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RESUMO

O uso do computador como ferramenta auxiliar no processo de projetacdo em arquitetura tem
sido objeto de estudos em muitas Universidades desde 1963, quando foi criado o Sketchpad
por Ivan Sutherland. No Brasil esse tipo de abordagem ao processo de projetacdo é pouco
utilizado e muito pouco difundido. Os sistemas de representagdo BIM (Building Information
Modeling) estdo entre as mais poderosas ferramentas utilizadas em processo de projetacdo. No
entanto, muitos acreditam que a utilizacdo dos sistemas BIM no processo de concepcdo de
projeto resulta em maior repetitividade de solu¢des uma vez que 0s mesmos se baseiam em
bibliotecas de componentes pré-definidos. Isto ndo é verdade porque estas bibliotecas ndo séo
constituidas por componentes de propriedades fixas, mas parametrizadas. Por este motivo
resolvemos investigar se 0 uso destes sistemas desde a concepcdo do projeto pode gerar
resultados diversificados. Mas os projetos concebidos e desenvolvidos por meio de um
sistema BIM resultam em variabilidade de solugdes maior ou igual se comparados com
aqueles nos quais foram utilizados softwares CAD (Computer Aided Design) genéricos. Nesse
sentido realizamos um estudo comparativo envolvendo a concepg¢do e desenvolvimento do
mesmo tipo de projeto, programa de necessidades, e as mesmas tarefas, por dois grupos de
voluntarios. Um grupo trabalhou com um software BIM e o outro com um software CAD
genérico. Utilizamos a variacdo percentual média e o conceito estatistico de variancia com o
objetivo de medir a variabilidade das solucGes arquitetdnicas produzidas em cada um dos
grupos. Para mensuracdo dessa variabilidade foram utilizados os valores dos seguintes
categorias de parametros: funcionais, formais, construtivos e ambientais, que foram extraidos
dos projetos produzidos pelos voluntarios. Constatamos que a variabilidade nos parametros de
mensuracao dos projetos produzidos pelo grupo de voluntarios que utilizou o sistema BIM foi
maior do que daquele do CAD genérico. Portanto, este estudo sugere que a hipétese de que
com o uso de um sistema BIM ha um aumento na variabilidade de solucGes arquitetdnicas é

promissora.

Palavras Chaves: sistemas BIM; Sistemas paramétricos de projetacdo; Projeto auxiliado por

computador; Variedade de solucGes de projeto; Projeto de Arquitetura.



ABSTRACT

The use of computers as aided tools in the architecture Design process has been the object of
study in many universities since 1963, when Ivan Sutherland created the Sketchpad. In Brazil
this kind of approach to the designing process is little used and very little disseminated. The
BIM representational systems (Building Information Modeling) are some of the most
powerful technological tools used in the design process. However, many believe that the use
of BIM systems in the design concept process results in greater repeatability of solutions since
they are based on predefined components libraries. This is not true because these libraries are
not formed by fixed properties components, but parameterized. For this reason we decided to
investigate if the use of these systems, since the conceptual design, can generate diverse
results. It was stated that designs conceived and developed by a BIM system result in the
same or higher variability of solutions than those which were used in generic CAD (Computer
Aided Design) softwares. Accordingly with this we performed a comparative study among the
concept and development of the same kind of design, program requirements, and the same
task by two groups of volunteers. One group worked with a BIM software and other worked
with a generic CAD software. We used the mean percentage change and the statistical concept
of variance in order to measure the variability of architectural solutions produced in each
group. To measure this variability, we used the values of the following categories parameters:
functional, formal, and environmental constructions, which were extracted from the designs
produced by the volunteers. We noticed that the variability of the measure parameters of the
designs produced by the group of volunteers who used the BIM systems was higher than that
of generic CAD. Thus, this study suggests that the hypothesis that by using a BIM system

increases the variability of architectural solutions is promising.

Keywords: BIM systems; parametric design systems; computer-aided design; Variety of

design solutions; Architectural Design.
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INTRODUCAO

Apesar do avango tecnologico digital e das novas técnicas construtivas, o
computador continua sendo utilizado, na maioria dos casos no Brasil, apenas como um
coadjuvante no processo de elaboracdo de projetos de arquitetura. Isto ocorre mesmo no
contexto atual, no qual profissionais e estudantes tém amplo acesso a tecnologia
computacional (CAIXETA, 2007, p. 60-62).

O computador comecou a ser amplamente usado apenas a partir da década de
1980, quando passou a ser comercialmente acessivel, tornando-se essencial por facilitar,
acelerar, melhorar e até mesmo viabilizar o trabalho em diversas areas tais como matematica,
astronomia, economia, etc. Os sistemas computacionais vém sendo usados como ferramenta
de trabalho, estudo, informacdo, comunicacdo e lazer. Uma das areas mais recentes € a
construcdo civil, na qual é utilizado para a concepcao e desenvolvimento de projeto, execucao

e manutencéo de edificacOes.

Nessa area, vem sendo utilizado, na maioria dos casos, apenas para documentar e
representar projetos previamente definidos. Contudo, ele possui recursos para modelar
tridimensionalmente, fazer simulac@es diversas tais como de iluminacdo, simulacbes de rota
de fuga, acustica, conforto térmico, ventilacdo, comportamento estrutural, animacdo de
percurso, realidade virtual, gerar quantitativos de componentes e materiais, etc. Considerando
estes recursos, dentre outros, sua utilizagdo é altamente vantajosa em todo o processo de

projetacao.

Mesmo com todos 0s seus recursos para concepcao e desenvolvimento de projeto,
tais como modelagem tridimensional, simula¢des de insolagdo, “renderizacdo” de materiais,
etc, os softwares disponiveis no mercado sdo utilizados apenas para produzir desenhos
técnicos ortograficos (plantas-baixas, cortes, elevacOes, detalhes construtivos, etc.),
necessarios para aprovar projetos junto aos 0rgaos governamentais e instruir a construcéo de
edificacOes. Devido ao avanco das tecnologias computacionais desde suas primeiras
implementacdes no inicio dos anos 1960 (SUTHERLAND, 2003, p.17-22), somente a partir

de meados de 1985, o computador vem sendo usado, por alguns escritérios de arquitetura,
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para modelar edificagdes e seus elementos, permitindo a apreensdo do espago proposto em

uma escala real.

A prética da maioria dos profissionais e estudantes de arquitetura de utilizar o
computador apenas como instrumento de comunicacdo e apresentacdo de projeto tem
resultado em atraso tecnolégico no desenvolvimento de processos de projetacdo e construcao.
Devido aos avancos na area de computacdo e das novas tecnologias de construgdo, juntamente
com o desenvolvimento dos sistemas de modelagem da informagéo da construgéo, Building
Information Modeling (BIM), o arquiteto adquire maior controle sobre todo o processo de
projetacdo em arquitetura, desde sua concepcao até sua execucdo. Utilizando os sistemas BIM
0 arquiteto constroi um modelo virtual da edificacdo, considerando todos os atributos,
comportamentos e inter-relacdes dos seus elementos arquitetdnicos. Além disto, permite

simular o processo de sua execucao.

A escolha deste tema partiu da necessidade de entender se 0 uso de um software
BIM, desde o inicio do processo de projeto, seria um elemento restritivo da variabilidade de
solucdes e se acabaria induzindo a repetitividade, uma vez que se baseia em bibliotecas de
componentes construtivos pré-definidos. Alternativamente, é necessario entender, se, pelo
contrario, por serem ferramentas paramétricas, o seu uso favorece a obtencdo de uma maior

variabilidade de solucdes arquitetnicas.

Acredita-se que a natureza dos sistemas BIM favorece a diversificacdo de
solucgdes, uma vez que ndo sdo compostos por objetos de dimensdes e propriedades fixas, mas
por familia de componentes construtivos parametrizados, a partir dos quais solugdes

especificas sdo derivadas.

Atraveés deste estudo sera realizada uma anélise sobre o uso da ferramenta BIM
Revit Architecture no processo de projetacdo. Serd aplicada uma tarefa de projetacdo de um
escritdrio de arquitetura a dois grupos de projetistas. Um grupo trabalhara com o sistema BIM
escolhido e 0 outro com quaisquer outras ferramentas CAD genéricas (Quaisquer ferramentas
CAD néo BIM). Ambos os grupos utilizardo o mesmo programa de necessidades e 0 mesmo

conjunto de tarefas.
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Objetivo

Geral

O objetivo principal desta Dissertacdo é verificar se ao projetar utilizando um
sistema BIM, havera uma variedade de solucdes igual ou maior do que aquela observada

decorrente do uso de outros sistemas CAD genéricos.

Especifico

*Apresentar um breve historico da evolucdo da representacdo de projeto de

arquitetura, incluindo o desenho, as maquetes, sistemas CAD genéricos e BIM.

* Demonstrar a importancia da parametrizacdo como um elemento significativo
para possibilitar maior variabilidade de solu¢Ges em projeto de arquitetura atraves do uso de
um sistema BIM em comparagdo com sistemas CAD genéricos.

*Estabelecer parametros de mensuracdo de variabilidade das solucGes propostas

pelos usuarios.

Problematica

Os softwares existentes no mercado na area de arquitetura atualmente possuem
muito mais recursos, tais como modelagem tridimensional, simulacbes, extracdo de
quantitativos, visualizagdes realisticas, etc., em relagdo aqueles em desenvolvimento nos anos
de 1960. Desde meados dos anos1980 os modeladores tridimensionais genéricos e os sistemas

BIM introduzidos no mercado possuem grande nimero de recursos que permitem aos
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projetistas criar volumes, planos, texturas, animagOes de percurso, simulacGes, imerséo,
imagens realistas de projeto, etc. Permitem tambem trabalhar com objetos, emitir listas de
quantitativos, coordenar a representacdo do modelo e as suas projecdes ortograficas. Observa-
se que mesmo com essa potencialidade os equipamentos e aplicativos continuam, em grande
maioria dos casos, sendo usados como simples ferramentas de desenho para representar as
decisdes que j& foram tomadas. Dessa forma o computador tem tido seu potencial subutilizado
para gerar somente projecdes ortogonais e para produzir documentacdo do projeto. Recursos
como modelagem tridimensional e renderizacdo de imagens realisticas sdo utilizados apenas

para apresentacao final de projeto ao cliente, quando todas as decisGes ja foram tomadas.

E de se estranhar que muitos profissionais, mesmo com a disponibilidade dessas
vantagens, continuem resistindo a utilizacdo desses recursos pois acreditam que o computador
ndo pode ser utilizado para projetar, apenas para representar as decisfes tomadas. Causa
estranheza que essa cultura seja reproduzida dentro de muitas Instituicdes de Ensino Superior
no Brasil (CAIXETA, 2007, p. 60-62), pois essa tecnologia vem sendo largamente utilizada e
difundida com bons resultados em outros paises.

Um exemplo é a Penn State University que ja vem adotando projeto auxiliado por
computador ha quase vinte anos, onde o professor Loukas Kalisperis incorporou os sistemas
CAD diretamente no atelié de projeto a partir do segundo ano do curso de arquitetura.
Kalisperis (1996) argumenta que o computador faz muito mais do que apenas otimizar tarefas
repetitivas de desenho. Ele estimula o aluno a encontrar solugdes inovadoras através da
exploracdo de mais alternativas, projetando de um ponto de vista holistico, ou seja, levando

em consideragdo o todo, suas partes e inter-relacées (KALISPERIS, 1996, p.1-25).

A vertente que condena o uso do computador como ferramenta de projeto alega
que sua utilizacdo reduz as possibilidades e alternativas de projeto, no sentido em que induz a
repetitividade, partindo do pressuposto de que os objetos estdo todos prontos e de que o
usuario iria apenas coleta-los e reutiliza-los. Dentre os autores que relatam sobre esta vertente
estdo Lyn e Dulaney (2009, p. 23-24) que, através de uma pesquisa entre professores de
arquitetura, verificaram que grande maioria destes acreditavam que o desenho manual era
insubstituivel na pratica da arquitetura e que o uso do computador deveria ser adotado com
ressalvas. Outro autor que relata sobre este tipo de ponto de vista € Brian Lawson (1997, p.

143). Este entrevistou arquitetos renomados que também fazem muitas ressalvas ao uso do
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computador no processo de concepcdo da arquitetura. E importante frisar que ambos os
estudos anteriormente citados sdo pesquisas de opinido e ndo uma coleta de dados objetivos.

Na atualidade quase tudo que conhecemos tem modificagéo provenientes da méo
do homem, ou seja, sendo caracterizados como artificiais. Mesmo leis naturais como a
gravidade, 0 homem consegue burlar utilizando o avido e voando de forma artificial. A grande
maioria dos alimentos é proveniente de fazendas e plantagdes, também sendo caracterizados
como meios artificiais j& que também sdo modificagdes do natural feitas pelo homem. Um
lapis também é um objeto artificial, uma ferramenta, que para um projetista serve para
representar suas ideias. Por que o computador que também € uma ferramenta artificial ndo

serviria para representar ideias de projeto? (SIMON, 1969. p. 4-6).

Na realidade o computador é apenas um instrumento de trabalho, ainda que
poderoso, mas ndo tem o potencial de tomar decisdes. O projetista tem que tomar todas as
iniciativas, entre elas, por exemplo, insere uma série de dados, modela elementos, desenha
linhas e define todas as informacdes essenciais para o projeto. Além disto, ha aquela vertente
que afirma que os sistemas BIM prejudicam ainda mais 0 processo projetual, pois possuem
elementos pré-definidos em todos os niveis da elaboracdo do projeto, desde as fundaces até o
material de acabamento. Isso seria um limitador da variabilidade e acabaria restringindo as

possibilidades e alternativas de projeto. Seria isso verdade?

Todo projetista tem como objetivo resolver problemas de seus projetos, no caso
da arquitetura esses estariam relacionados com o programa de necessidades e condicionantes
existentes. O cliente procura o arquiteto por que ndo consegue resolver sozinho os problemas
do seu projeto, ou nem tem ideia de que eles existem (LOGAN, 1987, p. 20). O cliente traz
ao projetista 0 “problema” a ser solucionado juntamente com outros objetivos pretendidos
com a solugdo do mesmo. A partir desses objetivos e do problema geral o projetista pode
determinar possiveis solugdes para 0s mesmos (LOGAN, 1987, p. 20-22). Além disto, muitas
vezes a proposta feita pelo arquiteto sera executada somente de acordo com interpretac@es das
vistas ortograficas (plantas, cortes e fachadas) feitas pelo construtor, mestre de obras ou
subcontratados durante este processo. O método de comunicagéo das ideias de projeto precisa

ser inteligivel ao cliente e profissionais da construcéo.

Christopher Alexander (1964) afirma que para se resolver um problema de projeto
0 mesmo deveria ser subdividido e fracionado em problemas cada vez menores. Partindo

desse principio, se resolvéssemos os problemas menores o problema maior estaria resolvido.
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Mas segundo sua propria anélise desenvolvida posteriormente (Alexander, 1965), essa teoria
se provou inexequivel a partir do momento que percebeu que esse tipo de abordagem gera
muitas interferéncias e simultaneidades entre os pequenos problemas. Nao é possivel resolver
problemas menores de forma isolada. A solucdo proposta para um problema menor
frequentemente implica na alteracdo de solugdes de problemas do mesmo nivel ou acima na

escala hierarquica.

Em todo processo de projetacdo os problemas sdo, segundo alguns autores, dentre
eles Mustoe e Rittel caracterizados como nédo estruturados, pois quando s&o elaborados
simultaneamente j& se antevé uma solucdo definida. No entanto nenhuma solucdo pode ser
definida a priori, pois sempre pode ser modificada e melhorada. Solucdes para problemas nédo
estruturados s6 podem ser boas ou ruins, ndo corretas e incorretas (RITTEL apud MUSTOE,
1990, p. 3-5).

Segundo Rittel (1990) um problema ndo estruturado como os de projeto, pode

apresentar as seguintes propriedades:

“ndo tem uma formulacdo Unica e definida. Toda vez que se faz uma formulagdo
questdes adicionais podem ser feitas e mais informacéo ser necessaria” (RITTEL,
apud MUSTOE, 1990, p. 3).

Um exemplo disto seria: Qual tipo de porta sera utilizada na entrada, em seguida

qual seu tamanho, qual o material, qual a preferéncia do cliente, etc.?

Outra propriedade dos problemas nédo estruturados seria:

“Toda formulagdo corresponde a formulagdo da solugdo ou vice versa. A informacédo
necessaria para entender o problema é determinada pela ideia ou plano de solugéo
que j& se tiver em mente. Em outras palavras, toda vez que um problema nédo
estruturado é formulado j& deve haver uma solugcdo em mente. Se a falta de uma
vista é definida como uma deficiéncia de um projeto de arquitetura, entdo a solucgéo
para este problema, a criagdo daquela vista em particular, também j& foi
estabelecida” (RITTEL, apud MUSTOE, 1990, p. 3-4).

Outro exemplo desta propriedade seria a constatacdo de que certo ambiente faz

muito calor e a sua solucéo pensada seria ventilar tal ambiente.

A resolucéo de problemas néo estruturados ndo possui ponto final:

“ndo tem fim definidos. Sempre que se tem uma solucgdo ela pode ser melhorada ou
um pouco mais trabalhada. Alguém para de projetar somente porque algum recurso
se exauriu. (Um arquiteto poderia continuar a modificar uma solucéo de projeto para
sempre — ele para porque os pagamentos do cliente jA se esgotaram, porque o
edificio precisa ser construido...)” (RITTEL, apud MUSTOE, 1990, p. 4).
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Esta é uma propriedade geralmente reconhecida na atividade de projetacdo. Outro
exemplo disto seria: um projeto de banheiro j& resolvido pode ser modificado para trocar as
loucas por outras de menor valor, ou adicionando um espelho maior para aumentar a

luminosidade e induzir amplitude.

Os problemas néo estruturados também se distinguem dos problemas das ciéncias
fisicas e naturais da seguinte maneira:
“As solugcdes ndo podem ser corretas ou falsas. Podem ser apenas boas ou ruins.

(N&o ha edificio correto ou edificio falso: pode haver apenas edificio ‘bom’ ou
edificio ‘ruim’)” (RITTEL, apud MUSTOE, 1990, p. 4).

Neste sentido, um projeto para melhorar a ventilagédo pode envolver a incluséo de
ventilacdo mecanica (que € uma solucdo ruim, pois gera custos com equipamentos, energia e

manutencdo) ou ampliar as janelas (boa solucgéo).

Além disto, ndo um caminho Unico para resolver um problema néo estruturado:

“Para se resolver ndo existe lista exaustiva de operacdes admissiveis. Qualquer
plano ou estratégia pode ser considerado para resolver um problema” (RITTEL,
apud MUSTOE, 1990, p. 4).

Existem inimeros caminhos para se chegar a uma mesma solugdo. Por exemplo,
alguém pode projetar uma escada do todo para as partes, definindo primeiro a forma geral,
para depois detalhar os seus componentes. Outra pessoa poderia projetar uma escada das
partes para o todo, definindo primeiro os componentes e depois 0s reunindo em um Gnico
artefato. Em ambos 0s casos o resultado pode ser o mesmo, embora 0s caminhos tenham sido

diferentes.

O mesmo se aplica as possiveis explicacbes oferecidas a um problema néo
estruturado:

“Para cada problema formulado ha mais de uma possivel explicacdo... A explicacdo

também determina a solucdo do problema. (O alto custo de uma construcdo pode ser

decorrente de um projeto caro, materiais caros, custo da mao de obra, altos juros e

inflacdo, etc.). Todo problema ndo estruturado é ligado a um problema de maior
complexidade” (RITTEL, apud MUSTOE, 1990, p. 4).

Se 0 custo para manter o chuveiro elétrico € muito alto para os donos do projeto,

isto indica que ha um problema em um nivel mais alto, como a renda dos mesmaos.

A avaliacdo das solucGes oferecidas a problemas ndo estruturados também néo
pode ser considerada definitiva:
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“Nenhum problema e nenhuma solugéo para ele tem um teste definitivo. Em outras
palavras, se uma solucdo passa em um determinado teste ela pode ainda ndo passar
em relacdo a algum outro aspecto” (RITTEL, apud MUSTOE, 1990, p. 4-5).

Isso quer dizer que uma solucdo para um problema pode gerar outro problema. O

uso de grandes beirais para conter a chuva pode gerar uma falta de luz nos ambientes.

Rittel afirma ainda que:

“Todo problema ndo estruturado é uma via de méo Unica. Ndo existe tentativa e erro.
Uma edificacdo é projetada e construida. Depois de pronta ndo é possivel voltar ao
inicio do projeto. Todo problema ndo estruturado é unico... Nunca dois problemas
serdo exatamente iguais. Mesmo que duas residéncias sejam projetadas para a
mesma familia sobre as mesmas condi¢gdes geograficas elas nunca serdo iguais.
Quem solucionar um problema ndo estruturado ndo tem direito de errar. Ele é
diretamente responsavel por seus atos” (RITTEL, apud MUSTOE, 1990, p. 5).

Esta discussdo estd diretamente relacionada com o entendimento sobre a
diversidade de solucBes que normalmente acontecem no processo de projetacdo, mas nem
sempre 0s arquitetos estdo conscientes da existéncia das mesmas. Para um mesmo problema
de projeto sempre pode haver varias solucbes possiveis. Um exemplo disto seriam 0s
concursos de projeto de arquitetura: para um unico programa de necessidades sdo oferecidas
diversas solucBes. O estudo dessas caracteristicas é importante porque ajudam a entender
quais sdo as bases do processo de projetacdo de um arquiteto. Ainda assim, essas
caracteristicas ajudam a demonstrar que o uso de elementos pré-definidos para projetacédo, ou
gue seguem padrdes ndo poderiam necessariamente se constituir em instrumento limitador da

variabilidade de solucdes.

Mustoe (1990) caracteriza quatro geracGes de pensadores em projeto que tinham
caracteristicas em comum. A primeira geracdo tinha como objetivo formular um modelo
sistematico de projeto que pudesse melhorar seus resultados. Isto ndo funcionou, pois acabou
se comprovando que existem inumeras maneiras de se resolver um projeto. A segunda
geragdo achava que o processo de projeto devia ser entendido como um dialogo e ndo em
termos de um modelo para resolver problemas ndo estruturados. Esta também ndo foi bem
sucedida, pois ndo conseguia guiar 0 projetista em sua linha de argumentacdo. A terceira
geracdo tinha com intencdo transformar o projeto em uma atividade cientifica influenciados
por Karl Popper. Porém, considerando-se que o problema de projeto é por natureza nédo
estruturado e ndo pode ser definitivamente formulado, consequentemente néo pode ser testado
nos termos de falseabilidade de Popper. A quarta geracdo se caracteriza pela desilusdo,
faléncia do meétodo cientifico no sentido de funcionar como uma analogia adequada ao projeto

(MUSTOE, 1990, p.3-9).
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Desta forma pergunta-se: E possivel verificar se ha variedade de solugdes com o
uso de um sistema BIM? Em segundo lugar, o uso do sistema BIM resulta em variedade de
solugdes no minimo igual ou maior do que aquela observada por meio da utilizacdo de outros

softwares CAD bidimensionais e tridimensionais genéricos?

Como o uso dos sistemas BIM, observando os mesmos condicionantes projetuais
tais como caracteristicas naturais do terreno, delimitacdo das &reas, objetivo da edificacdo a
ser projetada, partido, fluxo, materiais de construcdo, materiais de acabamento, etc, podera
resultar em solugdes ou produtos diversificados em projetos de Arquitetura e Urbanismo?

Hipdtese

O uso dos sistemas BIM pode gerar resultados diversificados, como ferramenta de
concepgdo de projeto, para atender um mesmo programa de necessidades, incluindo os
condicionantes, caracteristicas naturais do terreno, areas, partido, fluxo, materiais de
construcdo, etc. Acredito que o projeto auxiliado pelos sistemas BIM ao invés de reduzir a

variedade de solu¢bes, permite aumentar a quantidade de variacGes.

Estrutura da dissertacao

Este trabalho esta organizado em seis capitulos, aléem da introducdo, concluséo,

secdo de referéncias bibliograficas e anexos.

A Introducdo apresenta o tema estudado, os objetivos pretendidos, geral e

especificos, apresentacdo breve da estrutura da dissertacdo, incluindo problematica e hipdtese.
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O Capitulo 1 apresenta o Referencial Tedrico necessario para a compreensao do
Tema e assuntos pertinentes aos mesmos. Dentre os assuntos abordados estdo a evolugdo do
desenho, as maquetes fisicas, a criacdo e evolucdo do CAD, o BIM, softwares dos sistemas

BIM e uma breve exploracdo da metodologia de projeto em arquitetura.

O Capitulo 2 apresenta os Grandes Projetistas em arquitetura atuantes no

mercado, exemplificando seus projetos assim como, 0s seus respectivos métodos.

O Capitulo 3 trata da fundamentacdo tedrica sobre os procedimentos de

investigacdo adotados em relacdo aos parametros de analise usados no experimento;.

O Capitulo 4 descreve o0s procedimentos metodologicos utilizados no
experimento, o tipo de pesquisa realizada e discorre como sera feita a coleta e anélise de

dados deste estudo.
No Capitulo 5 apresenta-se 0 método de investigacao;.

O Capitulo 6 descreve o desenvolvimento do experimento, incluindo seus

resultados e discussdo sobre 0s mesmos.

Na conclusdo apresenta-se as a sintese das implicagdes dos resultados

encontrados. Apresenta-se também os desdobramentos futuros para o tema.

Por Gltimo, as referéncias bibliograficas e anexos.
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1 EVOLUCAO DA REPRESENTACAO DE PROJETO

Sejam desenhos ortograficos, maqguetes fisicas ou o uso do computador, todas
essas ferramentas tem como objetivo gerar redugdes de um elemento real para poder
transmitir uma informacéo, ou seja, representar um elemento de forma simplificada. Mitchell
(2005) conceitua representacdo da seguinte forma: "o uso de simbolos em substitui¢do a outra
coisa ou entidade distinta”. A partir deste ponto de vista, todo e qualquer meio usado para
representar ideias arquitetbnicas como croquis, plantas, cortes, elevacdes, maquetes fisicas,

modelos virtuais, etc., sdo todas representa¢es em arquitetura. (MITCHELL, 2005).

Esta dissertacdo embora tenha relacdo com o processo de projetacdo, ndo tem
como objetivo estuda-lo, mas sim estudar algumas das implicacbes do uso de diferentes

sistemas de representacdo em arquitetura.

Esta Dissertacdo tem como objetivo verificar a variabilidade de solugcdes no
processo de projetacdo utilizando os sistemas computacionais BIM. Isto requer apresentacao
da evolucdo dos diferentes métodos de representacdo de projeto de arquitetura, desde o
desenho manual na prancheta em papel vegetal, passando pelo uso de maquetes fisicas até a
utilizacdo dos diversos sistemas computacionais para facilitar o processo de projetacdo e
adicionar novas possibilidades de exploracdo e controle de solucdes arquitetbnicas. Torna-se
importante entender como ocorreu a evolucdo da representacdo arquitetdnica até a atualidade
para que se explique como se deu a insercdo dos sistemas computacionais nesse processo.
Esta trajetoria é necessaria para compreender os fundamentos e conceitos da representacéo

por meio dos sistemas BIM e a relevancia do seu uso em projeto de arquitetura.

1.1 A evolugdo da representagdo arquiteténica por meio do desenho

Arquitetos e construtores, mesmo que nem sempre tenham tido essa
nomenclatura, desenham desde os primordios da civilizacdo. A primeira liga¢do entre desenho
e manufatura pode remontar a época em que, segundo a lenda grega, Dibutades tracou uma
linha ao redor da sombra (uma projecédo) de seu amante. Seu pai entdo recortou aquela linha e

fez uma escultura. Desenhos esquematicos e simbolicos estdo em evidencia desde a Idade do
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Bronze - existe uma vista em planta de um arado puxado por bois datado de 1500 a.C em
Fontalba - e esquemas semelhantes podem ser vistos em pinturas egipcias. Os antigos gregos
elaboraram as fundagdes da geometria e 0os métodos de Euclides foram ensinados quase
exclusivamente até o final do século XIX (PIPES, 2010, p.28).

O interesse pelo desenho como forma de representacdo e a énfase que colocamos
em sua origem e utilizacdo, seu significado ou representacdo muitas vezes ndo mostra todo o
papel que o mesmo tem como prética social. O desenho serve para combinar as criagdes da
Imaginagdo em arquitetura com as instituigdes de producdo material. Serve usualmente como
o principal elemento chave para uma tentativa de execucdo o mais fiel possivel com o0s
recursos disponiveis do elemento imaginado pelo projetista. Como pode ser notado em varios
projetos de motor feitos por Matthew Boulton e James Watt (Figura 1). A partir do final da
Idade Média e inicio da Renascenca o projeto tem sido elaborado através de plantas baixas,
cortes e fachadas, os quais na verdade conttm um conjunto de instrucBes referentes as
dimensOes e partes das formas da edificacdo (ZEVI, 1996, p. 17-24), e gradualmente vem

sendo utilizado pelos profissionais da area como o Unico meio de fazé-lo (ROBBINS, 2007,
p.9).
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Figura 1-Desenho esquematico de motor a vapor feito por Matthew Boulton e James Watt em
1780.
Fonte: WIKISOURCE, 2012.

A representacdo bidimensional do projeto arquitetdnico tem influenciado ao longo
da historia o status social e o desempenho da profissdo. Segundo Robbins, as transformacdes
ocorreram em toda a pratica arquitetonica: “os usos dados ao desenho arquitetonico ao longo
do tempo estdo associados com a transformacdo da organizagdo cultural e social da pratica
arquitetonica” (ROBBINS, 1997, p.10).

Examinando como arquitetos usam desenho na producéo social de sua arquitetura,
comeca-se a identificar, como é que se desenvolve o processo de concepcdo de um projeto.
Dessa forma, pode-se comecar a identificar como a arquitetura é percebida como produgéo
cultural e incluida na producéo social de sua constituicao.

Faz-se necessario uma breve andlise do uso que o desenho desempenha na
arquitetura sob uma perspectiva histérica antes de analisar o uso do desenho na arquitetura
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hoje em dia. O que se percebe é que ao decorrer do tempo o desenho de arquitetura vem sendo
associado com as transformagdes culturais e organizacionais da sociedade a partir de sua
pratica. Desde as antigas civilizacdes egipcias e gregas, passando pela Idade Média, todas as
mudancas no uso do desenho vém relacionadas a subsequentes mudancas na forma como a
arquitetura era produzida em determinado periodo. Essas mudangas culminaram no novo
status social e cultural concedido aos arquitetos cavalheiros da Renascenga. Essa Ultima
mudanca do artesdo para artista foi acompanhada e tornada possivel através da centralidade e
importancia adquirida pelo desenho como instrumento de criacdo e producdo na arquitetura.

Passando a ser o elemento central do projeto e sua constru¢do (ROBBINS, 1997, p. 10).

Através de um estudo historico criterioso do papel do desenho em arquitetura
tomou-se conhecimento que, ao invés de se constituir em um atributo universal e presente em
toda a historia da pratica da arquitetura, o seu uso como se conhece hoje em dia € recente e
historicamente situado. Por mais importante que o desenho esteja relacionado com a préatica
contemporanea da arquitetura, ele ndo € uma consequéncia de algum processo inevitavel de
acdo ou pensamento arquitetdnico, ou seja, ndo é uma evolucdo propriamente dita. O desenho
para a pratica da arquitetura € o resultado das escolhas feitas sobre como representar ideias
por profissionais da construcao e arquitetos em certo tempo na historia por diversos motivos e
razdes (ROBBINS, 1997, p. 10).

Ao longo do tempo a arquitetura é capaz de demonstrar 0 avango dos processos de
projeto e construcdo, assim como meios para sua representacdo pelo homem. Por isso faz-se
necessario uma analise do desenho em arquitetura desde sua mais antiga documentacao, afinal

0 projetista s6 “deve” projetar aquilo que tecnicamente é possivel de construir.

A mais antiga planta de um edificio que existe documentacéo é datada de 2130
a.C, mostra a planta de um Zigurate, um templo com laterais em degrau. Esta gravado em
uma estatua de Gudea em Ur (Figura 2 e 3) (cidade ao sul da Mesopotamia, atual Iraque), hoje

em dia encontra-se no Louvre (PIPES, 2010, p.30).
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Figura 2 -Estatua de Gudea com uma Planta Arquitectonica, 2130 a.C.
Fonte: Umolharsobreomundodasartes.blogspot, 2011.

Figura 3 - Colo da Estatua de Gudea com uma Planta Arquitetdnica, 2130 a.C.
Fonte: Lessing, 2011.

No Egito os fragmentos de desenhos datados desde 3000 a.C nos informam sobre

0 Seu uso em arquitetura. Existem planos baseados em grades quadriculadas, imagens
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pictdrias de construgdes e até rabiscos de plantas feitas em tabuleiros de calcario lisos usados
como guia de trabalho como as feitas na entrada do templo de Horus (Figura 4). Fica claro
que o arquiteto ndo estava livre da obrigacdo de trabalhar na area de construcdo apenas
apresentando os desenhos (ROBBINS, 1997, p. 10).
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Figura 4-Inscri¢fes na entrada do templo de Horus no Egito.
Fonte: Opitravel, 2012.

Os arquitetos gregos como também os romanos se envolviam diretamente na
construcdo dos seus projetos, mantendo-se no sitio durante toda a construcéo da edificagéo.
Organizando e instruindo os trabalhadores em todo o tempo. Alguns pesquisadores afirmam

que para os gregos os desenhos ndo significavam parte do processo de projetar ou construir,
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sugerindo inclusive que o principal responsavel pela arte em arquitetura na Grécia eram 0s
escultores de pedra e que eles trabalhavam com o detalhamento verbal feito pelo arquiteto
(que na época desempenhava as atribuicdes de mestre de obras e de arquiteto). Kostof afirma
que o desenho deve ter sido utilizado pelos gregos na pratica da arquitetura em dois
pavimentos. Primeiro porque os ajustes das fachadas seriam muito dificeis de serem feitos
sem 0s desenhos preliminares em escala. Segundo porque Vitruvius afirma explicitamente
sobre o papel do desenho nos projetos da antiguidade (KOSTOF apud ROBBINS, p.10.).

Segundo Vitruvius(2007) no tratado de arquitetura a planta baixa, a fachada e o
que ele chamava de perspectiva serviam como forma de interacdo entre arquiteto e patronos.
Qualquer que tenha sido o papel do desenho na arquitetura antiga, ele ndo funcionava como
instrumento dominante no processo de projetar, nem mesmo livrando o arquiteto da sua
responsabilidade como artesdo. A geometria era mais importante para o projeto do que o
desenho. Provavelmente o papel do desenho ndo mudou muito depois da queda de Roma
(VITRUVIUS, 2007, p.62-65).

Antes da existéncia da profissdo arquiteto, existia a figura do mestre construtor,
que idealizava e construia a edificacdo, ndo podendo por esse motivo se ausentar do sitio.
Quando o mestre construtor primeiro necessitou se retirar do sitio e por isto deixou instruces
através de desenhos para a execucdo do projeto aconteceram equivocos na compreensao das
mesmas. Exemplifica-se o caso de Brunelleschi citado por Robbins (1997), que necessitou se
ausentar em parte da obra Ospedale (Figura 5) em Florenca deixou desenhos, anotacdes
detalhadas e explicacdes orais de como os trabalhadores deviam executa-las, mas assim que
retornou verificou que suas instru¢es haviam sido ignoradas, resultando numa edificacdo de
menor qualidade (ROBBINS, 1997, p. 17).
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Figura 5 — Ospedale Degli Innocenti de Fillippo Brunelleschi em Florenca na Itélia.
Fonte: Roma-antica, 2012.

Segundo Lon Shelby (1997) desenhar constitui uma parte significante da
habilidade dos construtores medievais, mas ndo era crucial para a defini¢cdo do seu trabalho.
Isso por que o construtor medieval combinava em si mesmo o papel de arquiteto, supervisor,
empreiteiro e artesdo. No entanto o construtor medieval foi aperfeicoando sua habilidade em
desenho de arquitetura. Ele ainda ndo a havia aperfeicoado o suficiente para que o desenho
por si s6 orientasse completamente os profissionais da constru¢do de um projeto. Isto ocorria
devido ao fato de que as plantas baixas informavam apenas as dimensoes e as perspectivas de
algumas poucas vistas da edificacdo cujo entendimento completo requer inimeras delas
(ROBBINS, 1997, p. 12).

Zevi (1996) sugere que cada passo do projeto Gotico era conscientemente e
rigorosamente planejado, e que seus desenhos tinham um grande papel no seu planejamento.
Fachadas impressionantes eram desenhadas para os patronos e para persuadir as autoridades
para construir os projetos. Os desenhos eram utilizados para angariar fundos para um projeto e
para facilitar a escolha de diferentes tipos dos mesmos durante sua construcdo. Se Bucher
estiver certo foi no periodo Gético que o desenho comegou a ganhar uma importancia
parecida com a que tem hoje em projetos de arquitetura. Contudo os projetos em si estavam
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limitados pela geometria predominante no periodo Gotico como pode ser observado na
catedral de Chartres em ilustracdo a seguir (ROBBINS, 1997, p. 12).

Thierry HATOT ~ Aane-Marle PIAULET
Bernard de MONTGOLFIER

CATHEDRALE DE CHARTRES

L Tistane Dbl
oo

Figura 6 - Catedral Gética de Chartres na Franca.
Fonte: Alephnaught, 2012.

No século XIV comecou a se formar o processo de definigdo do papel do arquiteto
e do desenho em arquitetura iniciado no século XIll. A fachada Sansedoni sugere uma
mudanga na forma do arquiteto de trabalhar concomitantemente com mudancas no uso do
desenho. Essa fachada apresenta muita das caracteristicas da forma de desenho usado até os
dias de hoje. E ortogonal, em escala, dimensionada e acompanhada de anotagdes para facilitar
sua execucdo. Porém, uma avaliacdo mais minuciosa do desenho nos mostra diferencas
substanciais entre a fachada Sansedoni (Figura 7) e os desenhos atuais. Nota-se que o desenho
ndo era tdo detalhado a ponto de servir como guia construtivo capaz de orientar a construcdo
do projeto. Juntamente com esses desenhos existiam informagdes, como se fosse um manual
de instrucdes para a construcdo e um guia mais detalhado dos desejos do patrono na parte
escrita do contrato. Contudo, nem sempre se realizava uma perfeita comunicacdo entre
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desenho, construtor, patrono e projetista, 0 que ocasionou diferencas entre desenhos e
construgdes (ROBBINS, 1997, p. 15).
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Figura 7-Elevacdo Sansedoni.
Fonte: Mps, 2011.

Devido ao aumento do uso de desenhos para representar projetos e ideias de
construcdo, 0 mestre construtor passou a poder comandar e acompanhar mais de um projeto
de uma vez. O mestre construtor passou a ser conhecido como arquiteto, e a apresentar suas
ideias e desenhos detalhados através de plantas baixas, cortes e fachadas para estabelecer

como proceder a execucdo de uma edificacdo, sua figura com o tempo passou a ter a fungéo
basicamente apenas de projetista.

Na medida em que o arquiteto foi se distanciando do canteiro de obras e se
refugiando atrds de uma prancheta de desenho foi perdendo gradativamente conhecimentos
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que o antigo mestre construtor possuia para a execucdo de projetos tais como: métodos
construtivos, analise de materiais, gerenciamento de obras, etc. Dessa forma criou espaco para
0 desenvolvimento da profissdo de engenheiros que passaram a se apropriar dessa gama de

conhecimentos.

Toker em Robbins (1997) afirma que o desenho representava somente uma ideia,
ou um principio de projeto e que as decisdes sobre a construgdo, como ainda viriam a
acontecer durante muitos anos, eram delegadas ao mestre construtor que trabalhava no sitio
do projeto. Essas mudancas aparentes no desenho da fachada Sansedoni revelam a mudanca
que ocorreria em alguns anos em diante na relacdo entre o arquiteto como projetista e 0
construtor. Essas mudancas no desenho e a parte escrita do contrato que detalha sua
construgdo permitiram que o arquiteto projetista ndo fosse mais necessario no canteiro de
obra, resultando em que o0 mesmo pudesse se envolver em mais de um projeto a0 mesmo
tempo (TOKER apud ROBBINS, 1997, p.13).

Isso foi possivel gracas a utilizacdo de desenhos em escala juntamente com
modelos matematicos de projeto. Dessa forma gerou um projetista chamado conceitual que
ndo necessita ficar no sitio na construcdo do projeto. O desenho veio a ser o instrumento

critico que permitiu que o arquiteto passasse a ser predominantemente projetista e pensador.

A separacdo entre concepcdo e realizacdo, bem como entre os elementos chaves
(estruturas, acabamentos, detalhes, inter-relacdo entre elementos, etc.) de projeto e construcéo
so foi possivel através da criacdo de desenhos mais precisos. Essa transformacdo do arquiteto
ndo se deu de forma rapida, pois segundo Albertino comeco do século XV o arquiteto tinha
que projetar enquanto o construtor construia (ROBBINS, 1997, p.13-14). O desenho apenas

guiava essa parceria.

No processo de obter o status de cavalheiro os arquitetos precisavam resolver
alguns problemas, entre eles: desenvolver um instrumento que comunicasse claramente o que
eles queriam que fosse construido sem que eles precisassem estar presentes na construgéo.
Eles necessitavam de um instrumento que testasse suas ideias sem que eles tivessem que fazé-
lo in loco. Era imperativo que os arquitetos usassem um instrumento que fosse definido como

intelectual semelhante & matematica e a escrita.

Apenas com o advento do século XVI o desenho recebeu esses melhoramentos,

mas ndo atingiu o completo potencial para projeto e construcdo, porque estava ainda limitado,
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sujeito a interpretacBes dos executores, a existéncia de erros, colisbes ou inconsisténcias. A
explicagdo para essas falhas é que nem todos os elementos arquitetdnicos estdo representados
no mesmo ambiente, e principalmente porque as plantas baixas, cortes e fachadas informam
apenas as dimensdes e parte das formas dos elementos da edificacdo. Na Renascenca o
desenho permitiu aos arquitetos a capacidade de experimentar e se expressar de forma melhor
que na ldade Média. O advento dos desenhos em perspectivas, como os estudos feitos por
Paolo Uccello (Figura 8), e os grandes trabalhos com luz e sombra permitiram melhor
entendimento para representar as ideias de projeto. Desta forma, possibilitaram que o desenho
se tornasse uma forma de memdria da arquitetura. Muitos pensadores dessa época atestam o
crescimento da importancia gerada pelos desenhos e os textos dessa época apontam para a

transformacéo social e cultural no mundo da arquitetura.
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Figura 8 - Estudo de perspectiva de um calice feito por Paolo Uccello.
Fonte: Abstract-art, 2012.
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No entanto, Zevi (1996) entendeu que nos desenhos bidimensionais os elementos
arquitetonicos estdo sujeitos a interpretacdo do espago arquitetdnico e por isto séo limitados,
pois afirmou que:

“Na verdade, a planta de um edificio nada mais é que uma projecdo abstrata no
plano horizontal de todas as suas paredes, uma realidade que ninguém vé a nao ser
no papel, cuja Unica justificativa depende da necessidade de medir as distancias

entre os varios elementos da construgdo, para 0s operarios que devem executar
materialmente o trabalho...” (ZEVI, 1996, p. 18).

As plantas de uma edificacdo sdo se¢fes da mesma que fisicamente é impossivel
de se ver. Trata-se de uma representacdo no papel com a intencao de representar os elementos
da edificacdo com o Unico proposito de identificar distancias e posicionamentos entre eles
para as pessoas responsaveis pela sua execucdo. Assim sendo, torna-se pouco detalhada para
representar todas as caracteristicas da edificacdo como um todo.

A invencdo da perspectiva, dos cortes analiticos e fachadas haviam sido uma
grande contribuicdo para o método de projeto, na época. No entanto, ainda tém sido limitadas,
conforme a critica apresentada acima sobre a forma como o projeto era entendido e 0s meios

pelos quais era concebido.

Nota-se que Zevi (1996) alertava para as limitacbes do desenho bidimensional,
sujeito a interpretacOes diversas e para o fato de que a perspectiva apenas sugere a terceira

dimensao:

“a mente humana descobriu que, além das trés dimensdes da perspectiva, existia
uma quarta... O pintor parisiense de 1912 fez o seguinte raciocinio: eu vejo e
represento um objeto, por exemplo... uma mesa; vejo-o de um ponto de vista e fago
0 seu retrato nas suas trés dimensbes a partir desse ponto de vista. Mas se...
caminhar ao redor da mesa, a cada passo mudo o meu ponto de vista, e para
representar o objeto desse ponto devo fazer uma nova perspectiva.
Consequentemente, a realidade do objeto ndo se esgota nas trés dimensfes da
perspectiva; para possui-la integralmente eu deveria fazer um nimero infinito de
perspectivas dos infinitos pontos de vista. Existe, pois, outro elemento além das trés
dimensdes tradicionais, e é precisamente o deslocamento sucessivo do angulo visual.
Assim designou-se o tempo, ‘quarta dimensdo” (ZEVI, 1996, p. 20-22).

Segundo a citacdo acima, Zevi chamou-nos atengéo para a necessidade de usar a
guarta dimensao, ou seja, 0 tempo, para representar um objeto inteiramente. Os objetos que
por natureza sdo tridimensionais sdo muito dificeis de serem representados integralmente
através de uma perspectiva, pois para fazé-lo seria preciso desenhar um numero infinito de

pontos de vistas.
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As técnicas geométricas de desenho oferecem mudltiplos recursos em duas e trés
dimensbes capazes de representar um projeto, mas ainda de forma limitada, pois néo
permitem representar os objetos em sua inteireza. O arquiteto tem a capacidade de conceituar
objetos novos e experimentais, ou até mesmo possibilidades ilusérias com o uso do papel.
Mesmo com as suas limitacbes o desenho continua a desempenhar o papel de meio de
comunicacgéo entre cliente e profissionais de arquitetura e construcdo, na producdo social e

materializacdo de um projeto.

Desenhos de arquitetura do século XX sdo geralmente coesos, projetados e
geometrizados para descrever em duas dimensGes um objeto de trés dimens@es. Os diferentes
pontos de vistas oferecem aos arquitetos diferentes formas para analisar e representar um
projeto. Vistas ortograficas sdo uma forma comum de representagdo de desenho no século
XX. Os desenhos como plantas baixas, cortes, etc, apresentam informagdes diferentes do
projeto, permitindo que o arquiteto possa manipular diferentes aspectos do mesmo. Esses
desenhos podem ser feitos em diferentes escalas, utilizando sombras, texturas e tonalidades de
acordo com o uso da cor e da linha, e podendo ser extremamente detalhados (ZEVI, 1996, p.
19-20).

As técnicas de perspectivas foram desenvolvidas no Renascimento por Leon
Baptista Alberti (1404-1472) através do tratado de 1435, publicado em 1511, intitulado “Della
Pictura”. Nas perspectivas as projecdes sdo conicas onde as linhas de um objeto convergem
para um ou mais pontos. As imagens sdo criadas através de um plano transparente que
intersecta as proje¢des. Os desenhos axonométricos combinam fachadas, plantas e cortes entre
si em um Unico desenho, e foram importantes para arquitetos do século XX (ROBBINS,
1997, p.13-14; SANTOS, 2007, p. 2-3). A vantagem desse tipo de projeto é que se poderia

representar e utilizar um desenho em trés dimensdes com escala.

RepresentacGes menos pessoais € mais convencionais em desenho séo o produto
final do processo de projeto e deve representar mais fielmente quanto possivel como 0 mesmo
deve ser executado, um exemplo de um desenho de representacdo ¢ uma planta baixa (Figura
9). Geralmente estes desenhos contém um texto que informa ao construtor as dimensdes,

estrutura e outros detalhes especificos necessarios para completar a construgéo da edificacéo.
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Figura 9 - Planta baixa residencial.
Fonte: Blog.mcx , 2012.

E necesséario ter familiaridade com todos os tipos de representacdo em arquitetura
e suas variadas técnicas de apresentacdo disponiveis para conseguir expressar da melhor
forma possivel para o cliente ou construtor o que se pretende construir. A forma pela qual elas

sdo usadas apresenta questdes sobre a influéncia do desenho na organizacéo social do projeto.

Contudo, o desenho por si s6, ndo € capaz de revelar e explorar todas as
potencialidades de um projeto de arquitetura. Segundo Bruno Zevi (1996), a arquitetura tem
elementos que a distinguem das outras atividades artisticas. Segundo ele:

“O que a distingue das outras atividades artisticas esta no fato de agir com um
vocabulério tridimensional que inclui o homem. A pintura atua sobre duas
dimensdes, a despeito de poder sugerir trés ou quatro delas. A escultura atua sobre
trés dimensdes, mas o homem fica de fora, desligado, olhando do exterior as trés

dimensdes. Por sua vez, a arquitetura é como uma grande escultura escavada, em
cujo interior o homem penetra e caminha” (ZEVI, 1996, p. 20-22).

Em seu livro Saber Ver a Arquitetura, Zevi (1996) argumenta sobre o fato de que
as técnicas de desenho e representagdo bidimensional em arquitetura podem gerar conflitos de

entendimentos com relagdo as informacdes nele contidas. Segundo este autor:
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“Na verdade, a planta de um edificio nada mais é do que uma projecdo abstrata no
plano horizontal de todas as suas paredes, uma realidade que ninguém vé a ndo ser
no papel, cuja Unica justificativa depende da necessidade de medir as distancias
entre os varios elementos da construcdo, para 0s operarios que devem executar
materialmente o trabalho. As fachadas e as se¢Bes longitudinais, interiores e
exteriores, servem para medir as alturas. Mas a arquitetura ndo provém de um
conjunto de larguras, comprimentos e alturas dos elementos construtivos que
encerram 0 espaco, mas precisamente do vazio, do espaco encerrado, do espago
interior em que os homens andam e vivem. Em outras palavras, utilizamos como
representacdo da arquitetura a transferéncia pratica que o arquiteto faz das medidas
que a definem para uso do construtor. Para o que diz respeito ao objetivo de saber
ver arquitetura, isso equivale, mais ou menos, a um meétodo que, para ilustrar uma
pintura, desse as dimensfes da moldura ou calculasse as distancias das diversas
cores, reproduzindo-as separadamente” (ZEVI, 1997, p.20).

Zevi reitera as limitacGes dos desenhos ortogréaficos para projetos (plantas, cortes

e fachadas), pois 0os mesmos podem ser interpretados de forma ambigua. Frequentemente

resultam em erros identificados apenas ap0s a construcdo, principalmente em projetos com

maiores complexidades de formas e geometria. As representacGes bidimensionais em

arquitetura podem ser comparadas com a poesia, devendo-se ressaltar que essas
representacdes estdo sujeitas a diferentes interpretacdes.

“E 6bvio que uma poesia é algo mais do que um grupo de belos versos; quando a

apreciamos, estudamos o seu contexto, 0 conjunto, e, ainda que depois se proceda a

andlise dos versos isoladamente, essa andlise é feita em funcdo e em nome desse

conjunto... uma planta pode ser abstratamente bela no papel; quatro fachadas podem

parecer bem estudadas pelo equilibrio dos cheios e dos vazios, dos relevos e das

reentrancias; o volume total do conjunto pode ser proporcionado e, no entanto, o

edificio pode resultar arquiteturalmente pobre. O espago interior, 0 espaco que, ndo

pode ser conhecido e vivido a ndo ser por experiéncia direta, é o protagonista do fato

arquitetnico... saber vé-lo constitui a chave que nos dard a compreensdo dos
edificios”(ZEVI, 1997, p.7-14).

O elemento principal da arquitetura € o0 homem. Ele é que a vai usufruir e é para
ele que ela é feita. Entdo a percepcdo do homem caminhando por um projeto do edificio e
suas sensacOes é que vai determinar se ndo se trata de uma arquitetura pobre. Como
poderiamos fazer o homem caminhar em um projeto antes de sua execucdo? Isso seria
possivel? Fisicamente possivel ndo seria, mas a melhor forma que o homem criou até agora
seriam as animacgoOes de percurso geradas por softwares CAD e 0s percursos interativos em
ambientes virtuais. Representacdes seriam simula¢cbes do homem andando ou visualizando

um projeto antes de sua execucao.
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O grande mestre do modernismo Le Corbusier também discorre sobre a natureza
tridimensional da arquitetura. “A arquitetura ¢ o jogo primoroso, correto ¢ magnifico de
massas reunidas na luz”. Através dessa frase ele enumera elementos da arquitetura

impossiveis de se definir e estudar em um ambiente bidimensional (CHING, 2006, p.8).

Segundo Forrest Wilson uma construcéo afeta todos os sentidos do corpo humano,
enquanto a escultura e a pintura apelam apenas para os olhos e a musica para a audig&o.
Sendo assim a arquitetura € muito mais dificil e complexo de se entender e apreciar (CHING,
2006, p.8).

Tornou-se claro para nds que arquitetura é geralmente tida como um sistema
altamente especializado munido de um conjunto de objetivos técnicos predeterminados, e ndo
uma arte social e sensual sensivel aos desejos e sentimentos humanos. Tal limitacdo
(possibilidade de interpretacdo ambigua em desenhos ortogonais) se manifesta de modo mais
alarmante no fato de basear-se em diagramas bidimensionais que enfatizam mais 0s aspectos
guantificaveis da organizacdo do edificio do que as qualidades policromaticas e
tridimensionais da experiéncia arquitetdnica como um todo (CHING apud BLOOMER e
MOORE,1997, p.8).

A arquitetura é produzida por pessoas comuns, para pessoas comuns; por
conseguinte, ela deve ser facilmente compreendida por todos (RASMUSSEN, 2000, p.9-36).
A melhor maneira existente de simular o espaco interior é através do uso de softwares
tridimensionais que permitem a modelagem de sélidos e fazer passeios virtuais pelo projeto,
permitindo melhor entendimento do mesmo pelo leigo bem como por qualquer profissional da

construcgéo.

Assim as formas complexas e dificeis de serem representadas podem ser
fidedignamente modeladas e fabricadas utilizando recursos computacionais, permitindo que
atualmente erros de interpretacdo sejam muito raros de acontecer. Neste panorama é que
grandes arquitetos contemporaneos como Frank Gehry, Zaha Hadid, Norman Foster, etc, tem
condigdes de projetar e construir sua arquitetura com formas livres com toda precisdo de

detalhes e sem erros de interpretacéo de ideias.

Frank Gehry utiliza maquetes fisicas complexas que posteriormente sao
transmitidas para o computador através de um scanner tridimensional. Utilizando esse modelo

tridimensional gerado pelo computador, Gehry envia seus dados para o fabricante de pecas
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para executa-las de forma exata, sem perder informagdes. Como no Projeto do Complexo da
Cidade do Vinho na Espanha ilustrado a seguir.

Figura 10 - Complexo da Cidade do Vinho de Frank Gehry em EI Ciego na Espanha.
Fonte: Designboom, 2011.

Zaha Hadid e Norman Foster também fazem uso dos meios de fabricacdo digital
para executar pecas e realizar a execucdo de suas obras de forma fidedigna aos projetos como

podemos ver a seguir:

Figura 11- Guangzhou Opera House na China — Projeto de Zaha Hadid.
Fonte: Yashassegawa.blogspot, 2011.
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Figura 12- Swiss Re Tower - Projeto de Norman Foster.
Fonte: Arg.ufsc,2007.

Com esses exemplos percebemos que se pode explorar 0 maximo de formas
complexas em projetos de arquitetura através do uso do computador. Mesmo que cada
profissional tenha seus metodos de projetacdo, o uso do computador permite que todas as
formas possam ser projetadas, testadas e executadas de forma fiel ao projeto idealizado.
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1.2 As Maquetes fisicas como representacdo arquitetonica

Além do desenho, a maquete fisica tem sido uma forma de representacao das mais
antigas. O desenho representa o espaco arquitetonico através de elementos gréficos das linhas
e dos planos em nivel mais “abstrato”, pois representam elementos tridimensionais em uma
midia bidimensional (papel), frequentemente de pouca clareza. Por outro lado a maquete é
caracterizada como uma concretizacdo imediata de uma concepc¢do espacial por meio de
elementos tridimensionais (corpos, superficies e hastes) numa realidade concreta (KNOLL e
HECHINGER, 2003, p.8).

A primeira documentacdo que se tem informacéo sobre o uso de maquetes refere-
se ao século V a.C., quando Herddoto de Halicarnas fez referéncia ao modelo em miniatura de
um templo em seu livro chamado Historias (DUNN, 2010, p. 14-20). Pesquisadores possuem
opinides divergentes quanto ao uso de modelos pelos egipcios, gregos e romanos. Contudo,
existe um entendimento comum de que as maquetes de arquitetura eram feitas, antes de tudo,
como simbolos. Exemplo disto pode ser observado nos modelos de terracota em miniatura
encontrados no Egito, denominados “casas de alma”, utilizados como bandejas para
oferendas, conforme mostra a Figura 13 (ROZESTRATEN, 2011).

Figura 13- Casa de alma encontrada em escavac6es no Egito.
Fonte: Globalegyptianmuseum, 2012.
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Segundo Rozestraten (2011) existem apenas trés modelos egipcios que se
aproximam do uso de maquetes em arquitetura em alguma fase de projeto ou construgéo.
Dentre estes estaria 0 modelo do Rei Sety | (Figura 14 e 15), que representa um templo em
Heliopolis feito em quartzito (ROZESTRATEN, 2011).

Figura 14 e 15-Modelo do Rei Sety e sua reconstituicao.
Fonte: Vitruvius, 2010.

Na Idade Média, com o advento das catedrais, 0s mestres de obras e os pedreiros
se deslocavam pelo interior, levando maquetes que ilustravam suas especializa¢des, como, por
exemplo, a construcdo de arcos (Figura 16). Até o século XIV, o uso de maquetes ndo era

determinante para o desenvolvimento do projeto.

Figura 16 - Maquete com muitos arcos de um estudo sobre catedrais.
Fonte: Antoniasantamaria.blogspot, 2010.
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As magquetes fisicas foram um recurso muito utilizado para auxiliar na construcéo
de detalhes e para arrecadar recursos para construir durante o Renascimento, desde o inicio do
século XV até o principio do século XVII em diferentes regides da Europa. Frequentemente
eram utilizadas como uma forma de representacdo suficiente para demonstrar com clareza
uma ideia arquiteténica de um projetista para um cliente (FARRELLY, 2008, p.118-119). Um
exemplo relevante desse periodo seria o desenho (Figura 17), a maquete (Figura 18) e projeto

da ctpula da catedral de Florenca (Figural9) de Brunelleschi.

Figura 17- Representacdo em desenho da Catedral de Florenca.
Fonte: Rubens, 2012.
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Figura 18- Maquete em madeira da Catedral de Florenga.
Fonte: Arch.mcgill,2001.

Figura 19 — Catedral de Florenca.
Fonte: Arch.mcgill, 2001.
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Outro projetista que utilizou varios recursos para demonstrar suas ideias de um
projeto na Renascenca foi Michelangelo Buonarroti, que concebeu a cupula da Basilica de
S&o Pedro em Roma (Figura 20). Naquele processo ele se utilizou de desenhos (Figura 21) e
maquete (Figura 22). Naquele contexto as maquetes também eram utilizadas para obter
patrocinadores para construir a edificagdo proposta.

Figura 20 - Cupula da Basilica de S&o Pedro em Roma.
Fonte: Bastost, 2010.
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Figura 21- Desenho de clpula da Basilica de Sao Pedro.

Fonte: Counterlightsrantsandblather, 2009.

Figura 22- Maquete em madeira da Cupula da Basilica de S&o Pedro.

Fonte: Saintpeterbasilica, 2012.
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Antes do século XVIII, as maquetes de arquitetura foram construidas
fundamentalmente como métodos descritivos ou de avaliacdo, ou ainda, como modelos pré-
fabricados em tamanho natural que serviam para o estudo estrutural. No entanto, em meados
desse mesmo século, as maquetes passaram a ter um valor educativo, quando passaram a ser
utilizadas pelas escolas técnicas. Existe uma lacuna durante o final do século XIX e principio
do século XX, onde o desenho se tornou o principal elemento de expressao de ideias e meios
de construcdo. Isso aconteceu a medida em que a educacdo em arquitetura passou a ser
lecionada por escolas de belas artes. Assim as maquetes passaram a ser substituidas por
desenhos técnicos (elevacdes e plantas-baixas). Entretanto, alguns arquitetos, como Gaudi,
utilizaram a maquete como um elemento importante de seu processo de criacdo, incluindo seu
uso em estudos de estruturas, conforme Figura 23 (FARRELLY, 2008, p.118-119).

Figura 23- Maquete de estudo de forcas de Gaudi.
Fonte: Farm4, 2011.

Em meados do século XX os projetistas profissionais perceberam a utilidade e
vantagens do uso do modelo fisico como meio de comunicar e dar formas a suas ideias. A
maquete também foi utilizada para representar ideias onde os desenhos técnicos poderiam

resultar em interpretacfes variadas em consequéncia das formas muito complexas idealizadas

51



pelos projetistas. Um caso muito conhecido de maquetes utilizadas para expressar as ideias do
projetista e praticamente servindo como unico elemento norteador da construgdo da edificacéo
seria a Sagrada Familia de Antoni Gaudi em Barcelona, (FARRELLY, 2008, p.118-119)

conforme ilustra a figura 24.

Figura 24- Canteiro de obras da Sagrada Familia de Gaudi.
Fonte: Maisarquitetura, 2010.

Durante a década de 1950, o Modernismo produziu projetos extremamente
minimalistas baseado em formas simples (cubos, cilindros etc.). Se, por um lado, as maquetes
serviam como visualizador para entender as escalas e as massas, por outro, o papel das
maquetes comecgou a ter menos importancia como na maquete da Villa Savoye de Le
Corbusier (Figura 25), pois tinha como funcdo apenas representar o projeto finalizado.
(BRAIDA, 2011)

52



Figura 25- Le Corbusier e maquete da Villa Savoye.
Fonte: Art-antiquites, 2011.

A exploracdo espacial passou a seguir outros preceitos e as maquetes ganharam
novamente destaque, com o declinio do Modernismo, por volta da década de 1970, pois era
necessario conseguir meios de representar ideias com formas mais complexa de forma que

ndo pudessem ocorrer erros de interpretagdes de desenhos (DUNN, 2010. p.14-20).

A maquete tem pelo menos 2.500 anos de existéncia e de importancia no processo
de comunicacdo e compreensdo da arquitetura. Mas no inicio dos anos de 1990, o papel das
maquetes foi desafiado pelo surgimento das novas tecnologias de informagdo e de
comunicagdo. Imaginou-se que maquetes eletronicas substituiriam todas as representacdes
sensoriais (BRAIDA, 2011).

Dentro da arquitetura, de acordo com Knoll e Hechinger (2003) as maquetes
atualmente tém exatamente trés tipos de usos (maquete de elaboracdo, de trabalho e de
execucao). Esse trés tipos de usos de maquete tem como relacdo de correspondéncia a 0s
assim denominados “estagios” do processo de projeto o esbogo de idealizacdo, projeto de
construcdo e planejamento de execucdo respectivamente. Quanto aos tipos de objetos de
maquete e suas caracteristicas Knoll e Hechinger as definem da seguinte forma:
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“MAQUETES TOPOGRAFICAS: Sua tarefa é representar um determinado terreno,
a ilustracdo de uma paisagem natural ou criada. Cabem as maquetes topogréficas a
reproducdo de zonas de transito, areas verdes e superficies aquaticas, bem como de
outras superficies como pisos, pavimentos, cercas e elementos ilustrativos da escala,
como equipamentos urbanos, carros, pessoas. Tais maquetes sdo produzidas em
todas as escalas. Sao subdivididas em maquete de terreno, maquete de paisagem e
magquete de jardim.

MAQUETES DE EDIFICACOES: Esse tipo de maquete descreve primeiramente
qualidades espaciais, plasticas e da construcdo das edificacdes. Pressupde-se que
seja integrada com uma maquete de terreno preparada de anteméo. S&o subdivididas
em maquetes urbanisticas, maquete de edificios, maquete de estruturas, maquete de
interiores e maquetes de detalhes.

MAQUETES ESPECIFICAS: S&o caracterizadas pelo grupo de maquetes que
abrange produtos, como objetos, moveis e design. A escala vai comumente de 1:10
até 1:1” (KNOLL e HECHINGER, 2003, p.12-26).

Cabe ressaltar que todos os tipos de maquetes (topogréficas, de edificacdes e
especificas) podem ser produzidos nos trés tipos de usos. Como podemos exemplificar com

uma maguete topogréafica de elaboracdo executada em madeira (Figura 26).

Figura 26- Maquete topogréfica.
Fonte: Branddo, 2011.

Uma das maquetes mais faceis de encontrar no mercado séo aquelas que servem

para vender edificagbes em stands de construtoras. Normalmente essas sdo maquetes de
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prédios ou condominios. Podemos ver um exemplo desse tipo de maquete a seguir (Figura
27). Trata-se de uma maquete de edificacdo e 0 seu uso € a execugao.

Figura 27 - Maquete de edificacdo
Fonte: Scmaquete, 2010.

Entre as maquetes mais dificeis de encontrar pelo fato de normalmente somente
profissionais as utilizem sdo as maquetes especificas. Quando essas maquetes forem utilizadas
para algum teste também sdo conhecidas como prototipos. Um exemplo de maquete
especifica em nivel de prototipo € a de uma cadeira, demonstrada na Figura 28 a seguir
(KNOLL e HECHINGER, 2003, p. 25-26).
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Figura 28 - Maquete de cadeira em nivel de protoétipo.
Fonte: Eupalina, 2010.

Um caso interessante do uso da maquete atualmente é na retomada da construcao
da igreja da Sagrada Familia de Gaudi no final dos anos noventa e inicio da década passada.
Mark Burry participou dessa retomada e descreveu sua experiéncia no processo. O projeto
original de Gaudi tinha como elementos chave para construgdo as maquetes, porém com a
Guerra Civil Espanhola muitos de seus desenhos e maquetes foram destruidos. As pecas que
ndo foram destruidas estavam quebradas ou faltando partes. Estas ultimas foram restauradas,
digitalizadas e posteriormente através de um sistema de regras geradoras parametrizadas foi
inferido nos modelos digitalizados (BURRY, 2003, p. 148-162).

Este sistema foi utilizado para gerar partes das maquetes que estavam faltando
com o intuito de gerar projetos para essas partes as quais foram construidas através de
fabricacdo digital utilizando ainda como referencia fotos das maquetes publicadas antes de
sua destruicdo (Figura 29). Esse sistema foi idealizado para néo interferir nos padrdes de
projeto estabelecidos pelo proprio Gaudi com a intencdo de conseguir continuar com a
construcdo da igreja 0 mais proximo com o que deveria ser a maquete original. Sem o uso da
computacdo para digitalizar as maquetes originais e sistemas paramétricos para aferir
parametros associativos de elementos presentes na propria arquitetura de Gaudi todo esse
processo seria impossivel (BURRY, 2003, p. 148-162).
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Figura 29 — Elemento paramétrico e sua construcdo da Sagrada Familia de Gaudi.
Fonte: Rhino3d, 2009.

1.3 Criagéo e evolugdo dos sistemas CAD como representacdo arquitetdnica

O desenvolvimento de pesquisas em computacdo, no inicio da década de 1960,
resultou na criacdo do primeiro sistema computacional voltado para a representacao grafica, o
Sketchpad de Ivan Sutherland no Massachusetts Institute of Technology (SUTHERLAND,
1963). Esse sistema possibilitou a criagdo e manipulacdo de desenhos bidimensionais em
terminais monocromaticos (ROONEY; STEADMAN, 1987, p. 1). O Sketchpad era um
sistema que funcionava com vetores e antecipava uma forma de parametrizacdo ainda que
rudimentar, pois estabelecia relacdo de proporcdes entre dimensdes dos elementos nele
desenhados a partir de pardmetros definidos pelo usuério na formacao dos elementos (MARK,
2008, p. 170-171).
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O sistema criado por Sutherland tinha caracteristicas dos sistemas atuais de
desenho bidimensionais por computador, como por exemplo, a sua interface interativa
permitia ao usuario se comunicar instantaneamente com o computador através de uma caneta-
luz (Figura 30), enquanto que o0s outros programas daquela época eram processados em bloco,

enviados do terminal até o computador central e obtendo o resultado depois de varias horas,

as vezes dias (PIPES, 2010, p.35).

Figura 30 -Imagem do Sketchpad de Ivan Sutherland, 1963.
Fonte: Snebtor, 2011.

A vantagem principal do seu uso foi a substituicdo do desenho manual feito com
réguas e nanquim pelo desenho direto no computador, permitindo impressdes rapidas e
gerando um maior fluxo de trabalho. Essa tecnologia ficou conhecida como CAD (Computer

Aided Design), cuja nomenclatura significa projeto auxiliado por computador.

O primeiro avanco que o uso do computador trouxe para 0 processo de projetacédo
aconteceu na década de 1960, com o desenvolvimento de softwares que permitiam manipular
desenhos em ambientes bidimensionais, para substituir a produ¢do manual de documentos de
projeto, isto é as projecOes ortogréaficas, reduzindo o tempo gasto na producdo das pranchas,
facilitando alteracdes, correcoes e permitindo impressao rapida. (SCHODEK et al, 2005, p.
5).

Os sistemas computacionais evoluiram, pois no inicio da década de 1970, mais

precisamente em 1973 foi produzida a primeira geracdo de formas tridimensionais de facil
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modelagem e edicdo feita por trés grupos diferentes, lan Braid na Universidade de
Cambridge, Bruce Baumgart na Universidade de Stanford, e Ari Requicha e Herb Voelcker na
Universidade de Rochester. Esses grupos utilizaram dois diferentes métodos, um chamado de
B-rep, ou seja, Boundery Representation que definiam formas utilizando operac6es booleanas
(unido, subtracdo e intersecdo), multiplas formas poliédricas e operacGes de refinamento
(chanfro, corte e movimentacdo de furos em uma Unica forma). (EASTMAN et al, 2008, p.
26).

O outro método chamado de Constructive Solid Geometry - CSG, que
representavam uma ramificacdo de operacdes para chegar a forma desejada. Mais tarde estes
dois métodos foram unificados permitindo a edicdo dentro da estrutura de ramificacdo CSG e
também a mudanca da forma através do uso de operacGes de B-rep. Com o B-rep objetos
eram formados através de operaces booleanas e com o CSG editar através de parametros
numérico. Contudo, seu uso se restringiu a formas simples devido a dificuldade de obtencéo
de formas curvas utilizando planos (EASTMAN et al, 2008, p. 26-27).

Modelos de construcdo baseados em modelos tridimensionais foram criados no
fim dos anos 1970 e inicio dos anos 1980 com os pioneiros RUCAPS, TriCad, Calma, e GDS
ainda utilizando elementos bidimensionais onde os projetistas se sentiam mais confortaveis e
o0s custos de dos mesmos modeladores tridimensionais eram muito elevados para ser acessivel
a todos os profissionais (EASTMAN et al, 2008, p. 27-28).

O uso de modelagem tridimensional tornou possivel a projetacdo e construcao de
formas complexas, mais livres e sinuosas que marcaram a arquitetura contemporanea, como
por exemplo, as formas com curvaturas em mais de um sentido (KOLAREVIC, 2003, p. 3).
Segundo Kolarevics implicagfes dessa nova tecnologia comparada com o desenho a méo
garantem possibilidades de projeto impossiveis de ser concebido, desenvolvido e executado
sem multiplas interpretacBes frequentemente divergentes que ocorrem na representacao

bidimensional:

“As arquiteturas digitais topoldgicas, de espagos geométricos ndo-Euclidianos,
sistemas cinéticos e dindmicos e algoritmos genéticos, estdo suplantando as
arquiteturas tecnoldgicas. Processos de projetacdo baseados em meios digitais,
caracterizados por transformacGes dinamicas, ilimitadas e imprevisiveis, mas
consistentes, de estruturas tridimensionais, estdo possibilitando novas arquiteturas”
(KOLAREVIC, 2003, p.3).
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Mitchell acrescenta que a diferenca entre modelos solidos e seus predecessores
representantes de desenhos ortogréaficos bidimensionais era o fato de que esses modelos
possuiam um nivel maior de complexidade de representacdo de geometria. Esses modelos tém
volume definido e podem ser produzidos por operacGes booleanas (adi¢do, subtracdo e
interseccdo) a partir de solidos gerando formas cada vez mais diversificadas (MITCHELL,
1994, p. 268-269).

Modelos sélidos possuem nivel mais elevado de complexidade de representacéo
geométrica do que as correspondentes imagens “bitmapped” (matriciais), desenhos

vetoriais bidimensionais, modelos em wireframe e modelos feitos de superficies
(MITCHELL, 1994, p. 268).

No fim dos anos 80, devido a evolucdo dos computadores ja era possivel fazer
transformacfes geométricas de forma rapida e em tempo real, permitindo uma manipulagédo
de solidos simples como esferas, cilindros, cubos e cones. (Figura 31). Permitia ainda varias
operacdes entre os elementos como adicdo, subtracdo, interseccdo, etc. (Figura 32),
possibilitando a criagdo de outros elementos, permitindo sua larga utilizagdo principalmente
nas industrias automobilisticas, naval e aeroespacial (MITCHELL, 1994, 268-270,
SCHODEK et al, 2005, p. 7-9).

Figura 31- Formas simples tridimensionais: esfera, cubo, cilindro e cone.
Fonte: IME.USP, 2012.
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Figura 32 - Operac@es Booleanas: unido, intersec¢éo e subtracdo respectivamente.
Fonte: IME.USP, 2012.

Segundo Silva e Amorim (2010) até os anos noventa 0s sistemas computacionais

eram subutilizados por parte dos projetistas:

[...] houve um extraordinario desenvolvimento de ferramentas computacionais
visando apresentar ou comunicar os resultados de projetos arquitetdnicos. Mas nao
houve um avanco comparavel no desenvolvimento de ferramentas visando assistir
projeto para gerar formas arquitetonicas de um modo prético e interativo. Todavia,
0s arquitetos que usavam o potencial dessas tecnologias como ferramenta direta para
criacdo de formas arquitetdnicas, ainda eram excecdo. A arquitetura continuava a ser
produzida por meios tradicionais, usando o computador como ferramenta de
desenho. A principal razdo que explicaria tal situagdo [...] € que consistia em um
erro tentar avangar muito rapidamente e, por exemplo, propor métodos de sistemas
integrados usando sistemas especializados e recursos de inteligéncia artificial
quando ndo se tinha ainda uma ferramenta adequada para gerar e modificar modelos
3D. As ferramentas de modelagem disponiveis até aquele momento eram claramente
insatisfatorias. A principal limitacdo delas era a caréncia de instrumentos
apropriados para modificar interativamente o modelo uma vez que ele fosse criado.
Isto é um aspecto fundamental em qualquer atividade de design, onde o designer é
constantemente levado a elaborar e reelaborar aspectos particulares do modelo, ou
seu layout geral, ou mesmo retornar a solugdo original que tenha sido
temporariamente abandonada (SILVA, AMORIN apud MONEDERO, 2010).

Com o advento nos anos 1990 de ferramentas possibilitando modelar e modificar
elementos tridimensionais de forma mais satisfatoria e interativa, Seu uso em ensino e em

projeto tornou-se mais facil e recorrente.

O modelo de ensino de projeto utilizado na Penn State University é usado para

melhorar o processo de projetar, ndo simplesmente aumentar a velocidade em que uma
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solucdo é encontrada. O computador é usado para estudar a luz no espacgo arquiteténico, ndo
simplesmente gerando calculo de iluminacdo, mas demonstrando como a luz afeta a
edificacdo ampliando espacos e se tornando um elemento arquitetdnico. Além disso, permite
simular o tempo e movimento, como ele muda a luz, sombra e como esses elementos afetam
0s outros elementos arquitetonicos. Demonstrando a quarta dimensédo amplamente discutida
por Zevi (KALISPERIS, 1996, p.22-23).

As entidades tridimensionais criadas através de modelagem genérica de solidos
representam apenas geometria e também na maioria dos casos informacfes sobre texturas
utilizadas para efeitos visuais. Essas entidades podem ser interpretadas de varias maneiras no
gue concerne ao tipo de material e comportamento ou a funcdo construtiva desempenhada por
elas. Essa representacdo abstrata e genérica é vantajosa em contexto de projetacdo no qual
flexibilidade € necesséria e as decisdes em relacdo a caracterizacao precisa de seus elementos
necessita ser postergada (MARK et al, 2008, p. 170-171).

Por outro lado, este tipo de representacao passa a ser desvantajosa em contexto de
projetacdo no qual é necessario analisar o projeto proposto em varios aspectos dos

participantes relevantes a cada participante do processo de projetar, tais como:

e Beneficios ao proprietéario antes da construcao: Criar um modelo aproximado
com link a uma tabela de custos para prever as possibilidades do cliente sem
gastar tempo e dinheiro antes de realmente comecar o projeto. Gerar modelo
esquematico que permita fazer analise ambiental e de funcionalidade,
garantindo melhor qualidade e sustentabilidade antes de iniciar o projeto.

e Beneficios de projeto: Visualizacdo mais apurada e mais cedo de um projeto,
gerando modelo tridimensional permitindo visualizar o projeto de forma
detalhada e em qualquer estagio do processo de projeto. Corregdes
automaticas quando pequenas mudancas sdo feitas no projeto por
alinhamento paramétrico, fazendo com que o projetista ganhe tempo em
gerar corregOes. Gerar desenhos bidimensionais detalhados em qualquer
etapa do projeto. Colaboragdo mais cedo de todos os projetos envolvidos no
processo, podendo trabalhar ao mesmo tempo com engenheiros a medida que
0 projeto vai avancando garantindo menos tempo e erros dispendidos nos
projetos. Extrair custos ao longo do processo de projeto, permitindo
mudangas e estimativas para melhor atender o cliente. Melhora a
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sustentabilidade e eficiéncia energética, permitindo que ferramentas de
analise de energia possam ser usadas nas etapas iniciais do projeto,
garantindo modificacdes para melhor usufruir das capacidades energéticas da
edificacéo.

Beneficios da construcdo e fabricacdo: Sincronizar projeto e construcéo,
permitindo um link do modelo tridimensional com o plano de construcdo
permitindo um acompanhamento dia apds dia da obra gerando a
oportunidade de antever problemas e melhoramentos (avanco em partes do
projeto, seguranca, materiais, espaco, etc.). Descoberta de erros e omissdes
ainda no projeto, garantindo que os projetos de arquitetura e complementares
estejam em modelo Unico podendo identificar e sanar quaisquer
sobreposicdes e erros. Identificar efeitos que mudancas feitas em projeto ou
no sitio sejam rapidamente analisadas atraveés do modelo em trés dimensdes.
Uso do modelo tridimensional como base para a fabricacdo de componentes,
garantindo ajuste perfeito na fabricacgéo.

Beneficios pds-construcdo: Melhor manutencdo e operacdo da edificacéo,
através do modelo contendo uma gama de informacdes de todos os projetos
da edificagdo que podem ser acessadas facilmente para ajudar em mudancas
e equipamentos (EASTMAN et al, 2008, p.16-21).

1.4 Building Information Modeling, BIM, como representacdo arquitetonica

No final do seculo XX, vivencia-se uma nova mudanga de paradigmas com

relacdo a industria da construcéo civil e 0 uso da computacédo para atividades de projeto. Essa

nova mudanca é encontrada na forma de uma nova tecnologia inserida em softwares CAD

denominada Building Information Modeling (BIM), que tem como principio basico a

construgdo de um modelo tridimensional unico atraves de uma base de dados parametrizados

sobre o projeto (Figura 33). Desta forma controla todas as informacdes especificas do projeto

tais como de suas dimensfes, materiais, formas, comportamentos, custos, etc. Permite

compatibilizar automaticamente todos o0s projetos interdisciplinares e suas interfaces.

Possibilita realizar simulagcdes de realidade virtual (inclusive da quarta dimensdo-tempo),
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modificando e organizando-as com o intuito de otimizar custos, cronogramas e execucdo de

edificacdes.

Figura 33 - Modelo paramétrico.
Fonte: Construcaomercado, 2012.

Os objetos modelados através de um sistema BIM sdo parametrizados,
representando ndo apenas geometria, mas também propriedades. Os objetos sdo formados por
pardmetros e normas que determinam a geometria e forma final do elemento idealizado com,
por exemplo, uma estrutura de cobertura (Figura 34), ainda com outras caracteristicas nao
inerentes a forma (propriedades ndo geométricas) (EASTMAN et al, 2008, p. 25). A forma
feita em um sistema BIM se modifica e se ajusta instantaneamente a medida que seus

parametros s&o modificados.
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Figura 34 - Elementos paramétricos estruturais.
Fonte: Designfun, 2012.

Dentre os primeiros conceitos que se tem sobre BIM o mais antigo foi publicado
por Charles M. “Chuck” Eastman, no “AlA Journal”, no artigo intitulado “Building
Description System” onde explica:

“Qualquer mudanca no arranjo sé sera feita uma vez para todos os desenhos futuros
a serem atualizados. Todos os desenhos derivados do mesmo arranjo de elementos
seriam automaticamente atualizados de forma consistente... anélises quantitativas
podem ser feitas diretamente no modelo... Estimativas de custos e de materiais
podem ser geradas facilmente... provendo um Unico banco de dados integrado para
analises visuais e quantitativas... verificacdo de cddigo de edificio automatizada em
prefeituras ou no escritorio do arquiteto. Contratantes de grandes projetos podem
achar esta representagdo vantajosa para cronogramas e quantitativos de materiais”
(EASTMAN 1975, apud LAISERIN, 2008, in EASTMAN et al, 2008, p. XIII).

O termo BIM como o conhecemos atualmente, que tem por significado modelo de
construcdo da informacgdo, publicado em 1992 no artigo Automation in Construction
(LAISERIN, 2008, Foreword XI, apud EASTMAN et al, 2008). Esse termo vem sendo
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conceituado de varias formas por varios estudiosos diferentes. Chuck Eastman o conceitua

diretamente com o intuito de apresentar a sua maior caracteristica: a parametrizagéo.

“BIM ¢é uma tecnologia de modelagem associada a um conjunto de processos,
comunicagdes e analises de modelos de construgdo... Componentes construtivos
representados com inteligéncia digital que sabe como eles sdo e podem ser
associados com graficos computacionais, atributos e regras paramétricas”
(EASTMAN et al, 2008, p. 13).

Os sistemas BIM sdo uma das mais promissoras tecnologias sistematizadas na
indUstria da construgdo civil (EASTMAN et al, 2008, p. 1; EASTMAN apud LAISERIN,
2008, p. xi.). Quando o modelo gerado por um projetista no BIM estiver completo, contera
geometria precisa e todas as informacdes inseridas pelo mesmo, tais como tipo de material,
reflexdo, inter-relacbes entre elementos e materiais, gquantitativos, etc., relevantes para a

construcdo, fabricagdo e atividades relativas e necessarias para executar a edificacéo.

Os sistemas BIM tém como principio basico a utilizacéo e articulacdo do modelo
tridimensional a uma base de dados com uma série de informacgdes sobre o projeto,
possibilitando, controlar todas as informacgdes gerais, compatibilizar todos os projetos
interdisciplinares e suas interfaces, podendo criar simulacfes por realidade virtual (inclusive
com a percepcdo da quarta dimensdo-tempo descrita por Bruno Zevi), modificando e
organizando-as com o intuito de otimizar custos, cronogramas e execuc¢do de edificacoes,
capitando informacdes de todos os participantes do projeto em um modelo Unico (Figura 35)
(EASTMAN et al, 2008, p. 15-33.). Em um modelo paramétrico os objetos sdo definidos
através da utilizagdo de pardmetros como distancias, angulos, e regras como “anexado a”,
“paralelo a”, “distante de”. Estas relagdes permitem que cada elemento varie de acordo com

seu parametro e relacdo contextual (EASTMAN et al, 2007).
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Figura 35 — AplicagGes em modelo Unico BIM.
Fonte: ABECE, 2010.

Muito mais do que otimizar um processo de projeto e producdo, os sistemas BIM
podem ser utilizados para contribuir para o desenvolvimento de projetos sustentaveis, pois
permite uma grande reducdo dos desperdicios de materiais. A tecnologia BIM é uma
tecnologia paramétrica. Isso quer dizer que as informacfes do projeto sdo unificadas,
sincronizadas e coordenadas por todas as representacdes graficas, possibilitando a criacdo de
varios tipos de simulagdes, com o proposito de ajudar na decisdo do projetista na adogédo de
opcOes variadas com menos recursos naturais ou nao utilizados ou desperdigcados, ou até ndo
permitindo que ocorram discrepancias entre as producdes graficas e documentacGes das
diversas disciplinas envolvidas no projeto, que poderiam com certeza gerar muito transtorno e
retrabalho por parte do projetista, ou até necessitar de um unico profissional com o papel de
compatibilizar projetos (LIMA, 2010, p. 19-24).

Existe uma ideia bastante disseminada por profissionais como Wolfgang Knoll e
Martin Hechinger de que a utilizacdo de sistemas BIM necessariamente leva a uma menor

variabilidade de solugdes arquitetdnicas. Cremos que este entendimento é consequéncia, em
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primeiro lugar, de uma confuséo conceitual sobre o que vem a ser um sistema BIM e
parametrizagdo. Estes sdo frequentemente confundidos com sistemas CAD mais antigos nos
quais sdo utilizados largamente blocos de componentes com dimensdes e formas fixas que de
fato induzem a repetitividade. E preciso, antes de mais nada, explicar que um sistema BIM
ndo é baseado em blocos, mas em familias de objetos paramétricos. Ao contrario do que
ocorre em um sistema CAD baseado em blocos, em um sistema BIM, a partir de cada objeto

paramétrico podem ser derivadas inumeras soluc@es especificas.

Elementos paramétricos refletem o comportamento e atributos do mundo real. Um
modelo feito em um sistema BIM tem como caracteristica uma relacdo consistente entre
elementos do modelo enquanto esta sendo manipulado. Ou seja, se vocé aumenta o parametro
da largura das paredes o modelo automaticamente se ajusta as aberturas e demais elementos
vinculados as paredes (Figura 36) (JERNIGAN, 2007, p. 27-30). Como todos os elementos
sdo tridimensionais toda e qualquer alteracdo feita em um deles é automaticamente inserida
em qualquer uma das vistas. O modelo eletrénico gerado no final do processo de projetacao
em um software BIM é constituido de um banco de dados que permite gerar qualquer
simulacdo e informacdo do projeto de um protétipo de como serd a construcdo real da

edificacao.

Figura 36 - Elementos paramétricos estruturais de parede.
Fonte: Core, 2012.
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Segundo Kolarevic o projeto paramétrico pode ser entendido e conceituado da

seguinte maneira:

“No projeto paramétrico, sdo os parametros de um projeto especifico que sdo
declarados, nao sua forma. Através da atribuicdo de diferentes valores aos
parametros, diferentes objetos ou configuragdes podem ser criados. Equac¢des podem
ser usadas para descrever relacBes entre os elementos, definindo assim uma
geometria associativa [...]. Desta forma, interdependéncias entre objetos podem ser
estabelecidas, e o comportamento dos objetos sob transformacdes definidos”
(KOLAREVIC, 2003, p. 17).

Em um projeto paramétrico ao invés de se projetar um elemento como uma porta
ou janela, o projetista define uma classe de elementos, também chamada de familias, que
possuem um conjunto de regras e relacbes que controlam os parametros (EASTMAN et al,
2008, p. 29). Desta forma, variando os valores de cada parametro as especificacGes de cada

elemento sdo ajustadas instantaneamente.

O avanco de modelagem paramétrica alterou as representacbes do projeto
arquiteténico de notacdo de formas geométricas para a notacdo de modelos geométricos
paramétricos, modificaveis, possibilitando ainda a construcdo de relagbes geométricas
instrumentais. Estas Gltimas envolvem relacdes entre os modelos definindo uma geometria

constituinte na qual os objetos estdo mutuamente conectados (SILVA, AMORIM, 2010).

Um software BIM multiplica as possibilidades de criagdo e solugdes projetuais.
Multiplica as formas de visualizagdo, bem como permite a manipulacdo de volumes, formas
(desde as mais simples até as extremamente complexas e organicas), permitindo inclusive a
transmissdo de dados para producdo de elementos também através do computador. Através
dessa producdo e abordagem de modelar objetos e ndo apenas fazer representacGes, 0s
sistemas BIM agregam ao processo todas as caracteristicas e propriedades dos materiais
envolvidos no projeto, desde relagcBes entre geometrias, comportamento entre elementos
construtivos, e geragdo de “maquetes eletronicas”. Possibilita dessa forma um maior contato

com a area de vendas, producéo gréfica e marketing do projeto (JUSTI, 2010, p. 2).

Alexander Justi afirma que a tecnologia BIM existente em um software é
responsavel pelo resultado dindmico do projeto, onde uma modificagdo em uma forma de
visualizacdo do mesmo resulta na atualizacdo automatica de todas as outras como um efeito

domind. (JUSTI, 2010, p. 2). Se um objeto é projetado por meio de uma hierarquia de
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parametros, se vocé modificar uma visualizacdo dos parametros todas as outras visualizagdes
sofrerdo a mudanca (EASTMAM, 2008, p. 29).

Os sistemas BIM através de simulagBes podem ser utilizados para, entre outras
coisas, auxiliar no estudo de aumento de eficiéncia energetica de uma edificacdo, desde a
implantacdo do projeto e sua melhor localizacdo, até um melhor gerenciamento do uso de

iluminacdo artificial, através do estudo de apropriacéo da luz natural.

No sentido de conhecer e aplicar algum dos sistemas BIM, os profissionais da
arquitetura ttm que voltar a ter conhecimentos de construcéo, deixados de lado com o fim da
profissdo de mestre construtor. Os sistemas BIM exigem ndo apenas conhecimento de projeto,

mas de execucdo e sobre as intera¢des entre 0s seus diversos elementos.

Os sistemas BIM ha bastante tempo vém sendo largamente utilizados nas
industrias navais, espaciais, automotivas e aeroespaciais. Algumas dessas industrias inclusive
aboliram o desenho no papel como processo de projeto. Somente nos ultimos anos é que a
indUstria da construcdo civil vem tentando adotar a tecnologia BIM em seu processo de
projeto e fabricacdo. Pode-se ter uma maior clareza de sua importancia e utilizacdo quando
vemos projetos contemporaneos de arquitetura. Muitos deles possuem formas organicas

possiveis de executar com precisdo apenas através do uso do computador.

Pode-se citar alguns exemplos de projetos feitos totalmente com o sistema BIM e

seus respectivos ganhos em relagéo a outros sistemas:

A ampliacdo da fabrica de motores V6 Flint Global da General Motors (Figura
37). Para tanto todos os envolvidos no projeto foram obrigados a usar tecnologia BIM e gerar
informagdes em um modelo Unico. Isso permitiu que projeto, engenharia e execugdo fossem
feitos simultaneamente gerando um periodo de projeto e construcdo de 35 semanas onde
normalmente se levariam 60, dentro de um modelo projetar-construir, € 80, dentro de um
modelo projetar-licitar-construir. A General Motors havia estabelecido um prazo maximo de
40 semanas para a conclusdo do projeto. A aproximagdo entre os elementos participantes do
projeto e execugdo garantiu um ganho de tempo de 12.5% na entrega do projeto. Ainda foi
possivel prever entre 3000 a 4000 interferéncias de projeto antes da execucéo, cortando perda
de tempo e gastos (EASTMAN et al., 2008, p. 326-329).
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Figura 37 - Fabrica de motores V6 Flint Global da General Motors.
Fonte: Mlive, 2009.

A Guarda Costeira dos Estados Unidos utilizou um sistema BIM em projetos a
partir da criacdo de banco de dados com areas, equipamentos e moveis que setores de centros
de comando, resultando em uma queda expressiva do tempo necessario para projetar setores
de cada centro de comando. Também permitiu estipular valores e projetar antes da edificacdo
ser financiada. Essa experiéncia demonstrou que o modo de usar os sistemas BIM torna-se
também uma significante mudanca cultural. (EASTMAN et al, 2008, p. 344-357).

O uso de um modelo Unico no projeto do edificio e garagem do Camino Medical
Group Mountain View (Figura 38) gerou um melhor entendimento do projeto por parte do
cliente, reducdo de conflitos de projeto, permitindo planejar logistica e sequéncia de
instalagdo de elementos pré-fabricados. (EASTMAN et al, 2008, p. 358-374).
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Figura 38 — Camino Medical Group Mountain View.
Fonte: Mlive, 2009.

Um sistema BIM foi utilizado em todas as fases de projeto e construcdo do Centro
Aquatico Nacional de Pequim na China (Figura 39). Também conhecido como Cubo d’agua,
este gigantesco projeto foi idealizado para as olimpiadas de Pequim de 2008. O projeto ocupa
uma area de 90.000 metros quadrados, contendo cinco piscinas, incluindo uma piscina de
ondas, e um restaurante. Para criar uma aparéncia de bolhas o estadio foi coberto por um

copolimero modificado que pesa apenas 1% de um painel de vidro equivalente.
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Figura 39 — Cubo D’Agua.
Fonte: Portobello, 2011.
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Os ganhos provenientes do uso de um sistema BIM foi a diminui¢do do ciclo de
projeto e execucdo. Os problemas como sustentabilidade, protecdo contra incéndio e
desempenho predial foram completamente resolvidos. A extracdo de documentacdo foi feita
de forma rapida e simples do modelo atualizado e com grande reducdo do erro humano.
(EASTMAN et al., 2008, p. 375-389).

Com a ampla expanséo do uso das tecnologias computacionais em arquitetura e 0s
novos métodos de projeto muitos profissionais tém conhecimento dos recursos de
parametrizacdo. Contudo, poucos fazem uso desse método (KOLAREVIC, 2003, p. 149). Um
modo mais simples de entender as vantagens oriundas do processo de projeto com os sistemas

BIM em comparagdo com 0s outros sistemas computacionais em arquitetura seria a tabela de

Martins a seguir:

Tabela 1 — Comparacao entre os sistemas CAD ndo BIM e os sistemas BIM.

SISTEMA CAD
BIDIMENSIONAL

SISTEMA CAD
TRIDIMENSIONAL

SISTEMAS BIM

Representacéo

Geometria

Geometria

Geometria, dados e parametros

Representacéo

Bidimensional

Bidimensional/tridimensional
Possuem ferramentas para
criagdo de modelos
tridimensionais com formas
simples e complexas

Bidimensional/tridimensional
Possuem ferramentas para
criagdo de modelos
tridimensionais com formas
simples e complexas*

Parametrizacdo
(relacéo entre os

Né&o existem parametros
de inter-relacdo entre os

N&o existem parametros de
inter-relacdo entre o0s objetos

Existem parametros de inter-
relacdo entre os objetos

objetos) objetos
Parametrizacio Todas as representacoes Todas as representacdes Os sistemas geram todo o
(representacéo ortogréficas devem ser ortograficas devem ser conjunto de representacBes

ortografica)

desenhadas

desenhadas

ortogréficas a partir do modelo
principal

Parametrizacdo
(atualizacéo desenhos)

Qualquer alteragdo em
uma representacgao
ortogréafica deve ser
manualmente atualizada
nas outras representacoes
ortograficas

Qualquer alteragdo em uma
representacédo ortografica exige
a re-extracdo de projecdes
ortogréaficas e sua
complementagdo manual

Qualquer alteragdo em um objeto
¢ automaticamente atualizada em
todas as plantas

Propriedade dos
materiais

Né&o possui atributos
especificando as
propriedades dos

N&o possui atributos
especificando as propriedades
dos materiais

Possuem banco de dados com
atributos especificando as
propriedades dos materiais
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materiais

Colaboracao entre as
equipes de projeto

Né&o permite a
colaboragdo simultanea
N0 Mesmo arquivo

N&o permite a colaboragéo
simultanea no mesmo arquivo

Permitem colaboragdo entre as
equipes do projeto

Interoperabilidade
com sistemas de
analise ambiental

Interoperabilidade
limitada a exportacéo da
geometria - 0s desenhos
podem ser exportados
somente como .dwg ou
dxf

Interoperabilidade limitada a
exportacdo da geometria - 0s
desenhos podem ser exportados
somente como .dwg ou .dxf

Interoperabilidade — o modelo
pode ser exportado em varios
formatos

Sustentabilidade

N&o possui estratégias
sustentaveis

Possuem estratégias
sustentaveis limitadas

Possuem estratégias sustentaveis
- permitem exportacdo para
softwares de simulagdo ambiental
e a possibilidade de analisar as
atribuicGes e o comportamento
dos materiais

Estimativa de custos

N&o possui ferramentas
para estimativa de custos

Possui ferramentas limitadas
para estimativas de custos

Possuem ferramentas para
estimativa de custos

Planejamento da

N&o permite planejamento

Permite, de forma limitada, o

Possuem ferramentas para

construcao da construgdo planejamento da construgao planejamento da construgao

Ocupagao pos- Né&o possibilita | Possibilita gerenciamento Possibilita gerenciar a pos-

construcao gerenciamento apds a | limitado ap6s a construcéo ocupacéo da construcdo
construcao

Fonte: MARTINS, 2011, p. 42

Existem no mercado muitos softwares que trabalnam com elementos

paramétricos. Contudo, o fato de trabalhar com elementos paramétricos ndao os torna BIM.

Parametrizacdo e sistemas BIM sdo conceitos relacionados, mas ndo sdo sindbnimos. Todo

sistema BIM €, por definicdo, parametrizado, mas nem todo sistema paramétrico € um sistema

BIM. Sistemas como Rhinoceros, FormZ, 3DS Max incluem fungdes paramétricas

relacionadas apenas a formas geométricas genéricas.

Os softwares BIM mais conhecidos no mercado sdo o Revit, Bentley Architecture,
ArchiCAD, Digital Project, Tekla Structures , Nemetschek AllPlan, Vectorworks, RAM e

CS2. Abaixo estd uma ilustragdo de uma tabela comparativa de quantidade de usuarios de

softwares BIM. Esses softwares sdo oriundos de diversos paises.
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Figura 40— Estudo quantitativo de usuarios de softwares BIM.
Fonte: SUERMANN, 2009, p.40

Um estudo feito com a finalidade de descobrir qual o sistema BIM mais

conhecido e utilizado entre os arquitetos, engenheiros, empreiteiros e proprietarios no

mercado Norte-Americano. Resultando na ilustragéo a seguir:

Awareness of BIM-Related Tools

100% - 8% o B % Aware B o Used 89%
86%
83%
80% %
60% 5200
41%
38% 38%
40% f 3% 36% 20 35% 0%
1%
20%
10% 10%
5% %
0%
Autodesk AutoCAD Archicad Digital Bentley Bentley Vectorworks RAM (550 Tekla Autodesk  Vico
Revit  Civil 3D Project Architecture NavisWorks
Triforma)
A/E/C/O E/C/O A/C/O A/C/O E/C A/O A/O E E E c Cc

N=302 N=220 N=201 N=201 N=181 N=121 N=121 N=101 N=101 N=101 N=80 N=80

A = Architect; E = Engineer; C = Contractor; O = Owner Source: MeSaw-Hil Constructon, 2008

Figura 41 — Estudo quantitativo em porcentagem de usuarios de softwares BIM.
Fonte: SUERMANN, 2009, p.40.
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Analisando as figuras 31 e 32, pode-se determinar que o software mais utilizado e
mais conhecido entre arquitetos, engenheiros, contratantes e proprietarios é o Autodesk Revit.
Estas figuras ainda informam quais 0os maiores usuarios de cada software, tendo o Revit

amplas vantagens em compara(;éo com seus concorrentes.

1.5 Breve comentério sobre metodologias de projetos em arquitetura

A maioria dos arquitetos ainda utiliza métodos tradicionais para iniciarem uma
ideia, conceberem a forma principal, mesmo tendo acesso a ferramentas computacionais que
podem facilitar e acelerar seu processo de projeto desde os mais rudimentares sistemas CAD,
passando pela tecnologia BIM e os softwares que permitem o uso de arquitetura generativa
(CAIXETA, 2007, p. 60-62).

Os sistemas BIM substituem a concepcdo de desenvolvimento de projeto em
etapas porque trabalham com um modelo Unico. No entanto, o arquiteto precisa se adaptar aos
métodos e metaforas escolhidos por seus programadores como acontece em todos 0s outros
softwares que vier a usar. Nesse contexto o projetista passa a trabalhar com o pensamento
sempre no objeto como um todo, mesmo que “metaforicamente” em varios momentos do
projeto ele esteja vendo cortes, elevagdes, elementos tridimensionais e escalas variadas. 1sso
fica entendido pelo fato de uma alteracdo feita em um corte seja modificado simultaneamente

em todas as vistas do objeto por exemplo. (CELANI, 2003)

Em geral resolvemos nossos problemas utilizando processos praticos ou
simplificados, baseados em informacbes anteriores, que ajudam a encontrar solucdes
satisfatdrias. Entretanto, essa forma de raciocinio se presta a resolver problemas mais simples.
No entanto, quando é necessario desenvolver um problema de maior complexidade é
importante o uso de procedimentos metodoldgicos e sistematicos, devido ao grande numero
de informagdes a serem manuseadas e processadas. No projeto de arquitetura essa afirmagéo
se torna facil de entender, pois quanto maior e mais complicado for um projeto, mais dados o
projetista necessita analisar, agrupar, organizar e gerir para poder encontrar uma solucéo
(MARIBONDO, 2000, p. 36.).
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Os sistemas BIM utilizam um modelo Unico capaz de agrupar e gerir grandes
quantidades de informacdo independente de qualquer nivel de complexidade que o projeto
necessite, independentemente da ordem que cada projetista tenha para aplicar as informacoes

necessarias a finalizacéo da ideia conceitual do projeto.

O ato de projetar é conceber ou idealizar a forma e a estrutura de um edificio ou
outra construgdo. O processo de projeto € a atividade intencional, voltada para a concepgdo de
um plano para transformar uma situacdo existente em um estado futuro que se pretende. Um

processo ciclico e interativo (CHING, 1999, p.78).

Em arquitetura, o processo de criagdo ndo possui métodos rigidos ou universais
entre profissionais, muito embora possam ser atestados alguns procedimentos comuns entre
projetistas. O processo é complexo e pouco externado pelo profissional. O campo projetivo
arquiteténico situa-se numa area intermediaria entre ciéncia e arte, tendo que responder a
questdes ndo perfeitamente definidas e permitindo multiplas abordagens (DULGEROGLU,
1999, p.3-6; JUTLA, 1996).

Existem estudiosos do processo de concepc¢do que indicam pelo menos cinco tipos
de heuristicas aplicadas na solucdo de projetos, elementos criadores do assim chamado partido
arquitetbnico (ROWE, 1992; LAWSON, 1997; HEARN, 2003): (1) analogias
antropométricas: baseiam-se na figura humana e suas dimens6es; (2) analogias literais: uso de
elementos da natureza, tais como plantas e animais, como inspiracdo da forma; (3) relagdes
ambientais: aplicacdo com maior rigor de principios cientificos ou empiricos da relacdo entre
homem e ambiente, tais como clima da regido, tecnologia e recursos disponiveis; (4)
tipologias: aplicagdo de conhecimento de solugBes anteriores a problemas relacionados,
podendo-se dividir em modelos de tipos de construgéo, tipologias organizacionais e tipos de
elementos ou prototipos; (5) linguagens formais: estilos adotados por grupos ou escolas dos
projetistas. Como a proposta desta Dissertacdo € um estudo sobre os resultados obtidos em
termos de variabilidade de solucbGes atraves do uso dos sistemas BIM, seus partidos

arquiteténicos também servem como base de estudo.

As comumente conhecidas como fases de projeto sdo na verdade produtos parciais
do mesmo. Ao invés disto autores renomados como Brian Logan e Cristhopher Alexander
entendem que as atividades de projeto constituem um processo continuo e alimentado de

variadas formas e visualizacGes diferentes. Os sistemas BIM trabalham com a abordagem de
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processo que é continuamente alimentado e com modelo Unico automaticamente atualizado e,

portanto sem fases distintas.

O processo de decisdo em um projeto pode incluir descricdo verbal, gréafica ou
simbolica, isto €, varios mecanismos de informacao, para antecipar analiticamente um modelo
e seu comportamento (ROSSO, 1980). O experimento feito por Nigel Cross no Centro de
pesquisa da Xerox na cidade de Palo Alto, no estado da Califérnia nos Estados Unidos, teve
como premissa formar trés equipes para a concepgdo e desenvolvimento de um projeto de
uma bicicleta com bagageiro, onde a equipe um receberia as informagdes por escrito, a equipe
dois receberia informacdes da equipe um por desenho ou por descricdo verbal e a equipe trés
obteria informacdes através das gravacfes de audio e video das equipes um e dois. Dessa
forma foram registradas as descri¢des verbais, gréaficas e simbolicas, mesmo que no dia a dia
dos projetistas algumas dessas informagdes ndo fiqguem explicitamente reveladas. (CROSS,
1996, p.36-39).

Utilizando os sistemas BIM pode-se interagir diretamente com o modelo e seus
comportamentos a medida que o projeto esta sendo desenvolvido e em tempo real, quando

algum dos seus elementos é alterado todo 0 modelo é automaticamente ajustado.
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2 ALGUNS PROJETISTAS RENOMADOS QUE UTILIZAM OS SISTEMAS BIM

E interessante analisar como alguns arquitetos de renome concebem projetos e
meios que utilizam para solucionar os problemas concernentes aos mesmos. Observa-se que
os trabalhos dos profissionais a seguir seriam impossiveis de serem realizados sem a

utilizagdo do computador.

2.1 Frank Gehry

Nascido em Toronto no Canada em 1929, Frank Gehry € reconhecido por projetos
de carater escultérico, formalista, utilizando muito metal e abusando das curvas. I1sso se deve

ao fato de antes de se tornar arquiteto ele estudou Artes Plasticas (MEYER, 2011).

O processo de projetagdo que Frank Gehry utiliza leva em consideracdo desenhos,
maquetes e computador. Os seus projetos s6 poderiam se tornar possiveis, segundo o préprio
Gehry com o desenvolvimento da tecnologia em softwares e sua consequente aplicacdo em

arquitetura sendo muito dificil conceber seus projetos sem a utilizacdo dos softwares BIM.

Seu processo atual de projetacdo se inicia com a producdo de varios esbocos em
pequenos pedacos de papel (Figura 42). Depois de analisar estes desenhos se inicia a
producdo de maquetes volumétricas feitas de papel, papeldo e outros elementos de facil
manipulacdo (Figura 43) utilizados para analisar formas e proporc¢des. Nessa etapa que Seu
processo de projetar se torna interessante, pois as maquetes de papeldo séo cortadas e coladas
até atingir uma forma satisfatoria. A partir dai inicia-se a confec¢do de varias outras maquetes
ja bem definidas com outros materiais como madeira, por exemplo, € em varias escalas
(Figura 44). Segundo o proprio Gehry essas varias escalas servem para ele o foco no projeto,

0 objeto real a ser construido, e ndo nas maquetes. (POLLACK, 2005).
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Figura 42 — Esbogo de Frank Gehry.
Fonte: Lu3, 2007.

Figura 43 — Frank Gehry elaborando Maquetes volumétricas.
Fonte: Arquitetdnico,2010.
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Figura 44 — Maquetes em varias escalas de Frank Gehry.
Fonte: Arquitetonico. 2010.
Ja com uma maquete terminada, passa-se para a parte tecnoldgica do processo,
onde a maquete é digitalizada através de um scanner, este processo € chamado de engenharia
reversa, tendo como resultado um modelo digital tridimensional um modelo digital perfeito. A

seguir algumas das principais obras de Frank Gehry:

Figura 45 — Lou Ruvo Center em Las Vegas.
Fonte: Figurama, 2010.
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Figura 46 — Museu Guggenheim de Bilbao
Fonte: Edificandoonline.blogspot,2011.

Figura 47 — Casa Dangante em Nova Praga.
Fonte: Vitruvius, 2011.
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O ultimo passo do processo € a retirada de plantas do modelo e um estudo de idas
e vindas entres plantas e modelo, onde segundo ele se uma coisa ndo funciona na planta,
também ndo funcionara no modelo.

2.2 Norman Foster

Um dos poucos arquitetos que abraca a inteiracdo da arquitetura com a estrutura.
De acordo com o préprio Foster a estrutura é central em seu processo de conceber a
arquitetura e s6 se torna possivel a inteiracdo arquitetura e estrutura quando se aceita 0
engenheiro também é uma forca criativa dentro do processo de projeto (LEONI, 20011, p. 9-
41).

Segundo Foster o processo de projeto tem como pilar fundamental a integragéo de
varios profissionais, cada um em sua especialidade, concentrados em resolver tais problemas

do mesmo projeto com o intuito de gerar um modelo Unico.

Todo seu processo de projetar leva em consideragdo 0s recursos naturais e 0 uso
de edificagdes com grande apelo sustentavel como pode ser percebido como um dos grandes
elementos chaves do projeto do Greater London Authority (Figura 48) e o Cupula do
Parlamento da Alemanha (Figura 49). Seu processo de projetar pode parecer simples e
caracterizado por trés etapas. A primeira é a fase dos esboc¢os (Figura 50) e anotacdes de
aparéncia e funcionalidade. A seguinte ¢ caracterizada por “reunides” com sua equipe
multidisciplinar inserindo elementos e configuragfes em um modelo tridimensional digital
Unico (LEONI, 20011, p. 9-41).
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Figura 48 — Greater London Authority.
Fonte: Poulwebb.blogspot, 2010.

Figura 49 — Cuapula do Parlamento da Alemanha.
Fonte: Achodigno, 2010.
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Figura 50 — Esboco de Norman Foster.
Fonte: Arcspace, 2011.

E por ultimo, e ndo menos importantes sdo os testes aplicados nesse modelo.
Assim sendo, essas ultimas duas etapas se tornam um processo de ir e vir até a chegada de

uma solucéo satisfatoria.

2.3 Zaha Hadid

Nascida em Bagda em 1950, Zaha Hadid tem uma visdo pictéria e unicamente
expressiva sobre os elementos tridimensionais da arquitetura. Seu trabalho tem um forte apelo

a fluidez e formas organicas.

Seu processo de trabalho passa pelos esbocos iniciais das ideias, gerando ideias
fluidas da forma desejada (Figura 51), em seguida sua equipe “molda” volumes em
computacdo (Figura 52), apds esse passo seu processo passa pela producdo de maquetes
fisicas e digitais de estudo e por fim ela trabalha com variadas se¢6es horizontais para gerar a
habitabilidade e compor as circulagbes e ambientes em concordancia com modelo
tridimensional digital. (GUCCIONE, 2011, p.9-29)
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Figura 51 — Esbogo de Zaha Hadid.
Fonte: Arcspace,2011.

Figura 52 — Modelo de Volumes para estudo.
Fonte: Arcspace, 2011.

Seu processo de trabalho é caracterizado pela fragmentacdo de elementos. Formas
se unindo num aparente “descuido” com a gravidade. Tudo sendo calculado com perfeita
harmonia espacial. Trabalhando sempre com projetos conceito cuja marca é a fragmentacao e
formas organicas. (GUCCIONE, 2011, p.9-29). A seguir apresentamos alguns projetos de
Zaha Hadid:
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Figura 53 — Edificio Central da BMW na Alemanha.
Fonte: Thecityreview, 2011.

Figura 54 — Escritorio Central da CMA CGM na Franga.
Fonte: Thecityreview, 2011.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Fundamentacéo tedrica do método usado no experimento

O método usado nesta Dissertacdo baseia-se em pardmetros cujo objetivo é permitir
estabelecer distingdo entre os diversos produtos resultantes da tarefa de projeto, sendo
necessario explicar quais sdo 0s principios que deram origem aos mesmos. Estes parametros
visam apenas permitir contrastar a variacdo entre os diferentes produtos arquitetdnicos, sem,
contudo, incorrer em avaliacdo da qualidade dos mesmos e nem da performance dos
voluntarios participantes na execucao da tarefa de projeto. A avaliacdo da qualidade dos
referidos produtos bem como da performance dos participantes encontra-se fora do escopo

desta Dissertacao.

Apresentaremos a seguir os principios utilizados nesta Dissertacdo para elaborar
0S parametros mensuraveis necessarios para permitir comparacdo entre 0s produtos
resultantes da tarefa de projeto a ser executada pelos voluntérios participantes do
experimento. Estes parametros usados na referida comparagdo sdo constituidos por aspectos
quantificaveis decorrentes das caracteristicas diversas dos elementos presentes na
representacdo de projetos concebidos por meio de sistemas BIM e CAD genéricos. Desta
forma, comparamos cada produto elaborado pelos voluntérios, utilizando como base os
aspectos formais, funcionais, estruturais e ambientais. Ressaltamos que a fundamentacdo da
escolha destes pardmetros esta alicergada nos antigos principios de arquitetura elaborados por

Vitruvius no primeiro século desta Era.

Segundo Vitruvius, em seu Tratado denominado Os Dez Livros de Arquitetura, 0s
principios fundamentais de um projeto de uma edificagdo seriam firmitas, utilitas e venustas,

os quais foram traduzidos como “durabilidade, conveniéncia e beleza”, por Morris Hicky

Morgan, em 1914 (MORGAN, 1960, p. 17) Vitruvius considerava que:

“... durabilidade é assegurada quando as fundacGes sdo lancadas em terreno sélido e
0s materiais sdo selecionados cuidadosa e generosamente; conveniéncia quando o
arranjo das partes é perfeito e ndo apresenta obstaculo ao uso, e quando cada
categoria de edificagdo é designada e destinada para o uso adequado e apropriado; e
beleza quando a aparéncia do trabalho é agradavel e de bom gosto e quando suas
partes estdo na proporgdo devida aos principios corretos da simetria.” (MORGAN,
1960, p. 17.)
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O primeiro destes principios, durabilidade, poderia ser interpretado como 0s
aspectos construtivos de um projeto de arquitetura na atualidade. Esta interpretacdo se
justifica uma vez que este principio estabelecido por Vitruvius compreende as fundacdes, as

questdes estruturais, vedacdes, cobertura e a selecdo e 0 uso dos materiais de construcéo.

O segundo principio, conveniéncia, poderia, por sua vez, ser entendida como 0s
atuais aspectos funcionais, como as partes se relacionam com o todo em termos de que
atividades serdo desenvolvidas nos espagos propostos. Esta interpretacdo é razoavel haja visto

que Vitruvius relacionou este principio com a organizacao espacial e a sua destinacéo.

O terceiro principio, beleza, tem sido interpretado como os aspectos estéticos de
uma edificacdo. Ao longo da historia da arquitetura diversos sistemas de regras estéticas tém
sido propostos (Mitchell, 2008, p. 143). Poderiam ser citadas, por exemplo, as regras de
proporcdo de um frontdo classico, ou de um arco ogival gético. Quaisquer que sejam essas
regras, 0 importante para 0 argumento apresentado nesta Dissertacdo é que todas essas
tentativas de sistematizacdo recorrem a descricbes da forma fisica dos artefatos
arquiteténicos. Portanto, a interpretacdo deste principio relacionado com a estética geralmente
implica em juizo de valor que se encontra além do escopo desta Dissertacdo. Por esta razdo

este principio sera associado neste trabalho apenas aos aspectos formais.

Além dos principios acima mencionados, também ¢é utilizado, no método de
investigacao apresentado nesta Dissertacdo, aquele principio que Vitruvius também antecipou
e que atualmente denominamos de aspectos ambientais. No capitulo | de seu quarto livro,

Vitruvius afirma:

“No sentido de que nossos projetos de residéncias privadas sejam corretos, nos
devemos desde o inicio observar os paises e climas nos quais eles serdo construidos.
Um estilo de casa parece apropriada para ser construida no Egito, outro na Espanha,
um tipo diferente no Pontus, e ainda outro em Roma, e assim por diante em relacéo a
terras e paises com outras caracteristicas... No norte, as casas devem ser cobertas
inteiramente por um telhado e fechadas tanto quanto possivel... Por outro lado, onde
a forga do sol é grande nos paises do sul que sofrem com o calor, as casas devem ser
construidas de forma mais aberta e com aberturas nas dire¢des norte ou nordeste.”
(MORGAN, 1960, p. 169.)

E interessante observar que Vitruvius apresentou esta preocupacdo ambiental que
apenas nas Ultimas décadas veio a ser largamente disseminada. Este principio é tdo importante
quanto os primeiros e deve ser observado desde a concepgdo do projeto. Semelhantemente
aos primeiros trés principios, ndo se tem por objetivo avaliar a qualidade do projeto em

relacdo aos aspectos ambientais, mas apenas verificar a variedade de solucdes propostas.
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Outros autores em épocas diferentes elaboraram principios fundamentais da
edificacdo semelhantes aos de Vitruvius, os quais reforcam a interpretacdo que apresentamos
nos paragrafos anteriores. Pode-se citar Isidore de Sevilha, que viveu entre os anos 560-636, e
também definiu trés principios de arquitetura: “dispositio, constructio ¢ venustas”. Dispositio
foi interpretado como estudo do local, fundagdes, pisos e estruturas. Por sua vez, venustas é o
estudo de ornamentos e decoracdo. Enquanto constructio recebeu definicdo similar a de
Vitruvius (KRUFT, 1994, p. 30-40).

Na metade do século XV Leone Battista Alberti publicou um estudo apresentando
principios semelhantes aos de Vitruvius. Segundo Alberti a arquitetura se fundamentava nos
seguintes principios: firmitas, que compreende 0s materiais e processos de construcao;
utilitas, tipos de edificacdo e seus usos; e venustas, ornamentacao, propor¢do e suas normas.
Semelhantemente a Vitruvius, Alberti acreditava que a arquitetura tinha origem na utilidade
da edificagédo, que seria 0 ponto de partida de sua concepcdo. Ele ainda apresentou enquanto
aspecto importante na concep¢do de uma edificacdo o que ele chamou de varietas, pois
demonstrou que existem diversas soluces para um mesmo problema de projeto as quais sao
definidas de acordo com as preferencias decorrentes da individualidade do ser humano
(KRUFT, 1994, p. 41-50).

No sentido de elaborar principios para definir a beleza de uma edificacdo Alberti a
dividiu em trés partes. A primeira seria constituida por nimeros referentes a quantidade e
angulacdo dos elementos, compreendendo desde colunas até ornamentos. A segunda parte
seriam as proporc¢oes, definidas por meio do uso de linhas com correspondéncia matematica
entre comprimento, largura e altura. A terceira seria a distribuicdo definida por meio da

localizac&o de elementos de ornamentacéo.

No sentido de justificar a decisdo de ndo avaliar a performance dos voluntarios e
nem a qualidade dos produtos por eles apresentados, pode-se citar Bryan Lawson que afirma
que seria insensato para um projetista encontrar um processo que 0 protegesse de exercer
juizo subjetivo relacionado a valores quantitativos e subjetivos que tém que ser levados em
conta (LAWSON, 2009, p. 85). Uma tentativa de isencdo seria a deciséo de reduzir esses
valores a uma medida comum quantificavel, como, por exemplo, o valor monetario que serve

para gerar apenas algum tipo de mensuracdo (LAWSON, 1997, p. 80-82).

Em um projeto de arquitetura a maioria das restricbes resulta das relacdes

necessarias ou desejadas entre os diversos elementos. Neste sentido, poder-se-ia citar 0s
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seguintes exemplos: um legislador que exige que haja certa distancia entre fogdo e pia; um
cliente que solicita que sua cozinha seja construida segundo o estilo americano; um arquiteto
pode considerar como de maior relevancia estruturar o projeto a partir de um nucleo, etc.
Todos esses exemplos apresentam restricbes a partir do campo de influencia em que os
diversos sujeitos atuam. As restricbes de projeto podem ser geradas por projetistas, usuarios,
clientes e legisladores (LAWSON, 1997, p. 91-93).

A titulo de aplicacdo dos principios elaborados por Vitruvius e reforcando os
parametros referentes aos aspectos construtivos, funcionais, formais e ambientais, pode-se
citar a recente Resolucéo N° 6, Art. 5° de 2 de fevereiro de 2006, do Ministério da Educagao.
Esta Resolucdo instituiu as diretrizes para o curso de Arquitetura e Urbanismo, e estabeleceu
que entre as habilidades que o arquiteto deve ter para conceber projetos estdo a competéncia e
responsabilidade para satisfazer as exigéncias técnicas, estéticas, culturais, ambientais,

econdmicas e de acessibilidade dos usuarios.

Portanto, no sentido de definir os pardmetros a serem utilizados para verificar a
variedade de solucdes de projetos concebidas no experimento a ser realizado nesta
Dissertacdo, iremos subdividi-los em quatro aspectos: formais, funcionais, construtivos e
ambientais. Estes aspectos foram escolhidos por terem sido definidos como principios
fundamentais do projeto de arquitetura desde Vitruvius até os dias de hoje. Desta forma, estes
mesmos principios serdo utilizados para verificar a variedade de solucBes propostas

decorrente de dois tipos diferentes de sistemas de representacdo: CAD genéricos e BIM.

Ressaltamos que cada um dos aspectos acima citados foi ainda subdividido em
quesitos mensuraveis, seja na forma de classificacdo binaria que mostra se determinados
atributos estéo presentes ou ausentes ou como numeros inteiros que expressam quantidades de
elementos arquitetdnicos especificos presentes. Este detalhamento, mais uma vez, tem por
objetivo somente fornecer parametros de diferenciacdo entre os diversos produtos

apresentados pelos voluntarios.

Os voluntérios que participaram do experimento ndo foram informados dos
parametros pelos quais 0s projetos seriam avaliados. Isto foi feito para ndo gerar resultados
tendenciosos no sentido de satisfazer os interesses do pesquisador. Neste sentido seguimos a
orientacdo de Cabral no sentido de que uma amostra tendenciosa é aquela cujo processo de
selecdo provoca diferencas sistematicas entre algumas de suas caracteristicas e de onde foi
tirada. (CABRAL, 2006).
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3.2 Tipo de pesquisa

Neste estudo foi considerado o critério de classificacdo proposto por Vergara
(2005), que qualifica a pesquisa quanto aos fins e quanto aos meios (VERGARA, 2005).

Quanto aos fins, a pesquisa serd exploratoria de carater hipotético-dedutivo, onde
partir-se-4 da hipdtese de que o uso dos sistemas BIM no processo de projetacdo nédo
implicard na reducdo da variedade de solucfes ao invés da crenca de que ira “engessar” o
produto, porque se baseia em biblioteca componentes construtivos. Acreditamos, pelo
contrario, que os sistemas BIM irdo auxiliar o profissional em arquitetura em seus projetos,

permitindo diversificar os seus resultados.

O conceito de trabalho dos sistemas BIM por meio de bibliotecas, ¢
frequentemente confundido com sistema de blocos nos quais 0s componentes possuem

dimensGes e propriedades fixas. No entanto, Eastman esclarece que:

“Os sistemas BIM se baseiam na definicdo do projeto de um edificio como a
composicdo de uma série de objetos. Suas ferramentas de projeto fornecem
diferentes bibliotecas de componentes pre-definidos com geometrias estabelecidas e
objetos paramétricos. Estes sdo tipicamente objetos genéricos baseados no padréo
usado nas préticas de construcdo que sdo apropriados para 0s primeiros estagios do
projeto. A medida em que o projeto é desenvolvido, as definicdes de objetos se
tornam mais especificas em relagdo, por exemplo a energia, custos, etc.”
(EASTMAN, 2008, p.190.)

Quanto aos meios — para a execugdo do experimento, propde-se o
desenvolvimento de uma tarefa de projeto de Arquitetura, através dos sistemas BIM e CAD
geneérico, a ser executada por dois grupos de voluntarios, a partir de um programa de

necessidades e condicionantes.

3.3 Condicionantes para o desenvolvimento do experimento

No sentido de permitir o desenvolvimento desta Dissertacdo se faz necessério levar

em consideragao os seguintes condicionantes:

92



a)

b)

d)

Produtos projetuais que serdo desenvolvidos utilizando os sistemas CAD. Foi
determinado que cada proposta de projeto deve conter no minimo planta baixa,
cortes, fachadas, pequena descricdo, vista que simule a tridimensionalidade ou
modelo que os substitua. Na falta de qualquer um desses elementos a proposta seréa
invalidada;

Participantes do experimento com o mesmo nivel de experiéncia e formacdo em
ambos 0s grupos. Todos os participantes devem trabalhar ha pelos menos dois anos
com a concepcao e desenvolvimento de projetos;

Tempo maximo para execucdo do experimento. Em geral se gasta mais de seis
horas para a elaboracdo de um projeto, mas no sentido de permitir a realizacdo do
experimento desta Dissertacdo estabelecemos este tempo para garantir que nao
existissem grandes pausas por parte dos projetistas durante o experimento. Este
periodo de seis horas foi também adotado para garantir tempo maximo de

projetacao igual para ambos os grupos de voluntarios;

O terreno utilizado no experimento é localizado em S&o Luis do Maranh&o. E
formado por um retdngulo de vinte metros de largura por quarenta e cinco metros
de comprimento com as seguintes caracteristicas: possui inclinagdo minima a ponto
de serem desconsideradas diferencas topogréficas; afastamentos frontal de dois
metros e laterais de um metro e meio. O vento dominante no sentido nordeste e uma
vista interessante a ser explorada voltada para o norte. A seguir apresentamos a
figura do terreno:
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Figura 55 — Terreno com norte.

Definigdo do programa de necessidades para um projeto de arquitetura de pequeno
porte para viabilizar o experimento desta Dissertacdo. O programa de necessidades
tem como objetivo permitir aos voluntarios atender ao mesmo conjunto de
requisitos de projeto. O tema de projeto escolhido foi um escritério de arquitetura
por envolver um problema de pequena complexidade. A partir deste programa de
necessidades definiu-se os seguintes ambientes como necessarios para constituir o

projeto:

Escritdrio para 1 ou 2 pessoas;
Sala de projeto;

Sala de reunido;

Recepcao;

Banheiros.

O projetista tera liberdade para criar espacgos adicionais para circulages, bem como
definir tamanho de cdmodos, nimero de pavimentos, etc., sequindo seu partido.

Este programa foi definido com a intencdo de maximizar as possibilidades de

projeto por parte dos participantes do experimento. Permitiu-se que os voluntarios
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f)

9)

h)

projetistas pudessem formular solugbes para o projeto sem muitas restriches
formais e de tamanho de &reas. Permitiu-se que o0s projetistas tivessem maior
possibilidade de explorar um maior nimero de opcBes. O uso de um escritorio de
arquitetura como tema de projeto da tarefa atribuida aos voluntarios, levou em
consideracdo um programa de necessidades simples de forma a permitir liberdade

de solugdes por parte dos projetistas participantes do experimento.

Escolha de Softwares utilizados no experimento: um sistema BIM e outros CAD

genéricos, disponiveis para a realizacdo do experimento;

A escolha do software Revit Architecture deveu-se ao fato de ser o sistema BIM
mais conhecido. Ele possui uma gama de recursos para auxiliar desde a concepgéo
até a pds-ocupacdo da edificacdo. Além disso, permite trabalhar e projetar formas
organicas com maior facilidade, mais complexas e de forma mais interativa.
Possibilita a compatibilizacdo entre todos os projetos complementares, o
planejamento da construcdo e gerenciamento de obra e compra de materiais
(EASTMAN et al, 2008, p. 57- 63).

O Revit foi criado em 1997 pela empresa Revit Technology Corporation com o
baseado no conceito de representacdo por meio de modelo Unico. Esta empresa ha
aproximadamente dez anos foi adquirida pela Autodesk, que vem modificando seu
sistema e agregando recursos de outros softwares sua propriedade como o programa
3D Studio Max (AUTODESK, 2011). Os softwares CAD genéricos utilizados
foram o AutoCad (AUTODESK, 2011) e o Google Sketchup (SKETCHUP, 2012).

O equipamento utilizado para a realizacdo desta Dissertacdo e para fazer
comparacdo dos produtos resultantes da execucdo da tarefa de projeto, foi um
notebook Sony Vaio série E, processador Intel® Core™ (R) 17, memoria RAM de
8GB DDR3, monitor de LED com 17.3” Full HD, placa de video ATI Radeon
Premium Graphics de 1GB e sistema operacional Windows 7 Professional de 64
bits.

Dominio das ferramentas por parte dos usuarios. Todos 0s usuarios devem trabalhar

ha pelo menos dois anos com a ferramenta;
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3.4 Procedimentos do método de investigacéo

a) Execucdo da tarefa de projeto;

b) Anélise dos produtos apresentados pelos dois grupos de voluntérios participantes do
experimento de projeto;

c) Verificar se a hip6tese desta dissertacdo € promissora ou nao.
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4 METODO DE INVESTIGAGCAO

A hipotese apresentada nesta Dissertacdo consiste em que 0 uso de um sistema
BIM, como ferramenta de concepgéo de projeto, permitiria variabilidade de solu¢gdes maior ou

igual aquelas concebidas utilizando softwares CAD genéricos.

Os dados serdo coletados utilizando os produtos obtidos por meio do sistema BIM
escolhido, REVIT, tendo por base o programa de necessidades e condicionantes elaborados
para a execucdo da tarefa de projeto. Serdo comparados também os resultados a serem obtidos

utilizando os softwares CAD genéricos (AutoCad e Sketchup).

A verificacdo da hipdtese desta Dissertacdo sera realizada através de um estudo
comparativo do produto proveniente da execugdo de tarefa atribuida a dois grupos de
voluntarios com formacdo e experiéncia profissional similares. Um dos grupos utilizara no
processo de projeto Unica e exclusivamente um software BIM enquanto o outro utilizard
softwares CAD genéricos. Ambos os grupos deverdo adotar as seguintes tarefas: definicdo do
partido do projeto, divisdo de areas e ambientes do projeto, verificacdo do fluxo entre essas
areas e suas interacdes, escolha de materiais e revisao das opc¢des definidas.

A verificacdo da hipotese sera realizada através da aplicacdo de tarefas de projeto
iguais para os dois grupos de usuarios, formados por profissionais e alunos a partir do oitavo
periodo do curso de Arquitetura e Urbanismo. Seré apresentado aos voluntarios um conjunto
de tarefas de projeto para serem desenvolvidas por meio do sistema BIM, especificamente o
Autodesk Revit Architecture e de sistemas CAD genéricos, em um periodo de no maximo seis

horas, tempo este usual na execucéo de tarefas da mesma natureza.

A comparagdo serd realizada através da tabulacdo dos resultados dos produtos
obtidos por meio do processo de projeto de cada projetista em cada um dos dois grupos. A
variedade de solugdes encontradas serd aferida utilizando-se de célculos de proporcdo e

variancia.

No que diz respeito a proporcao, para cada série de valores de cada parametro sera
calculado o valor medio. Em seguida sera calculado o percentual de variacdo de cada valor

em relagdo a esta média. Por fim, sera calculado o percentual médio de variagdo em cada série
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de valores dos pardmetros, a partir dos percentuais individuais de variacdo de cada deles. Por
exemplo, suponha-se, em carater hipotético, a seguinte serie:

Numero cantos de parede com angulos ndo retos: 9,5,7,9,5,5
O valor médio desta série seria 6,67.

Esta série poderia ser representada atraves do seguinte grafico:

10
+35,0% +35,0%
9
8
+5,0% L
7 valor médio: 6,67
6
-25,0% -25,0% -25,0%
5
m Sériel
4
3 Variagdo
2 média de
25,0%
1
O T T T T T
1 2 3 4 5 6

Figura 56 — Exemplo de variagdo de série

O percentual de variacdo de cada um destes valores em relacdo a média da série é
indicado no gréafico acima. A partir do valor absoluto destes percentuais pode ser calculado o

percentual médio de variacdo desta série. No caso acima esta média foi de 25%.
Como outro exemplo, suponha-se, também em carater hipotético, a seguinte serie:
NUmero cantos de parede com angulos nao retos: 9, 8, 8, 7, 8, 8
O valor médio desta série seria 8.

Esta série poderia ser representada atraves do seguinte gréfico:
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Figura 57 — Exemplo 2 de variagdo de série

O percentual de variacdo de cada um dos valores em relacdo a média desta
segunda série também ¢ indicado no gréafico acima. Assim como no caso anterior, a partir do
valor absoluto destes percentuais foi calculado o percentual médio de variacdo desta série. No
caso acima esta média de variacao foi de 0%. Isto indica que a variedade de solucbes neste

segundo caso foi menor do que no primeiro.

Outra maneira de se mensurar a variedade de solu¢bes em um grupo de produtos
de projeto seria por meio do uso do método da variancia. Esta, segundo Frederico Pimentel
Gomes (1981), é definida como o quadrado do desvio padrdo de uma amostra ou conjunto de

dados (GOMES, 1981), cuja formula matematica é apresentada a seguir:

Onde:

o’ significa variancia;
X1, X2, ..., Xy representam os valores da série;
X é o0 valor medio da seérie;

n é o numero de valores presentes na série;
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X; representa todos os valores da série na formula compacta a direita da equacao.

lezzi et al explica a formula acima da seguinte maneira:

“... cada termo do numerador corresponde ao quadrado da diferenca entre um valor
observado e o valor médio. Essa diferenga traduz ‘o quanto um valor observado se
distancia do valor médio’, sendo, portanto, uma medida do grau de variabilidade dos
dados em estudo.” (IEZZI et al, 2002, p. 428.)

No sentido de facilitar a compreensao, apresentamos a seguir outra explicacdo do
conceito de variancia. Segundo Jaeger, a variancia ¢ uma “medida de variabilidade em relagao
ao valor médio de uma amostra” (JAEGER, 1990, p. 53). Esta é um indicador da dispersdo
dos valores em uma distribui¢do, ou seja, quanto maior a dispersdao dos valores, maior a

variabilidade do conjunto de dados sob anélise.

Assim citamos também Noé, segundo o qual a variancia tem como objetivo
mensurar a variabilidade de determinadas situacGes, e através dela pode-se perceber

desempenhos iguais, proximos, ou muito distantes (NOE, 2011).

Noé (2011) oferece um bom exemplo que facilita a compreensdo do que significa
variancia:

“Um instrutor deseja comparar o desempenho de suas diferentes turmas de um curso
de direcéo defensiva. Para isso considerou a média final dos seis alunos de cada uma
das suas quatro turmas:

A6-6-6-6-6-6
B:7-6-5-2-8-9
C:4-5-5-6-8-7
D:1-9-6-3-7-4

A variancia deve ser calculada através da soma dos quadrados entre a diferenca de
um valor observado e o valor médio. A diferenga serve para mostrar quanto um
valor observado se distancia do valor médio.

Turma A: Média 6; Variancia: {(6 — 6)2+ (6 —6)2+ (6 —6)2 + (6 —6)2 + (6 —6)2 + (6
-6)2}/6=0

Turma B: Média 6,2; Variancia: {(7 - 6,2)2+ (6 — 6,2)2+ (5-6,2)2 + (2 -6,2)2 + (8
-6,2)2+(9-6,2)23/6=5,81

Turma C: Média 5,83; Variancia: {(4 — 5,83)2 + (5 - 5,83)2 + (5 — 5,83)2 + (6 —
5,83)2+(8-5,83)2+ (7-5,83)2}/6=1,81

Turma D: Média 5; Variancia: {(1 - 5)?+ (9 -5)2+ (6 -5)2+ (3-5)2+ (7 - 50>+ (4
—5)2} /6 =77 (NOE, 2011).
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Os resultados do exemplo acima indicam que a variancia da turma A foi zero e na
turma C foi relativamente pequena. Por outro lado, a variabilidade nas turmas B e D, foi

comparativamente maior do que nas outras duas, isto €, 5,81 e 7, respectivamente.

Serdo comparados os aspectos formais, por meio da quantidade de formas
diferentes representadas nos projetos concebidos pelos voluntarios, bem como a distribuigéo

de ambientes, uso de materiais e tempo de trabalho.

Utilizaremos um grupo de oito voluntarios, dos quais quatro possuem experiéncia
com o uso do sistema BIM, REVIT, e os demais com outros sistemas CAD geneéricos Estes
voluntarios deverdo resolver um determinado projeto a partir do mesmo programa de

necessidades e utilizando um- mesmo terreno real.

Desta forma, para que este experimento possa ser mensurado pelos principios da
variancia, foram levados em consideracdo quatro grupos de parametros principais, 0s quais
serdo organizados em tabelas especificas, a partir das quais serdo calculadas as variancias. Os
parametros utilizados nesta Dissertagdo foram estabelecidos segundo interpretacdo dos
principios de arquitetura elaborados por Vitruvius, apresentados no capitulo anterior e assim
designados: Formais, Funcionais, Construtivos e Ambientais. Estes parametros foram
também subdivididos e agrupados nas tabelas apresentadas nos anexos de 1 a 3, para cada
projeto concebido pelos voluntarios.

Ressaltamos que a diferenca na quantidade de projetos das tabelas em anexo se
deve ao fato de que os voluntarios que utilizaram os sistemas CAD genéricos produziram

cinco (5) “produtos” e aqueles que trabalharam no sistema BIM doze (12).

Serdo tabulados todos os resultados dos produtos da tarefa de projeto, tendo por
base os parametros constantes das tabelas de 1 a 3 em anexo. Em seguida sera aplicada a
férmula de variancia. Os resultados do produto do grupo de voluntarios que trabalhou com o
sistema BIM escolhido serdo comparados com os resultados obtidos por meio de sistemas

CAD genéricos, para determinar se houve maior ou menor variabilidade.

A hipdtese sera demonstrada como promissora se a variancia das séries resultantes
do trabalho do grupo de voluntarios que utilizaram o sistema BIM for maior ou igual do que a
do outro, isto é, dos sistemas CAD genéricos
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5 RESULTADOS ENCONTRADOS

Foi informado aos oito voluntarios em um chat em tempo real que eles poderiam
apresentar tantas propostas quanto fossem possiveis de um escritério de projetos satisfazendo
ao programa de necessidades contido no item 4.2. A escolha do tipo de sistema construtivo,
método e materiais ficou a cargo de cada projetista, assim como a criacdo de areas adicionais
e ligacdes entre os cobmodos, com o intuito de permitir liberdade na elaboragéo de solucGes de
projeto. Foi escolhido um terreno real localizado em Séo Luis do Maranh&o. Todas as normas
de afastamento e de topografia juntamente com a localizag&o e dimensdes do terreno foram
informadas aos participantes no inicio do processo de projeto. Estas informagdes estdo

relacionadas no item 4.3 desta Dissertacao.

Foi estabelecido como requisito minimo que cada voluntério deveria entregar uma
planta baixa, cortes, fachadas, um pequeno memorial descritivo e uma representacdo que
simulasse tridimensionalidade ou equivalente, uma vez que os usuarios dos sistemas BIM
poderiam entregar os modelos gerados no Revit Architecture. Todas as propostas que nao
atendessem os referidos requisitos minimos seriam desconsideradas para mensuracdo da

variabilidade.

Foram analisados os trabalhos dos oito voluntarios distribuidos em dois grupos da
seguinte maneira: primeiro grupo trabalhou com o software Autodesk Revit Architecture e o
segundo grupo trabalhou com outros softwares CAD genéricos Cada voluntario entregou 0s
produtos finais ao fim de 6 horas de trabalho estabelecidas. Foram entregues ao fim do
experimento seis propostas elaboradas pelos usuarios de CAD genéricos, ao passo que 0S
usuarios de BIM conseguiram entregar doze produtos. Entretanto uma das propostas feitas
pelos usuarios de CAD genéricos ndo continha uma representacdo de modelo tridimensional
ou perspectiva e nem um memorial descritivo. Por isto este produto foi desconsiderado para
mensuracdo. Ressalte-se que todas as doze propostas dos usuarios de BIM satisfizeram as

regras do experimento.

Depois de recebido os produtos do experimento, procedemos a compilagdo das
propostas feitas por cada projetista, utilizando as tabelas descritas anteriormente obtendo o

seguinte resultado:
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Tabela 2 Quantitativos de produtos elaborados por meio dos sistemas CAD genéricos

Projetistas

Tabela 3 Quantitativos de produtos elaborados por meio dos sistemas BIM

Projetistas

Podemos perceber que o total de projetos elaborados por usuarios do sistema BIM
foi um total de doze, enquanto dos voluntarios de CAD genéricos foram de apenas seis.
Porém, como um dos projetos do grupo de voluntarios de CAD genérico ndo foi considerado
por ndo conseguir atender as exigéncias minimas da tarefa, foram considerados apenas cinco.
Portanto, podemos observar que a quantidade de projetos feitos pelos usuarios do sistema
BIM (Revit) foi mais do que o dobro daqueles produzidos pelo grupo que trabalhou com os
softwares CAD genéricos. Na sequéncia de projetos apresentados a seguir, 0s primeiros doze
foram elaborados no sistema BIM (Revit) e os Gltimos cinco nos sistemas CAD genéricos:
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Figuras 58 a 69 — Produtos produzidos no sistema BIM
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Figuras 70 a 74 — Produtos produzidos em sistemas CAD genérico

Considerando o computo dos parametros formais geramos as seguintes tabelas de
comparacgéo:
Tabela 4 Quantitativos dos Aspectos Formais dos projetos elaborados por meio dos

sistemas CAD genéricos.
Produtos
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Tabela 5 Quantitativos dos Aspectos Formais dos projetos elaborados por meio dos

sistemas BIM

1/12|3|4|5 10 | 11 | 12 | TOTAL
Presenca de superficiescurvasem | 0 ([0 |0 (0|0 |2 ]| 2 0 |0 |0 |4
uma diregao
Presenca de superficiescurvasem | 0 (0|0 |(2|(0|0| O 0 |2 |0 |4
mais de uma dire¢do
Numero de angulos nao retos 0(4|0(0(4]|0]| 4 3 |10 |4 |22

Estes dados foram obtidos levando em consideracdo apenas a volumetria externa

do edificio proposto, excluindo-se as paredes internas. Podemos perceber claramente que es

as quantidade de angulos néo retos produzidos pelos sistemas BIM sdao bem maiores do que

aqueles produzidos pelos sistemas CAD genéricos. Um dos motivos Gbvios para esta grande

diferenca foi a quantidade maior de produtos produzidos pelo grupo de voluntarios que

utilizaram o sistema BIM (Revit).

Considerando a presenca de superficies curvas em uma unica direcdo temos 0s

seguintes resultados, nos graficos a seguir que indica o valor médio, a variacdo individual de

cada produto e o percentual de variagdo média do parametro analisado:

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

+ 150%

+ 150%

valor médio: 0,4

-100%

-100%

-100%

3 4

5

W serie 1l

valores

Variagdo
média de
120%

Figura 75 — variacdo média de superficies curvas (em uma dire¢do) dos projetos elaborados por meio dos

sistemas CAD genéricos.
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Figura 76 — variagdo média de superficies curvas (em uma diregdo) dos projetos elaborados no sistema BIM

(Revit).

A seguir apresentamos o calculo da variancia do parametro superficies curvas em uma

direcdo dos projetos elaborados nos sistemas CAD genérico e no sistema BIM:

CAD: media 0,4 ; variancia: {(0- 0,4)2 + (1 0,4)2 + (1 0,4)2 + (0— 0,4)2 + (0- 0,4)2/ 5 = 0.24

BIM: media 0.33 ; variancia: {(0-0.33)2 + (0-0.33)2 + (0-0.33)2 + (0 — 0.33)2 + (0-0.33)2 +
(2-0.33)2 + (2-0.33)2 + (0-0.33)2 + (0-0.33)2 + (0-0.33)2 + (0-0.33)2 + (0-0.33)2 / 12 = 0.56

No tocante as superficies curvas em mais de uma direcdo podemos considerar 0s

nameros a seguir, no gréafico a seguir que indica o valor médio, a variacdo individual de cada

produto e o percentual de variacdo média do parametro analisado:

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

M seriel

M valores

Variagdo
média

valor médio: 0 0%

2 3 4 5

Figura 77 — variacdo média de superficies curvas (em mais de uma direcdo) dos projetos elaborados por meio

dos sistemas CAD genéricos.
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Figura 78 — variagdo média de superficies curvas (em mais de uma dire¢do) dos projetos elaborados no sistema

BIM (Revit).

A seguir apresentamos o calculo da variancia do parametro superficies curvas em mais

de uma direcédo dos projetos elaborados nos sistemas CAD genérico e no sistema BIM:

CAD: media 0 ; variancia: {(0 - 0)2+ (0-0)2+ (0-0)2+ (0-0)2/5=0

BIM: media 0.33 ; variancia: {(0-0.33)2 + (0-0.33)2 + (0-0.33)2 + (2-0.33)2 + (0-0.33)2 + (0—

0.33)% + (0-0.33)2 + (0-0.33)2 + (0-0.33)2 + (0-0.33)? + (2-0.33)2 + (0-0.33)2 / 12 = 0.56

Levando em consideracdo o0s angulos ndo retos nos produtos obtidos no

experimento podemos obter os seguintes nimeros nos graficos a seguir que indica o valor

médio, a variacdo individual de cada produto e o percentual de variagdo média do parametro

analisado:

4.5

3.5

2.5

15

0.5

+233%

W serie 1l
+b66%

valores

valor médio 1,2

Variagao

-100%

média

-100% -100% 119,8%

Figura 79 — variagdo média decorrentes da presenga de angulos nao retos em produtos elaborados por meio dos

sistemas CAD genéricos.
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Figura 80 — variacdo média decorrentes da presenca de angulos ndo retos em produtos elaborados por meio do

sistema BIM (Revit)

A seguir apresentamos o célculo da variancia do pardmetro angulos ndo retos dos

projetos elaborados nos sistemas CAD genérico e no sistema BIM:

CAD: media 1.2; variancia: {(0 —1.2)2+ (4-1.2)2+ (2-1.2)2+ (0-1.2)2+ (0- 1.2)2/5=

2.56

BIM: media 1.83; variancia: {(0 —1.83)? + (4 —1.83)2 + (0 —1.83)? + (0 —1.83)? + (4-1.83)2 +
(0-1.83)2+ (4 —-1.83)2+ (0—1.83)2+(3—-1.83)2+(3—1.83)2+ (0—1.83)2 + (4 — 1.83)2/ 12

=3.47

Na tabela abaixo podemos observar os valores relativos aos parametros denominados

aspectos formais consolidados dos resultados de projetos concebidos por ambos os grupos de

voluntarios que trabalharam com os sistemas BIM e CAD genéricos.

Tabela 6 Resultados Quantitativos dos Aspectos Formais dos projetos elaborados por

ambos o0s sistemas.

Aspectos Formais Produtos de projeto
CAD BIM
% Variancia | média % Variancia | média

Presenca de superficies curvas em uma 120 0.24 0,4 184.3 0.56 0,33
direcao

Presenca de superficies curvas em mais 0 0 0 184.3 0.56 0,33
de uma direcao

Numero de angulos ndo retos 119.8 2.56 1,2 99.8 3.47 1,83
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Depois de analisados os produtos, levando-se em consideracdo 0s parametros

construtivos elaboramos as seguintes tabelas:

Tabela 7 Quantitativos dos Aspectos Construtivos dos projetos elaborados por meio dos

sistemas CAD genéricos.

Od O
1 2 3 4 5 | TOTAL
Estrutura de concreto 1 1 1 0 0 3
Estrutura metalica 0 0 0 0 0 0
Estrutura mista 0 0 0 1 1 2
Unico pavimento 111|111 5
Mais de um pavimento 0 0 0 0 0 0

Tabela 8 Quantitativos dos Aspectos Construtivos dos projetos elaborados por meio dos

sistemas BIM.

Produto
1/2|3|4|5(6[7|8|9]|10|11 |12 | TOTAL
Estrutura de concreto 1|/0(1|1j0|21j1|0]|0|1 1 0 7
Estrutura metalica ojojofo|1|0|0fO|0O]|O0 |O |O 1
Estrutura mista o(j1|0j0|0jO0OfO|2 (1|0 |0 |12 4
Unico pavimento 1|1 (1121|1111 |1 1 0 11
Mais de um pavimento |0 |0 |O (O |O0O|O0O|O0O|O|O|O0 |0 |1 1

Estes dados foram obtidos atraves da contagem da quantidade de ocorréncia de
parametros construtivos nos projetos elaborados pelos voluntarios. Uma vez que nenhum dos

projetos utilizou alvenaria estrutural este item foi excluido do estudo.

Utilizando os quantitativos das estruturas de concreto para fazer o célculo da
variancia temos os seguintes resultados nos graficos a seguir que indica o valor meédio, a

variacdo individual de cada produto e o percentual de variagdo média do parametro analisado:
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Figura 81 — variagdo média decorrentes da presenca de estrutura de concreto em produtos elaborados por meio

dos sistemas CAD genéricos.
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Figura 82 — variagcdo média decorrentes da presenca de estrutura de concreto em produtos elaborados por meio
dos sistemas BIM.

A seguir apresentamos o célculo da variancia do parametro de estrutura de concreto

dos projetos elaborados nos sistemas CAD genérico e no sistema BIM:
CAD: media 0,6; variancia: {(1 - 0,6)? + (1- 0,6)? + (1- 0,6)2 + (0— 0,6)2 + (0- 0,6)2/5 =0,24

BIM: media 0,58; variancia: (1 -0,58)2 + (0 —0,58)2 + (1 —0,58)2 + (1 —0,58)2 + (0 —0,58)2 + (1
-0,58)2 + (1 -0,58)2 + (0 -0,58)2 + (0 -0,58)2 + (1 —0,58)2 + (1 -0,58)2 + (0 —0,58)2/ 12 = 0,25
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Depois de mensurar os quantitativos de produtos com estrutura metéalica temos o

seguinte grafico que indica o valor médio, a variacdo individual de cada produto e o

percentual de variacdo média do parametro analisado:

0.9

0.8

0.7

0.6
0.5

0.4

0.3
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valor médio :0
T

3 4 5

Figura 83 — variagcdo média decorrentes da presenca de estrutura metéalica em produtos elaborados por meio dos

sistemas CAD genéricos.
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Figura 84 — variacdo média decorrentes da presenca de estrutura metalica em produtos elaborados por meio dos

sistemas BIM.

A seguir apresentamos o célculo da variancia do pardmetro de estrutura metélica

dos projetos elaborados nos sistemas CAD genérico e no sistema BIM:

CAD: media 0; variancia: {(0 —0)2+ (0—-0)2+ (0—-0)2+ (0-0)2+ (0-0)2 /5=0
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BIM: media 0.08; variancia: {(0 —0.08)2 + (0 —0.08)2 + (0 —0.08)2 + (0 —0.08)2 + (1 —0.08)2 +
(0-0.08)2 + (0 —-0.08)2 + (0 —0.08)2 + (0 —0.08)2 + (0 —0.08)2 + (0 —0.08)2 + (0 0.08)2 / 12 =

0,08

Ao calcular a variagdo de estruturas mistas por projetista obtivemos 0s seguintes

gréaficos que indicam o valor médio, a variagdo individual de cada produto e o percentual de

variacdo média do parametro analisado:

1.2
+150% +150%
1
0.8
0.6 Hseriel
|
valor médio 0,4 valores
0.4
Variagdo
0.2 média
120%
-100% -100% -100%
0 7 . : :
1 2 3 4 5

Figura 85 — variacdo média decorrentes da presenca de estruturas mistas em produtos elaborados por meio dos

sistemas CAD genéricos.
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Figura 86 — variacdo média decorrentes da presenca de estruturas mistas em produtos elaborados por meio dos

sistemas BIM.
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A seguir apresentamos o célculo da varidncia do parametro de estruturas mistas dos projetos
elaborados nos sistemas CAD genérico e no sistema BIM:

CAD: media 0,4 ; variancia: {(0 -0,4)2+ (0 -0,4)2+ (0-0,4)2+ (1-0,4) + (1-0,4)2/5=0,24
BIM: media 0.33 ; variancia: {(0—0.33)2+ (1 -0.33)2+ (0—-0.33)2+ (0 -0.33)2+ (0 -
0.33)2+(0-0.33)2+ (0—0.33)2+ (1 - 0.33)2+ (1 — 0.33)2+ (0-0.33)2+ (0—0.33)2+ (1L -
0.33)2 /12=0,22

Ao mensurar a quantidade de produtos com um pavimento Unico obtivemos o0s

seguintes resultados graficos que indicam o valor médio, a variacdo individual de cada

produto e o percentual de variacdo média do parametro analisado:

1.2

valor médio 1

1
0.8
0.6 W seriel

= valores
0.4
nao
houve

0.2 variagdo

0 T T T T

1 2 3 4 5

Figura 87 — variacdo média decorrentes da presenca de um Unico pavimento em produtos elaborados por meio

dos sistemas CAD genéricos.
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Figura 88 — variacdo média decorrentes da presenca um Unico pavimento em produtos elaborados por meio dos
sistemas BIM.
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A seguir apresentamos o calculo da variancia do parametro presenca de um Unico pavimento

dos projetos elaborados nos sistemas CAD genérico e no sistema BIM:
CAD: media 1 ; variancia: {(1-1)2+ (1-1)2+(1-1)2+(1-1)2+(1-1)2/5=0

BIM: media 0.91 ; variancia: {(1 — 0.91)2 + (1 — 0.91)2 + (1 — 0.91)2 + (1 — 0.91)2 + (1 — 0.91)?
+(1-0.91)2+ (1 - 0.91)2+ (1 - 0.91)2+ (1 — 0.91)2 + (1 — 0.91)2 + (1 — 0.91)2 + (0 — 0.91)2/
12 =0.07

O ultimo parametro para analise de quantitativos construtivos, trata da presenca de
mais de um pavimento, cujos resultados sdo apresentados no grafico a seguir que indica o
valor médio, a variagdo individual de cada produto e o percentual de variacdo média do

parametro analisado:
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0.8

0.7
0.6

0.5 MW serie 1l

0.4 M valores

0.3

0.2 Variagdo
média 0%

0.1

valor médio :0
T

1 2 3 4 5

Figura 89 — variacdo média decorrente da presenca mais de um pavimento em produtos elaborados por meio dos

sistemas CAD genéricos.
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Figura 90 — variacdo média decorrente da presenca mais de um pavimento em produtos elaborados por meio dos

sistemas BIM.

A seguir apresentamos o calculo da variancia do parametro presenca de mais de um

pavimento dos projetos elaborados nos sistemas CAD genérico e no sistema BIM:

CAD: media 0 ; variancia: {(0-0)?+ (0-0)2+ (0 -0)2+ (0-0)2+ (0-0)2/5=0

BIM: media 0,08 ; variancia: {(0 — 0,08)2 + (0 — 0,08)2 + (0 — 0,08)2 + (0 — 0,08)2 + (0 — 0,08)?
+(0—0,08)2+ (0 — 0,08)2 + (0 — 0,08)2 + (0 — 0,08)2 + (0 — 0,08)2 + (0 — 0,08)2 + (1 — 0,08)2 /

12=0,08

Na tabela abaixo podemos observar os valores relativos aos parametros denominados

aspectos construtivos consolidados dos resultados de projetos concebidos por ambos 0s

grupos de voluntarios que trabalharam com os sistemas BIM e CAD genéricos.

Tabela 9 Resultados Quantitativos dos Aspectos Construtivos dos projetos elaborados

por ambos os sistemas

Aspectos Construtivos

Produtos de projeto

CAD BIM
% Varidncia | média % Varidncia | média
Estrutura de Concreto 79,6 0,24 0,6 83,7 0,25 0,58
Estrutura metalicas 0 0 0 187,5 0,07 0,08
Estruturas mista 120 0,24 0,4 114,3 0,24 0,41
Um unico pavimento 0 0 1 16.58 0.07 0,91
Mais de um pavimento 0 0 0 187,5 0,07 0,08
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O estudo dos parametros funcionais de organizacdo espacial resultou ras na

elaboracdo das seguintes tabelas:

Tabela 10 Quantitativos dos Aspectos Funcionais dos projetos elaborados por meio dos

sistermas CAD genéricos.

1 (2|3 |4 |5 |TOTAL
Organizagao triangular o|jo0ol0]O0]O 0
Organizagdo em linha 1(1|10|0]|1 3
Organizagdo com nucleo e ojoj0|0]O 0
ramificacGes
Organizagao circular ojo0of1]1]0 2

Tabela 11 Quantitativos dos Aspectos Funcionais dos projetos elaborados por meio dos

sistemas BIM

1/12|3|4|5|6|7|8|9]|10(11 |12 | TOTAL

Organizagao triangular ojojofo|j0|0|O0jO|lO|]O|O0]|O 0
Organiza¢do em linha 1/1{1|j1|0(21j1j1|]0|]0|O0]|O 7

Organizagdo com nucleo e ojofo0j0oj0|O0jO0O|jO|OlO|1 0 1
ramificagdes
Organizagao circular ojofojoj1|{0|jO0|0Of21j1|0]|1 4

Nenhum dos resultados se enquadra na categoria de organizacgdo triangular em
nenhum dos projetos dos dois grupos de voluntarios, resultando na remocéo deste quesito. Os
outros trés tipos de organizacdo tém seus graficos de proporcdo e calculos de variancia
reproduzidos a seguir. Inicialmente seguem os graficos do parametro organizacdes em linha,
apresentando o valor médio, a variacdo individual de cada produto e o percentual de variacéo
média do parametro analisado:
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Figura 91 — variagdo média decorrentes da organizagdo em linha em produtos elaborados por meio dos sistemas

CAD genéricos.
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Figura 92 — variacdo média decorrentes da organizagdo em linha em produtos elaborados por meio dos sistemas
BIM.

A seguir apresentamos o célculo da varidncia do pardmetro presenca de
organizacdo em linha dos projetos elaborados nos sistemas CAD genérico e no sistema BIM:

CAD: media 0.6 ; variancia: {(1 -0.6)2 + (1 -0.6)2 + (0 -0.6)2 + (0 -0.6)2 + (1 -0.6)2/5=0,24
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BIM: media 0.58 ; variancia: {(1 — 0.58)2 + (1- 0.58)2 + (1 0.58)2 + (1- 0.58)2 + (0— 0.58)2 +
(1- 0.58)2 + (1- 0.58)2 + (1- 0.58)2 + (0— 0.58)2 + (0— 0.58)2 + (0— 0.58)2 + (0~ 0.58)2/ 12 =

0,243

O célculo da proporcdo da variagdo do parametro de organiza¢do com nucleo e

ramificacdes foi feito da seguinte forma, apresentando o valor medio, a varia¢do individual de

cada produto e o percentual de variacdo média do parametro analisado:
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Figura 93 — variagdo média decorrentes da organizagdo com ndcleo e ramificagfes em produtos elaborados por

meio dos sistemas CAD genéricos.
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Figura 94 — variagdo média decorrentes da organizacdo com ndcleo e ramificages em produtos elaborados por

meio dos sistemas BIM.
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A seguir apresentamos o célculo da variancia do pardmetro organizacdo com

nacleo e ramificagBes dos projetos, elaborados nos sistemas CAD genérico e no sistema BIM:

CAD: media 0 ; variancia: {(0-0)

2+ (0-0)2+(0-0)2+(0-0)2+(0-02/5=0

BIM: media 0,08; variancia: {(0 — 0,08)2 + (0 — 0,08)2 + (0 — 0,08)2 + (0 — 0,08)2 + (0 — 0,08)2
+(0—0,08)2 + (0 — 0,08)2 + (0 — 0,08)2 + (0 — 0,08)2 + (0 — 0,08)2 + (1 — 0,08)2 + (0 — 0,08)2 /

12=0,08

Por fim, apresentamos os graficos mostrando a proporcdo das variacdes dos

projetos com os parametros formais em organizacdo circular, indicando o valor médio, a

variacdo individual de cada produto e o percentual de variagdo média do parametro analisado:
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Figura 95 — variagdo média decorrentes da organizacao circular em produtos elaborados por meio dos sistemas

CAD genéricos.
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Figura 96 — variagdo média decorrentes da organizacao circular em produtos elaborados por meio dos sistemas

BIM.
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A seguir apresentamos o célculo da variancia do parametro organizagdo circular dos
projetos, elaborados nos sistemas CAD genérico e no sistema BIM:
CAD: media 0,4; variancia: {(0 -0,4)2 + (0-0,4)2+ (1 -0,4)2+ (1-0,4)2+ (0-0,4)2 /5=0,24
BIM media 0,33; variancia: {(0 — 0,33)2 + (0 0,33)2 + (0 — 0,33)? + (0- 0,33)? + (1- 0,33)?
+(0-0,33)? +(0- 0,33)2 +(0- 0,33)? +(1- 0,33)? +(1- 0,33)2 +(0— 0,33)? +(1- 0,33)¥ 12 = 0,22
Na tabela abaixo podemos observar os valores relativos aos parametros denominados

aspectos funcionais consolidados dos resultados de projetos concebidos por ambos os grupos

de voluntarios que trabalharam com os sistemas BIM e CAD genéricos.

Tabela 12 Resultados Quantitativos dos Aspectos Funcionais dos projetos elaborados

por ambos os sistemas

Aspectos Funcionais Produtos de projeto
CAD BIM
% Variancia | média % Variancia | média
Organizagdo em linha 79.6 0.24 0,6 83.6 0.243 0,58
Organizagdo com nucleo e ramificagdes 0 0 0 187.5 0.08 0,08
Organizacdo circular 0 0 0,4 16.58 0.07 0,33

No tocante a compilacdo dos parametros ambientais presentes nos projetos dos
dois grupos de voluntarios que participaram do experimento, foram obtidos 0s seguintes
resultados:

Tabela 13 Quantitativos dos Aspectos Ambientais dos projetos elaborados por meio dos
sistemas CAD genéricos

Produto
1 2 3 4 5 TOTAL
Presenca de brises 0 0 0 0 0 0
Aberturas orientadas para o 1 1 1 1 1 5
norte
Aberturas orientadas paraosul | 1 1 1 1 1 5

Aberturas orientadas para o 0 0 1 1 1 3

leste
Aberturas orientadas para o 1 0 1 1 1 4
oeste
lluminagao natural em todos os | 1 1 1 1 0 4
ambientes
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Brise = anteparo, normalmente de palhetas colocado na parte externa de um edificio a fim de proteger as

janelas da incidéncia direta da luz solar.




Tabela 14 Quantitativos dos Aspectos Ambientais dos projetos elaborados por meio dos

sistemas BIM

Proad

4 5 6 10 | 11 | 12 | TOTAL
0 0 0 0 0 (0 |2

1 1 1 1 1 1 12

1 1 1 1 1 1 12

1 1 1 1 1 0 11

1 0 1 0 1 1 7

1 1 1 1 1 1 12

No tocante a presenca de brises nos projetos do experimento temos 0s seguintes

gréaficos de proporcéo da variagao de solugdes, indicando o valor medio, a variagdo individual

de cada produto e o percentual de variacdo média do parametro analisado:
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Figura 97 — variagdo média decorrentes da presenca de brises elaborados por meio dos sistemas CAD genéricos.
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Figura 98 — variagdo média decorrentes da presenca de brises elaborados por meio dos sistemas BIM.

A seguir apresentamos o célculo da variancia do parametro presenca de brises dos

projetos, elaborados nos sistemas CAD genérico e no sistema BIM:
CAD: media 0 ; variancia: {(0-0)2+ (0-0)2+ (0 -0)2+ (0-0)2+ (0-0)2/5=0
BIM media 0, 16 ; variancia: {(1 -0, 16)2+ (00, 16)2+ (0 -0, 16)> + (0 -0, 16)2+ (0 -0,
16)2+(0-0, 16)2+ (0-0, 16)>+ (00, 16)2+ (1 -0, 16)2+ (00, 16)2 + (00, 16)? + (0 —
0, 16)2/12=0,139

Apresentamos a seguir os gréficos de proporcdo do pardmetro de aberturas

orientadas para o norte, indicando o valor médio, a variacdo individual de cada produto e o

percentual de variagdo média do parametro analisado:
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Figura 99 — variagdo média decorrentes das aberturas orientadas para o norte em produtos elaborados por meio

dos sistemas CAD genéricos.
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Figura 100 — variagdo média decorrentes da presenca aberturas orientadas para o norte elaborados por meio dos
sistemas BIM.
Como ndo houve variagao de valores quanto a presenca de aberturas orientadas para o norte, 0

resultado do calculo de variancia é zero como podemos demonstrar a seguir:
CAD: media 1; variancia: {(1-1)2+(1-1)2+(1-1)2+(1-1)2+(1-1)2/5=0

BIM media 1 ; variancia: {(1 -1)2+ (1 -1)2+ (1 -1)?+ (1 -1)>+ (1 -1)2+ (1 -1)2+ (1 -1)? +
(1-12+(1-1)2+(1-1)2+(1-1)>+(1-1)2/12=0

No tocante variacdo do pardmetro de aberturas orientadas para o sul,
apresentamos a seguir os graficos de proporcao da variagdo de solugdes, indicando o valor
médio, a variacdo individual de cada produto e o percentual de variagdo média do parametro

analisado:
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Figura 101 — variacdo média decorrentes das aberturas orientadas para o sul em produtos elaborados por meio

dos sistemas CAD genéricos.
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Figura 102 — variagdo média decorrentes da presenca aberturas orientadas para o sul elaborados por meio dos
sistemas BIM.
Neste parametro, presenca de aberturas orientadas para o sul, também nao houve
variacdo de valores, desta forma o resultado do calculo de variancia é zero, como podemos

demonstrar a seguir:
CAD: media 1; variancia: {(1-1)?+(1-1)>2+(1-1)?+(1-1)>+(1-1)?/5=0

BIM media 1 ; variancia: {(1 -1)2+ (1 -1)2+ (1 -1)2+ (1 -1)2+ (1 -1)2+ (1 -1)2+ (1 -1)2 +
(1-12+(1-1)2+(1-1)2+(1-1)2+((1-1)2/12=0

O parametro de quantitativos da presenca de aberturas orientadas para o leste tem
a variacdo percentual apresentada nos graficos a seguir, indicando o valor médio, a variagdo

individual de cada produto e o percentual de variagdo média do parametro analisado:

1.2
1 +66% +66% +66%
0.8
0.6 valor médio 0,6 M serie 1l
 valores
0.4
Variagdo
0.2 média
100% _100% 79,6%
0 T T T T
1 2 3 4 5

Figura 103 — variagdo média decorrentes das aberturas orientadas para o leste em produtos elaborados por meio

dos sistemas CAD genéricos.
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0.4

0.2

+9% +9% +0% +0% +0% +0% +0% 0% +9% 4005 +0%

1 2

valor médio 0,91

M seriel
M valores
Variagao

média
16,58%

4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 104 — variagdo média decorrentes da presenca aberturas orientadas para o leste elaborados por meio dos

sistemas BIM.

A seguir apresentamos o calculo da variancia do pardmetro aberturas orientadas

para o leste, elaborados nos sistemas CAD genérico e no sistema BIM:

CAD: media 0.6 ; variancia: {(0 -0.6)2 + (0 -0.6)2 + (1 -0.6)2 + (1 -0.6)2 + (1 -0.6)2/5=0,24

BIM: media 0.91 ; variancia; {(1 — 0.91)2 + (1 — 0.91) + (1 — 0.91)2 + (1 — 0.91)2 + (1 — 0.91)?
+(1-0.91)2+ (1 - 0.91)2+ (1 - 0.91)2 + (1 — 0.91)2 + (1 — 0.91)2 + (1 — 0.91)2 + (0 — 0.91)2/

12=0.07

O parémetro de quantitativos da presenca de aberturas orientadas para o oeste tem

a variacdo percentual apresentada nos graficos a seguir, indicando o valor médio, a variagao

individual de cada produto e o percentual de variacdo média do parametro:

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

+25%

+25% +25% +25%

valor médin 0 R

-100%

1

B seriel
= valores
Variagdo
média
40%
T T T
3 4 5

2

Figura 105 — variagdo média decorrentes das aberturas orientadas para o oeste em produtos elaborados por meio

dos sistemas CAD genéricos
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Figura 106 — variagdo média decorrentes da presenca aberturas orientadas para o oeste elaborados por meio dos

0.8

0.6

0.4

0.2

sistemas BIM.

A seguir apresentamos o célculo da variancia do parametro aberturas orientadas

para o oeste, elaborados nos sistemas CAD genérico e no sistema BIM:
CAD: media 0.8 ; variancia: {(1 -0.8)2 + (0 -0.8)2 + (1 -0.8)2+ (1 -0.8)2 + (1 -0.8)2/5=10,16
BIM: media 0.58 ; variancia: {(0 — 0.58)2 + (0— 0.58)? + (1 0.58)2 + (1- 0.58)? + (0— 0.58)2 +
(1- 0.58)2 + (1- 0.58)2 + (0— 0.58)2 + (1- 0.58)2 + (0— 0.58)2 + (1- 0.58)2 + (1- 0.58)2/ 12 =
0,24

Por fim, os graficos de proporcdo dos parametros ambientais em iluminacdo em

todos os ambientes sdo apresentados a seguir, indicando o valor médio, a variacdo individual

de cada produto e o percentual de variacdo média do parametro:

1.2

+25% +25% +25% +25%

1
08 valor médio 0,8
0.6 W seriel
M volumes
0.4 ,
Variagdao
média 40%
0.2
0 -100%
1 2 3 4

5

Figura 107 — variagdo média decorrentes das presenga de iluminagdo natural em todos os ambientes produtos

elaborados por meio dos sistemas CAD genéricos
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Figura 108 — variagdo média decorrentes da presenca de iluminacdo natural em todos os ambientes produtos

elaborados por meio dos sistemas BIM.

A seguir apresentamos o célculo da variancia do parametro iluminacdo natural em

todos os ambientes, elaborados nos sistemas CAD genérico e no sistema BIM:

CAD: media 0.8 ; variancia: {(1 -0.8)2 + (1 -0.8)2+ (1 -0.8)2+ (1 -0.8)2+ (0 -0.8)2/5=0,16

BIM: media 1 ; variancia: {(1 — 1)2 + (1- 1)2+ (1 1)2 + (1- 1)2 + (1- 1)2 + (1- 1)2 + (1- 1)2 +
(1-1)2+ (1-1)2+ (1-1)2+ (1-1)2+ (1-1)2/12=0

Na tabela abaixo podemos observar os valores relativos aos parametros denominados

aspectos ambientais consolidados dos resultados de projetos concebidos por ambos 0s grupos

de voluntéarios que trabalharam com os sistemas BIM e CAD genéricos.

Tabela 15 Resultados Quantitativos dos Aspectos Ambientais dos projetos elaborados

por ambos os sistemas

Aspectos Ambientais

Produtos de projeto

CAD BIM

% Varidncia | média % Variancia | média
Presenca de brises 0 0 0 170.83 0.139 0,16
Aberturas orientadas para o norte 0 0 1 0 0 1
Aberturas orientadas para o sul 0 0 1 0 0 1
Aberturas orientadas para o leste 79.6 0.24 0,6 16.58 0.07 0,24
Aberturas orientadas para o oeste 40 0.16 0,6 83.6 0.24 0,16
lluminagdo natural em todos os ambientes | 40 0.16 0,8 0 0 1
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CONCLUSAO

Conforme foi apresentado no inicio desta Dissertacdo, € importante reafirmar que
a hipotese de trabalho é de que o uso dos sistemas BIM pode gerar resultados diversificados,
como ferramenta de concepcao de projeto, para atender um mesmo programa de necessidades,
incluindo os condicionantes, caracteristicas naturais do terreno, areas, partido, fluxo, materiais
de construcdo, etc. Considerando os resultados obtidos, acreditamos que 0s mesmos sugerem
que o projeto concebido por meio do uso dos sistemas BIM, ao invés de reduzir a variedade

de solucdes, permite, aumentar a quantidade de variacdes de solugdes.

Atraveés da compilacdo e analise dos dados obtidos, tabelas, gréaficos de propor¢édo
de variacdo e calculo de variancia dos pardmetros dos aspectos formais, construtivos,
funcionais e ambientais, p&de-se observar uma variedade maior de solu¢bes no grupo de
projetos elaborados por meio dos sistemas BIM. Além disto, a quantidade de produtos
elaborados para satisfazer a mesma tarefa de projeto, com 0 mesmo programa de
necessidades, no mesmo terreno, com a mesma quantidade de projetistas com o mesmo nivel
de formacdo profissional e tempo de experiéncia e no mesmo espaco de tempo foi
consideravelmente maior no sistema BIM (Revit) (12 produtos) do que nos sistemas CAD
genéricos (5 produtos). A diferenca foi de 140% a mais na quantidade de produtos elaborados
no sistema BIM escolhido do que nos sistemas CAD genéricos.

No que se refere ao grupo de parametros denominados aspectos formais dos
projetos elaborados no experimento, verifica-se que os resultados obtidos por meio do sistema
BIM apresentaram uma variancia maior do que nos sistemas CAD genéricos. Constata-se
maior variancia no sistema BIM em relagdo a dois dos trés parametros deste grupo, isto é,
maior quantidade de superficies curvas em uma dire¢cdo e maior quantidade de superficies

curvas em mais de uma direcao.

Constata-se ainda que nos projetos elaborados no sistema BIM a existéncia de um
numero maior de elementos ndo padronizados e ndo ortogonais do que nos sistemas CAD
genéricos. Deve-se enfatizar a presenca de curvas em mais de uma direcdo apenas nos

projetos concebidos no sistema BIM.

Considerando o grupo de cinco parametros dos aspectos construtivos observamos
que quatro deles apresentaram variancias maiores por meio do sistema BIM, isto é, estruturas
metalicas, estruturas de concreto, presenca de um Unico pavimento e de mais de um
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pavimento. Por outro lado, a variancia foi igual para os sistema BIM e CAD genéricos em

estruturas mistas.

Apbs verificar as variancias da tabela de parametros funcionais percebemos que
0s projetos elaborados por meio de CAD genéricos foram maiores no sistema BIM no
parametro organizagOes circulares. Contudo houve empate na varidncia do parametro
organizacdo em linha. No tocante ao pardmetro organiza¢do com nucleo e ramificacfes, 0s

projetos elaborados no sistema BIM obtiveram variancia maior.

Observando os resultados do grupo de parametros ambientais constatamos que a
variancia dos projetos concebidos por meio do sistema BIM em relacdo a presenca de brises é
maior. No tocante ao célculo de variancia obtidos em relacdo a orientacdo de aberturas
direcionadas para o norte e para o sul, constatamos que 0s projetos de ambos os grupos
resultaram em variancia zero, pois todos os projetos tem aberturas para estas duas direcoes.
Em contrapartida, analisando os resultados dos calculos provenientes da variancia dos
parametros aberturas orientadas para leste, constata-se que os projetos elaborados por meio de
CAD genéricos apresentaram variancia maior, enquanto que aberturas orientadas para oeste

tiveram variancia maior em projetos concebidos por meio do sistema BIM.

No tocante ao parametro iluminacdo natural em todos os ambientes percebe-se
que o sistemas CAD genéricos apresentaram variancia nesse aspecto enquanto os sistemas
BIM resultou em variancia zero. Isto ocorreu devido a auséncia de iluminacéo natural em um

cdmodo de um dos produtos provenientes dos sistemas CAD genéricos.

A variedade de solugdes de projeto foi maior na grande maioria de parametros
elaborados no sistema BIM em contraste com os sistemas CAD genéricos. Portanto, este
trabalho sugere que a crenca de que os sistemas BIM induzem a repetitividade e inibem a
variabilidade ndo subsiste. Assim sendo, considerando-se os resultados obtidos em termos de
variancia, o presente estudo sugere que a hipotese desta Dissertacdo é promissora, no sentido
de que os sistemas BIM ao invés de reduzirem a variedade de solugdes, permitem aumentar a

quantidade de variagdes das mesmas.

Pesquisas futuras poderiam envolver um nimero maior de parametros e
voluntarios no sentido de verificar se os resultados de variedade de solugdes obtidos nesta
Dissertacdo podem ser confirmados ou aumentados a longo prazo. Uma vez confirmada maior

variedade de solugdes de projeto por meio dos sistemas BIM, poderiam ser estudadas suas
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repercussdes no ensino de arquitetura indicando as vantagens de introduzi-los mais cedo nos

curriculos dos cursos.
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ANEXO 1 - TABELAS MODELO PARA QUANTIFICACAO

Tabela Modelo de Tabela para Quantificacdo dos Aspectos Formais dos produtos
elaborados por meio de sistemas CAD genéricos.

Produtos

Tabela Modelo de Tabela para Quantificacdo dos Aspectos Formais dos produtos
elaborados por meio de um sistema BIM, REVIT.
Produtos

Tabela Modelo de Tabela para Quantificagdo dos Aspectos Funcionais dos produtos
elaborados por meio de sistemas CAD genéricos.
Produtos
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ANEXO 2 - TABELAS MODELO PARA QUANTIFICACAO

Tabela Modelo de Tabela para Quantificagdo dos Aspectos Funcionais dos produtos
elaborados por meio de um sistema BIM, REVIT.

1,2(3|4|5|6|7(8|9|10|11 |12 | TOTAL

Organizagao triangular

Organizagdo em linha

Organizagdo com nucleo e
ramificagoes
Organizagao circular

Tabela Modelo de Tabela para Quantificagdo dos Aspectos Construtivos dos produtos
elaborados por meio de sistemas CAD genéricos.

1 2 3 4 5 | TOTAL

Estrutura de concreto
Estrutura metalica
Estrutura mista
Alvenaria estrutural
Unico pavimento
Mais de um pavimento

Tabela Modelo de Tabela para Quantificacdo dos Aspectos Construtivos dos
produtos elaborados por meio de um sistema BIM, REVIT.

1/2(3|4|5|6|7|8|9|10]| 11|12 | TOTAL

Estrutura de concreto
Estrutura metalica
Estrutura mista
Alvenaria estrutural
Unico pavimento
Mais de um pavimento
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ANEXO 3 - TABELAS MODELO PARA QUANTIFICACAO

Tabela Modelo de Tabela para Quantificacdo dos Quantitativos dos Aspectos
Ambientais dos projetos elaborados por meio dos sistemas CAD genéricos.

Produtos

Tabela Modelo de Tabela para Quantificacdo dos Aspectos Ambientais dos projetos
elaborados por meio dos sistemas BIM.

Produtos
| TOTAL
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ANEXO 4 - TABELAS MODELO PARA QUANTIFICACAO

Tabela Modelo de Tabela para Quantificagdo dos quantitativos de produtos elaborados
por meio de sistemas CAD genéricos.

Projetistas

Tabela Modelo de Tabela para Quantificacdo dos produtos elaborados por meio de um

sistema BIM, REVIT.

6

Projetistas

7

TOTAL
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ANEXO 5 -PRODUTOS BIM

Modelo produzido no Revit com visualizagdo em planta-baixa
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ANEXO 6 - PRODUTOS BIM

Modelo produzido no Revit com visualizagdo em perspectiva
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ANEXO 7 - PRODUTOS BIM

Modelo produzido no Revit com visualizacdo em planta-baixa
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ANEXO 8 - PRODUTOS BIM

Modelo produzido no Revit com visualizagdo em perspectiva
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ANEXO 9 - PRODUTOS CAD GENERICOS

Planta-baixa produzida no AutoCad
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ANEXO 10 - PRODUTOS CAD GENERICOS

Perspectiva produzida no Sketchup
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ANEXO 11 - PRODUTOS CAD GENERICOS

Perspectiva produzida no Sketchup
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