensionais vieram permitir a visualizacao
rapida de um numero ilimitado de perspectivas e visdbes axonométricas
definidas de acordo com os parametros (ponto de vista e rotacdo dos eixos)

manipulados facilmente pelo usuario.

Os modelos eletronicos tornaram-se cada vez mais realistas,
através da incorporacao das caracteristicas dos materiais e texturas, as suas
superficies geométricas, e da integracdo a cenarios virtuais construidos por
imagens computacionais e outras capturadas do mundo real. O CAD também
alcancou rapidamente todas as aplicagbes graficas computacionais
incorporando 0s modelos eletrdnicos aos softwares de animacado e de

sequéncias visuais.

A base dos sistemas BIM, € o desenvolvimento de todo o trabalho
em 3D, representando os componentes construtivos (incluindo ndo apenas
geometria, mas também as suas propriedades e comportamentos) tais como
paredes, elementos estruturais, aberturas e detalhes construtivos
tridimensionais. A qualidade final dos projetos em relagdo aos objetivos
esperados e os ganhos de produtividade, depende do software escolhido, mas
de modo geral, todos os programas facilitam a concepcéo, a visualizacao e a
obtencao de dados a partir do modelo 3D, como os quantitativos de materiais,
os detalhamentos entre outras informag¢des complementares. Os desenhos 2D

como plantas cotadas, secbes e elevagdes passam a ser subprodutos do
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modelo 3D, revertendo a ordem dos processo que estamos habituados. Nas
novas solugdes, o desenho 2D fica “ligado” ao modelo 3D, e vice-versa,

permitindo a sincronizagdo no caso de alteracées em um deles.

Durante a evolugdo de um projeto, diversas caracteristicas podem
mudar, e € justamente nestas mudancas que o CAD em duas dimensdes (2D)
se parece com o desenho convencional de prancheta. Pelo processo artesanal,
diversos elementos do desenho precisavam ser redesenhados na producéo
das plantas, elevacdes e cortes, incluindo a producdo de margens, carimbos,
tabelas e gabaritos diversos.

O trabalho direto em trés dimensdes (3D) € uma das solucbes que
pode acabar com a redundéancia de entidades de desenho, pois desta forma
planta, vista e corte se tornam uma coisa s6. Além disso, a geracado de
modelos tridimensionais é atraente, pois o usuario recebe um modelo

adequado para gerar perspectivas, imagens foto realisticas e animacoes.

Entre as principais vantagens dos sistemas BIM tridimensional
sobre o CAD bidimensional, destaca-se:

a) Visualizagdo e entendimento dos projetos: desenhos 2D
precisam ser interpretados e quanto mais complexos, mais
dificii € a sua compreensdo. Modelos 3D representam a
geometria real de um projeto. Formas complexas sao
compreendidas instantaneamente. A margem de erros de

interpretagéo € muito menor com o 3D.

b) Gerenciamento de projetos grandes e complexos: desenhos
complexos sao dificeis de gerenciar e de compreender com o
CAD 2D, além de ser dificil e trabalhoso a criacdo dos mesmos.
Um software de modelagem 3D pode criar e gerenciar
facilmente projetos complexos e com maior precisdo. O

conjunto evolui conforme o andamento do projeto;
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c)

Verificacdo de problemas de execucdo: com CAD 2D a
verificacdo de erros de execucdo é trabalhosa, dificil e
demorada, dando margem para erros. Ciclos de verificacao e
correcao sao repetidos diversas vezes. Com o 3D, erros de
execucao sao detectados com facilidade pois a criacdo dos

elementos e do conjunto sdo realizadas simultaneamente;

Simulagobes realistas: no CAD 2D sao necessarias varias vistas
do conjunto para verificar sobreposicoes, interferéncias ou para
executar simulagdes. Os modelos eletrénicos tornaram-se cada
vez mais realistas, através da incorporacado das caracteristicas
dos materiais e texturas, as suas superficies geométricas, e da
integracdo a cenarios Vvirtuais construidos por imagens
computacionais e outras capturadas do mundo real. O CAD
também alcancou rapidamente todas as aplicacbes graficas
computacionais incorporando 0s modelos eletrbnicos aos

softwares de animacéao e de seqliéncias visuais;

Criagao instantanea de desenhos: com o CAD 3D a criagdo de
desenhos 2D dos modelos 3D é instantdnea e automatica. Os
modelos eletrbnicos tridimensionais vieram permitir a
visualizagdo rapida de um numero ilimitado de perspectivas e
visbes axonométricas definidas de acordo com as
configuracbes (ponto de vista e rotagdo dos eixos),

manipuladas facilmente pelo usuario;

Facilita os processos de documentacao, criagcao de catalogos e
marketing: a geracao da documentagao, catalogos ou material
de marketing muitas vezes exige a criagao de vistas explodidas,
isométricas ou foto-realistas que sao muito dificeis de conseguir
com o CAD 2D, mas sao rapidamente executadas no 3D. As
imagens geradas pelo CAD 3D podem ser facilmente
exportadas para softwares de criagdo grafica e publicacao Web;
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Além das vantagens acima, a adogcdo de sistemas BIM

tridimensionais gera os seguintes ganhos:

a)

Modelamento complexo: os softwares de BIM 3D possuem
recursos de modelagem de sélidos, superficies e de curvas de
formas complexas. Com isso a possibilidade de explorar novas
formas e estilos para os produtos é muito grande. Isso permite
que as empresas possam dar estilo e caracteristica Unicos para

os seus produtos;

Possibilidade de realizar varios tipos de analises: Como
afirmamos anteriormente, a geometria de um sélido 3D permite
a realizacdo de varias andlises de quantitativo (volume, etc.),
estruturais, térmicas e acusticas. No caso de conjuntos é

possivel a analise de mecanismos e movimento;

Aproveitamento do legado 2D: A maioria dos softwares de BIM
3D modernos possibilita a reutilizagdo dos desenhos 2D
existentes. Esses desenhos sdo aproveitados para a criacao
dos modelos em 3D, desde que esses desenhos estejam em

escala correta.;

Apesar destas vantagens e ganhos apresentados, das inovacoes

inseridas nos softwares e dos esforcos dos fabricantes em migrar seus

programas para 3D, ainda predomina na maioria dos escritérios de arquitetura

a utilizacao de ferramentas 2D porque a maioria dos arquitetos resiste em

migrar para projetos tridimensionais, ou porque ainda ndo tém conhecimento

dos sistemas CAD tridimensionais e treinamento dos mesmos.

No mercado ha uma gama enorme de solugcdes CAD com maior ou

menor oferta de ferramentas 3D. Além disso, 0s equipamentos nunca

estiveram tao acessiveis. Apesar disso, a antiga geracdo de arquitetos ainda

reluta em mudar os processos de projeto e desenho.
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5.4.

A insisténcia dos arquitetos em continuar projetando em 2D é fruto
da inércia humana. Temos “aversdao” a mudancas NoS NOSSOS Processos,
temos uma tendéncia natural em evitar qualquer mudanga porque elas geram

inseguranca.

A maioria dos arquitetos e projetistas que hoje atua no mercado de
trabalho fez seus estudos desenhando em papel, utilizando representacdes
bidimensionais para representar espacgos tridimensionais. Assim, eles

trabalham em 2D porque simplesmente aprenderam e pensam assim.

Softwares BIM

Atualmente podemos destacar os seguintes (em ordem alfabética)
softwares como principais solugbes BIM:

5.4.1. Autodesk Architectural Desktop (ADT)

Esse software forneceu uma aproximacédo transitéria para o BIM,
como uma etapa intermediaria do CAD. ADT cria seu modelo do edificio como
uma colecdo “loosely-coupled” (imprecisa-unida) dos desenhos, cada uma
representando uma parcela do BIM completo. Estes desenhos sdo agregados
através dos varios mecanismos, para a geracao das vistas adicionais do
edificio, relatérios e cronogramas, como se houvesse um unico BIM no centro.
Um bom resultado desta aproximacdo é a complexidade em controlar esta
colecdo “loosely-coupled” dos desenhos e a oportunidade para erros se o
usuario manipular os arquivos individualmente, fora das capacidades de

gerenciamento dos desenhos fornecidas no ADT.

5.4.2. Autodesk REVIT

Esse software é o mais conhecido e lider atual de mercado no uso
de BIM em projetacdo arquitetbnica (EASTMAN et. al., 2008, p. 57). O
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potencial desta aproximacdo esta na habilidade para coordenar todos os
elementos do edificio em uma Unica base central de dados, fornecendo assim
aos usuarios a habilidade para visualizar imediatamente os resultados de todas
as revisdes do projeto feitas no modelo e seus reflexos nas vistas associadas
(desenhos), bem como para detectar quaisquer edicbes da coordenacao.
REVIT é um modelo de dados patenteado que, atualmente ndo suporta a
importacdo/exportacdo no formato IFC'" (Industry Foundation Classes), embora
o suporte IFC seja prometido para o futuro. Para os desenvolvedores do
software, os links (ligacées) de ODBC - Open Data Base Connectivity fornecem
0 acesso limitado a informacao do modelo do edificio € na versao mais recente

foi fornecida uma interface de programacéo limitada.

5.4.3. Bentley Architecture

Os Sistemas Bentley interpretam BIM diferentemente como um
modelo de projetacdo integrada que compreende uma familia dos modulos de
aplicagdo que incluem a Bentley Architecture (que ainda é vendida com seu
nome original de Microstation Triforma), Bentley Structures, Bentley HVAC, etc.
Bentley descreve esta aproximagdo como caminho evolucionario que permite
que os usuarios de Microstation facam a migracdo de seus trabalhos
executados originalmente em CAD. O acesso aos dados do projeto é feito
somente com os formatos de arquivos DWG e IFC. Entretanto, os mais
elevados niveis de interoperabilidade somente sdo conseguidos quando é
utilizada em um projeto a familia inteira de produtos de Bentley.

5.4.4. ArchiCAD

O aplicativo da Graphisoft para o sistema BIM esta criando um
“Virtual Building Model” - VBM (Modelo Virtual do Edificio), que no ArchiCAD é

" O modelo de dados IFC - Industry Foundation Classes € um formato de arquivo “object oriented”

com um modelo de dados desenvolvido pela AIA - International Alliance for Interoperability para

facilitar a interoperabilidade na industria da construgdo civil,b e € um formato neutro e aberto
comumente usado para BIM - Building Information Modeling (EASTMAN et al. 2008, p. 65 a 71).
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5.5.

visto como uma das muitas aplicacdes complementares que orbitam um
modelo virtual do edificio, vista melhor como o depdsito central para 0 modelo
inteiro. Além de o ArchiCAD ser concebido como um sistema de BIM concebido
ha mais de 20 anos atras, a Graphisoft esta trabalhando com um consoércio
para desenvolver provedores de modelos baseado em IFC, com tecnologia de
EPM, como um depdésito do edificio virtual, possivelmente a aproximacao

técnica mais inovadora no futuro do BIM.

5.4.5. Nemetschek AllPlan

Esse software fornece outra alternativa com sua aproximacgédo da
plataforma BIM. A base de dados AllPlan é “envolvida" pelo layer (camada)
Nemetschek Object Interface — NOI (Interface do Objeto Nemetschek) para
permitir o projeto da terceira parte e as aplicacées analiticas da interface com
0s objetos do edificio no modelo. Este layer NOI é um API (Application
Programming Interface ou Interface de Programacao de Aplicativos) publicado
que também suporta objetos de IFC. Primeiramente disponivel em lingua
alema na Europa, esta solucdo fornece uma aproximacao evolucionaria da

aproximacao tradicional da Allplan.

Aplicacoes reais

Atualmente o BIM esta sendo usado em varios projetos com
elevada importancia internacional. Estas aplicacdes reais servem como
exemplos proeminentes das potencialidades de BIM e ao mesmo tempo

demonstram algumas de limitacdes inerentes a esta tecnologia.

Autodesk REVIT esta sendo usado extensivamente na Torre da
Liberdade, em Nova York (Fig. 5-5). Considerando a alta visibilidade e o
exigente cronograma de um projeto tdo grande e complexo, a Skidmore
Owings Merrill - SOM utilizou uma aproximacdo de BIM para o
desenvolvimento do projeto, em uma aposta um tanto corajosa, mas o Unico

modo realista de entregar o projeto dentro de suas exigéncias unicas.
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Figura 5-5 - Projeto da Torre da Liberdade, com AutoDesk REVIT.

Fonte: Disponivel em: <http://www.designbuild-network.com/projects/freedom-tower/>. Acesso
em: 20/11/2007.

Os projetos do Hospital The Royal London (Fig. 5-6) e do Hospital
St. Bartholomew estao sendo desenvolvidos pelo escritério HOK, de Londres,
com o Architectural Desktop - ADT, da Autodesk, usando uma aproximagéao de
BIM.

Anilises

Mo delo BIM

—

Coltes l — ok I Dados

Figura 5-6 - Produtos do Modelo do Hospital “The Royal London”, com o software ADT.
Fonte: Disponivel em: <http://bim.arch.gatech.edu/data/reference/hok.pdf>. Acesso em 20/11/2007.
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A arquitetura de Bentley e as estruturas de Bentley estdo sendo
usadas para capturar circunstancias existentes e facilitar a renovacédo e o

“retrofit” acUstico da Casa de Opera de Sydney (Fig. 5-7).

Figura 5-7 - Projeto de renovagao da “Sydney Opera House”, com sistema Bentley.

Fonte: Disponivel em: <http://www.bentley.com/en-GB/Products/Bentley+Architecture
/Project+Gallery/Image+gallery+JPW-SOH1.htm>. Acesso em: 20/11/2007.

As solugdes multidisciplinares BIM da Bentley também esta
comecando a ser usada na renovagao do Pentagono;

O projeto da Torre de Eureka, em Melbourne, Australia foi realizado
usando ArchiCAD, da Graphisoft.

No projeto da licitacdo do Hong Kong Tower (Fig. 5-8), o modelo
BIM apresenta diferentes sistemas, materiais e responsabilidades dos
empreiteiros (Gehry Technologies).
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Figura 5-8 - Projeto da “Hong Kong Tower”, desenvolvido pelo escritério Gehry Technologies.

Fonte: Disponivel em:< www.gehrytechnologies.com/>. Acesso em: 20/11/2007.

Entre as instituicbes publicas e privadas que vem explorando os
sistemas BIM, destacam-se: GSA, Disney e Intel.

Segundo EASTMAN et al.,, em 2007, 25% dos escritérios de
arquitetura dos Estados Unidos ja usavam ferramentas BIM para “modelagem
inteligente” (ndo simplesmente para a geracdao de 2D desenhos e
visualizagOes). Ele ainda estima que em 2012, 60 a 70% dos escritérios
estarao trabalhando totalmente em projetos com BIM (EASTMAN et al. 2008, p.
289 e 292).

O aumento deste crescimento econébmico na China esta a produzir
um intenso ambiente de pressdao e competicdo nos Arquitetos Chineses,
levando a adocao, por parte destes, de novas tecnologias de desenho, como
aplicagdes de BIM em detrimento das tradicionais ferramentas baseadas em
AutoCAD 2D, dando-lhes uma vantagem competitiva no frenético mercado da

construcao.

Na edicdo de Marco de 2004 da Architectural Record, registrou-se
que a China estava a gastar mais de 375 bilhdes de délares por ano em
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construgcéo (16% em habitacdo) consumindo mais de 55% de concreto, 36% de
aco e 30% de carvao de toda a producdo mundial. O Ministério de Obras
Publicas estima que a China va dobrar o nimero de construgdes em 2020 e
que nos préximos 10 anos, aproximadamente metade das construcdes

mundiais, sejam realizadas na China.

Assim, os grandes escritorios chineses multidisciplinares de
arquitetura como Wuhan Architectural Design Institute — WADI, e Shenyang
Municipal Architectural Design Institute — SMADI, j& incorporaram a tecnologia

BIM no desenvolvimento de seus recentes projetos.

5.6. Tendéncias

Como BIM é um tema em constante desenvolvimento, verificam-se
as seguintes tendéncias em relacao a pratica de projeto:

a) Projetacdo em 3D;

b) Gasto de mais tempo com o projeto e menos com a
documentacgao (Fig. 5-9);

Figura 5-9 - Geragéo de documentagao na tecnologia BIM

Fonte: Disponivel em: <http://www.ycon.com.br/artigo_27_master.htm>. Acesso
em: 20/11/2007.
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Q)

Intensificacao na colaboracédo: modelos BIM contém informacgéo

suprida e necessaria por todos os participantes de um projeto;

Grande envolvimento dos arquitetos em todas as fases do
projeto: grande acesso e segurancga de informagdes permitem

modelar (simular) as varias fases do projeto com segurancga;

A concepgéao passa a ser novamente prioridade e ndo apenas o

desenho.

Os arquitetos passam a ser vistos provedores e gerentes de

informacao.

Atuacgéao durante todo o ciclo de vida de um edificio.

Além disso, sao verificadas as seguintes tendéncias em relacao a

educacao profissional:

a)

b)

Necessidade de promover o pensamento 3D;

Potencial para a maior integracdo entre diferentes disciplinas e

matérias;

Necessidade para uma maior compreensdo da construcao

pelos estudantes;
Necessidade de ensinar a cultura da colaboragao;

Necessidade de ensinar as ferramentas BIM.

5.7. Limitacoes e problemas

Apesar do relato de excelentes experiéncias praticas de sucesso, a

tecnologia BIM ainda apresenta algumas limitacdes e problemas, como:
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a) O tamanho e a complexidade (Fig. 5-10) dos arquivos criados

pelos sistemas BIM,;

Figura 5-10 - A complexidade dos modelos BIM

Fonte: Disponivel em: < http://serialconsign.com/archive/200801>. Acesso em:
12/12/2007.

b) Divisdo da complexa informagcédo BIM, como simples arquivos
de desenho;

c) A necessidade de uma gerencia de dados cada vez mais

sofisticada;

d) A expectativa que todos na equipe de projeto adotem um

mesmo sistema BIM;

e) Problemas com a identificagdo de responsabilidades técnicas e
direitos autorais projetos desenvolvidos com o sistema BIM,
principalmente quanto as alteragdes executadas no modelo do
edificio;

f) Cultura corporativa: os participantes de processo de
construgao, como os orgamentistas e gerentes de projeto estao

acostumados a executar seus trabalhos de uma forma prépria,

90



e podem nao confiar nos dados de um modelo de edificio.
Podendo assim ndo haver colaboracdo até mesmo entre

membros de uma mesma companhia.

g) Auséncia de padrao: Os problemas podem surgir na criagcao de
modelos quando os padrdes para cria-los ndo sao forcados.

h) Custos do armazenamento de dados: Os custos podem subir
rapidamente com o aumento da colaboracdo, especialmente

com as exigéncias reguladoras para o salvamento de dados.

i) Custo, tempo e complexidade para implementacéo (Fig. 5-11)
de um sistema BIM dentro de uma organizacdo publica ou
privada ja organizada.

supsror

Recursos imees tidos
no nowo sigtema oo processo

zisterna atual
oy processo atual

ganho de
produtividade

perda de
produtividade

Infe dar

= TBEWPO »

Figura 5-11 - Grafico de implementagao dos sistemas BIM.

Fonte: Disponivel em: < http://images.google.com.br/>. Acesso em: 12/12/2007.

j) As aproximagbes tradicionais para dividir a informagdo do
projeto pela troca de arquivos usando os formatos como .dxf,
.dwf, .dwg e .pdf ndo transferem os niveis apropriados de
inteligéncia do objeto de um modelo para outro;
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K)

A interoperabilidade (compartilhamento da informagédo entre
estes modelos diferentes) é prioritario e critico no sucesso dos
sistemas BIM porque nenhuma aplicagdo sozinha pode cuidar
de todas as tarefas requeridas em um projeto de edificio. Os
principais desenvolvedores de software apdiam o formato de
compartilhamento IFC, com graus variados de entusiasmo, mas
indicando que a IFC é o denominador comum mais barato para
a troca de dados, mas que néao resolvera todos os problemas.
Percebe-se que o0s vendedores nao querem a
interoperabilidade, pois eles querem vender mais softwares.
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6. PARAMETRIZACAO

6.1.

A restricdo para o desenvolvimento de um estudo mais amplo sobre
0 assunto, comentada anteriormente, exigiu uma analise aprofundada para a
identificacdo de um tema mais focal, adequado ao tempo disponivel neste
programa de Mestrado.

Assim, na analise e discussao exaustiva do assunto foi possivel
identificar dentro da complexidade dos sistemas BIM, a parametrizagdo como
uma das mais importantes caracteristicas que vem diferenciando

tecnologicamente os modernos softwares CADD arquitetural.

O destaque da parametrizacdo evidencia-se melhor na referéncia
que varios autores vem utilizando para atualmente classificar os softwares
CADD arquitetural:

a) SACKS divide os sistemas CAD em dois tipos basicos:

paramétricos e ndo paramétricos (SACKS, 2003, s.pg);

b) JUSTI compara os softwares CAD em: ndo paramétrico
(AutoCAD), semi-paramétrico (ADT) e completamente
paramétrico (Revit) (JUSTI, 2007, p. 06).

Conceituacoes gerais

Segundo o dicionario Aurélio, o termo “parametro” € definido como:

1. Mat. Variavel ou constante a qual, numa relacéo determinada ou
numa questdo especifica, se atribui um papel particular e
distinto do das outras variaveis ou constantes.

2. Mat. P. ext. Todo elemento cuja variacdo de valor modifica a

solucédo de um problema sem lhe modificar a natureza.
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A idéia da variagdo paramétrica ja existe ha muito tempo. A
investigacao da grande arquitetura renascentista, por exemplo, freqiientemente
mostra diagramas de elementos classicos da arquitetura (colunas, arcos, etc.)
em que as dimensdes ndo sao classificadas com valores fixos, mas com
expressdes, que definem estes valores como funcbes de alguma variavel
importante, tais como o didmetro da coluna (Fig. 6-1). Assim, atribuindo valores
as variaveis independentes, e avaliando as expressdées, um projetista poderia

construir objetos.

Figura 6-1 - Variagdo paramétrica na arquitetura renascentista.

Fonte: Disponivel em: < http://images.google.com.br/>. Acesso em: 22/11/2007.

Dentro dos sistemas CAD, as dimensdes e as propor¢cées de um
objeto 3D (poliedro, poligono, ou outra estrutura) podem ser fixadas ou
definidas por meio de parametros. Isto é, os valores da coordenada que
definem os vetores podem ser expressos ndo como constantes numéricas, mas
como funcbes de uma ou mais variaveis. Assim um sistema de equacgdes é
associado com a estrutura. As variaveis independentes no sistema sao, entéo,
os parametros do objeto. Quando os valores sao atribuidos aos parametros,

um tipo particular é especificado.

Nos sistemas CAD, outras propriedades, além dos valores das
coordenadas, também podem ser controladas por meio de parametros. A cor

de um objeto pode ser especificada pelos valores numéricos do tom, da
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saturacéao e do brilho, e estes podem ser expressos como fungdes da descrigao
da cor de algum outro objeto. O niumero dos elementos que compreendem um
elemento repetitivo também pode ser controlado parametricamente, como por
exemplo: a disposi¢cao de escadas, o numero dos montantes de uma janela, o

namero das janelas em uma fachada, ou o nimero de colunas em uma area.

Segundo JUSTI (2007), a parametrizacdo de objetos 3D é o que
vem permitindo a flexibilidade dos novos softwares. Isso se da pelo fato dele
aceitar ligar (link) informacdes a um objeto, para aparecer futuramente em um
formulario a ser preenchido pelo usuario. Com isso, é gerado um super banco
de dados por tras do projeto, identificando cada um dos objetos, seus materiais
e tamanhos, que podem ser alterados pelos formularios. Exemplo: na criacao
de uma porta, pode-se parametrizar a largura, a altura, o alisar, etc., que
podem ser alterados diretamente no projeto (JUSTI, 2007, p. 05).

Um interessante ponto que merece ser destacado é que nao existe
uma dependéncia direta entre a parametrizacao e a tridimensionalidade, assim
seria plenamente possivel o desenvolvimento de sistemas paramétricos
bidimensionais, mas certamente eles seriam bem mais “pobres” em
informacdes e parametros, e nao responderiam as demandas propostas pela

tecnologia BIM.

A partir destes conceitos é possivel buscar o entendimento de

outras definicdes mais complexas como:

a) Associacdo Paramétrica (parametric associativity) é definida
como uma relagao entre duas ou mais entidades que é gravada
na Base de Dados, de modo que o relacionamento possa ser
modificado parametricamente. (HOLTZ, 1997)

b) Parametricidade (parametric) é a habilidade para fazer
mudancas em um desenho ou modelo, enquanto mantém a
intencdo do projeto original. Assim, quando uma alteragdo é
feita em um banco de dados paramétrico, todas as mudancas
que devem ser feitas para guardar a intencado especifica do
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6.2.

projeto, sdo feitas automaticamente, quando a base de dados é
regenerada. (HOLTZ, 1997)

Segundo HOLTZ (1997), as capacidades paramétricas sao

baseadas em como o desenho ou modelo original é construido, e em como as

entidades estao relacionadas.

Objetos paramétricos

O conceito de objetos paramétricos é central a compreensao de

BIM e suas diferencas em relacdo aos objetos 2D tradicionais. Objetos

paramétricos BIM s&o definidos da seguinte forma (EASTMAN et al., 2008, p.

14):

consistem de definicbes geométricas e, dados e regras
associados;

a geometria é integrada sem redundancia, e nao permite

inconsisténcias;

as regras paramétricas para o0s objetos modificam
automaticamente as geometrias associados quando inseridos
em um modelo do edificio ou quando alteragdes sao feitas para

associar objetos;

0os objetos podem ser definidos em diferentes niveis de
agregacao, assim pode-se definir uma parede por meio de seus
componentes relacionados. Os objetos podem ser definidos e

geridos por varios niveis hierarquicos;

as regras dos objetos podem identificar quando uma mudanca
particular viola as caracteristicas do objeto a respeito do
tamanho, fabricacéao, etc.
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6.3.

f) Os objetos tém a capacidade de “linkar” (ligar digitalmente), de
receber, de transmitir ou de exportar um conjunto dos atributos,
materiais estruturais, dados acusticos, dados de energia, etc.
para outras aplicacdées e modelos.

As tecnologias que permitem aos usuarios produzir modelos do
edificio, baseados em objetos paramétricos, sdo consideradas ferramentas BIM
(EASTMAN et al., 2008, p. 14).

Modelagem soélida paramétrica

A modelagem paramétrica foi inicialmente desenvolvida como uma
solucdo para a reutilizacdo de projetos existentes. As primeiras solucoes,
chamadas de Modelagem de Dimensdes Dirigidas, tinham apenas a fungao de
adicionar um objeto com “dimensao” explicita, como um “parametro definido

pelo usuario” e também como uma “restricdo geométrica” ao mesmo tempo.

Assim, Modelagem Sélida Paramétrica vem se tornando um termo
muito discutido nos campos da engenharia e arquitetura, e esta realmente

relacionado a uma maneira de definir objetos em um mundo 3D:

a) Em um classico ambiente 3D os objetos sdo definidos por seus
componentes: por exemplo, um cubo pode ser definido por um
grupo de 8 vértices. Cada um destes vértices tem uma posicéao
(X, ¥, ). A Unica maneira editar um objeto neste ambiente seria
editando os seus componentes, neste caso movendo alguns

vértices;

b) Em um tipico modelador paramétrico, este mesmo cubo, por
exemplo, poderia ser definido por sua posicao (x, y, z), por um
parametro de "largura", por um parametro de "comprimento" e
por um parametro de "altura". Isto permitiria que, mais tarde
este cubo pudesse ser facilmente modificado.
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Na verdade o grande diferencial da modelagem paramétrica é
naturalmente a habilidade de criar seus préprios tipos de objeto, atribuindo-lhes
0s parametros que forem necessarios. Por exemplo, um objeto porta poderia
ser criado, dando-lhe parédmetros de "largura", "espessura”, "tipo" e "angulo
abertura", obtendo assim um tipo de bloco de porta que poderia ser usado em
qualquer parte do modelo do edificio, sendo que os valores dos parametros

poderiam ser diferentes em cada.

Os atuais softwares de modelagem paramétrica utilizados na
projetacdo arquitetbnica tém abordagens diferentes para criar seus proprios
objetos paramétricos: o Archicad usa um tipo da lingua scripting, em que o
usuario define os parametros e a geometria de seu objeto; no Revit o usuario
faz tudo graficamente; as novas versdes do AutoCAD também estédo tentando
usar objetos paramétricos (até agora somente em 2D), com blocos
“inteligentes”.

Segundo LEE (2005), os objetos paramétricos sdao mais e mais
compostos de objetos feitos de elementos simples, montados graficamente
sobre complicadas estruturas de dados (LEE, 2005, s.pg.).

Com o tempo, a definicido e as funcdes da modelagem sélida
paramétrica se expandiram e se tornaram mais elaboradas. As equacgdes
numeéricas e as expressdes informativas (por exemplo, paralela, horizontal e
coincidente), assim como valores nominais, puderam ser atribuidas como

parametros para definir relacdes entre duas entidades geométricas diferentes.

Segundo HOWELL e BATCHELER, a inclusdo de geometria 3D
paramétrica, com dimensdes variaveis, adiciona ‘“inteligéncia” para esses
objetos, permitindo a representacdo de geometria complexa e relacionamento
funcional entre os elementos do edificio. Neste paradigma, as paredes sao
objetos que podem ser esticadas, unidas, tem altura, podem ter um tipo de
secao transversal especifico, e “possuir’ propriedades associadas, tais como
uma graduacéao de resisténcia ao fogo. Similarmente, as portas e janelas sédo

representadas como objetos, capazes de representar seu relacionamento com
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as paredes em que elas estdo colocadas e comportam-se de acordo. Mais
importante, os objetos abstratos, tais como um espacgo, podem ser definidos
pelos relacionamentos entre os elementos fisicos do edificio, ser identificados
(por exemplo numero de quartos, nome do quartos, etc.), ser descritos (por
exemplo area, volume, uso, ocupacao, etc.), e ser referenciado (por exemplo
listado em uma programacao do quarto, contada para o calculo da area total de
piso, etc.). Capturando estes relacionamentos e comportamentos e a riqueza
da inteligéncia ndo eram possiveis dentro do antigo paradigma do CAD
(HOWELL e BATCHELER, 2005, s.pg.).

MONEDERO observa que, muitos defensores desta nova
tecnologia pensam que todo o edificio pode ser parametrizado da mesma
maneira que uma peca industrial, um carro ou avido, mas na verdade é
importante o aprendizado da maneira que estas industrias controlam
caracteristicas e bases de dados e modelos paramétricos, para que a

projetacao arquitetdnica possa “melhorar” (MONEDERO, 2000, s.pg.).

6.3.1. Breve historico

No historico baixo foram identificados alguns eventos que

marcaram o desenvolvimento da modelagem sélida paramétrica:

a) Em 1963 Ivan Sutherland apresenta seu programa Sketchpad,
e é creditado como o criador da Computacao Grafica.

b) Em 1972 o primeiro programa de modelagem sdélida 3D, Syntha
Vision da MAGI (Mathematics Application Group Inc.) foi
liberado, ndo como software CAD mas como um programa de
analise de performance 3D de exposicao de radiacao nuclear.

c) Em 1975 a empresa aeroespacial francesa, Avions Marcel
Dassault, adquiriu a licenca do CADAM e em 1977 comecgou a
desenvolver um programa de software CAD chamado CATIA,
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que usava pela primeira vez restricbes geométricas na

definicdo de pecas.

A década de 80 se destaca pelo inicio da adocao de softwares
comerciais pelas grandes empresas, como a Boeing, em
detrimento dos desenvolvidos com tecnologia propria, e pelo
surgimento de diversos softwares CAD paramétricos.

O Pro/Engineer, langcado em 1987, é aceito geralmente como o
primeiro sistema de CAD paramétrico comercial. Além de trazer
a vantagem de se editar as propriedades dos modelos 3D
através de parametros, ele se destacava por sua facilidade de
uso e principalmente pela velocidade da modelagem de sélidos.
Foi também o primeiro software CAD a implementar todos os
conceitos apresentados por Ivan Sutherland, com excecao da
interagéo via caneta otica. As funcionalidades do Pro/Engineer
levaram seus concorrentes a desenvolver recursos
semelhantes e influenciaram de forma significativa a evolucao

dos softwares paramétricos.

As pressoes pela diminuicdo de custo e do time to market, na
década de 90, fizeram com que o mercado CAD crescesse
ainda mais. Essas filosofias ganharam ainda mais forca com o
sucesso da Boeing em reduzir o tempo de desenvolvimento do
avido 777 através da utilizacdo do CATIA, software CAD
adotado pela empresa. Dessa maneira, a Boeing conseguiu
diminuir substancialmente e de forma segura a quantidade de
modelos 3D fisicos, geralmente utilizados para avaliar o
desenvolvimento do projeto.

Em 1994 ja haviam pelos menos sete significantes pacotes de

modeladores paramétricos/relacional no mercado.
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6.4. Caracteristicas

As seguintes caracteristicas distinguem os Sistemas de Modelagem

Soélida Paramétrica, de outros Sistemas CAD existentes:

a)

0s usuarios podem criar formas, definir e adicionar novas
relacbes e novas restricbes paramétricas aos objetos
geométricos através da interface do usuario. A forma criada
pode ser manipulada pela mudanca dos valores e das relacdes
dos parametros definidos pelo usuario;

0s usuarios podem impor restricbes entre diferentes objetos
paramétricos (por exemplo, uma parede e uma janela) no

sistema;

0s parametros dos objetos sdo expostos, de modo que um
parametro de um objeto possa ser usado para derivar 0s

parametros de outros objetos espacialmente relacionados;

as restricbes impostas devem ser mantidas automaticamente.
As formas sdo modificadas ndo somente pela mudanca direta
de valores de parametro explicitos, mas também pelo sistema
de manutencao de restricoes paramétricas. Em muitos sistemas
CAD, os usuarios podem criar a geometria usando regras
gerais, mas a restricdo ndo € mantida. Estes sistemas nao
podem ser considerados sistemas CAD de modelagem

paramétrica porque elas ndo mantém a restricao;
ele deve ser um modelador de sélido 3D;

ele deve ser baseado no objeto e nas caracteristicas — object-
feature-based (diferente da “object-based modeling” e da
“object-oriented programming”). Os usuarios podem agrupar e
definir objetos geométricos (e conjuntos) e também as formas
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parciais chamadas de caracteristicas, e pode descrever
relacoes semanticas (dependéncias e variagcbes) entre elas;

g) diferentemente dos softwares CAD, onde os arquivos sao
separados, nos softwares paramétricos um mesmo arquivo
recebe todos os desenhos 2D e 3D, quantitativos, imagens, e

muitas informacdes, que os tornam pesados.

Estas caracteristicas de modelagem sélida paramétrica fizeram o
paradigma atrativo a muitos investigadores e esforcos numerosos tem sido
devotadas pela industria e pela academia para melhorar a tecnologia

modelagem paramétrica.

6.4.1. Restricoes (“constraints™)

A imposicao de restricbes € uma importante caracteristica da
Modelagem Sdélida Paramétrica.

Um problema fundamental no CAD é como explicitar algum
conhecimento que intuitivamente os profissionais tém sobre algo, de tal
maneira que uma maquina possa interpreta-lo e tratd-lo de uma maneira
automatica. Do ponto de vista arquitetbnico isto seria como saber que, os
assoalhos “serdo sempre” horizontais, ou que as janelas sempre "pertencerao”
a uma parede, e tentar formular este conhecimento de tal maneira que uma
maquina ndo possa violar uma regra tao dbvia. Isto é tratado por meio dos

restricdes ou confinamentos.

As restricoes estao presentes, de uma maneira basica, em todos os
sistemas CAD, como em uma simples polyline que pode ser entendida como
uma colegdo de curvas com vértices confinados para permanecerem juntos.
Apesar disso, a nogcao atual de confinamento esta relacionada a um modelo

com uma extensa base de dados.
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Uma restricdo é uma relagcdo que limita o comportamento de uma
entidade ou um grupo das entidades. A nogao de restricdo também implica as

nocoes de grau de liberdade e tolerancia.

Os principais tipos de restricoes sao: as geométricas (paralelismo,
perpendicularismo, tangéncia, dimensionalidade) e as fisicas/engenharia
(férmula como a area = a forgca/pressao).

Uma diferenca principal entre os sistemas é a maneira em que as
restricbes sao adicionadas (input) e controladas. Em general, isto impde algum
trabalho extra ao usuario que, além de escolher uma entidade, marcando sua
posicao e atribuindo algumas dimensdes a ela, deve especificar a relacao que

mantera com outras entidades no modelo.

6.4.2. Familias

A Arquitetura tem um grande interesse na Projetacdo Paramétrica
devido ao fato que um numero muito importante de elementos do edificio pode
ser agrupado em familias, que tendem espontaneamente a serem
parametrizadas. E, se isto puder ser feito de uma maneira satisfatéria pode-se
economizar muito tempo e memoria de computador, ajudando também a

geréncia destes elementos.

A organizacdo dos objetos em familias também é um elemento
chave dos projetos na Modelagem Sdlida Paramétrica. Com elas podem-se
criar objetos separados por categorias e usa-los quando se precisar. As
familias possuem diversas informacdes tornando cada objeto inteligente,
podendo ser parametrizadas para melhorar a flexibilidade de tamanhos e
guantidades. Cada familia assume dados especificos que vao da cor, tamanho,
espessura, altura, material, etc., até a distancia entre niveis, custo, fabricante,

modelo, etc.

No Projeto Paramétrico a nocao da familia é importante e pode ser

definida formalmente como: um conjunto de elementos que diferem somente na
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dimensdo de suas partes. Para descrever uma familia ou para elaborar um
projeto preliminar de uma familia, sdo necessarias somente duas coisas: uma
descricao topoldgica que especifique as pecas que as constituam e as relagdes
que elas mantém uma com as outras; e um esquema dimensional que

especifique prioridades e confinamentos dimensionais.

6.4.3. Parametrizacao de objetos 3D

Os aspectos relativos a parametrizacao, apresentados acima,
podem ser melhor compreendidos quando visualizamos sua aplicagdo pratica.
Assim, diante dos diferentes elementos dos projetos arquitetbnicos escolhemos

as portas para exemplificar o processo de parametrizacdo de objetos 3D.

As portas sdo objetos sempre presentes, em quantidade e
diversidade, na quase totalidade dos projetos arquitetdnicos. Assim, a
sistematizacao dos principais tipos de porta utilizados nos projetos pode
contribuir diretamente para uma significante reducado do trabalho bracal dos
projetistas, sem tolher sua liberdade para criar facilmente outros modelos.

A diferenca entre blocos e familias € um aspecto que merece
ser esclarecido neste momento. Assim, em um ambiente tipicamente CAD
(softwares nao-paramétricos) pode-se criar cada porta como um bloco, sendo
que cada um desses blocos serdo elementos separados e sem inter-relacéo
(“link”) uns com os outros. Desta forma, dez portas com tamanhos diferentes
significariam dez blocos em planta baixa, dez blocos em corte, dez blocos em
elevacdo e dez blocos tridimensionais. Diferentemente, no ambiente BIM
(softwares paramétricos) tudo isso poderia ser representado por uma Unica
familia, com as visualiza¢des 2D e 3D, e a flexibilidade de modificar facilmente

o tamanho, material, e outras caracteristicas, a qualquer momento.

Nos softwares CADD arquitetbnicos paramétricos as portas
tem suas informagbes parametrizadas e sado organizadas em familias,

contribuindo assim para o aumento da produtividade e a melhoria da qualidade
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no processo de projetacdo arquitetonica. As familias das portas geralmente séo
divididas por tipo: simples, duplas, sanfonadas, pantograficas, de correr, etc.

Figura 6-2 - Objeto 3D Porta parametrizado.

Fonte: Disponivel em: < http://images.google.com.br/>. Acesso em: 22/11/2007.

Os objetos 3D porta (Fig. 6-2) tém, entre outras, as seguintes
informagdes parametrizadas (com ou sem restri¢cdes):

a) A largura (width), altura (height), espessura (depth) e
material do painel da porta;

b) O tipo e a direcdo de abertura: interna ou externa, ou da
direita para esquerda, e vice-versa.

c) As condigbes de visibilidade da porta no projeto. Assim,
em planta baixa a porta aparecera aberta e com a
representacdo do arco de abertura; e nas fachadas, vistas
e 3D a porta aparecera fechada.
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d) O desenho e material do alisar, da almofada, da macaneta

e do buraco de vidro;

e) O recorte automatico do vao e a associacao com a parede

em que sera inserida;
f) O recorte automatico das paredes em que sera inserida;
g) A indicagdo do nome e numero (P1, P2, etc.) no projeto;
h) Modelo, marca, custo, detalhes de execugéo, etc.

Assim, a simples mudanca de qualquer um desses

parametros pode gerar outro tipo ou outra familia de portas.

6.4.4. Associatividade bi-direcional

Junto da parametrizacdo, a associatividade bi-direcional é
uma das caracteristicas mais importantes dos modernos modeladores de
solidos 3D. A associatividade bi-direcional garante a integridade do projeto,
assegurando que modificacdes realizadas em modelos, conjuntos ou desenhos
sejam refletidas em todo o projeto (Fig. 6-3). No 2D, a alteracdo de um detalhe
do projeto pode provocar a modificagdo manual de varios desenhos, dando

margens para erros.
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Figura 6-3 — Esquema de representagao completa do edificio utilizando o sistema BIM de
projetacao arquitetonica.

Fonte: Elaborado a partir de informacdes pesquisadas.

A associatividade e a parametrizacado do CAD 3D fazem com
que as alteracdes em um projeto sejam feitas de maneira rapida e facil.
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7.1,

7.1

METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste capitulo serdo apresentados e justificados os
procedimentos metodolégicos que foram utilizados na execugao da coleta de
“dados de fontes primarias”, isto €, a coleta das informacdes diretamente junto
aos dois conjuntos de usuarios escolhidos.

Metodologias de pesquisas similares

A configuracdo da metodologia dessa pesquisa foi iniciada
com a analise dos métodos utilizados por outros pesquisadores em avaliacées

similares realizadas no Brasil e no exterior.

.1. Pesquisas similares realizadas no Brasil

No Brasil, a experiéncia de avaliacdo de sistemas CADD,
intitulada: Universidade Avalia Sistemas para Projetos Arquiteténicos, foi
realizada em 1997, pela Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC. Essa
pesquisa realizou uma analise comparativa do desempenho de alguns
softwares na elaboracdo dos elementos mais utilizados na projetacao
arquitetbnica, para auxiliar os usuarios na escolha de sistemas CAD. Neste
estudo da UFSC, utilizou-se uma metodologia de pesquisa de campo em que
alguns programas escolhidos (Unicad/Cadbra V6.6; Data CAD, CAD32 S24;
AutoBuilder; e Arqui_3D para AutoCAD R.13) executaram vinte tarefas
representadas pelos elementos mais usuais, apresentados em visualizagdes
2D e 3D. Ao longo desta avaliagao foram verificados os aspectos de: precisao,
interface, metodologia de resolucdo da tarefa, tempo, e facilidade de uso e
linguagem dos softwares. Segundo o autor da pesquisa, MARIM, as tarefas,
qgue deveriam ser usadas para somente verificar o que cada software escolhido
poderia ou nao realizar, acabaram por determinar qual o grau de automacgao

em que elas poderiam ser concretizadas (MARIM, 1997).
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Outra experiéncia realizada no Brasil foi a Dissertacao de
Mestrado em Arquitetura e Urbanismo, da Escola de Engenharia de S&o Carlos
— USP, de 1999, intitulada: Avaliacdo de Programas CAD no Setor de Projeto
Arquiteténico: Etapas Legais de Projeto. Esta pesquisa de LUCCA (1999),
abordou o processo de implantacdo da tecnologia CAD no pais, identificando
as necessidades da producdo do projeto arquitetbnico para estabelecer
critérios minimos a serem utilizados pelo arquiteto na escolha de seu proprio
programa CADD arquiteténico.

7.1.2. Pesquisa similar realizada no Exterior

No exterior, a avaliacdo de programas CADD arquitetonicos,
denominada: “Designers 3D CAD Shootout for Architectural CADD Systems”,
foi a que obteve maior destaque e reconhecimento pela sua dimensao,
utilidade e seriedade, por parte da imprensa especializada, dos
desenvolvedores de programas e dos arquitetos. Competicbes anuais
ocorreram no periodo entre 1996 e 2003. Nestes eventos, a equipe “oficial” de
peritos, de cada uma das grandes empresas dos softwares participantes
tinham que desenvolver, em apenas trés horas, um projeto completo (padrao
pré-definido), na frente de uma audiéncia de mais de uma centena de
arquitetos e demais observadores pela Internet. Durante a prova os juizes
especializados acompanhavam a execucao dos trabalhos das equipes,
verificando aproximadamente vinte itens sobre os recursos dos programas. Ao
final da competicéo os juizes votavam em todas as categorias estabelecidas e
os membros da audiéncia também votavam, juntamente com os observadores

via Internet, somente na categoria de melhor software CADD arquiteténico.

Na quarta edicdo desse evento, realizada em 1999, por
exemplo, foram estabelecidas treze categorias para avaliacdo, sendo elas:
planta baixa, elevacbes e cortes, perspectivas coloridas, renderizacoes,
animacodes, modelagem 3D, construcdo de detalhes 2D, projeto completo,
colaboragédo pela rede, utilidade (“value”), facilidade de usar e modelagem

inteligente. O grande destaque desta edicdo foi a categoria de funcdes
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paramétricas para arquitetos, que media o quanto os projetistas de programas
adaptaram o software as necessidades especiais dos arquitetos.

Nesta edicdo também foram realizadas seis pequenas
“‘intervengdes” no trabalho das equipes, de dois minutos cada, dentro das quais
0s juizes solicitaram que fossem produzidos ou alterados objetos especificos,
com o objetivo de detectar as capacidades reais e gerais dos programas para
aproveitar partes ja criadas, bem como observar suas maiores qualidades,
entre elas: projetos amplamente colaborativos; caracteristicas especiais;
paramétricas — paredes / janelas / portas; bibliotecas de simbolos e simbolos
inteligentes; escada, rampas e elevadores; e projeto de telhados.

Destacou-se a categoria de intervencao paramétrica, que
media 0 quao bem e facilmente o programa permitia mudancas de projeto,
diferenciando assim os CAD genéricos para engenharia dos CADD especificos
para arquitetura. Nesta edicdo do evento todas as equipes utilizaram
programas baseados no novo método de gerar paredes paramétricas
inteligentes. Nesta intervengdo as equipes deveriam redesenhar
automaticamente as paredes, transformando portas simples em duplas, e
janelas de um tipo em outro. A diferenca entre os pacotes concentrou-se na
necessidade de entrar com mais dados para a realizacdo das mudancas de

portas/ janelas.

Também se destacou a categoria de intervencdo de
bibliotecas de simbolos e simbolos inteligentes, tendo em vista o livro
“Architectural CADD: a Resource Guide” que cita a grande vantagem em
produtividade alcancada com uma bem organizada biblioteca de simbolos.
Adicionalmente, muitos pacotes de programas para CADD arquitetdnico sao
complementados com mais e mais inteligéncia paramétrica arquitetural para
utilizar simbolos e bibliotecas “inteligentes” e paramétricas. Uma biblioteca de
simbolos pode ajustar os nimeros dos tamanhos padrao e anexa-los a uma
parede ou a uma porta. Nesta intervencéo foi solicitado a cada equipe que
anexasse um modelo 3D DXF das suas bibliotecas no desenho, enquanto
descreviam outros aspectos de suas bibliotecas e 0 que elas incluiam.
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7.2. Restricoes gerais da pesquisa

Outro importante aspecto que influenciou a configuracao da

metodologia desta pesquisa foi a identificacdo das limitagbes gerais

relacionadas a sua execucgao pratica, tais como:

a)

b)

A exiguidade do prazo fixado pelo programa de Mestrado;

A indisponibilidade de recursos computacionais,
principalmente em relacao as licencas para a utilizacao
dos softwares na pesquisa;

A indisponibilidade de tempo dos profissionais para

participar de uma pesquisa académica;

O universo limitado de profissionais com dominio e
experiéncia nos softwares paramétricos, em funcao da

atualidade da tecnologia;

As especificidades do universo de Brasilia para a selecéao

da amostra da pesquisa;

A indisponibilidade de recursos financeiros para

investimento na pesquisa;

7.3. Justificativa da metodologia de pesquisa

Diante do escopo da pesquisa, e em funcdo da analise das

avaliagdes similares e restricdes executivas, a seguir, buscou-se a identificacao

da abordagem mais vantajosa'? para o desenvolvimento desta pesquisa.

'2 Vantajosa do ponto de vista da efic4cia e eficiéncia do trabalho.
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7.3.1. Analise dos dados coletados

Nos experimentos organizados por Cross, Christian e Durst
para o Seminario Delft, sobre Andlise de Protocolo, realizado em 1994, na
Holanda, foi solicitado que voluntarios solucionassem problemas projetuais em
condigcbes previamente planejadas e que pensassem alto para que suas
verbalizacbes fossem registradas em fita magnética. Os materiais produzidos,
assim como a filmagem do periodo de projetacdo, foram objeto de posterior
andlise (CROSS, 1996 apud NAVEIRO et al., 1999, s.pg.).

A palavra protocolo vem do grego “protékollon®, a primeira
folha colada aos rolos de papiro, e no qual se escrevia um resumo do conteldo
do manuscrito. Hoje significa registro de atos, de audiéncias, de conferéncias,
assim como formalidade e cerimonial. Analise de protocolo como técnica de
pesquisa de aproximagdo com a realidade, portanto, é o exame detalhado de
registros, mas tem sido utilizado principalmente enfatizando a linguagem
verbal, pois se baseia na verbalizacdo simultdnea ou retrospectiva dos

processos mentais.

Na verbalizacdo retrospectiva, a pessoa descreve 0 que
estava pensando quando operou determinada acdo. Na verbalizacéo
simultanea solicita-se que a pessoa pense alto a medida que age. Espera-se
com isso que pelo menos algumas das habilidades cognitivas dos sujeitos
observados possam ser observadas. Acredita-se que a maneira mais direta de
se conhecer o processo mental de alguém é perguntar diretamente a esta
pessoa o0 que ela esta pensando. Entretanto, nem sempre se pode ter clareza
sobre esse processo mental e principalmente se pode ter dificuldade em

verbaliza-lo.

A andlise de protocolo tem limitacbes em capturar o
pensamento nao-verbal que se da no processo da projetacdo, que, por outro
lado, pode ser apreendido através dos esbocgos de desenho de projeto. Mas a
mesma inabilidade que se pode ter em verbalizar pensamentos durante ou

apos o processo mental de projetacdo também pode ocorrer com relacdo ao
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desenho. Ainda assim, as habilidades cognitivas dos sujeitos observados
podem ser identificadas através da dindmica do esbocar, da composicao,
sintese, coeréncia, hierarquia, e integragdo com a propria linguagem verbal

através de uso de textos em conjunto com imagens.

Como se pode perceber, devido ao grande numero de
informacdes para analise € impossivel manter todos os fatores sob controle.
Mesmo assim, a adocdo da analise de protocolo como uma técnica de
pesquisa € um esforco da parte de estudiosos de metodologias projetuais para
chegar a uma forma mais rigorosa para sua pesquisa empirica. Esta técnica
estd sendo vista, por estudiosos como John GERO (1998), como uma

ferramenta para entender ou explicar o processo projetacao.

Existem varios tipos de procedimentos de verbalizagdo, sendo
0 Unico aspecto comum entre eles as respostas orais a uma instru¢do ou a um
probe. Um dos métodos mais diretos e amplamente usados para obter

informacgdes de sujeitos € instrui-los a "Think aloud" ou a "Talk aloud".

Especialmente, nesses (ltimos anos, esse método
experimental tem sido usado na Psicologia Cognitiva para estudar os

processos mentais que ocorrem durante a solugéo de problemas.

INGWERSEN (1982)' acredita que a técnica do "pensar alto"
usando gravacao e analise de protocolos tem um namero de vantagens sobre a
introspeccao sistematica. O "pensar alto" minimiza o perigo de confusao entre
conhecimentos passado e presente. Isso ndo significa que seja necessario
estar limitado a tarefas de curta duragao, podendo essa técnica também avaliar
tarefas altamente complexas. Considera alguns problemas com a técnica,
como o fato dessa requerer que 0s sujeitos verbalizem seus pensamentos, por
ocasionar uma mudanga em seus processos mentais. A interpretacdo de

protocolos verbais € considerada problematica e, para prevenir problemas, o

3 Conforme  <http://www.gercinalima.com/mhtx/pages/prototipo-btdeci/teses/naves-mml/cap-6--

metodologia.php>. Acesso em 10/12/2007.
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"pensar alto" tem sido suplementado pela "observagdo" do comportamento e
acOes dos sujeitos pesquisados. Na solucao desses tipos de problemas, o
autor acha que sejam necessarias diversas séries de treinamento antes que as
gravagdes sejam iniciadas. Dessa forma, os sujeitos se familiarizam com a
técnica de verbalizar seus pensamentos, podendo também reduzir as pausas

que possam ocorrer.

7.3.2. Formulario

De acordo com GIL (2002), na coleta de dados podem ser
usadas as “técnicas de interrogacao: questionario, entrevista e formulario. Por
questionario entende-se um conjunto de questdes que sao respondidas por
escrito pelo pesquisado. Entrevista, por sua vez, pode ser entendida como a
técnica que envolve duas pessoas numa situacao “face a face” e em que uma
delas formula questdes e a outra responde. Formulario, por fim, pode ser
definido como a técnica de coleta de dados em que o pesquisador formula
questbes previamente elaboradas e anota as respostas (GIL, 2002, p. 114-
115).

Qualquer que seja o instrumento utilizado convém lembrar
que as técnicas de interrogacao possibilitam a obtencdo de dados a partir do
ponto de vista dos pesquisados. Assim, essas técnicas mostram-se bastante
Uteis para a obtencao de informacdes acerca do que a pessoa “sabe, cré ou
espera, sente ou deseja, pretende fazer, faz ou fez, bem como a respeito de
suas explicagdes ou razdes para quaisquer das coisas precedentes” (SELLTIZ,
1967, p. 273).

7.4. Coleta de dados da fonte primaria

Baseado no escopo do trabalho e no método de pesquisa

adotado passou-se para a fase de descricdo, especificacao e detalhamento dos
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procedimentos metodolégicos especificos para a coleta de dados da fonte

primaria, ou melhor, da pesquisa em si.

7.4.1. Estruturacao do método de pesquisa

Diante do exposto, definiu-se que a pesquisa seria baseada
na analise comparativa do processo de projetacao arquitetbnica com (caso 1)
usuarios de softwares nao-paramétricos e (caso 2) usuarios de softwares

paramétricos.

A coleta de dados seria realizada por meio de um

experimento individual padrdo com os usuarios dos softwares selecionados.

O experimento padrao abrangeria a execucao de uma tarefa
padrao, utilizando o software, que pudesse reproduzir as situacdes cotidianas

da atividade de projetacao dos arquitetos.

A tarefa padrdo seria resumida ao desenvolvimento de um

projeto arquiteténico padrao.

O pesquisador acompanharia a execucao da tarefa padrao,
registrando de maneira formal as respostas e observagdes dos participantes, a

respeito de questionamentos formulados num planejamento prévio.

7.4.2. Limitacoes especificas do levantamento de dados

Relacionamos os seguintes aspectos que visavam adequar a
estrutura da pesquisa as limitagcdes gerais apresentadas anteriormente (item
7.2), de maneira a viabilizar a execugéao do trabalho:

a) O tempo maximo de execucdo total de cada experimento
individual deveria variar em torno de 1 (uma) hora e meia, tendo

em vista a disponibilidade de tempo apresentada pela maioria
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dos usudrios previamente consultados para a participacéao

voluntaria na execucao dessa pesquisa;

A indisponibilidade de licengas recursos computacionais,
inviabilizaria a realizacdo de todos os experimentos em um
Unico computador ou em computadores com plataformas
(hardware, memodrias, periféricos, etc.) similares, tendo em vista
as dificuldades de instalagdo das licencas dos softwares, da
adaptacdo dos usuéarios a diferentes condicdes de trabalho
(computador, configuracdes, acessorios, ambiente fisico, etc.) e
da disponibilidade dos participantes em deslocar-se para um
mesmo local. Sendo assim, a realizacdo dos experimentos
deveria ser feita no préprio computador em que o usuario esta
acostumado a trabalhar;

O projeto arquiteténico do experimento nao poderia ter uma
complexidade muito elevada, tendo em vista a limitagdo de
tempo disponivel dos usuarios para participacao na pesquisa;

Os experimentos ndo poderiam ser avaliados pela qualidade
dos produtos gerados (digitais ou impressos), tendo em vista a
diferenciacao dos equipamentos (computador, impressora, etc.)
em que os experimentos seriam aplicados. Além disso, poderia
haver um grande atraso em funcdo das condicbes de

renderizagao;

Os experimentos ndao poderiam ser analisados em funcao de
parametros quantitativos, como o tempo ou o numero de
comandos para a execucdo das tarefas, tendo em vista a
auséncia de nivelamento das experiéncias dos usuarios no

manejo dos softwares;
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7.4.3. Selecao dos softwares

O método de trabalho adotado nesta pesquisa teve inicio com
a escolha de softwares com caracteristicas diferentes, propésitos e linhas de
trabalho bem diversas, presumindo-se que os usuarios procedam de maneiras
diferentes e sofram interferéncia de fatores diversos durante o processo de
trabalho nos diferentes softwares.

Desta forma, essa pesquisa mantém sua objetividade em nao
realizar uma analise comparativa das potencialidades dos softwares CAD em
si, mas um estudo das diferenciagcdes nas sistematicas de projetacéo utilizada
pelos arquitetos/projetistas dentro destes softwares, em funcdo da

incorporacao das ferramentas paramétricas.

Com base nos principios do método adotado e das restricdes
existentes decidiu-se que a pesquisa deveria concentrar-se na analise
comparativa do processo de projetacdo através de apenas um software de

cada um dos casos: nao-paramétrico e paramétrico.

Apds a elaboracdo de uma listagem geral dos softwares
existentes no mercado, foram definidos os seguintes critérios (em ordem de

prioridade) de seleg¢ao para a pesquisa:

a) Os softwares devem representar o atual estado da arte no
sistema de projetacdo CAD bidimensional tradicional e no
sistema de projetacdo CAD parametrizado;

b) Os softwares devem apresentar uma grande riqueza de
variaveis influenciadoras, com caracteristicas Unicas em

comparagio a outros softwares;

c) Os softwares devem ter uma destacada relevancia no mercado

nacional e internacional;

d) Os softwares devem ter uma quantidade suficiente de usuarios

locais, isto €, no universo de Brasilia.
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7.4.4. Selecao da amostra

Com base nos principios do método adotado e das restricdes
existentes decidiu-se que a pesquisa deveria concentrar-se no universo local
de Brasilia, com usudarios dos softwares com graduacdo em Arquitetura e

Urbanismo.

7.5. Experimento padrao

7.5.1. Identificacao dos participantes

Um importante procedimento na aplicacdo do experimento
padrdo é o registro das informacdes referentes a identificacdo, formacao e
experiéncia dos participantes.

7.5.2. Informacoes preliminares

Antes do inicio da aplicacdo do experimento, todos os
participantes devem ser informados sobre os objetivos da pesquisa e também
devem ser estimulados a buscar a melhor performance na utilizacdo do

software.

7.5.3. Tarefa padrao

A tarefa padrdao deve ser apresentada aos usuarios
participantes por meio de um texto descritivo, que se aproximasse ao maximo
da forma em que se relacionam os clientes leigos e os arquitetos durante o
desenvolvimento dos trabalhos de arquitetura. Esse texto ndo deve conter
informacdes graficas (imagens) 2D ou 3D que possam influenciar os usuarios
na escolha das possiveis estratégias e procedimentos para a execug¢ao da
tarefa.
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Esse texto deve apresentar todas as informagdes necessarias

para os usudrios executarem a tarefa padrdo, devendo o pesquisador segui-lo

de maneira

interpretativas.

fiel, evitando comentarios adicionais ou observacoes

7.5.4. Projeto padrao

Diante do escopo do trabalho, da metodologia adotada e das

restricbes existentes, entendeu-se que o projeto arquitetdnico padrdao deveria

ser simples, de forma que pudesse ser desenvolvido no tempo disponivel.

O desenvolvimento do projeto arquitetdnico possibilitara a

verificacdo pratica da(s):

a)

f)

estratégia (2D para 3D ou 3D para 2D) de projetacdo adotada

pelo usudrio, em fungéo do software utilizado;
caracteristicas das entidades e objetos gerados;

disponibilidade “automatica” de elementos basicos de
arquitetura (porta e janela, por exemplo), verificando a
compatibilidade com a realidade do mercado brasileiro.

existéncia ou ndo, de fungdes paramétricas nos softwares pode
influenciar (dificuldades e facilidades) a atividade de projetacéao,
na execucao de alteracoes que geraram consequéncias diretas
nos produtos 2D e 3D;

a disponibilidade e caracteristicas da biblioteca de blocos

disponibilizada pelo software;

as caracteristicas paramétricas dos blocos;
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7.5.5. Formulario padrao

Durante toda a realizacdo do experimento o pesquisador
deve acompanhar o trabalho do usuario no computador, registrando as
informagcdes de maneira imparcial, mantendo-se na condicao de observador. A
opgcdo por esse afastamento do pesquisador em relacdo ao experimento
certamente gera uma maior credibilidade aos resultados obtidos.

Durante a coleta de dados, os usuarios seriam perguntados
pelo pesquisador, de acordo com o formuldrio padrdo (roteiro), sobre as
estratégias e procedimentos utilizados pelos usuarios para o desenvolvimento

da tarefa padrao.

De acordo com as caracteristicas da pesquisa, o formulario
para a entrevista foi elaborado de maneira semi-estruturado, isto é, as

perguntas foram fixas sem respostas opcionais predefinidas.

Basicamente o formulario deveria abordar os seguintes

temas:
a) Caracterizagdo do usuario;
b) Compreensao do tema objeto da pesquisa pelo usuario;

c) Estratégias e seqiéncias de projetacao arquitetbnica adotadas
pelo usuario em fungao das caracteristicas do software;

d) As caracteristicas dos recursos paramétricos dos softwares;

e) A padronizagdo internacional dos recursos disponibilizados

pelos softwares, em funcdo do mercado nacional;

f) ConseqUéncias imediatas e futuras para os profissionais da

area;

GIL destaca algumas regras praticas para a aplicacdo da
técnica de formulario (GIL, 2002, p. 117):
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a) Devem ser incluidas apenas perguntas relacionadas ao

problema proposto;

b) As perguntas devem ser formuladas de maneira clara, concreta

e precisa;
c) Cada pergunta deve possibilitar uma Unica interpretacao;
d) Nenhuma pergunta deve sugerir algum tipo de resposta;
e) As perguntas devem referir-se a uma Unica idéia de cada vez;

f) Deve ser realizado um pré-experimento.

7.6. Organizacao dos dados coletados
Ap6s a conclusdo da aplicagdo dos experimentos, as

informacdes registradas nos formularios serdo organizadas em forma de

planilha de maneira a subsidiar a etapa de analise.

121



8. PESQUISA DE CAMPO REALIZADA

Nesse capitulo descrevem-se o0s experimentos realizados
com os usuarios dos softwares, empregando a metodologia discutida no

capitulo anterior, assim como as informacoées obtidas.

8.1. Selecao dos softwares

Seguindo a metodologia proposta no capitulo anterior,
inicialmente foi elaborada a listagem geral dos softwares existentes no
mercado (Anexo Il), e a seguir foram selecionados, de acordo com os critérios
fixados, 0s seguintes softwares para a realizacdo dos experimentos:

a) Software nao paramétrico: AutoCAD (Autodesk): Um dos
softwares CAD mais antigos e conhecidos, e que detém
atualmente 85% do mercado de softwares utilizados para a
projetacao arquitetbnica. O treinamento no software AutoCAD
faz parte da formacdo basica do Curso de Arquitetura e

Urbanismo da UnB;

b) Software paramétrico: Revit Architecture (Autodesk): Um
dos softwares que representam o estado da arte na nova
geracdo de CAD parametrizado. De acordo com o0 seu
fabricante, este software devera substituir o AutoCAD nos

proximos anos;

8.2. Perfil dos grupos analisados

Os participantes foram individualmente submetidos a um
Experimento Padrao conforme a metodologia proposta no capitulo anterior.
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Os experimentos individuais foram aplicados no periodo de 03
a 23 de julho de 2008, e tiveram a duracdao média de 90 minutos.

Ao todo foram realizados 30 experimentos individuais, sendo

15 para cada software.

O numero de experimentos foi considerado adequado a
metodologia proposta e as restricdes existentes, principalmente ao universo de

usuérios de REVIT disponiveis em Brasilia.

A selecdo da amostra da pesquisa nao utilizou padrbes
estatisticos, mas foi composta em fung¢do da disponibilidade dos participantes,

com universo exclusivo de Brasilia.

Apesar disso, houve uma distribuicdo equilibrada entre os
participantes nos seguintes aspectos, como pode ser observado na tabela

abaixo.

Tabela 1 - Perfil da Amostra da Pesquisa

Critérios Tio Usuarios de Usuarios de
P AutoCAD Revit
Iniciativa privada 5 6
Local de trabalho o —
Orgaos publicos 10 9
Brasilia 9 12
Local de formacgao
Outros estados 6 3
Homens 9 9
Sexo
Mulheres 6 6
o Menos de 10 anos 7 9
Tempo de profissao :
Mais de 10 anos 8 6
Menos de 1 ano 11
Tempo que utiliza o Mais de 1 ano 6 4
software
Mais de 10 anos 9

Os dados de identificacdo dos usuarios participantes nao
serao publicados nesse trabalho, por motivo de privacidade, mas poderao ser

consultados pelos interessados.
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8.3. Aplicacao dos experimentos

8.3.1. Tarefa padrao

De acordo com a metodologia proposta foi elaborado um texto
com a Tarefa Padrao (Anexo |) que os participantes deveriam executar.

Na parte introdutéria desse documento foram prestadas, aos
participantes, as informacdes basicas sobre o Projeto Padrao.

Na primeira parte da tarefa o participante foi solicitado a
executar, com o software escolhido, o Projeto Padrdo e imprimir os produtos
técnicos e graficos necessarios. O objetivo desta parte é possibilitar a
avaliagéo:

a) da estratégia (2D para 3D ou 3D para 2D) de projetacao

adotada pelo usuario, em funcao do software utilizado;
b) das caracteristicas das entidades e objetos gerados;

c) da disponibilidade “automatica” de elementos basicos de
arquitetura (porta e janela), verificando a compatibilidade com a
realidade do mercado brasileiro.

Na segunda parte da tarefa o participante foi solicitado a
executar, com o software escolhido, algumas alteracées no Projeto Padrao,
como as dimensdes basicas (altura, comprimento e largura) da edificacao e da
porta. Como estas alteracdes irdo gerar conseqiéncias diretas nos produtos
2D e 3D, o objetivo dessa parte é avaliar como a existéncia ou ndo, de funcdes
paramétricas nos softwares pode influenciar (dificuldades e facilidades) a
atividade de projetacao.

Na terceira parte da tarefa o participante foi solicitado a
inserir, com o software escolhido, um bloco (mobiliario, objeto ou pessoa)
externo no projeto em execucéao. O objetivo dessa parte é avaliar:
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a) a disponibilidade e caracteristicas da biblioteca de blocos
disponibilizada pelo software;

b) as caracteristicas paramétricas dos blocos;

Na quarta parte da tarefa o participante foi solicitado a gerar
rapidamente, utilizando o software escolhido, planilhas com informacdes
complementares (n&o-graficas) sobre o projeto em execucgéo. O objetivo dessa
parte é avaliar as potencialidades do software quanto a geracido, de maneira
simples (poucos comandos), de produtos complementares (planilhas,
especificacoes, simulacoes etc.) relevantes ao processo de projetacao

arquiteténica.

Finalmente na Ultima parte da tarefa o participante foi
solicitado a imprimir novamente os produtos técnicos e graficos necessarios,

com as alteragdes e inclusées das etapas anteriores.

8.3.2. Projeto padrao

De acordo com a metodologia proposta foi escolhido um
projeto arquitetobnico simples de um posto de informagdes turisticas, com

apenas um Unico ambiente e as seguintes caracteristicas basicas:
a) Planta baixa quadra, com dimensdes internas de 6,00 x 6,00 m;
b) Pé-direito de 4,50 m;

c) Sistema estrutural (vigas e pilares) em concreto armado néo

aparente;

d) Cobertura em laje de concreto armado com espessura de 12
cm e beiral com largura de 1,00 m;

e) Trés fachadas cegas, com as paredes de alvenaria em tijolo
furado, revestida (emassada e pintada), com espessura final

acabada de 15 cm;
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f) A quarta fachada serd um pano de vidro estruturado com
colunas em aluminio com perfil retangular de 5 x 10 cm, e
modulagao entre 50 cm e 1 m. Os vidros desta fachada serdo
do tipo temperado fumé, com espessura de 10 mm;

g) Na fachada cega oposta a fachada de vidro haverd uma porta
dupla, com comprimento de 2,00 m (1,00 m cada folha), abrindo
para dentro. Essa porta sera em vidro temperado fumé, com
2,10m de altura e 10 mm de espessura. A bandeira sobre a
porta tera 90 cm de altura, em vidro igual da porta;

h) A cota de soleira deverd estar a 20 cm acima do terreno natural

nivelado;

i) O piso interno serd em ceramica tipo porcelanato com 60 x 60

cm;

8.3.3. Formulario padrao

8.4.

De acordo com a metodologia proposta, o pesquisador
acompanhou o trabalho dos participantes no computador, registrando as
respostas e observacoes dos participantes junto as questbes do Formulario

Padrao (Anexo ll).

Além disso, esse documento também foi utilizado como
instrumento para registrar as informacgdes referentes a identificacdo, formacéao

e experiéncia dos participantes.

Resultados dos experimentos

As respostas e observacgdes registradas no Formulario Padrao
de cada experimento realizado foram organizadas na planilha apresentada no
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Anexo |V desse trabalho. Através da analise desses dados, consolidamos os

seguintes resultados sobre os usuarios participantes:

8.4.1. Conhecimento do tema

Nas questdes 5.1 e 5.2, buscou-se levantar o nivel de

conhecimento dos participantes a respeito da tecnologia BIM e das fungdes e

comandos paramétricos.

Tabela 2 - Dados consolidados das questdes 5.1 e 5.2.

Usuarios AutoCAD Usuarios Revit
Questéao 5.1 Valor - Valor 7
Conhecimento sobre sistema BIM | absoluto absoluto
Nenhum 15 100,00 9 60,00
Basico 0 0 1 6,66
Avancado 0 0 5 33,33
Questac.> 5-2 5 Valor Valor
Conhecimento sobre funcées el % el %
paramétricas
Nenhum 11 73,33 3 20,00
Basico 3 20,00 7 46,66
Avancado 1 6,66 5 33,33

Fonte: Dados levantados na pesquisa

Diante dos dados obtidos, verificou-se que os usuarios de
AutoCAD nao tém nenhum conhecimento sobre a tecnologia BIM ou sobre as
funcbes e comandos paramétricos. Apesar disso, a maioria desses usuarios
observou que ja& escutaram falar e pretendem conhecer melhor o software
Reuvit.

Verificou-se também que a maioria dos usuarios de REVIT
ndao tem conhecimentos basicos sobre a tecnologia BIM, mas tem noc¢des
basicas sobre fungdes e comandos paramétricos necessarios a manipulagao

pratica do software.
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No caso dessa experimentacdo, a quantidade de usuarios de
REVIT que tem conhecimentos avangados sobre tecnologia BIM e comandos
paramétricos, esta relacionada diretamente com a existéncia de um curso local
de especializacdo (FAU/UnB, Brasilia) de pés-graduacdo relacionado a
tecnologia computacional aplicada a arquitetura, e ndao aos conhecimentos

obtidos em treinamentos ou praticas dos usuarios.

8.4.2. Futuro da projetacao arquitetonica

Na questdo 5.3, buscou-se levantar a opinido dos
participantes a respeito do futuro (10 anos) diferente da atividade de projetagao

arquiteténica com sistemas computacionais.

Tabela 3 - Dados consolidados da questédo 5.3

Usuarios AutoCAD Usuarios Revit
Questao 5.3
. Valor o Valor °
Perspectivas de mudanca no futuro | pcito Yo absoluto 7o
da projetacao arquitetonica
Sim 14 93,33 15 100,00
Nao 1 6,66 0 0

Fonte: Dados levantados na pesquisa

Diante dos dados obtidos, foi possivel observar que todos os
participantes, com maior ou menor énfase, acreditam que a projetacao
arquitetbnica com sistemas computacionais serd muito diferente daqui a 10

anos.

Apesar do reduzido valor como informagado cientifica, a
identificacdo dessa expectativa dos profissionais é importante para reforcar a
necessidade de pesquisas académicas nessa area.
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8.4.3. Execucao do projeto: seqliéncia de trabalho

Na questao 6.1, buscou-se principalmente identificar a ordem
l6gica em que os participantes executaram o projeto arquitetébnico padrao, de
acordo com as condi¢des previstas na primeira parte da tarefa.

Tabela 4 - Dados consolidados da questao 6.1
Usuarios AutoCAD Usuarios Revit

Questao 6.1

. . Valor o Valor o
Sequiencia de desenvolvimento do | .y uto 7o absoluto /o
trabalho
Planta baixa, cortes, fachadas,
modelo 3D e perspectivas 2D 15 100,00 15 0
Modelo 3D que gera as vistas 2D 0 0 15 100,00

Fonte: Dados levantados na pesquisa

Diante dos dados obtidos, verificou-se que no
desenvolvimento do projeto arquitetdnico, todos os usuarios de AutoCAD
executam primeiramente as vistas bidimensionais (ortogonais), seguindo
invariavelmente a mesma ordem: planta baixa, cortes e fachadas; e somente

depois 0 modelo tridimensional da edificacao, para a geracao das perspectivas.

As perspectivas ndo sao realmente tridimensionais, mas
apenas uma representacdo que sugere a tridimensionalidade do(s) angulo(s)
escolhido(s) pelo projetista, mas que néo representam o objeto em sua
totalidade, ndo permite fazer uso da variavel tempo em que o visitante pode
“caminhar” pela edificagéo (ZEVI, 1996).

Observou-se que o AutoCAD permite projetar em 3D desde o
inicio se 0 usuario assim o quiser, no entanto é sintomatico o fato de que eles
invariavelmente trabalham em 2D no inicio da projetacao. Isto certamente tem
raizes na formacdo académica, na cultura de produtos arquitetdnicos

bidimensionais e nas limitacées (auséncia de recursos) do software.

Por meio dos dados verificou-se também que no
desenvolvimento do projeto arquitetbnico, todos os usuarios de REVIT

executam primeiramente o modelo tridimensional da edificacdo, utilizando
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variavelmente as formas de visualizacdo 2D e 3D; e somente depois partiram
para a geracao (automatica) das vistas ortogonais bidimensionais (planta baixa,

cortes, fachadas) e das perspectivas, a partir do modelo 3D.

8.4.4. Execucao do projeto: utilizacao exclusiva do software

Na questdo 6.2, buscou-se identificar se o trabalho proposto
no experimento seria executado exclusivamente com o software definido para a
avaliacao (AutoCAD ou REVIT).

Tabela 5 - Dados consolidados da questéo 6.2

Usuarios AutoCAD Usuarios Revit
Questao 6.2 Valor % Valor %
Utilizacao exclusiva do software absoluto absoluto
Sim 14 93,33 14 93,33
Nao 1 6,66 1 6,66

Fonte: Dados levantados na pesquisa

Diante dos dados obtidos, verificou-se que a maioria dos
usuarios de AutoCAD respondeu que executaria a tarefa exclusivamente com
os recursos do préoprio software. Porém, alguns desses usuarios observaram
que em suas atividades cotidianas muitas vezes utilizam outros softwares
(SketchUp, 3DStudio) para desenvolver e apresentar o modelo tridimensional,
pois consideram “fracos” os recursos tridimensionais do AutoCAD.

Nos experimentos realizados apenas um usuario de AutoCAD
utilizou realmente outro software (SketchUp) para a execucdo do modelo

tridimensional do projeto arquitetdnico.

Verificou-se também que a maioria dos usuarios de REVIT
executou a tarefa utilizando exclusivamente os recursos do proprio software.
Porém, alguns desses usuarios responderam que em suas atividades
cotidianas muitas vezes utilizam outros softwares para melhorar a
apresentacao grafica das vistas ortogonais (bidimensionais) e, “renderizar’ as
perspectivas e vistas dos modelos tridimensionais gerados no REVIT.
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Neste aspecto, os usuarios de REVIT ainda destacaram a
melhoria da compatibilidade do software, nas ultimas versbes, ao ampliar e
facilitar a importacdo/exportacao de arquivos de outros softwares (AutoCAD,
3DStudio, Sketchup, Microstation, etc.) tradicionais no processo de projetacao

arquiteténica.

8.4.5. Execucao do projeto: associacao com informacoes nao-
graficas

Nas questbes 6.4 e 6.6, buscou-se identificar o conhecimento
dos usuarios a respeito das potencialidades dos softwares em associar
informacdes nao-gréficas (caracteristicas fisicas reais ou construtivas) as
informacgdes gréaficas digitais (comprimento, largura e altura) das paredes ou

dos demais elementos (porta, janela, piso, etc.) do projeto.

Tabela 6 - Dados consolidados das questdes 6.4 e 6.6

Usuarios AutoCAD Usuarios Revit
Questao 6.4 e 6.6
. S Valor o Valor o
Software permite a associacdo de | ,soluto Yo el 7o
informaco6es nao-graficas
Sim 0 0 15 100,00
Nao 15 100,00 0 0

Fonte: Dados levantados na pesquisa

Diante dos dados obtidos, verificou-se que os usuarios de
AutoCAD conhecem as limitacbes do software quanto a impossibilidade de
associacao de informacbes nao-graficas com as informagdes geométricas dos
elementos (parede, porta, janela, piso, etc.). Diante dessa verificagcao negativa,
algumas questdes do formulario ndo precisaram ser aplicadas aos usuarios de
AutoCAD.

Verificou-se também que os usudarios de Revit tem amplo
conhecimento sobre a associacdo de informacbes nao-graficas com as

informacdes digitais da geometria de todos os elementos (parede, porta, janela,
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piso, etc.) de projeto. Diante dessa verificacdo positiva, através da questao 6.5
identificou-se que, no modelo 3D do experimento puderam ser associadas
informacdes nao-graficas sobre: os materiais e dimensdes das camadas que
estruturam os elementos construtivos; associacbes com o0s niveis/cotas de
referéncia; as etapas da obra em que o elemento serd construido ou
executado; as especificacées técnicas; os custos; as marcas dos materiais

construtivos; as caracteristicas fisicas dos materiais construtivos; entre outras.

8.4.6. Execucao do projeto: flexibilidade na definicao de
informacoes nao-grafica

Um aspecto muito discutido, em relacdo a analise de novas
tecnologias computacionais aplicadas ao processo de projetacao arquitetonica,
esta relacionado a liberdade de criagdo e especulacdo informal inerente a
natureza da projetacdo em arquitetura (LOGAN, 1987) que alguns softwares
também proporcionam aos projetistas. Neste aspecto, existe uma suposicao de
que a vinculacdo de informacdes nao-graficas (materiais, acabamentos,
detalhes, etc.) as informacdes graficas (desenhos) dos elementos de projeto
(paredes, portas, janelas, etc.) poderia ser um fator limitante a liberdade de
criacao e especulacao informal do projeto.

A ambiglidade (possibilidade de multiplas interpretacdes) da
representacdo dos desenhos garante que o seu conteido mantenha-se
indeterminado durante as primeiras fases do projeto. A ambiglidade é
importante para nao cristalizar idéias muito cedo e congelar o desenvolvimento
do projeto. A ambiguidade permite a execucao de modificacdes durante a fase
preliminar de solucdo de problemas de projeto, facilitando as operacdes
cognitivas e possibilitando a exploragdo e do desenvolvimento de solucdes
alternativas (GOEL, 1995).

Os usuarios do AutoCAD, na mesma linha de pensamento de
LAWSON (1997), defendem que o software genérico permite que as

caracteristicas construtivas (informagdes nao-graficas) dos elementos de
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projetos permanecam indefinidas durante as fases iniciais e até intermediarias
do processo de projetacdo, para melhorar a especulacdo das possibilidades
existentes. No caso do AutoCAD, por exemplo, a indefinicao do tipo de parede
(tijolo ceramico/ concreto/ macico, cortina de concreto, gesso acartonado,
madeira, etc.) ndo compromete sua representacao grafica no desenvolvimento

do projeto arquiteténico e permite multiplas interpretagdes.

Diante das restricbes da pesquisa, na tarefa padrdo do
experimento ndo foi dado muito espaco para criagdo e especulacao projetual,

inviabilizando assim a observacao mais pratica desse aspecto.

Na questdo 6.7, buscou-se verificar a limitacao da liberdade
de criacéo e especulacdo informal do projeto em funcao da rotina do software
Revit em exigir que as informagdes nao-graficas (caracteristicas fisicas reais ou
construtivas) sejam associadas a geometria grafica no ato do langamento

(desenhar) digital do projeto.

Os usuarios de AutoCAD nao precisaram responder a esse

questionamento.

Tabela 7 - Dados consolidados da questédo 6.7

Usuarios AutoCAD Usuarios Revit
Questao 6.7
o L. Valor o Valor °
Exigéncia de associagao de absoluto 7o absoluto %o
informaco6es nao-graficas
Sim n/a n/a 6 40,00
Nao n/a n/a 9 60,00

Fonte: Dados levantados na pesquisa

Diante dos dados obtidos, verificou-se um certo equilibrio no
entendimento dos usuarios do Revit sobre a questdo. Os usuarios que
responderam negativamente entenderam que a liberdade de criacdo do projeto
estaria contemplada na ferramenta de estudo de massa que nao exige a
associacdo de informacbes nao-graficas. Os usudrios que responderam
positivamente entenderam que apesar da exigéncia de associacdo de
informacdes nao-graficas existir, ela ndo tolhe a liberdade de criagdo do
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projetista pois, a qualquer tempo, qualquer uma das informacbes nao-graficas
previamente definidas podem ser facilmente alteradas.

Na verdade, todos os usuarios do Revit consideraram que a
facilidade de alteracdo das informacdes nao-graficas associadas ao modelo
3D, aliada as ferramentas de visualizagdo e simulagéo realistica, proporcionam
maiores subsidios para realizar especulagcées mais amplas, rapidas e flexiveis

sobre o projeto.

8.4.7. Execucao do projeto: adequabilidade do software

Nas questdes 6.8 e 6.9, buscou-se verificar junto aos usuarios
a qualidade do software em disponibilizar opg¢des “default” (originais) de
informagcdes nao-graficas (materiais, detalhes construtivos, etc.) adequadas
aos padrdes e caracteristicas do mercado brasileiro.

Os usuarios de AutoCAD néao precisaram responder a essa

pergunta.

Tabela 8 - Dados consolidados das questdes 6.8 e 6.9

Usuarios AutoCAD Usuarios Revit
Questoes 6.8 € 6.9
- - - Valor ° Valor °
Informag6es nio-graficas el Yo absoluto /o
adequadas a realidade brasileira
Sim n/a n/a 3 10,00
Nao n/a n/a 27 90,00

Fonte: Dados levantados na pesquisa

Diante dos dados obtidos, verificou-se que a maioria dos
usuarios do Revit considera que as informagdes ndo-graficas disponibilizadas
originalmente pelo Revit ndo contemplam as demandas do projeto arquiteténico
do experimento e nao estdo adequadas aos padroes e caracteristicas
brasileiras. Alguns usuarios observaram também que a auséncia de
informacdes ndo-graficas relacionadas a realidade nacional € um dos principais

problemas no software.
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8.4.8. Execucao do projeto: facilidade no acréscimo de

informacoes

Na questdo 6.10, tinha-se por objetivo verificar junto aos
usuarios a facilidade dos procedimentos de inclusdo de novas informacdes
nao-graficas (materiais, detalhes construtivos, etc.), como no caso do projeto

arquiteténico do experimento.

Os usuarios de AutoCAD né&o precisaram responder a esse

questionamento.

Tabela 9 - Dados consolidados da questédo 6.10

Usuarios AutoCAD Usuarios Revit
Questao 6.10
- o Valor % Valor o
Facllldadg no acréscimo de absoluto o absoluto ©
informacoes
Sim n/a n/a 15 100,00
Nao n/a n/a 0 0

Fonte: Dados levantados na pesquisa

Diante dos dados obtidos, verificou-se que todos os usuarios
do Revit consideram a inclusdo de novas informacdes nao-graficas no Revit,

um procedimento simples e “amigavel”'*

. As informagbes nao-graficas do
projeto arquitetbnico do experimento foram incluidas por meio da edigao
(configuragdo) dos parametros de elementos semelhantes (parede, porta,

janela, piso, cobertura etc.), disponiveis originalmente no software.

Alguns usuarios do Revit observaram que, na pratica, a
melhoria do desempenho no uso do software est4d relacionada ao
desenvolvimento de uma biblioteca pessoal, com a constante colecdo de

informacgdes utilizadas nos projetos anteriores.

'* Qualidade de um produto ou de uma aplicagdo informatica de uso facil e cuja interaccdo com o

utilizador se revela amigavel (Fonte: Adaptado de Thesaurus Europeu da Educacéo, 1998).
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8.4.9. Execucao do projeto: estratégias alternativas

Na questdo 6.11, buscou-se verificar a possibilidade de
executar a tarefa do experimento de maneiras diferentes, com o objetivo de
avaliar a amplitude ou convergéncia dos softwares em relacdo as diferentes

estratégias para a execucao de uma mesma tarefa padrao.

A grande maioria dos participantes limitou-se a responder
afirmativamente (sim) ou negativamente (ndo), o que dificultou ou impediu uma

avaliagdo mais consistente dessa caracteristica.

8.4.10. Execucao de alteracoes: relevancia

Na questdo 7.1, procurou-se levantar a opinido dos
participantes sobre a relevancia da atividade de execucdo de alteracdes

projetuais, dentro do processo de projetacao arquitetdnica.

Tabela 10 - Dados consolidados da questao 7.1

Usuarios AutoCAD Usuarios Revit
uestoes 7.1
¢ A . Valor % Valor o
Relevarjcla da atividade de absoluto o absoluto °
alteracao
Sim 15 100,00 15 100,00
Nao 0 0 0 0

Fonte: Dados levantados na pesquisa

Diante dos dados obtidos, verificou-se que todos os
participantes, com maior ou menor énfase, responderam que a execucao de
alteracées € uma das atividades mais comuns e demandadas na projetagcao

arquiteténica.

8.4.11. Execucao de alteracoes no projeto: seqliéncia de trabalho

Nas questdes 7.2 e 7.3, verificou-se 0 método pratico para a
execucao das alteracées no projeto arquitetdbnico do experimento.
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Tabela 11 - Dados consolidados das questdes 7.2 e 7.3

Usuarios AutoCAD Usuarios Revit

Questan 7.2e 7.3 Valor % Valor o
Produtos graficos modificados absoluto ° absoluto °
Todos individualmente 15 100,00 0 0

Somente o modelo 3D, por meio

das vistas 2D ou 3D 0 0 15 100,00

Fonte: Dados levantados na pesquisa

Diante dos dados obtidos, verificou-se que no AutoCAD as
alteragbes precisam ser executadas individualmente em cada uma das
representacdes bidimensionais (planta baixa, cortes, fachadas, perspectivas) e
no modelo tridimensional, gerados na primeira parte da tarefa. Na execucao
das alteragcbes propostas também se verificou que alguns usuarios de
AutoCAD optaram pelo desenvolvimento de um novo modelo 3D, diante das
dificuldades para alterar o modelo original.

Por outro lado, verificou-se também que no Revit cada
alteracdo proposta precisou ser executada apenas uma vez no modelo
tridimensional, sendo que para isto poderia ser utilizada qualquer uma de suas

vistas bidimensionais ou tridimensionais.

8.4.12. Biblioteca de blocos: qualidade e disponibilidade

Outro ponto destacado na parte tedrica dessa dissertacéo
(tem 7.1.2) foi a importancia (qualitativa e quantitativa) das bibliotecas de
simbolos e blocos dos softwares, na produtividade da atividade de projetacao
arquiteténica.

Nas questdes 8.1 e 8.2, verificou-se a qualidade da biblioteca
original de blocos 2D e 3D dos softwares e a disponibilidade de novos blocos

no mercado (internet, industria).
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Tabela 12 - Dados consolidados das questdes 8.1 e 8.2

Usuarios AutoCAD Usuarios Revit
Questao 8.1 Valor Valor
Biblioteca original de blocos do el % el %
software
Nao possui 15 100,00 0 0
Possui mas é fraca 0 0 12 80,00
Possui mas é boa 0 0 3 20,00
Questao 8.2 Valor o Valor o
Disponibilidade de blocos absoluto absoluto
Boa 14 93,33 0 0
Ruim 1 6,66 15 100,00

Fonte: Dados levantados na pesquisa

Diante dos dados obtidos, verificou-se que o AutoCAD nao
possui biblioteca original de blocos, mas por sua longa existéncia no mercado e
intensa utilizacao na projetacao arquitetdnica, existe muito material (simbolos e
blocos) disponivel em diversos sites especializados, em sites de importantes
industrias  (nacionais e internacionais) de material de construgdao e,
principalmente circulando (troca) entre os seus usuarios. Apesar dessa grande
quantidade de blocos externos disponiveis, pudemos verificar que no processo
de projetagdo arquitetdbnica com softwares CADD n&o-paramétricos, esses
blocos sao utilizados basicamente como elementos complementares ("molho”,

apresentacao grafica, etc.).

Verificou-se também que, apesar da projetacdo no Revit estar
concentrada na utilizacdo de blocos paramétricos da biblioteca original do
software, ela nao foi considerada satisfatoria (quantidade e qualidade) pelos
participantes do experimento, por considerar somente o0s padrbes e
caracteristicas dos sistemas construtivos tradicionais americanos (EUA). Além
disso, constatamos junto aos participantes que a disponibilizacdo de blocos
externos (janelas, portas, equipamentos, etc.) para esse software ainda é
pequena, mas vem crescendo nos Uultimos anos por meio de sites
especializados e sites de grandes industrias internacionais de material de

construcao.

138



Neste ponto cabe destacar a observacdo de um dos
participantes do experimento, de que os softwares CADD nao precisam
disponibilizar padrées ou blocos predeterminados, mas devem manter o seu
carater mais “genérico”, e apresentar recursos mais amigaveis para o0
desenvolvimento de padrdes especificos a necessidade de cada projetista, em

qualquer lugar do mundo.

8.4.13. Blocos: facilidade de insercao

Na questdo 8.3, constatou-se a existéncia de facilidade do
procedimento de insercdo de blocos nos softwares participantes do

experimento.

Verificou-se que todos os usuarios do AutoCAD e do REVIT

responderam que a insercao de blocos é um procedimento simples e amigavel.

8.4.14. Blocos: associacao com informacoes nao-graficas

Na questao 8.4, verificou-se se havia a possibilidade de fazer
associacdo de informacbes nao-graficas (caracteristicas fisicas reais ou

construtivas) aos blocos inseridos, nos softwares.

Tabela 13 - Dados consolidados das questdes 8.4 e 8.5

Usuarios AutoCAD Usuarios Revit
Questao 8.4
. ) - . Valor o Valor °
Associacao de informacées nao- absoluto Yo el /o
graficas aos blocos
Nao permite 15 100,00 1 6,66
Permite 0 0 14 93,33

Fonte: Dados levantados na pesquisa

Diante dos dados obtidos, verificou-se que os usuarios de

AutoCAD estavam cientes de que este software ndo permite associagdo com

informacgdes nao-graficas.
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Por outro lado constatou-se que os usuarios do Revit estavam
cientes de que o mesmo permite fazer associacao de informacdes nao-graficas
aos blocos. Neste ponto destacamos as observacdes de alguns usuarios de
que, na pratica, o Revit considera as paredes, portas, janelas, pisos e demais
elementos do projeto como blocos paramétricos.

Na questdo 8.5, buscou-se identificar o numero de
informagdes que puderam ser associadas ao bloco inserido na tarefa do
experimento, mas a maioria dos usudarios de Revit ndo foi especifica na
resposta, Apenas alguns poucos usuarios observaram que as informacdes
paramétricas variam muito de bloco para bloco, mas que geralmente as

dimensodes e os materiais podem ser alterados.

8.4.15. Geracao de informacoes adicionais

A facilidade de geracdo (exportacdo, impressao,
disponibilizacdo organizada, etc.) de informacdes graficas e nao-graficas do
projeto arquitetbnico é outro aspecto importante na analise dos sistemas
computacionais aplicados & projetacao arquitetbnica.

Na questao 9.1, buscou-se verificar a disponibilidade de
recursos dos softwares que permitam a geracao, de maneira “automatica” (em
poucos comandos e sem grandes configuracdes) e organizada, de planilhas
com informacdes nao-graficas sobre o projeto.

Tabela 14 - Dados consolidados da questédo 9.1

Usuarios AutoCAD Usuarios Revit
Questao 9.1
= . ~ - Valor o Valor o
Geracao de informacgées néo- absoluto 7o absoluto /o
graficas adicionais
Nao possui este recurso 15 100,00 0 0
Possui este recurso 0 0 15 100,00

Fonte: Dados levantados na pesquisa

Diante dos dados obtidos, verificou-se que no AutoCAD a
geracao de informacdes esta limitada a representacao grafica (vistas 2D) da
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edificacdo, enquanto que no Revit ainda podem ser informacgdes nao-gréaficas
adicionais sobre o projeto.

Apesar da baixa complexidade do projeto arquitetbnico do
experimento, com apenas um ambiente, uma porta e uma janela, na questao
9.2, pode-se identificar algumas informacdes (adrea de parede, listagem de
porta e janela, area de piso, etc.) geradas no experimento e ter uma boa nogéao

do excelente potencial desse recurso.

Quanto a esse aspecto também convém ressaltar que no
Revit as informacdes nao-graficas do projeto arquitetdbnico também podem ser
exportadas para outros sistemas computacionais ou serem usadas em uma

aplicacao complementar de outra disciplina.

8.4.16. Observacoes

Durante a realizacdo dos experimentos o0s participantes

fizeram diversas observacdes pessoais, com destaque para:

“A discussdo sobre o futuro dos softwares utilizados na
projetacao arquitetbnica € muito importante, pois se refere ao nosso
ferramental diario de trabalho.”

“A utilizagdo do papel deve diminuir muito, pois € uma midia
muito antiga que s6 esta sendo mantida por tradicionalismo e ndo por
necessidade. O papel sera um material caro, pois consome recursos

importantes como: energia, petrdleo, agua, madeira”

“A Justica Federal” e “0 Exército Brasileiro estdo migrando do
AutoCAD para o REVIT.”

“O software (Revit) permite o trabalho com mduiltiplas formas
de visualizacdo (2D e 3D), facilitando as decisées desde o inicio da concepcao
do projeto.”
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8.4.17. Reavaliacao do experimento

8.5.

8.6.

Ao longo do formulario padrao foram colocadas algumas
questbes (6.12, 10.1 e 10.2) sobre as condicdes (dificuldade, quantidade de
informacgdes, etc.) do experimento que estava sendo aplicado para verificar seu

conteuido e eficacia.

A grande maioria dos participantes afirmou que: as
informagdes fornecidas foram suficientes para o desenvolvimento da tarefa.
Neste experimento foram reproduzidas as atividades cotidianas de trabalho dos
arquitetos, e o experimento foi relativamente simples. Uma pequena parte dos

participantes observou que o experimento foi trabalhoso.

Produtos gerados nos experimentos

Em todos os experimentos aplicados, os participantes
geraram produtos impressos (plantas baixas, cortes, fachadas, perspectivas)
conforme previsto na tarefa solicitada. Diante do extenso volume de material
produzido, optou-se pela apresentacédo (Anexo V) de apenas uma parte desses

produtos, que certamente tem uma boa representatividade do trabalho.

Dificuldades enfrentadas

Conforme esperado em pesquisa que interagem com publico,
na aplicacdo pratica dos experimentos ocorreram algumas dificuldades, que
destacamos a seguir:

a) Em alguns experimentos o tempo maximo estimado, de uma

hora e meia, foi extrapolado;

b) Alguns participantes tiveram problemas com a impressao dos

produtos no momento do experimento;
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c) Em alguns poucos experimentos ocorreram interrupgoes

temporérias, por solicitacdo do participante;

d) Alguns poucos participantes limitaram-se a ndo responder

algumas questdes, sem apresentar 0s motivos.
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9. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Nesse capitulo sdo analisados e discutidos aspectos do
embasamento tedrico e da metodologia da pesquisa, bem como os resultados
dos experimentos realizados. E também sdo apresentadas as conclusées e as
perspectivas para trabalhos futuros.

9.1. Discussao

9.1.1. Parte teorica

No desenvolvimento da parte tedrica dessa dissertacdo
observamos claramente que a projetacao arquitetbnica € um processo muito
complexo e por isso muito dificil de ser sistematizado, conforme demonstra as

diferentes teorias que buscaram ser desenvolvidas ao longo dos anos.

Na parte tedrica também percebemos que a tecnologia
computacional CAD, no primeiro momento, gerou grandes modificagdes no
meio e no ferramental de trabalho utilizado na projetacao arquitetbnica, mas
que atualmente os sistemas CADD arquitetonicos estdo mais concentrados na
melhoria do processo (“design”) de trabalho.

O entendimento dos novos objetivos dos atuais sistemas
CADD arquitetbnicos também foi construido na parte tedrica, com a
caracterizacdo do processo tradicional de projetacdao arquitetbnica e a
identificacdo das demandas e pressdes atuantes no mercado da construcao.

Assim, os sistemas BIM foram identificados, ndo como uma
tendéncia, mas como uma tecnologia viavel e promissora que vem
respondendo satisfatoriamente as crescentes pressdes (capitulo 4) que atuam
sobre o processo de projetacao arquitetbnica, apesar das atuais limitagdes de
software ainda novo. Além disso, observou-se que os sistemas BIM vém

dominando as discussées mundiais na area da industria da construcao.
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Apesar do levantamento do estado da arte ser apenas uma
etapa dos arcaboucos teéricos dos trabalhos cientificos, no caso especifico do
tema dessa dissertagao, esse levantamento basico da atual tecnologia BIM foi
uma das etapas mais dificeis e complexas do trabalho. A extrema atualidade e
a baixa difusdo académica do tema restringiram muito as fontes de
informacgdes, exigindo o aprofundamento da pesquisa em artigos de sites muito
especializados, anais de congressos recentes e pouquissimos livros
especificos sobre o assunto. Além disso, apesar da consideravel quantidade de
material comercial e promocional disponibilizado nos sites dos fabricantes de
softwares, ainda sdo muito escassos os estudos académicos especificos sobre
o assunto. Assim, o levantamento do estado da arte nessa dissertagao foi
destacado como um importante objetivo de trabalho.

A crescente difusdo do uso de sistemas BIM também foi
evidenciada na parte teérica com a apresentacdo de exemplos praticos de
grandes projetos e obras arquitetbnicas, por importantes organizacoes
(escritérios internacionais de projeto, multinacionais e referenciadas instituicoes

pubicas e privadas).

A identificacdo da parametrizagdo como uma das mais
importantes caracteristicas da tecnologia BIM e como o principal critério que
vem referenciando classificacdo (paramétricos e nao-paramétricos) dos atuais
softwares CADD, também foi um ponto da parte tedrica determinante na
definicdo do foco do trabalho.

Finalmente, a parte teb6rica evidenciou o atual
desenvolvimento dos softwares paramétricos baseados na tecnologia BIM, que
possuem diferentes paradigmas em relagdo ao método tradicional de
projetacdo arquitetbnica com software n&o-parametricos, e que por isso

merecem certamente uma atencao especial da academia.
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9.1.2. Metodologia

Um importante diferencial desse trabalho em relacéo a grande
maioria das pesquisadas realizadas com sistemas computacionais aplicados a
projetacao arquitetbnica, foi a metodologia adotada para a coleta de dados de

campo.

Na realizagdo do experimento pratico, a proximidade do
pesquisador com os profissionais em acao, isto é, desenvolvendo atividades
cotidianas de trabalho, mesmo que no ambito de uma redugéo, produziu
resultados muito proximos da realidade, o que destaca a metodologia utilizada

em relacao a outras abordagens menos interativas.

Na foto abaixo se pode observar a posicdo mais comum

adotada pelo pesquisador durante a aplicagao dos experimentos.

Figura 9-1 - O pesquisador na aplicacdo do experimento.

Fonte: Foto tirada durante a pesquisa.

Diante de todas as qualidades referentes a metodologia
adotada, cabe ressaltar as respectivas dificuldades enfrentadas para a sua
aplicagéo pratica. No caso dessa pesquisa, pode-se avaliar as dificuldades

para realizar trinta experimentos, com duragdo média de uma hora e meia,
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cada um; em trinta diferentes equipamentos (computadores, impressoras, etc.);
com ftrinta diferentes usuarios, cada um com suas peculiaridades pessoais; e
com a exigéncia de manter a padronizacdo dos mesmos procedimentos em

todos os experimentos, independentemente de todas essas diferencas.

Dentro da metodologia adotada também €& necessario
destacar como uma das etapas mais dificeis da pesquisa a composicao da lista
de participantes, por meio dos contatos iniciais e esforcos para o
convencimento dos profissionais em participar de um experimento

relativamente trabalhoso e demorado, e com finalidade académica.

9.1.3. Pesquisa de campo

Os dados dos experimentos obtidos no desenvolvimento da
pesquisa de campo foram registrados nos formularios, compilados no Anexo IV
e analisados no Capitulo 8.

Assim, a partir das informacdes identificadas na pesquisa de
campo, foram destacados na tabela 15, os principais aspectos diferenciadores
do processo de projetacdo arquitetbnica com softwares CADD paramétricos e
softwares CADD n&o-paramétricos.

Tabela 15 - Principais aspectos identificados

Aspecto Software nao- Software
paramétrico paramétrico
I | Natureza do software Genérico Especializado

. ~ Baseado nas vistas
Sistema de representacdo do Baseado no modelo 3D

or s ortogonais 2D segmentadas . pr
edificio g o g unificado do edificio
do edificio

II

Modo de visualizagao

m predominante

2D 2D

Informacdes gréficas da
geometria do edificio,
mais informacdes ndo-

Informagdes do edificio

IV | contidas no projeto Informacdes gréficas da

geometria do edificio

arquitetdnico gréficas da execugdo do
edificio
v Execucdo de alteragdes no Descentralizada, repetitiva Centralizada, unica e
projeto arquitetdnico e mais suscetivel a erros menos suscetivel a erros

Fonte: Informagdes coletadas na pesquisa
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Quanto ao primeiro (I) aspecto listado na tabela 15, verificou-
se que a parametrizacao dos softwares CADD esta diretamente relacionada ao
seu grau de especializacdo, tendo em vista que os parametros internos sao
diretamente definidos em funcdo das especificidades da disciplina objetivada
(neste caso, arquitetura). Assim, o software nao-paramétrico CADD (AutoCAD)
tem um carater genérico, isto é, pode ser amplamente utilizado em vérias areas
do “design” - automobilistico, aeroespacial, arquitetura, urbanismo, mobiliario,
moda, industria, etc., por ndao possuir parametros especificos de nenhuma
dessas disciplinas. Em contraposicao, o software CADD paramétrico (REVIT
Architecture) tem um carater especifico para a arquitetura, pois utiliza os
parametros especificos (paredes, portas, janelas, telhados, pisos, etc.) do
“design” dessa disciplina. Ressalta-se as vantagens deste ultimo software para
0 processo de projetacao arquitetonica.

Quanto ao segundo (II) aspecto listado na tabela 15, verificou-
se que no processo de projetacdo arquitetbnica a forma de representagdo da
edificacdo apresenta diferencas significantes em funcédo da parametrizacao do
software utilizado. Assim, na projetacao arquitetdnica com software CADD néo-
paramétrico (AutoCAD) a edificacdo € representada de maneira segmentada,
por meio de suas vistas ortogonais bidimensionais (plantas baixas, cortes,
fachadas) e do seu modelo tridimensional, todos desenvolvidos separadamente
e sem ligacdo digital (“links”) entre si. Diferentemente, na projetacao
arquiteténica com software CADD paramétrico (Revit) a representacdo da
edificacdo é centralizada em um Unico modelo tridimensional que pode ser
visualizado de maneira bidimensional ou tridimensional. Nesse software
paramétrico as vistas ortogonais passam a ser subprodutos “linkados”, que séo
desenvolvidos simultaneamente ou extraidos automaticamente, de maneira

ilimitada, de acordo com necessidade do projetista.

Quanto ao terceiro (III) aspecto listado na tabela 15, verificou-
se que, independentemente do software CADD (ndo-paramétrico ou
paramétrico) utilizado, os usuarios invariavelmente desenvolvem os projetos
arquitetonicos utilizando os modos de visualizagdo bidimensionais. Assim,

verificou-se que a formacdo académica, baseada na representacao
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bidimensional segmentada da edificacdo, ainda € um fator determinante na
utilizacdo de novas tecnologias computacionais baseada na utilizacdo de

modelo tridimensional e na parametrizagéo.

Quanto ao quarto (IV) aspecto listado na tabela 15, verificou-
se que a quantidade de informacb6es do edificio contidas (associada) na
representacdo do projeto arquitetbnico, aumenta consideravelmente quando se
trabalha com o software CADD paramétrico. No software CADD néo-
paramétrico (AutoCAD) as informacdes do projeto arquitetdnico limitaram-se a
representacdo geométrica (vistas 2D) da edificacdo. Diferentemente, o software
CADD paramétrico (Revit) permite que sejam associadas, a representacao
geomeétrica da edificacao (modelo 3D), grande quantidade de informacdes nao-
gréaficas sobre o processo de construcdo e manutencéao do edificio, tais como: o
tempo de execucédo (4D); o custo de execucao (5D); os componentes reais do
edificio; a documentacao (especificacdes); o processo de construcdo; a
operacdao de equipamentos; entre outros. Assim, o processo de projetacédo
arquitetébnica com o software CADD paramétrico (Revit) responde melhor as
demandas da industria da construcdo ao disponibilizar, desde suas fases

iniciais, informacdes sobre processo executivo/construtivo do empreendimento.

Neste aspecto (IV), também se verificou que no processo de
projetacao arquitetbnica com software CADD paramétrico (Revit), o aumento
da quantidade de informagdes nao-graficas sobre a edificacdo, desde as fases
iniciais do desenvolvimento do projeto arquiteténico, ndo é um fator limitador da
liberdade de criacdo, mas ao contrario, pode ser um importante instrumento de
analise e avaliacao de solugcdes. Assim, as solugdes arquitetbnicas podem ser
avaliadas melhor e mais rapidamente, durante o processo de projetacédo

arquiteténica.

Neste aspecto (IV), também se verificou que as informacdes
nao-graficas disponibilizadas pelo software CADD paramétrico (Revit) ndo sao
adequadas aos padroes e caracteristicas construtivas brasileiras, tornando-se

assim uma limitacao a migracao ou implementacao desse sistema.
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Ainda em relacdo ao aspecto (Iv), também se verificou a
importancia da facilidade de utilizacdo (exportacédo, impressao, apresentacao
organizada, etc.) de informacdes nao-graficas no processo de projetacao
arquitetbnica. Assim, nos experimentos realizados pode-se observar que no
software CADD paramétrico (Revit) todas as informacbes nao-graficas
associadas ao projeto arquitetdnico, podem ser geradas “automaticamente”
(requerendo poucos comandos) em tabelas graficas com a organizacado
especifica a demanda do agente (projetista, executor, cliente, etc.) da industria
da construgdo. Assim, apesar da baixa complexidade do projeto arquitetonico
do experimento, com apenas um ambiente, uma porta e uma janela, foi

possivel ter uma boa nogao do excelente potencial desse recurso.

Quanto ao quinto (V) aspecto listado na tabela 15, verificou-se
a existéncia de importantes diferencas na execucao de alteracdes durante o
processo de projetacéo arquitetdnica com os softwares CADD nao-paramétrico
(AutoCAD) e paramétrico (REVIT Architecture).

A execucao de alteracbes é uma atividade que acontece ao
longo de todo o processo de projetagdo arquitetbnica: nas fases iniciais de
criagdo; no desenvolvimento, a luz das novas informacdes que vao surgindo;
na adequacao as solicitacdes dos clientes; no cumprimento das exigéncias de
aprovacao dos O6rgaos publicos; na compatibilizacdo com os projetos
complementares; na adequacdo as condicées construtivas (as build); e até

mesmo apds a conclusao da edificacdo, na execugao de reformas.

No processo tradicional de projetacdo com softwares CADD
nao-paramétricos cada alteracao no projeto arquitetdnico precisa ser executada
individualmente em cada uma das vistas bidimensionais e no modelo
tridimensional, gerando assim uma grande quantidade de trabalho bracal,
dependente exclusivamente da habilidade pessoal (percepcao, concentracao,
lembrancga, etc.) do projetista. Além disso, muitas alteragdes executadas no
projeto produzem outras alteracdes encadeadas. Assim, uma simples alteracédo
em uma dimensdo interna de um ambiente pode exigir inUmeras alteracdes

diferentes locais do projeto, aumentando muito a propensao a erros. Assim, a
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atividade de execucao de alteracées sempre foi considerada critica dentro do

processo tradicional de projetacao arquitetdnica.

Observou-se que no experimento da pesquisa, foi proposta a
execucao de trés alteracdes (dimensdes da edificacao, pé-direito e dimensao

da porta) no projeto arquiteténico original.

Na analise deste aspecto (V) foi estabelecida uma
metodologia especifica para mensurar e avaliar a execucao das alteracoes do
experimento. Assim, na tabela 16 foram apresentados os dados quantitativos
das modificagdes executadas no experimento com os softwares CADD néo-
paramétrico (AutoCAD) e paramétrico (Revit).

Na metodologia adotada, cada modificacdo executada em um
elemento construtivo (parede, laje, porta, janela) foi considerada como 1 (um)
ponto focal de modificacdo, independente do numero de comandos

necessarios para executa-la.

Observamos na tabela 16 que a alteracdo de projeto
proposta para as dimensdes (de 6x6 m para 5x5 m) da edificacdo foi
executada no software CADD paramétrico (Revit) alterando apenas duas
paredes (2 pontos de modificagcdo) do modelo 3D, enquanto que no software
CADD nao-paramétrico foi necessario a repeticao da modificacdo das duas
paredes (2 pontos de modificacdo) em todas as representacdes (planta baixa,
2 cortes, 4 fachadas e modelo 3D), totalizando 16 pontos de modificagcéo.
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Tabela 16 - Quantificacdo de modificagdes

Software nao-paramétrico psisgrt:é?:iio
AlteragOes propostas no experimento Alterggﬁo
Representacao consequente | - Alteragdes
gréfica do projeto Dimensdes Pé- Dimensdo | Dimensdes propostas
arquitetonico da edificagdo | direito da porta da janela
Planta Baixa 2 0 1 1 0
Corte transversal 2 1 1 1 0
Corte longitudinal 2 1 0 1 0
Fachada frontal 2 1 1 0 0
Fachada posterior 2 1 0 1 0
Fachada lateral esq. 2 1 0 0 0
Fachada lateral dir. 2 1 0 0 0
Modelo 3D 2 1 1 1 4
Subtotal 16 7 5 5 4
Total 33 pontos 4 pontos

Fonte: Informacgdes coletadas na pesquisa

Observamos também na tabela 16 que a alteracdo das
paredes e do pé-direito da edificacao, provocou diretamente alteracées nas
dimensdes basicas e detalhamento da janela, que no caso do software CADD
paramétrico (Revit) foram executadas automaticamente (0 pontos de
modificacao), devido as propriedades paramétricas, e no caso do software
CADD nao-paramétrico (AutoCAD) tiveram que ser executadas em cinco
representacdes (planta baixa, 2 cortes, 1 fachadas e modelo 3D), totalizando
5 pontos de modificagéo.

Assim, diante dos dados da tabela 16, observamos na
pratica a criticidade da atividade de alteragao projetual no processo tradicional
de projetacdo arquitetbnica com o software CADD n&o-paramétrico
(AutoCAD). Nesses softwares as alteragdes sdo executadas em um numero
maior de pontos (focais) do projeto arquitetbnico, e por isso torna-se uma
atividade caracteristicamente mais bracal do que intelectual, mais suscetivel a
erros e mais demandante de tempo util de trabalho do arquiteto. Mesmo no
desenvolvimento desse simples projeto do experimento pode-se perceber
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9.2

essa enorme suscetibilidade a erros, com alguns participantes deixando de

executar pontos de modificacdes principalmente em cortes e fachadas.

Por meio da tabela 16 também se observou que nos
experimentos com o software CADD paramétrico (Revit) os usuarios precisam
executar cada modificacdo apenas uma vez no modelo 3D, utilizando para isso
apenas um dos seus modos de visualizagdo (bidimensional ou tridimensional).
Assim, nesses softwares a atividade de alteragdo projetual torna-se menos
trabalhosa, mais rapida, e muito mais segura (menos dependente do
profissional € menos suscetivel a erros). Essa diminuicdo do nimero de pontos
de modificagdes deve-se a associacao bidirecional existente nesses softwares,
e descrita no item 6.3.4., que garante a integridade do projeto, assegurando
que as modificacdes realizadas em qualquer ponto do modelo 3D ou das vistas
2D, sejam refletidas automaticamente em todo o projeto.

Conclusoes

Neste item sdo apresentadas as conclusdes referentes a
demonstracdo das hipoéteses levantadas no item 1.3. e a verificagdo da

consecucao dos objetivos especificos definidos no item 1.2.2..
Diante das hipdteses levantadas no item 1.3. concluiu-se que:

A hipétese levantada no item 1.3.4., de que nos softwares
CADD arquiteténicos parameétricos, a execucdo de modificacbes nos projetos
arquiteténicos é tornada uma atividade mais simples e com menos propensao a
erros, foi demonstrada verdadeira por meio da pesquisa realizada e da analise
dos dados dos experimentos apresentados na tabela 16. Na pesquisa também
se identificou o armazenamento centralizado da informacdo no modelo
tridimensional, a natureza paramétrica dos objetos do modelo tridimensional e
a associatividade bi-direcional, como principais caracteristicas dos softwares
CADD arquitetdnicos paramétricos que contribuem para a simplificacdo e
diminuicdo dos erros na atividade de execucdo de modificacbes nos projetos
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arquiteténicos. Na pesquisa também se verificou que a diminuicdo da
criticidade da atividade de execucdo de modificacdes nos projetos, propiciada
pelos softwares CADD arquitetbnicos paramétricos, produz impactos no
processo de projetacdo arquitetbnica: ao diminuir o tempo gasto com esta
atividade predominantemente bragal, ao possibilitar a execucdo de
especulacbes projetuais mais complexas, ao diminuir a demanda de trabalho

dos auxiliares cadistas.

A hipétese levantada no item 1.3.3., de que no processo de
projetacao arquiteténica, com softwares CADD arquiteténicos paramétricos, foi
infroduzida uma vinculagdo direta com o processo executivo/construtivo da
edificacdo, incluindo a exigéncia de aumento de informacbes geradas e
gerenciadas pelo arquiteto desde o inicio do projeto, foi demonstrada
verdadeira por meio dos dados dos experimentos realizados. Na pesquisa
também se verificou que o aumento das informagdes sobre o processo
executivo/construtivo, propiciada pelos softwares CADD arquitetdnicos
paramétricos, também produz impactos no processo de projetacao
arquiteténica: ao exigir dos projetistas maiores conhecimentos técnicos sobre a
execucao da obra, ao aumentar a responsabilidade dos arquitetos pelo
gerenciamento das informagfes, ao diminuir a demanda de trabalho dos

auxiliares cadistas.

A hipétese levantada no item 1.3.2., de que nos softwares
CADD arquitetbnico paramétricos, a projetacdo arquitetbnica esta
fundamentada no desenvolvimento do modelo tridimensional virtual,
minimizando assim a importancia da representagcdo segmentada do edificio por
meio das vistas ortogonais (plantas, cortes e vistas) que passam a simples
subprodutos obtidos de maneira semi-automatica, foi demonstrada verdadeira
por meio dos dados dos experimentos realizados. Na pesquisa também se
verificou que a fundamentacao da projetacao arquitetbnica no desenvolvimento
do modelo tridimensional, propiciada pelos softwares CADD arquiteténicos
paramétricos, também produz impactos no processo de projetacao
arquiteténica: ao melhorar a compreensao do projeto pelos agentes (clientes,

etc.) do processo, ao minimizar a dependéncia secular do sistema de
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representacdo segmentada por vistas ortogonais bidimensionais, ao possibilitar
maiores especulacbes de formas e solugbes, ao exigir maior Vvisdo
tridimensional dos projetistas, ao diminuir a demanda de trabalho dos auxiliares

cadistas.

A hipétese levantada no item 1.3.1., de que o processo
tradicional de projetacao arquiteténica é modificado quando sdo utilizados os
softwares CADD arquiteténicos parameétricos, foi demonstrada verdadeira por
meio dos dados dos experimentos realizados e da comprovacao das hipéteses
anteriores. Na pesquisa também se verificou que a modificacdo do processo
tradicional de projetacdo, propiciada pelos softwares CADD arquitetdénicos
paramétricos, produz impactos na prépria disciplina: ao exigir adequacoes
académicas para a formacao dos novos arquitetos, ao aumentar a cultura
colaborativa no processo, ao revisar as responsabilidades do arquiteto no

processo.

Diante objetivos especificos estabelecidos no item 1.2.2.

concluiu-se que:

O objetivo estabelecido no item a., de levantar o “estado da
arte” da tecnologia computacional aplicada ao processo de projetacdo
arquiteténica, foi alcancado diante do embasamento teérico do trabalho que
levantou as principais informacdes existentes, que contribuem para a atual
configuracdo do tema, com destaque para a parte relacionada a tecnologia
BIM, que vem dominando as discussdes mais atuais no setor da construcao,
mas que ainda nao tem suas informacgdes estruturadas em referéncias

bibliogréaficas e estudos académicos.

O objetivo estabelecido no item b., de comparar as principais
diferencas entre o processo tradicional de projetacdo arquitetbnica e aqueles
que utilizam os novos sistemas computacionais parametrizados, foi alcancado

diante do embasamento tedrico do trabalho e da pesquisa realizada.
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9.3.

O objetivo estabelecido no item c¢., de identificar as limitacbes
que os softwares CADD arquiteténicos paramétricos apresentam em relacao a
realidade brasileira, foi alcancado diante da pesquisa realizada.

Desdobramentos e trabalhos futuros

Neste item sdo apresentados os temas de pesquisa que
poderdo futuramente ser desenvolvidos a partir ou em complementagdo ao

conteudo dessa dissertagao.

Os trabalhos de pesquisa futuros podem aprofundar a
comparagdo analisada no presente trabalho, com a inclusdo de outros
softwares representativos na projetacao arquitetdnica, tais como: Autodesk
Architectural Desktop — ADT, ArchiCAD, Bentley Architecture, AllPlan, Form-Z,

MicroStation, entre outros.

A tecnologia BIM, apresentada ao longo do presente trabalho,
também traz varios aspectos importantes que podem ser explorados em
trabalhos futuros. Entre eles poderiamos citar, a intensificacdo na colaboracao
entre os participantes do projeto, a nova visdo dos arquitetos como provedores
e gerentes das informacgdes do projeto e a atuacédo do projeto durante todo o

ciclo de vida das edificagdes.

Outro tema importante para futuros trabalhos de pesquisa
seria a verificagdo das repercucgdes da tecnologia BIM na educacéao profissional
dos novos arquitetos, tais como: a necessidade de promover a abordagem
tridimensional no processo de projetacdo, o potencial para a maior integracao
entre diferentes disciplinas e matérias, a necessidade para uma maior
compreensao da construcdo pelos estudantes, a necessidade de ensinar a
cultura da colaboracgéo, a incorporacao das ferramentas BIM.

A andlise da adequabilidade das informacdes nao-graficas
originais dos softwares CADD paramétricos aos padrées construtivos
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brasileiros e a influéncia desse aspecto na utilizacdo pratica desses sistemas
computacionais, também € um tema interessante para o desenvolvimento de

futuros trabalhos de pesquisa.

A tecnologia CAM — “Computer Aided Manufacturing”, que
associa a projetacao arquitetbnica com o controle direto pela producdo de
determinados componentes da construgdo, também € um tema crescente que

merece uma pesquisa mais aprofundada.

A simulacdo e analise computacional de condicionantes
ambientais (iluminacdo, sombras, conforto térmico, etc.) e estruturais no
modelo 3D BIM, também é outro tema interessante a ser estudado. As figuras
9-2 e 9-3 exemplificam a utilizacdo de aplicativos de analise da luz natural e
estrutural, a partir do modelo 3D construido no software CADD paramétrico.
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Figura 9-2 — Programa virtual environment: andlise da performance da luz natural do edificio
com modelo Revit.

Fonte: Disponivel em: < http://usa.autodesk.com>. Acesso em: 05/03/2008.
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Revit.
Fonte: Disponivel em: < http://usa.autodesk.com>. Acesso em: 05/03/2008.

Outro tema interessante para futuros trabalhos de pesquisa é
a andlise da interoperabilidade do sistema BIM , isto é, a capacidade de trocar
(formato e linguagem) informagdes com outros sistemas computacionais.

A analise dos aspectos qualitativos da producao arquitetonica
baseada nas novas tecnologias computacionais é um tema complexo que

também pode ser explorado em trabalhos futuros.
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ANEXO | - LISTAGEM DE SOFTWARES

Na tabela abaixo,

foram listados os softwares CADD

arquiteturais e os softwares CADD de uso geral.

Tabela 17 - Listagem dos softwares CADD

SOFTWARE FABRICANTE SITE
ACIS 3D | Spacial Technologies | http:/www.spatial.com
Modeler
AllPlan Nemetschek http://www.allplan-usa.com
APDesign CADSOFT Inc. http://www.cadsoft.com/prod_apdesign.html
Aperture Aperture http://www.aperture.com
Technologies Inc.
ARC+ ACA Architecture & | http://www.arc-
Computer Aids Ltd. techno.com/products/en/products.htm
ArchiBus ArchiBus Inc. http://www.archibus.com
ArchiCAD Graphisoft Inc. http://www.graphisoft.com
ArchiDesign BAGH http://www.Architrion.com
ArchiTECH.PC | SoftCAD International | http://www.softcad.com
Architrion BAGH http://www.Architrion.com
ArchPro Design Automation http://www.archpro-da.com/products.html
ArchT IntelliCAD Consortium | http://www.autodsys.com/
Autodsys
ARRIS Sigma Design | http://www.arriscad.com
International
AutoArchitect SoftDesk Inc. | Autodesk AEC
(Autodesk AEC)
AutoCAD Autodesk Inc. http://www.autodesk.com
Autodesk Autodesk AEC http://www.autodesk.com
ArchitecturalDes
ktop
Bentley Bentley Systems Inc. | http://www.bentley.com
Architecture
BOA BOA Research http://www.BOA-Research.com
Bricsnet Bricsnet http://www.bricsnet.com
Architecturals
BuildersCAD Sigma Design | http://www.arriscad.com
International
CADKEY CADKEY Corp. http://www.cadkey.com
CADSOFT Build | CADSOFT Corp. http://www.cadsoft.com/prod_build.html
Cadvance FIT http://www.cadvance.com
Catia IBM and Dasault
Systemes
ChiefArchitect ART (Advanced | http://www.chiefarch.com
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Relational
Technologies)

DataCAD DataCAD LLC http://www.datacad.com

DataCAD Plus |DataCAD LLC http://www.datacad.com

DenebaCAD Deneba Software Inc. | http://www.acdamerica.com/products/deneb

acad2/default.html

DenebaCAD Deneba Software Inc. | http://www.deneba.com

DesignCAD

DesignWorksho | Artifice Inc. http://artifice.com/foyer.html

p

Drawbase Drawbase Inc. http://www.drawbase.com/

DynaCADD Ditek Software Corp. | http://www.ditek.com

EasyCAD Evolution Computing, | http://www.fastcad.com
Inc.

Facade Facade Inc. http://www.facade3d.com

FastCAD Evolution Computing, | http://www.fastcad.com
Inc.

FelixCAD

FormZ Autodessys Inc. http://www.formz.com

GDS GDS Corp. http://www.gdscorp.com

IntelliCAD IntelliCAD Technology | http://www.intellicad.org
Consortium

Intergraph Intergraph http://www.intergraph.com

Imagineer

MicroGDS GDS Corp. http://www.gdscorp.com

MicroStation Bentley Inc. http://www.bentley.com

MicroStation

Bentley Systems Inc.

http://www.bentley.com

TriForma

MiniCAD Nemetschek NA http://www.diehlgraphsoft.com
(VectorWorks)

PowerCADD Engineered Software | http://www.engsw.com/webpage_content.ht

ml

Project Architect | Intergraph http://www.intergraph.com

RealArchitect Robert McNeel & | http://www.realarchitect.com
Associates

RealCADD

Revit Autodesk Inc. http://www.revit.com

Architecture

SGl Silicon Graphics http://www.sgi.com

SmartArchitect | Smartarchitect http://www.smartarchitect.com

SoftPlan SoftPlan Inc. http://www.softplan.com

SolidBuilder Digital Canal http://www.digitalcanal.com/sb.shtml

SpiritUSA Spirit USA http://www.softtech.com/spirit12.htm

TurboCAD IMSI http://www.imsisoft.com

Vdraft Vdraft http://www.vdraft.com

Vellum Ashlar Inc. http://www.ashlar.com
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VectorWorks

Nemetschek NA

http://www.nemetschek.net

VectorWorks Nemetschek NA http://www.nemetschek.net
Architect
VersaCAD Archway Systems, | http://www.versacad.com
Inc.
VisionRez Ameri-CAD http://www.visionrez.com
VisualCAD Visualcad http://www.visualcad.com
VisioTechnical | Microsoft http://www.microsoft.com
20-20 20-20 Technologies | http://www.2020technologies.com/us-

Inc.

eng/20-20CAD/index.aspx

Na tabela abaixo, foram listados os principais software de

renderizacdo de modelos arquitetbnicos.

Tabela 08: Listagem de renderizacao

SOFTWARE

FABRICANTE

SITE

3D StudioMax

Autodesk Inc.

www.autodesk.com

Viz

Autodesk Inc.

www.autodesk.com

AccuRender Robert McNeel &/ http://www.mcneel.com/accurender/accuren
Assoc. 2.html
Arcon DataCAD LLC http://www.datacad.com

ArchitecturalStu
dio

Autodesk Inc.

http://www.autodesk.com

DesignWorksho | Artifice Inc. http://artifice.com/foyer.html
P
FormZ Autodessys Inc. http://www.formz.com
Renderzone
Masterpiece Bentley Systems Inc. | http://www.bentley.com/products/triforma
MegaModel Design Fututes Inc. http://www.designfutures.com
ModelView Bentley Systems Inc. | http://www.bentley.com/products/triforma
Mok3 Mok3 Inc. http://www.mok3.com
Piranesi Informatix ~ Software | http://www.informatix.co.uk
Int.
RenderWorks Nemetschek NA http://www.vectorworksarchitect.com
Rhinoceros McNeal Assoc. http://www.rhino3d.com
SketchUp @Last Software http://www.sketch3d.com
SoftCAD 3D SoftCAD International | http://www.softcad.com
StudioTools Alias|Wavefront http://www.aliaswavefront.com
TrueSpace TrueSpace http://www.zdnet.com/pcmag/features/softw
are/1519/_open.htm
Zoom Abvent http://www.abvent.com
EZ Sigma Design | http://www.ezmeeting.com

International
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1.

ANEXO Il - TAREFA PADRAO

Introducao

Um cliente esta contratando vocé para elaborar rapidamente
um projeto arquiteténico de um Posto de Informacdées Turisticas
que sera utilizado como padrao para ser construido em varios locais
da cidade como: parques, pracas, rodovias de acesso, pontos
turisticos, etc.

O Posto de Informacdes Turisticas terd apenas um
ambiente onde os turistas serdo atendidos e receberdo todo tipo de
informacdes turisticas sobre a cidade, tais como: mapas, pontos de
interesse, hospedagem, alimentacdo, passeios, transporte, lazer,
esporte.

O cliente ja definiu as seguintes caracteristicas em relagdo ao
projeto:

a) Planta baixa quadra, com dimensdes internas de 6,00 x 6,00 m;

b) Pé-direito de 4,50 m;

c) Sistema estrutural (vigas e pilares) em concreto armado nao
aparente;

d) Cobertura em laje de concreto armado com espessura de 12 cm e
beiral com largura de 1,00 m;

e) Trés fachadas cegas, com as paredes de alvenaria em tijolo
furado, revestida (emassada e pintada), com espessura final
acabada de 15 cm;

f) A quarta fachada sera um pano de vidro estruturado com colunas
em aluminio com perfil retangular de 5 x 10 cm, e modulagao
entre 50 cm e 1 m. Os vidros desta fachada serdo do tipo
temperado fumé, com espessura de 10 mm;

g) Na fachada cega oposta a fachada de vidro havera uma porta
dupla, com comprimento de 2,00 m (1,00 m cada folha), abrindo
para dentro. Essa porta serd em vidro temperado fumé, com
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2,10m de altura e 10 mm de espessura. A bandeira sobre a porta
terd 90 cm de altura, em vidro igual da porta;

h) A cota de soleira devera estar a 20 cm acima do terreno natural
nivelado;

i) O piso interno sera em ceramica tipo porcelanato com 60 x 60 cm;

Primeira Parte da Tarefa

Sendo assim, vocé tera que preparar e imprimir (papel A4) os
produtos necessarios para apresentar esse projeto arquitetbnico em
duas reunides com publicos bem distintos.

A primeira reunido serd com um grupo de empreendedores,
que tem grandes dificuldades para entender desenhos técnicos de
projeto e por isso serdo necessarios produtos de facil compreensao
ao publico leigo, como perspectivas e modelos tridimensionais.

A segunda reunido sera para uma equipe técnica de
engenheiros e arquitetos que serdo responsaveis pela execucao da
obra, e por isso serdo necessarios produtos técnicos, como planta
baixa, cortes e fachadas.

Segunda Parte

Diante das criticas apresentadas nas referidas reunides ja
realizadas, o cliente decidiu que seria necessario que vocé
executasse as seguintes alteracdes no projeto original:

a) Alteracao das dimensodes da planta baixa para 5,00 x 5,00 m;

b) Alteracéo do pé-direito para 5,00 m;

c) Alteracao da largura da porta dupla para de 1,80 m (90 cm cada
folha)

Terceira Parte

Nas referidas reunides o cliente também identificou a
necessidade, e solicitou a vocé que incluisse nos produtos
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elaborados, pelo menos um bloco (mobilidrio, objeto ou pessoa) junto
a edificacao para a melhor percepcéao de sua escala.

5. Quarta Parte

O cliente também demonstrou interesse em apresentar
algumas informacdes complementares (planilhas, especificacoes,
simulacdes, etc.) sobre o empreendimento que pudessem ser
extraidas rapidamente dos produtos ja prontos, e solicitou para vocé

imprimi-las.
6. Entrega Final
Assim, para a entrega final do trabalho vocé tera que imprimir

(papel A4) novamente os produtos da primeira parte da tarefa, com
as alteracoes e inclusdes realizadas.
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ANEXO Il - FORMULARIO PADRAO

IDENTIFICACAO DO AVALIADO

1.1. Nome:

1.2. Enderecgo:

1.3. Telefone:

1.4. Identidade:

1.5. CREA: email:
FORMACAO DO AVALIADO

2.1. Formagao especifica:

2.2. Instituicdo de formacéo:

2.3. Tempo de profisséo:

2.4. Local de Trabalho:

SOFTWARE DE TRABALHO;

3.1. Software utilizado nessa avaliacao:
3.2.  Grau de dominio nesse software:
3.3.  Tempo que utiliza esse software:

3.4. O software que sera utilizado nesse trabalho foi modificado, em
relagdo a configuracao original de fabrica, para otimizacao de tarefas?

CONDICOES DE APLICAGAO DA AVALIACAO
4.1. Data de realizagdo da avaliacao?

4.2. Horario de inicio e término da avaliagao?
4.3. Local onde a avaliagao foi aplicada?
SOBRE O TEMA

5.1. Quais os seus conhecimentos sobre os sistemas BIM — Building
Information Modeling?

5.2.  Quais sdo os seus conhecimentos sobre fungdes ou comandos

“paramétricos”?
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5.3.

A atividade de projetacdo com sistemas computacionais sera muito
diferente daqui a 10 anos?

ANALISE DA PRIMEIRA PARTE DA TAREFA PADRAO

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

6.8.

6.9.

Quais os produtos graficos (2D e 3D) que serdo elaborados para o
cumprimento da primeira parte dessa tarefa? E em que ordem eles

serdo executados?

A primeira parte dessa tarefa sera executada somente com o software

avaliado? (caso “sim” passe para a questao 6.4)

Qual outro software serd utilizado para auxiliar a execugéo da primeira
parte dessa tarefa? E ele sera utilizado com que finalidade?

O software utilizado nesse trabalho permite que as informagdes
graficas digitais do elemento parede do projeto sejam associadas as
informacdes  ndo-graficas  (caracteristicas fisicas reais ou

construtivas)? (Caso “nao” passe para a questao 5.11.)

Quantas informagbes nao-graficas puderam ser associadas
(parametrizadas) a representacao gréfica digital do elemento parede
desse projeto, excetuando as suas trés dimensdes basicas

(comprimento, largura e altura)?

Esse software permite que as representacdes graficas digitais dos
demais elementos (portas, janelas, pisos, etc.) desse projeto também
possam ser associadas (fungdes paramétricas) com informagdes nao-

graficas, além de suas dimensdes basicas?

Esse software exige que as informacdes nao-gréaficas (caracteristicas
fisicas reais ou construtivas) sejam definidas no ato do langamento
(desenhar) digital dos elementos de projeto (paredes, portas, janelas,
pisos, cobertura, etc.)?

As informagbes nado-graficas (materiais, detalhes, etc.) definidas pelo
cliente nesse projeto, estavam disponiveis na biblioteca original
(default) desse software ou tiveram que ser acrescidas ou
configuradas?

Nesse software, as opgdes originalmente disponiveis (default) para as

informagdes nao-graficas dos elementos mais comuns (paredes,
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6.10.

6.11.

6.12.

portas, janelas, telhas, etc.) de projeto contemplam os materiais e
solugbes dos sistemas construtivos tradicionais utilizados e

comercializados no Brasil?

Nesse software a inclusdo de novas informagbes ndo-graficas
(padrées de materiais, detalhes e caracteristicas fisicas reais) € um

procedimento simples e amigavel?

Esse software permite que a primeira parte dessa tarefa seja

executada de outras maneiras?

O conjunto de informagbes graficas e nao-graficas fornecidas pelo
cliente foi suficiente para a execugao dessa primeira parte da tarefa?

ANALISE DA SEGUNDA PARTE DA TAREFA PADRAO

7.1.

7.2.

7.3.

Na atividade de projetacdo arquitetbnica é comum a execugao de
alteracdes nos desenhos elaborados?

Quais produtos graficos elaborados na primeira parte dessa tarefa
precisardao ser individualmente alterados para o cumprimento das
alteracdes propostas pelo cliente?

Resumidamente, como as alteracdes propostas serdo executadas com

esse software?

ANALISE DA TERCEIRA PARTE DA TAREFA PADRAO

8.1.

8.2.

8.3.

8.4.

8.5.

O software possui uma boa (quantidade e qualidade) biblioteca original
(default) de elementos 2D e 3D?

O mercado (internet, industria, etc.) vem disponibilizando blocos para

esse software?

O procedimento de inser¢cdo de blocos desse software é simples e
amigavel?

Os blocos inseridos com esse software permitem a associagao
(parametrizacdo) de informagbes nado gréaficas? (Caso “nao” passe
para a questao 9.1.)

Quantas informagbes nao-graficas puderam ser associadas

(parametrizadas) a representagao grafica digital do bloco inserido no
projeto?
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10.

11.

ANALISE DA QUARTA PARTE DA TAREFA PADRAO

9.1. O software possui recursos que permitem, a partir dos produtos
gréficos elaborados, a geracdo de maneira “automatica” (em poucos
comandos e sem grandes configuracoes) de informacdes adicionais
nao graficas (planilhas, especificacoes, etc.)? (Caso “nao”, passe para
a questao 10.1.)

9.2. Quais informagdes adicionais nao graficas puderam ser geradas neste

software?
CONSIDERA(;()ES FINAIS

10.1. A tarefa apresentada nesse exercicio representa as atividades
cotidianas de projetagao arquitetonica?

10.2. Qual é o grau de dificuldade da tarefa apresentada?
OBSERVACOES FINAIS
11.1. Observacoes finais (livre) do avaliado?

11.2. Observagoes finais (livre) do avaliador?
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ANEXO IV — COMPILACAO DAS INFORMACOES DOS
FORMULARIOS

Tabela 18 - Compilagao das informagbes dos formularios

COMPILACAO DAS INFORMACOES DOS FORMULARIOS

USUARIO DO | QUANTIDADE
SOFTWARE | DE RESPOSTAS

QUESTIONAMENTO

5. Sobre o tema
5.1. Quais os seus conhecimentos sobre os sistemas BIM — Building Information

Modeling?
Nenhum. 12
J& escutei 0 nome, mas ndo sei 0 que €. 1 AUTOCAD
Nunca ouvi falar. 2
Avancados. 3
Avangados, pois estou fazendo a monografia do 1
curso de especializagdo nesse assunto.
Avangado, pois estou fazendo a dissertagdo do 1
curso de mestrado no tema BIM. REVIT Arc.
Somente uma nogéo geral. 3
Bésicos obtidos no curso de especializagéo. 1
Superficial 1
Nenhum. 5
5.2. Quais sao os seus conhecimentos sobre fungdes ou comandos “paramétricos”?
Nenhum. 11
Basico 3 AUTOCAD
Intermediario. 1
Avancados. 4
Avangado, pois estou fazendo a dissertagdo do 1
curso de mestrado no tema BIM.
O basico para utilizar o software. 7 REVIT Arc.
Elementares 1
Nenhum. 2
5.3. A atividade de projetagdo com sistemas computacionais serd muito diferente
daqui a 10 anos?
Sim. 3
Sim. Serd diferente e seguird a tecnologia BIM 2
Sim. Sera projetando como video game. 1
im.Com rteza. istem | & mui
tSraba?r?oso eC T)rt:ciesla sce)r n?e?é?)raa(ljo alual € muito 1 AUTOCAD
Sim. Muito diferente 3
Sim. A légica do autocad ainda é muito rudimentar. 1
Acredito e espero que sim 2

178



Loucamente. A computacao esta avangando muito

rapidamente.

Nao, ja esta bem evoluido. 1
A tecnologia computacional atual ainda estd num

estagio muito primario. Os softwares serdo 1

amigaveis suficientes para uma crianga manipular.
Certamente, cada vez mais os softwares serdo

parametrizados.

Muito, muito, muito. Inclusive a atual interface: o 1

papel.

Sim. 4

Sim, porque ja estamos trabalhando dessa forma

ha 2.000 anos, e existe muita coisa nova e seria 1

besteira nao utiliza-las REVIT Arc.
Nao ha duvida disso. 2

Provavelmente, e o REVIT é o inicio da mudancga,
principalmente da maneira de pensar.

Sim, mas as grandes mudancgas ja aconteceram.
Agora serd mais adaptagbes ao processo de 1
trabalho dos arquitetos.

Com certeza, e nao ha duvida que os conceitos do
REVIT estdo nesse caminho.

Sim. H& uma tendéncia constante para que os 1
sistemas computacionais evoluam cada vez mais.

6. Analise da primeira parte da tarefa padrao

6.1. Quais os produtos graficos (2D e 3D) que serao elaborados para o cumprimento
da primeira parte dessa tarefa? E em que ordem eles serdo executados?

2

Planta baixa, cortes, fachada, vistas 3D 15 AUTOCAD
O Modelo 3D, e simultaneamente a planta baixa e
fachadas, e depois a definicao do local dos cortes e 6

do angulo de vista das perspectivas.

O modelo 3D, e quantas vistas, cortes e
perspectivas  sejam  necessarias para a 3
compreensao do projeto.

Modelo 3D, e as demais vistas e cortes sao
automaticos.

Modelo 3D. A partir dele serdo extraidos quantos
produtos forem necessarios.

6.2. A primeira parte dessa tarefa sera executada somente com o software avaliado?
(caso “sim” passe para a questao 6.4)

REVIT Arc.

4

2

S'Nm : 14 AUTOCAD
Nao. 1

Sim. 14

Sim. Mas no dia a dia levaria as vistas 2D para o REVIT Arc.
AutoCAD e o modelo para a finalizagdo no 3D 1

Studio.

6.3. Qual software sera utilizado para auxiliar a execugcao da primeira parte dessa
tarefa? E ele serd utilizado para que?
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n/a 13

3D Studio Max 1 AUTOCAD
Sketchup 1

n/a 15 REVIT Arc.

6.4. Esse software permite que as informacdes graficas digitais do elemento parede
do projeto sejam associadas as informacdes nao-graficas (caracteristicas fisicas reais
ou construtivas)? (Caso “ndo” passe para a questao 5.11.)

N&o. 15 AUTOCAD

Sim. 15 REVIT Arc.

6.5. Quantas informacdes nao-graficas puderam ser associadas (parametrizadas) a
representacdo grafica digital do elemento parede desse projeto, excetuando as suas
trés dimensdes basicas (comprimento, largura e altura)?

n/a 15 AUTOCAD
Materiais de execucéo e acabamento. 1

A composicao real, camada a camada. 2

As caracteristicas reais da parede e outras que 3

forem necessarias ou desejaveis.

Suas caracteristicas  construtivas e  sua 1

apresentacgao gréfica.

Podem ser associadas diversas informagdes como:

caracteristicas  fisicas, referéncias (custo, 1

manufatura, descricdo etc), materiais construtivos. REVIT Arc.
Basicamente sua estrutura, seus substratos,

associacao (atachados) as cotas de niveis, além da 1

marca, custo, fase de execucdo na obra, e outra

infinidade de informagdes que se queira associar.

Os materiais 3

Revestimentos e composicéao 1

Tipo de material, restricbes em relagao aos niveis. 1

Seus atributos reais 1

6.6. Esse software permite que as representagdes graficas digitais dos demais
elementos (portas, janelas, pisos, etc.) desse projeto também possam ser associadas
(funcdes paramétricas) com informagbes ndo-graficas, além de suas dimensdes
béasicas?

n/a 15 AUTOCAD

Sim. 15 REVIT Arc.

6.7. Esse software exige que as informagdes nao-graficas (caracteristicas fisicas reais
ou construtivas) sejam definidas no ato do lancamento (desenhar) digital dos
elementos de projeto (paredes, portas, janelas, pisos, cobertura, etc.)?

n/a 15 AUTOCAD
Sim. Mas vocé pode escolher uma opcao "default” 3

qualquer e depois altera-la.

Nao. O software permite que se trabalhe com o 3

estudo de massa. REVIT Arc.

Nzo. E possivel trabalhar com estudo de massa,
sem compromisso com as informacdes 3
construtivas.
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Sim, é preciso pelo menos definir que aquele objeto
€ uma parede e ndo uma porta.

Sim. E preciso definir algumas informagées
béasicas, mas depois pode mudar.

1

Sim.

4

6.8. As informagbes nao-graficas (materiais, detalhes, etc.) definidas pelo cliente
nesse projeto, estavam disponiveis na biblioteca original (default) desse software ou

tiveram que ser acrescidas ou configuradas?

n/a 15 AUTOCAD
Nao. O tipo de parede foi acrescida (configurada)
facilr_nente, mas o tipo (_je porta exigirja uma 1
configuracdo mais complicada e por isso foi
escolhida uma porta "parecida".

N&o especificamente, tendo que ser configuradas

de maneira aproximada. O tempo disponivel nao 1
permitiu uma configuracao perfeita.

Nao. Tiveram que ser adaptadas das configuracdes >
disponibilizadas originalmente.

Nao, mas nao tem dificuldades para adapta-las e 1
coleciona-las. REVIT Arc.
Nao, mas com o tempo utilizando o software vocé 1
vai criando sua propria biblioteca especifica.

Nao, é possivel iniciar o trabalho com o estudo de 1
massa e depois ir definindo as caracteristicas.

Nao iguais, mas podem ser facilmente 1
configuradas.

Sim. 2
Tiveram que ser acrescidas. 3
Nao 2

6.9. Nesse software, as opcdes originalmente disponiveis (default) para as
informacdes nao-graficas dos elementos mais comuns (paredes, portas, janelas,
telhas, etc.) de projeto contemplam os materiais e solu¢des dos sistemas construtivos

tradicionais utilizados e comercializados no Brasil?

n/a

15

AUTOCAD

O Revit foi feito para o mercado americano,
exigindo que o usuario brasileiro faga configuracoes
iniciais e elabore sua prépria biblioteca para
trabalhar melhor.

Nao. Mas o software nao tem que ter esse objetivo,
mas sim o de dar liberdade e condicbes para que o
usuario possa criar seus proprios elementos.

Nao, mas geralmente trabalha-se com acumulo de
informagdes de outros projetos.

Certamente néo.

Nao, e este € um grande problema, principalmente
com os elementos estruturais simples, com a viga
de concreto.

Nao, mas com o tempo utilizando o software vocé
vai criando sua propria biblioteca especifica.

REVIT Arc.
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Nao, mas sao facilmente adaptados (editados) para
as solucdes nacionais.

1

Nao.

6

Sim, com certas adaptagdes iniciais.

1

amigavel?

6.10. Nesse software a inclusdao de novas informacbdes nado-graficas (padrées de
materiais, detalhes e caracteristicas fisicas reais) € um procedimento simples e

n/a

15

AUTOCAD

Sim. Mas nao é feita no modelo gréfico, mas sim
em tabelas configuraveis.

1

Sim para informagbes basicas, mas complicado
para informagdes mais complexas.

1

REVIT Arc.

Sim.

13

6.11. Esse software permite que a primeira parte
outras maneiras?

dessa tarefa seja executada de

Sim 2

Sim, mas necessita ter dominio avancado do ]

software e raramente o usuario comum utiliza. AUTOCAD
Talvez. 1

Nao. 11

Sim, é possivel importar a planta do AutoCAD e 5

subir as paredes.

Sim. Neste experimento foi utilizada uma técnica >

"massing" que nao seria a mais usual. REVIT Arc.
Sim 10

Talvez 1

Nao. 0

6.12. O conjunto de informagdes graficas e nao-graficas fornecida

s pelo cliente foi

Sim.

suficiente para a execugao dessa primeira parte da tarefa?

15

AUTOCAD

Sim.

desenhos elaborados?

15

REVIT Arc.

7. Analise da segunda parte da tarefa padrao

7.1. Na atividade de projetacao arquitetbnica € comum a execucao de alteracées nos

Sim, muito comum. Gasta muito tempo e produz

. 3
muitos erros.
Sim, muito comum. 8
Sim, e é a atividade que mais gasta tempo e 3 AUTOCAD
trabalho bracal.
E a rotina. O tempo todo vérias alteracbes sao 1
feitas durante a projetacao.
Sim. A todo instante estamos fazendo alteracdes 5
para o cliente, para o projetista de instalagdes, etc.
Sim. 9 REVIT Arc.

Muito.

1

7.2. Quais produtos graficos elaborados na primeira parte dessa tarefa precisarao ser
individualmente alterados para o cumprimento das alteragées propostas pelo cliente?
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Todos

15

AUTOCAD

Somente o modelo 3D.

14

A simples atualizacdo de um produto atualizara
todos os outros.

1

REVIT Arc.

software?

7.3. Resumidamente, como as alteragcdes propostas serdo executadas com esse

Todos os produtos da primeira etapa precisam ser
alterados individualmente.

15

AUTOCAD

O modelo 3D sera alterado, e automaticamente a
planta baixa, corte, fachadas, perspectivas seréo
atualizadas inclusive na prancha de impressao.

Em qualquer vista 2D ou modelo 3D, ndo importa.

Alterando-se o modelo 3D.

Como tudo esta "linkado", é s6 executar a alteracao
uma vez, em uma vista 2D ou no modelo 3D, que
todo projeto é atualizado.

REVIT Arc.

O modelo 3D sera alterado e tudo mais sera
atualizado.

As dimensdes internas foram alteradas na
visualizagdo 2D da planta baixa. O pé direito foi
alterado no nivel da vista lateral e a porta foi
alterada na caixa de informagdes do elemento.

de elementos 2D e 3D?

8. Anadlise da terceira parte da tarefa padrao

8.1. O software possui uma boa (quantidade e qualidade) biblioteca original (default)

O software ndo possui biblioteca original.

15

AUTOCAD

Extensa, mas nao foi feita para o nosso padrao
construtivo e a biblioteca de mobiliario ndo € muito
bonita.

1

E simples, mas suficiente e possivel de ser editada.

Nao. A biblioteca é muito fraca.

Nao, mas ndo precisa mais do que tem.

Nao, a parte de esquadrias (portas e janelas) néo é
boa.

JErQ RO I N Y

Nao.

Possui os elementos basicos, e qualquer coisa
mais sofisticada ou diferente precisa ser criada.

Sim.

1

REVIT Arc.

8.2. O mercado (internet, industria, etc.) vem disponibilizando b

locos para esse

software?
Sim. 11
Sim, e existe muita troca entre usuarios 3 AUTOCAD
Alguns sao disponibilizados, mas ndo o desejavel 1
No Brasil ndo, mas no exterior as industrias vem

i ibilizan [ m n i 2
ﬂ;;g%ﬂggf;b?gworlg .gg?ns}indexc.:ghpo ° e REVIT Arc.
Nao. 3
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Sim. Usamos muita coisa que esta disponivel na
internet, em sites estrangeiros.

Sim, tem muita coisa na internet. 2

Sim. 3

Nao sei. Disseram-me que algumas empresas

nacionais como a DECA e a Sasazaki estdo 1

disponibilizando.

Nao sei, ndo acompanho. 3

8.3. O procedimento de insergao de blocos desse software é simples e amigavel?
Sim. 15 AUTOCAD
Sim. 14

Sim. Mas temos que considerar que os elementos REVIT Arc.
basicos (paredes, portas, janelas, etc.) podem ser 1

considerados como blocos.

8.4. Os blocos inseridos com esse software permitem a associagdo (parametrizagéo)
de informagdes nao graficas? (Caso “ndo” passe para a questao 9.1.)

Nao. 15 AUTOCAD
Alguns, com algumas restricdes. Considerando as

portas e janelas como blocos, elas teriam bastante 2

informagdes paramétricas.

Sim. 10 REVIT Arc.
Alguns. 2

Nao sei. 1

8.5. Quantas informacdes nao-graficas puderam ser associadas (parametrizadas) a
representacao grafica digital do bloco inserido no projeto?

n/a 15 AUTOCAD
Nao sei. 4
Nao verificado 1
Foi inserido um banco de madeira simples, e 1
podem ser alteradas suas dimensdes e material, e REVIT Arc.

incluidas outras informag6es como marca, custo de
fabricacao etc.

N&o respondeu. 9

9. Anadlise da quarta parte da tarefa padrao

9.1. O software possui recursos que permitem, a partir dos produtos graficos
elaborados, a geragcao de maneira “automatica” (em poucos comandos e sem grandes
configuracdes) de informacdes adicionais ndo graficas (planilhas, especificacoes,
etc.)? (Caso “ndo”, passe para a questao 10.1.)

Nao. 15 AUTOCAD
Sim, facilmente gerados. 1

Sim, este é o grande diferencial do REVIT 1 REVIT Arc.
Sim 13

9.2. Quais informagdes adicionais nao graficas puderam ser geradas neste software?

n/a | 15 | AuTOCAD
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O software permite a geracao de planilhas com:
listagem das areas dos ambientes da edificacdo;
legendas por tipo de éarea; listagem de materiais e 1
insumos; informagdes sobre as portas; calculo com
férmulas dos dados gerados.

Poderiam ser geradas mais informagbes, mas
demandaria um certo tempo que esse experimento REVIT Arc.
nao dispde. Foram geradas planilhas com a area 1
interna do ambiente e outra com informagdes das
paredes.

Foram geradas tabelas com informacbes sobre as
pranchas de desenho elaboradas, sobre o 2
ambiente e sobre o0s painéis de vidro.

Rapidamente foi gerada uma planilha de portas e
outra de paredes, mas se houvesse mais tempo
poderiam ser inseridas mais informagcdes e
detalhes.

Por ser um projeto muito simples, foi gerada
apenas uma planilha de portas (ou porta), mas em
projetos mais complicados que esta ferramenta se
torna mais importante.

Como exemplo, foi gerada uma planilha com REVIT Arc.
informagdes sobre as paredes do projeto.
Nao gerou. 1
Nao uso muito esse recurso e por isso nao gerei a
planilha.

Nao foram geradas planilhas por que precisaria
arruma-las e o tempo nao da

Nao respondeu. 4

10. Consideracoes finais

10.1. A tarefa apresentada nesse exercicio representa as atividades cotidianas de
projetacao arquitetébnica?

1

Sim_ , 14 AUTOCAD
Sim, foi real até demais. 1

Sim. 15 REVIT Arc.
10.2. Qual € o grau de dificuldade da tarefa apresentada?

Simples. 15 AUTOCAD
Normal 4

Nenhuma. L REVIT Arc.
Facil, porem trabalhosa 3

Simples. 6

11. Observacoes pessoais
11.1. Observagdes do avaliado (livre)?

— E dificil para o arquiteto mudar da ferramenta 1
que domina para iniciar, com baixa produtividade, AUTOCAD
em outra.

— O arquiteto ainda tem muito trabalho bragal para
elaborar projetos em autocad
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— Cada dia mais os clientes vem exigindo a
apresentacdo da maquete virtual (modelo 3D) para
melhor entendimento do projeto.

— A discussdo sobre o futuro dos softwares
utilizados na projetacdo arquitetbnica € muito
importante, pois se refere ao nosso ferramental
diario de trabalho.

— Os arquitetos nao tem tempo para atualizagéao
profissional.

— O software AutoCAD ocupa uma posi¢cao muito
importante na histéria do desenvolvimento da
projetacdo arquitetbnica, mas nao pode ser
considerado como solucao definitiva e final.

— Nao comentou nada.

10

— O BIM exige um maior contato do projetista com
a industria, o que nao acontece no Brasil. Esta é a
grande chave da tecnologia BIM.

— Nao foi feito o pente fino para arrumar os
detalhes de impressdo dos produtos pois
demandaria muito tempo.

—O REVIT foi comprado, faz pouco tempo, pela
Autodesk e nos préximos anos devera melhorar a
interface do usuario com o software que ainda é
muito "rustica".

— A utilizagdo do papel deve diminuir muito, pois €
uma midia muito antiga que sé esta sendo mantida
por tradicionalismo e nao por necessidade. O papel
serd um material caro pois consome recursos
importantes como: energia, petréleo, 4&gua,
madeira.

— Os setores de arquitetura da Justica Federal vai
migrar do AutoCAD para o REVIT, iniciando pelo
Conselho da Justica Federal;

— Neste primeiro momento os projetos dos prédios
da Justica Federal em Fortaleza e Aracaju serao
desenvolvidos totalmente no REVIT.

— No REVIT, a parte da modelagem de objetos
ainda é muito fraca em relacao a outros softwares.

— O REVIT muda a rotina do escritério e dos
profissionais.

— O estagiario tem que ter conhecimentos de
construcao e informatica;

— a execugao do projeto em 3D, reduz o trabalho
do arquiteto;

— O estudos preliminar € hoje uma importante
fase, onde soluciona-se praticamente tudo;

— O formalismo atual que exige a apresentagao
em vistas ortogonais;

REVIT Arc.
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— O software possibilita que sejam obtidos quantos
cortes, e quantas dire¢cdes forem desejadas, de
maneira instantanea;

— Atualmente ainda se leva as vistas geradas no
REVIT para o AutoCAD para melhorar a
apresentagdo gréfica, pois a configuragdo do
REVIT ainda é um pouco complicada;

— O REVIT conversa (compativel) muito bem com
o AutoCAD e 3DStudio (top de renderizagdao) sem
perder a linkagem;

— O REVIT ainda dé& alguns "paus";

— Com o BIM o arquiteto volta a ser gerente e
responsavel por todas as fases do projeto, inclusive
a coordenacao do projeto de instalagdes. E o
engenheiro mantera a sua fungdo executiva.

— O projeto e a execugao voltam a estar fielmente
ligados.

— A partir do momento que o cliente passa a
entender plenamente o projeto com as vistas 3D, o
arquiteto fica mais exposto, mas a qualificagao
técnica valoriza a profissao;

— O arquiteto sempre dominara o conhecimento
técnico dos espacos , dos usos dos espagos e da
avaliagdo das conseqUéncias estruturais e
financeiras das decisbes , e ndao o cliente com o
superficial entendimento das informagdes por meio
do 3D.

— Na prética, as fotos dos detalhes do modelo 3D
do REVIT esclarecem as duvidas de obra;

— Em Brasilia, a Gravia e uma fabrica de
marmores ja trabalham com a fabricacéo digital;

— A parametrizagdo n&o limita a imaginagcdo do
arquiteto;

— O Exército Brasileiro esta querendo migrar para
o REVIT, mas ainda baseia suas contratagdes em
processos e sequéncias antigas de projetacao;

— O REVIT passa a introduzir a componente
"tempo" aos projetos. Assim pode-se separar O
desenho em etapas executivas da obra (parametro
"phasing");

— O REVIT aponta as interferéncias indesejaveis;

— Geralmente uso o 3DStudio Max para colocar o
"molho", blocos, materiais, texturas e renderizar;

— O importante agora é o raciocinio em 3D, o
software utilizado ndo importa;

— possuo experiéncia de mais de 20 anos em
computacao grafica aplicada a arquitetura, com
dominio em diferentes softwares, e considero o
REVIT um software inovador.
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— no AutoCAD, o wusuario fica focado nos
desenhos e nas representacdes, e tudo sao
simples linhas.

— No Revit, o usuario fica focado na reproducao da
realidade;

— A apresentagdo 3D aproxima o arquiteto do
cliente;

— A logica atual ndo é fazer em 2D ou 3D, mas sim
construir;

— O Revit reproduz a légica da construgao,
possibilitando a definicdo da fase em que o
elemento sera executado;

— O tempo gasto para fazer o modelo € menor que
o tempo para fazer os produtos 2D no AutoCAD;

— O Revit resolve tudo e nao precisa voltar para o
AutoCAD;

— No Revit 0 arquiteto trabalha menos na atividade
de documentacao técnica e seus detalhes;

—Na constru¢do do modelo 3D nédo se pode fazer
adaptacdes com qual AutoCAD, pois os elementos
sao especificos (viga, parede etc).

—Hoje o REVIT ndo tem uma boa apresentacao
grafica para as vistas 2D.

— Os softwares (ADT, ARQ 3D, ARQCAD,
DATACAD etc) tem o0 mesmo pensamento légico
que o utilizado pelo REVIT.

— A versdao 2009 tem um maior poder de
renderizacao, mas perdeu a adaptacao das arvores
as estagdes do ano.

— A verdadeira parametrizagdo do REVIT é
observada na configuragdo das familias de
elementos (pilares, portas etc) de construgdo, com
diferencas apenas de dimenséo.

— O software permite o trabalho com mudltiplas
formas de visualizacdo (2D e 3D), facilitando as
decis6es desde o inicio da concepgao do projeto.

— Com o tempo acostuma-se a projetar com o
software.

— O software tem recursos interessantes e
inovadores, mas os arquitetos da PGR ainda
trabalham com o autocad, pois a migracao
provocaria uma indesejavel queda na produgao.

— A insergcdo de blocos e sua variedade é que
aumentam a qualidade do projeto.

— A computacdo vem melhorando o trabalho do
arquiteto
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— Nos experimentos realizados com o REVIT, é
necessario imprimir o projeto original apés o seu
término, pois o modelo sera alterado e todas as
informacdes associadas;

— No REVIT os cortes ficam associados ao
nuamero da prancha que ele é impresso;

— A eficiéncia do REVIT se mostra melhor em
obras complexas, ou em um conjunto de obras
(como no exército).

— Ja& utilizei varios softwares e por isso nao tive
dificuldades para aprender o REVIT.

— Acho que os softwares tem que ajudar o
arquiteto a trabalhar mais facil, e por isso tem que
ter uma interface légica e amigavel.

— a interface do REVIT ainda precisa melhorar.

— Na&o respondeu.
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ANEXO V - PRODUTOS GRAFICOS DOS EXPERIMENTOS
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Figura V-00-1 — Software AutoCAD, experimento A, prancha 01
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MODELO 3D

Figura V-00-10 - Software AutoCAD, experimento B, prancha 03

199



|

PLANTA BAIXA

ESCALA: 1/100

d
Q
3
<t
N=1+0.20 K
ESCALA: 1/100
(o [
9 3 ¥
< \ 4
1] \ \
o A
%
/
// i
I Al L N=+0.20
. N N=0.00

FACHADA PRINCIPAL

ESCALA: 1/100

Figura V-00-11 - Software AutoCAD, experimento B, prancha 01 alterado

200



4.00

o N=0.00

FACHADA POSTERIOR

ESCALA: 1/100

4.00

N=+0.20
% 1 N=0.00

FACHADA LATERAL DIREITA

ESCALA: 1/100
e i, | =000
FA_C/HADA LATERAL ESQUERDA

Figura V-00-12 - Software AutoCAD, experimento B, prancha 02 alterado

201




MODELO 3D

MODELO 3D

Figura V-00-13 - Software AutoCAD, experimento B, prancha 03 alterado
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Figura V-00-15 - Software AutoCAD, experimento C, prancha 02
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Figura V-00-17 - Software AutoCAD, experimento C, prancha 01 alterado
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Figura V-00-18 - Software AutoCAD, experimento C, prancha 02 alterado
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PERSPECTIVA

PERSPECTIVA

Figura V-00-19 - Software AutoCAD, experimento C, prancha 03 alterado
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