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RESUMO

BRASIL, Alexander Lopes de Aquino, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio
de 2022. Customizagcao em massa de habitacao unifamiliar horizontal de
pequeno porte a partir da interoperabilidade entre o BIM e a modelagem
algorimitica-paramétrica. Orientadora: Andressa Carmo Pena Martinez.

Atualmente, a alta demanda de unidades habitacionais de interesse social, baseia-se
amplamente em uma estratégia de padronizacdo de solugdes projetuais e de
processos construtivos para reduc¢ao do custo total de execugdo. Como alternativa, a
customizacdo em massa vem sendo estudada como estratégia para o setor
habitacional nos ultimos 25 anos. Dado este cenario, este trabalho parte da premissa
que a verificacdo dos dados da construcdo em tempo real pode ser uma variavel
adicional para as decisdes projetuais em diregao a um processo de customizacao e
producao futuro. Logo, parte-se da premissa inicial de que o Building Information
Modeling (BIM) em conjunto com a modelagem algoritmico-paramétrica s&o
tecnologias com potencial para auxiliar em processos de customizagdo em massa de
habitacdes de interesse social, por oferecerem controle em tempo real das variaveis
de projeto e dos seus respectivos dados, nas etapas de projeto. Assim, a partir de
métodos experimentais, de simulagdo e de comparacado, essa pesquisa apresenta
como resultado, um sistema de projetos voltado para a produgdo customizada em
massa de unidades habitacionais que podem variar de aproximadamente 45m? até
120m?, aplicado ao contexto especifico de Teresina, no Piaui. Espera-se que a
sistematizacdo dos processos de desenvolvimento da plataforma possa colaborar

com aplicagdes futuras e posteriores desenvolvimentos do tema.

Palavras-chave: Customizagdo em massa. Habitacdo de interesse social. BIM.
Modelagem algoritmico-paramétrica



ABSTRACT

BRASIL, Alexander Lopes de Aquino, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, May,
2022. Mass customization of small horizontal single-family housing through the
interoperability between BIM and algorithmic-parametric modeling. Adviser:
Andressa Carmo Pena Martinez.

Currently, the high housing demand is primarily based on the standardization of design
and production to reduce the total execution cost of the units. Alternatively, mass
customization has been studied as a strategy for the housing sector in the last three
decades. Given this scenario, this work is based on the premise that real-time
verification of the construction data can be an additional variable for the design
decisions toward a customization production process. Therefore, this work is based on
the initial hypothesis that Building Information Modeling (BIM) and algorithmic-
parametric modeling are technologies that can aid the mass customization processes
of social housing since they offer real-time control of design variables and their
associated data in the design stages. Thus, from experimental, simulation, and
comparison methods, this research presents, as a result, a design system focused on
the mass customization of housing units that can vary from approximately 45m? to
120m?, applied to the specific context of Teresina, in Piaui. The systematization of the
platform's development processes is expected to collaborate with future applications

and later developments of the theme.

Keywords: Mass customization. Social housing. BIM. Algorithmic-parametric

modeling
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1 INTRODUGAO

Atualmente, a producéo de unidades habitacionais de interesse social, baseia-
se amplamente em uma estratégia de padronizagcdo de solugdes projetuais e dos
processos construtivos para reducao do custo total da obra. De acordo com Taube e
Hirota (2017), embora a padronizagéao em massa seja uma estratégia eficiente para a
redugao do valor monetario das unidades, as tipologias padronizadas de projeto nao
atendem a outro critério de valor: as necessidades individuais dos usuarios. Segundo
as autoras, além deste impacto negativo direto, o problema se estende ao programa
habitacional, uma vez que a inadequacao das unidades gera baixa retencdo dos
iméveis. Assim, percebe-se que ha uma relagao direta entre a estratégia adotada e a
percepgao negativa da qualidade projetual das unidades.

Especificamente no Brasil, conforme afirma Macedo, Bijos e Santos (2017), o
Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV), tratava do déficit quantitativo apenas a
partir da oferta de domicilios por construgdo de novos imoveis e financiamento para a
sua aquisi¢cdo. Assim, para atingir tais metas quantitativas, a entrega das habita¢des
pelo programa era fundamentada em uma estratégia de padronizagdo dos processos
construtivos para alcangar um alto numero de unidades com redug¢ao de custos a partir
da economia de escala.

Dado este cenario, o presente trabalho tem como tema central, o uso da
customizagdo em massa (CM), uma estratégia alternativa a produgédo em massa, para
a provisao de habitacdo de interesse social. A CM é uma estratégia que busca
promover valor a um produto a partir da sua adequacao as necessidades especificas
do usuario com manutencgao dos custos proximos a produgdo em massa padronizada.
De acordo com Avalone e Fettermann (2020), a aplicagao da CM no setor habitacional
da industria da arquitetura, engenharia e construgado (AEC) vem sendo estudada ha
aproximadamente 25 anos.

De fato, esta parece ser uma estratégia relevante para o setor habitacional,
uma vez que diversos estudo apontam que junto com o prec¢o da habitagdo, o grau de
adequacao do projeto as necessidades do usuario é visto como um dos principais
critérios de valor para aqueles que irao adquirir uma residéncia (NIELSEN, BRUNOE,
et al., 2016; FETTERMANN, TORTORELLA e TABOADA, 2019; TAUBE e HIROTA,
2017; AVALONE e FETTERMANN, 2020; LARSEN, LINDHARD, et al., 2019).



14

Conforme afirmado anteriormente, a CM permite a criagcdo de valor a partir do
atendimento dos requerimentos especificos do usuario final com a manutengao do
preco do mercado de massa. Logo, pode-se dizer que esta é uma estratégia
particularmente adequada ao setor habitacional. Tratando-se de conjuntos
habitacionais, torna-se ainda mais relevante, uma vez que ha um mercado de massa
a ser atingido (BRANDAO, PAIO e WHITELAW, 2017).

No entanto, existem aspectos relativos aos processos de projeto e produgéo
que tornam a adesdo dessa estratégia particularmente desafiadora aos agentes da
industria  AEC. De acordo com Duarte (2001), (1) tradicionalmente em
empreendimentos habitacionais, os projetistas contratados planejam um numero
limitado de solugdes para serem replicadas devido as limitagdes das cognigdes
humanas, uma vez que seria necessario um tempo muito elevado ou uma equipe
demasiadamente grande para desenvolver um numero de solug¢des correspondente a
cada usuario. Apesar dos avangos tecnoldgicos nos ultimos 20 anos, esta ainda
permanece uma realidade nos empreendimentos habitacionais de massa.

Junto a isso, conforme apontam Avalone e Fettermann (2020), (2) o processo
de produgdo do setor é fragmentado, baseado em modo de producio linear,
hierarquico e com controle centralizado. Esse panorama dificulta a implantacéo da
estratégia, uma vez que a CM depende que os processos de producao e logistica
envolvidos sejam flexiveis, porém estaveis (PILLER, 2019). Tais caracteristicas
dependem de uma comunicagéo e troca de informagéao fluida, integrada e estavel
entre as diversas partes da cadeia de produgéo.

Dado este problema, o presente trabalho parte da premissa inicial de que
existem duas tecnologias disponiveis, que ao serem integradas, contribuem para a
viabilizagdo da CM de habita¢des de interesse social: (1) a modelagem algoritmico-
paramétrica permite que algoritmos sejam desenvolvidos e manuseados para
automatizar solugdes de projetos ou partes do processo de projeto, auxiliando
projetistas na tomada de decisédo, gerando maior numero de solugdes; (2) o Building
Information Modeling (BIM) , a partir modelagem de dados da construgao, permite
antecipar perdas, otimizar a colaboragao entre profissionais e maior controle
orcamentario e de prazos, o que favorece o um fluxo de informagdes maior. De acordo
com Andrade e Ruschel (2011), a partir da modelagem paramétrica e da

interoperabilidade do BIM é possivel compatibilizar diferentes disciplinas em tempo
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real, controlar os custos e simular o desempenho do edificio durante todo o seu ciclo
de vida, além de outras vantagens.

Assim, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma plataforma de
projetos voltado para CM de habitagdes unifamiliares, com base na comunicagao
entre a modelagem algoritmica-paramétrica e a modelagem de dados BIM. Esta
plataforma teve seu desenvolvimento e sua aplicacdo voltados a um contexto
especifico alinhado com o cenario pratico do setor habitacional. Espera-se que a
sistematizacdo dos processos possa colaborar com aplica¢des futuras e posteriores
desenvolvimentos.

Para isso, essa dissertagcao divide-se em trés partes. No capitulo 2 séo
apresentados os fundamentos tedricos para compreensao dos temas pertinentes,
definicdo do recorte da pesquisa e embasamento técnico para as aplicacdes praticas.
O capitulo 3 apresenta sistematicamente o desenvolvimento da plataforma com
detalhamento dos processos. O capitulo 4 apresenta os resultados das atividades

executadas para testagem e avaliagao da plataforma e as discussdes pertinentes.

1.1 Objetivos

a) objetivo geral: Desenvolver, sistematizar e documentar uma plataforma de
projetos voltada para a CM de habitacées unifamiliares, com base na
comunicagao entre o BIM e o ambiente de modelagem algoritmica-
paramétrica, capaz de gerar variagdes topoldgicas e dimensionais com

controle dos custos de produgéo associados ao projeto.
b) objetivos especificos:

— Objetivo 1: compreender conceitos pertinentes ao tema proposto: CM;
dinamicas da provisdo habitacional de interesse social; modelagem
algoritmico-paramétrica; BIM,;

— Objetivo 2: desenvolver um sistema de projetos para CM de habitacoes
unifamiliares, dentro de um contexto especifico, a partir da comunicacao
entre a modelagem algoritmico-paramétrica e a modelagem de dados
em BIM;
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— Objetivo 3: verificar os resultados do sistema desenvolvido quanto a
variabilidade de solugdes projetuais de acordo com demandas
especificas e controle de custos de produgédo associada aos projetos

gerados.

1.2 Metodologia

Foi utilizada a combinacéo de procedimentos experimentais, de simulacéo e de
comparagao com o objetivo de manipular a interoperabilidade entre o ambiente de
modelagem algoritmico-paramétrico e o BIM para simulagcdo de uso do sistema
desenvolvido. Ao ser aplicado em um projeto para provisdo de habitagdes
customizadas em massa, dentro de um contexto especifico, foi almejado a geragéo
de resultados de projeto com o custo final para produgdo das habitagdes
customizadas. Por fim, os resultados gerados foram utilizados para estimar
quantitativamente a variabilidade de opg¢des projetuais e avaliar sua relagdo com o

controle de custos.

1.2.1 Procedimentos metodoldgicos

a) revisao bibliografica (objetivo 1): pesquisa bibliografica para definigao
das bases tedricas, apoiada tanto em textos “classicos”, como em textos

que exprimam o estado-da-arte dos assuntos pertinentes;

b) Analise de um contexto especifico (objetivo 2): escolha de um estudo
caso para simulacdo de demandas e aplicagdo do sistema. Foram
levantados os seguintes dados: caracteristicas fisicas do terreno e do
entorno; legislacao local; aspectos culturais; barreiras e potencialidades;
perfil das familias (composigao familiar, fontes de renda, renda, coabitagao,

etc.);

c) modelagem algoritmico-paramétrica (objetivo 2): modelagem
algoritmico-paramétrica utilizando o software Rhinoceros da empresa
Robert McNeel & Associates associado ao ambiente de programacéo visual

integrado Grasshopper;
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modelagem de dados (objetivo 2): modelagem de dados do sistema e
criacdo das familias de objetos dentro do ambiente BIM utilizando o

software Revit da empresa Autodesk.

simulagcao de demandas (objetivo 3): formulacdo de perfis familiares
especificos, com base nos dados levantados sobre a populagdo do
contexto. Foram atribuidos numeros a estas caracteristicas combinadas
randomicamente para geragao de diferentes perfis familiares. A partir das
combinagdes geradas foi feita a simulagdo de demandas e dos programas

das habitagdes;

verificagao do controle de custo (objetivo 3): parte da comparagao entre
os orgamentos dos projetos desenvolvidos baseado em duas referéncias.
As referéncias de precos e insumos do Sistema de Pesquisa de Custos e
indices (SINAPI) e do valor de referéncia para projetos residenciais de baixo
padrdao baseado nos valores de Custo Unitario Basico de Construgao

(CUB/m?), desenvolvido pela Camera Brasileira da Industria da Construgéo.

verificagao da variabilidade e customizagdo de projetos (objetivo 3):
avaliacao das solugdes projetuais geradas pelo sistema de CM para
verificar se correspondem aos programas simulados e o custo final
proposto. Levantamento do numero de solugdes que o sistema € capaz de

gerar a partir de método de analise combinatoria.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Customizagao em massa

CM pode ser definida como um oximoro construido a partir dos dois paradigmas
opostos, producdo em massa e produg¢ao customizada, para a criagao de um terceiro
paradigma valido. Trata-se de uma estratégia baseada na produgdo em larga escala
de bens sob medida com o objetivo de criar valor a partir do atendimento as demandas
particulares dos consumidores com um prego acessivel.

A customizacado pura se baseia na producao de bens sob demanda e sob
medida via readequacdo de um determinado produto e de toda a sua cadeia de
producao (PILLER, 2019). Antes da Revolugao Industrial este era o modo de produgao
vigente, e devido aos seus processos artesanais, determinados produtos poderiam
ser inacessiveis para as classes mais populares (KAPLAN e HAENLEIN, 2006).

De acordo com Kaplan e Haenlein (2006), apés a Revolugado Industrial, no
século XIX, a tecnologia emergente permitiu a troca implicita de niveis maiores de
customizagéao por pregos menores, o que de acordo com Pine Il (2019), abriu caminho
para o desenvolvimento de uma estratégia para atingir mercados de massa,
denominada produgdo em massa. Essa estratégia € baseada na padronizacdo dos
componentes e do produto, e na sistematizacdo e segmentagcéo dos processos para
produzir em grandes quantidades, o que permite alta lucratividade devido a economia
de escala (BENROS e DUARTE, 2009). A primeira pessoa a adota-la na pratica foi
Henry Ford no inicio do século XX, o que permitiu transformar o automoével em um
bem popular. Com o sucesso de Ford, a padronizacdo em massa passou a ser
adotada por outras industrias, revolucionando a economia global e o0 modo de vida
das pessoas (KAPLAN e HAENLEIN, 2006; BENROS e DUARTE, 2009; PINE I,
2019).

A segunda metade da década de 1950 e a década de 1960 podem ser
caracterizadas como um periodo de transicdo sociocultural e dos padrboes de
consumo, onde observa-se a valorizagdo do individual em detrimento do coletivo
(NESBITT, 2006), refletindo em demandas de consumo mais heterogéneas (SQUIRE,
READMAN, et al., 2004; KAPLAN e HAENLEIN, 2006; PILLER, 2019).
Consequentemente, ocorre primeiro uma fragmentagdo do mercado de massa para

um mercado segmentado, e posteriormente a subdivisdo em mercados de nichos
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(PINE II, 2019). Por esse motivo, os fabricantes sdo forcados a criar portfélios de
produtos cada vez mais variados que atendam as demandas dos nichos de mercado
a partir de novas estratégias de producao (PILLER, 2019).

Nos anos 1970, a Toyota, uma empresa da industria automobilistica,
desenvolve uma dessas novas estratégias, chamada de manufatura enxuta (lean
production). Tal estratégia é baseada na redugao de tempo e custos de producgao a
partir de processos de producdo mais reduzidos que visavam evitar o desperdicio de
recursos, reduzir os estoques a partir de uma comunicagao mais eficiente e direta com
o consumidor. Também, consiste em uma politica de melhoramento continuo e novas
formas de alocar os trabalhadores, que agora nao trabalhavam em uma unica tarefa
segmentada, mas em pequenas equipes responsaveis por todas as operagdes
necessarias para a produg¢ao de um unico projeto (BENROS e DUARTE, 2009). Ainda
assim, conforme apontam Kaplan e Haenlein (2006), mesmo com o desenvolvimento
de novas estratégias eficientes para a produg¢ao, o aumento da demanda fragmentada
deixou para os fabricantes do século XX duas abordagens a serem escolhidas: (1)
producdo com custo e tempo reduzidos e com variedade limitada; (2) produg¢ao
customizada a preco e custo elevados.

No entanto, ainda nos anos 1970, Toffler (1970 apud KAPLAN e HAENLEIN,
2006) anteviu que um novo paradigma colocaria em questdo a necessidade de
escolha de uma abordagem em detrimento da outra. Quase duas décadas depois,
Davis (1987) deu nome a este paradigma e cunhou o termo customiza¢cdo em massa.
Davis notou que a ultima consequéncia da constante segmentacdo do mercado seria
a dissolugcdo dos mercados de nicho em demandas de uma s6 pessoa (markets of
one). Com o desenvolvimento de novas tecnologias digitais, tornaria necessario e
possivel esta nova estratégia (DAVIS, 1987). Este conceito foi posteriormente
sistematizado por Pine Il (1991) em sua dissertacao de mestrado que foi convertida
em um livro responsavel pela disseminacao dessa pratica.

Desde entdo, diversos estudos emergiram em torno da CM, assim como
aplicagdes praticas de sucesso em empresas nas mais variadas industrias (KAPLAN
e HAENLEIN, 2006; PILLER, 2019). Porém, mais de 30 anos depois, percebe-se que
ha pontos de divergéncias em torno de uma definicdo mais precisa do conceito. A
Tabela 1 apresenta os principais autores consultados e as suas respectivas areas de

atuacao.
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Tabela 1: Campo de atuagéo dos principais autores consultados. Fonte: Autores.

Autores Campo de atuagao
José P. Duarte Arquitetura
Branko Kolarevic, José Pinto Duarte Arquitetura
B. Joseph Pine Il Business’
Frank Piller Business
Stanley M. Davis Business
B. Joseph Pine I, Bart Victor, A. Boyton Business
Christopher Hart Business
Jams H. Gilmore, B. Joseph Pine I Business
Paul Zipkin Business
Nikolaus Franke, Frank Piller Business

Brian Squire, Jeff Readman, Steve Brown, John Bessant Business

Andreas M. Kaplan; Michael Haenlein Business
Thorsten Blecker, Nizar Abdelkafi Business
Fabrizio Salvador, Pablo Martin de Holan, Frank Piller Business
Flavio S. Flogiatto, Giovani J.C. da Silveira, Denis =

. Producéo
Borenstein
Huiwen Zhao, Leigh McLoughlin, Valery Adzhiev, Alexander Produgao

Pasko

Pratap Chinnaiah, Sagar V. Kamarthi, Thomas P. Cullinane Produgéo

Juha Tiihonen, Alexander Felfernig Ciéncia da computagao

'Business pode ser definido como o campo que envolve uma série de areas correlatas, cujas principais
s&0: administracdo, economia, marketing.
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2.1.1 Conceito

A seguir, busca-se estabelecer uma definigao precisa do conceito de CM a ser
adotado pelo presente trabalho. Para isso, é feita analise das definicbes de alguns
dos principais autores do tema, onde busca-se apontar algumas das principais
diferencas, e suas razdes de assim serem entre as definigdes.

Algumas definigdes préximas, porém, com diferengas sutis, de alguns dos
principais autores sobre essa nova pratica no campo da producao de bens e servigos
ilustram essa divergéncia. Davis (1987) cunhou o termo ao vislumbrar a possibilidade
de um produto ou servigo atingir um publico de massa (economia industrial) e ao
mesmo tempo trata-los de forma individualizada (economia pré-industrial). Pine Il
(1993), definiu como “[...] criagdo de variedade e customizagao a partir de flexibilidade
e respostas rapidas”, com o objetivo de “[...] desenvolver, produzir e vender bens e
servigos acessiveis com variedade e customizagdo para que aproximadamente
qualquer pessoa possa encontrar exatamente aquilo que quer’. No entanto, mais
recentemente, o autor fez uma nova proposta mais simples, porém mais radical, onde
CM seria “eficientemente servir os consumidores de forma unica” (PINE Il, 2019).
Gilmore e Pine Il (1997) afirmaram que existem quatro abordagens para a CM e que
em uma delas, classificada como adaptativa, a customizacao ocorreria apés a entrega
do produto ao consumidor.

Hart (1995), divide o conceito em duas definigdes possiveis: A primeira é a
definicdo “visionaria”, que coloca a CM como a habilidade de atender qualquer
requisito especifico do consumidor, a pronta-entrega, em qualquer lugar e da forma
que o consumidor preferir, e ainda assim obter uma margem de lucro. A segunda é a
definicdo pratica, e trata-se da producdo de produtos e servigos variados e
possivelmente customizados com o mesmo custo de produgdo padronizada,
fabricados em massa a partir do uso de processos e estruturas organizacionais
flexiveis. Hart afirma que a definigao visionaria ndo deve ser desconsidera, mas deve
ser utilizada como um ideal a ser atingido para promover uma politica de
melhoramento continuo da pratica. Posteriormente, esta separacdo em duas visdes
do conceito é aceita e utilizada por Fogliatto, Silveira e Borenstein (2012) para

formularem sua propria definigao.
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Na visédo de Zipkin (2001) nao sao atribuidas condi¢des relacionadas ao valor
monetario, considerando uma estratégia de negocios baseada na capacidade de uma
companhia oferecer produtos ou servigos sob medida. Salvador, Holan e Piller (2009),
em sua abordagem também n&o fazem especificagcdes de custo ao definirem a CM
como um mecanismo estratégico a partir de capacidades especificas para o
alinhamento de um empreendimento com as necessidades do consumidor. No
entanto, posteriormente Piller (2019) atribui a acessibilidade de custo como
propriedade inerente da CM. O autor também afirma que a customizacéo pode ocorrer
ap6s a entrega do produto e ndo somente nas fases operacionais. Finalmente,
Kolarevic e Duarte (2019) definem como “capacidade de negdécios e marketing
contemporanea que visa atender as necessidades individuais dos consumidores”.

Em um estudo aprofundado em cima das definicbes propostas por diversos
autores, Kaplan e Haenlein (2006), afirmam que trés questdes fundamentam as
principais divergéncias em torno do conceito. (1) A CM se aplica somente a produtos
ou também aos servigos? (2) Qual o ponto da cadeia de valor em que o consumidor
de fato customiza seu produto? (3) O valor de produgdo e de venda dos bens
customizados em massa deve ser proximo comparado com os bens padronizados
produzidos em massa?

Os autores argumentam que os servicos, diferentemente dos produtos, nao
podem ser estocados para criagdo de valor a partir da economia de escala e
dependem diretamente da interagdo com o usuario final em tempo real para gerar tal
valor. Embora o setor de servigos tenha adotado estratégias adaptadas da produgao
em massa para reduzir custos, eles sao por natureza customizados e, portanto, a CM
seria redundante. A resposta para a segunda pergunta se baseia na ideia de que a
CM, diferentemente da padronizagdo em massa, utiliza a interacdo com o usuario final
para a criagao de valor do produto. No entanto, este valor, proveniente das demandas
do usuario final, deve estar no produto em si, seja a partir das suas caracteristicas
funcionais ou estéticas. Logo, essa interacdo esta limitada aos processos
operacionais de criagao de valor do produto. Sendo assim, seria impossivel que a
interacdo ocorresse antes dessa fase, e caso ocorra apos a produgao, por exemplo
durante as fases de venda ou distribuicdo, € recomendado que se utilize outra
terminologia. Com relagao a ultima questéo, os autores afirmam que parte do valor da

CM esta em entregar um produto customizado por um prego acessivel a um mercado
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de massa, pois existem outros fatores além do prego e da customizagao atribuidos ao
valor final do produto, como o esfor¢co do consumidor e o tempo de entrega, que ja
sao inevitavelmente alterados. Sendo assim, é necessario que o produto possua valor
monetario menor, ou igual, ou no maximo com um pequeno acréscimo, que nao afete
a sensibilidade do consumidor ao produto.

ApOs a analise desses trés aspectos, os autores propdéem uma definicdo muito
alinhada com a estabelecida por Hart (1995), porém mais precisa. Para eles, a CM
poderia ser conceituada a partir de duas visdes: operacional (working) e visionaria. Os
autores concordam com Hart ao colocarem a definicao visionaria como parametro

para o melhoramento continuo das operagdes da empresa.

Definicdo operacional — estratégia que agrega valor a partir de
alguma forma de interagdo entre consumidor e fabricante durante os estagios
operacionais de fabricagdo e montagem para criar produtos customizados
com custos de produgédo e valor monetario similares aos produzidos em

massa

Definigao visionaria — estratégia que agrega valor a partir de alguma
forma de interagdo entre consumidor e fabricante durante o estagio
operacional de design para criar produtos customizados, seguindo uma
estratégia hibrida que combina lideranca de custo e de diferenciagao.
(KAPLAN e HAENLEIN, 2006, p. 177).

De tal forma, é possivel observar que para Kaplan e Haenlein (2006), a CM (1)
se aplica somente aos produtos e nao aos servigos, (2) a customizacado sé acontece
durante as fases operacionais do produto, ou seja, durante o design (visionaria), ou
fabricagao, e/ou montagem (operacional), e por ultimo, (3) o pre¢o monetario e o custo
de produgao dos produtos customizados em massa deve ser similar ao dos produtos
padronizados em massa. A fase operacional da cadeia de valores pode ser localizada

no diagrama da Figura 1.
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Firm infrastructure
(accounting, legal, finance, planning, public affairs, government
relations, quality assurance and general management)
Human resource management
(activitias involved in recruiting, hiring, training, developing,
Support compensating and dismissing or laying of personnel)
aclivities Technology development
(procedures and technical knowledge brought to bear in the firm's
transformation of inputs into outputs)
Procurement
(acquisition of inputs or resources for the firm)

.................... p— ——

Inbound | Operations | Outbound | Marketing | After-sales

logistics | | logistics | and sales service
(activites | (activities | (activities | (activities to (activities
requiredto | requiredto | requiredto | inform about required to
Primary receive, store | transform | collect, stere products & keep purchase
activities and | inputsinto | and distibute services, to working after
disseminate |  outputs) | theoutput) | induce and to sale and

inputs) | | facilitate delivery)
t purchase)

Figura 1: Cadeia de valores tradicional de Porter com destaque (em cinza) da fase de operagoes,

unico ponto em que a customizagao poderia ocorrer. Fonte: (KAPLAN e HAENLEIN, 2006).

Para essa pesquisa, adotamos a definicdo de Kaplan e Haenlein (2006), com a
ressalva de que a insergcédo das tecnologias computacionais contemporaneas permite
que a CM durante a fase operacional de projeto ndo seja mais atribuida somente a
uma definicdo visionaria de CM. E por isso, adota-se a seguinte defini¢ao:
customizagdo em massa € uma estratégia que agrega valor ao produto final a partir
de alguma forma de interacdo proporcionada pelo empreendimento, entre o
consumidor e fabricante, durante os estagios operacionais (projeto, fabricacdo e
montagem), para criar variabilidade de solu¢gdes com custos de producdo e valor
monetario similares aos produzidos em massa.

Construida e estabelecida uma definicao formal de CM, faz-se necessario
compreender quais sd0 0s processos que viabilizam essa estratégia e quais as

capacidades necessarias para coloca-los em acgao.



25

2.1.2 Capacidades e processos

De acordo com Pine Il, Victor e Boynton (1993), a CM depende de uma rede
dindmica entre unidades operacionais relativamente auténomas. O sucesso e eficacia
desta rede estaria na capacidade da comunicacdo entre esses modulos ser
instantanea, viavel economicamente e flexivel, porém, com consisténcia e
conformidade (PINE II, VICTOR e BOYNTON, 1993). Analisando a definicao de rede
dindmica, conforme citado anteriormente, percebe-se semelhanca com a descri¢cao
de sistemas e subsistemas dada por Mitchell (2008), onde um sistema pode ser
descrito como um conjunto de componentes e conexdes funcionais e ter seus limites
internos definidos a partir da sua divisdo em subsistemas semi-independentes que
interagem de forma bem definida entre suas interfaces. Logo, com base nessa
comparagao, € possivel afirmar que o processo de CM de determinado produto pode
ser definido como um sistema (rede) formado por subsistemas (unidades
operacionais) semi-autbnomos, com fungdes bem definidas, e que a capacidade de
sucesso de funcionamento desse sistema reside nas qualidades das suas conexdes
funcionais internas (interfaces). Apos Pine Il, Victor e Boynton (1993), diversos outros
autores propuseram-se a definir e classificar essas unidades e capacidades.

Hart (1995), define quatro grupos necessarios para a CM: (1) uma equipe de
marketing dedicada a formulacdo de estratégias de comunicagdo com o0s usuarios
potenciais e usuarios finais, para a extracdo das suas necessidades e os sacrificios
que se dispdem a fazer (2) uma equipe de design capaz de criar um escopo de
solucdes possiveis com base nos dados extraidos dos possiveis usuarios e converter
as necessidades dos usuarios finais em produtos; (3) uma equipe de producao
responsavel pela fabricagdo e montagem; (4) uma equipe de distribuigado responsavel
pelo suprimentos e entrega do produto final. As capacidades necessarias para o
sucesso da empresa estariam na comunicagao efetiva entre a equipe de marketing e
de design para a definigdo do escopo de solucdes, na interatividade entre a equipe de
design com o usuario final e a equipe de produgéo para o desenvolvimento do produto
com base nas necessidades e avaliacdo do usuario e, por ultimo, no alinhamento entre
producgao e logistica.

Para Zipkin (2001), embora o autor ndo defina formalmente equipes ou grupos

responsaveis, existem trés capacidades basicas que dependem da conexao entre
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alguns processos. A primeira, chamada de elicitagao, depende da comunicagao entre
os dados extraidos do consumidor final, conversao em um produto e captagao da sua
reacao. A segunda, definido como processos flexiveis, envolve as capacidades de dar
materialidade ao produto a ser gerado. Em outras palavras, a comunicag¢ao entre o
design do produto e o sistema de produgdo da empresa, composto por fabricagcéo e
montagem. A terceira capacidade, definida como logistica, diz respeito a todo o fluxo
de informacao entre as etapas anteriores para elaboragdo da cadeia de suprimentos
e a distribuicdo do produto.

A terceira classificacdo analisada, elaborada por Salvador, Holan e Piller
(2009), tem sido comumente aceita na literatura e utilizada diretamente ou
indiretamente por outros autores. A primeira € definida como desenvolvimento do
universo de solucdes e depende da captacdo das necessidades e sacrificios do
consumidor e uso dessas informagdes para definir quais componentes do produto
serao customizados e o quanto poderao ser customizados. A segunda capacidade,
nomeada como projeto de processos robustos, envolve a otimizag&o dos recursos da
empresa para materializagdo dos produtos gerados a partir do universo de solugbes
de forma sustentavel, a partir de processos de producao e logistica flexiveis, porém
estaveis. A Ultima capacidade é classificada como navegacao de escolha, e envolve
ainteracao eficiente entre a empresa com o usuario final para a formulagao do produto
com base nas necessidades e avaliagdo em tempo real do usuario e geragado de
informacdes de manufatura para producao.

Por fim, Duarte (2019), define que a CM de produtos requer um sistema
composto por duas partes principais. A primeira, um subsistema para elaboracéo do
projeto do produto, capaz de captar e utilizar dados externos do usuario final para
gerar solugdes de projeto. A segunda, um subsistema de produgao capaz de
materializar o projeto gerado. Percebe-se que para Duarte (2019), as atividades
dentro do subsistema de projeto dependem da extracdo de dados contextuais e,
portanto, deve haver um subsistema interno capaz de extrair esses dados. No entanto,
o autor nao cita atividades relacionadas a logistica. Por fim, se a CM nesse caso é
definida como um sistema, & possivel inferir que a capacidade de sucesso esta na

comunicagao entre suas partes.
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Unidades operacionais (Pine,

Victor e Boyton, 1993) Comunicagéo (Pine, Victor e Boyton, 1993)

Capacidades das conexdes funcionais
Subsistemas

Hart (1995) Zipkin (2001) Salvador, Holan, Piller (2009) Duarte (2019)
e Sonversdo dasnocessicade Desenvolvimento do universo
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Figura 2: Representacao esqueméatica da comparacéo das capacidades para a customizagcéo em
massa (HART, 1995; ZIPKIN, 2001; SALVADOR, HOLAN e PILLER, 2009; DUARTE, 2019), com os

subsistemas identificados e com os termos utilizados por Pine Il, Victor e Boynton (1993).

A Figura 2 mostra a analise, a partir de um esquema de cores, das capacidades
definidas pelos autores comparando-as entre si, com a definicdo dada por Pine II,
Victor e Boynton (1993), e com subsistemas definidos com base nas descri¢des dos
processos pelos autores. Fica claro que na maior parte dos casos, as capacidades
estdo localizadas na interface entre esses grupos de processos, ou seja, nas
conexodes funcionais entre estes subsistemas, atribuindo conformidade com o que foi
descrito por Pine Il, Victor e Boynton (1993).

Logo, com base nesta analise, é possivel definir que a CM pode ser interpretada
como um sistema composto por quatro subsistemas semi-autbnomos. O primeiro
sistema deve extrair os dados dos possiveis usuarios e outras informacgdes
contextuais. O segundo sistema deve ser capaz de desenvolver os projetos (ou
design) do produto com base nas necessidades e validagdo do usuario. O terceiro

sistema deve ser capaz de materializar o produto. O quarto sistema deve ser capaz
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de fornecer suprimentos a producgao e distribuir o produto para o usuario final. Além
das fungdes internas de cada subsistema, o sucesso do sistema como um todo reside
em trés capacidades especificas das conexdes funcionais dos subsistemas entre si e
com o usuario: (1) a conex&o entre o subsistema de extragdo de dados e o subsistema
de design para a produgdo de um universo de solugdes; (2) a interagao entre o
subsistema de design com o usuario final para a consideragao de suas necessidades
e sua validacéo; (3) a estabilidade entre o sistema de design, produgao e logistica
para que o produto chegue ao usuario final de forma sustentavel para a empresa. Os
possiveis desdobramentos desse sistema podem variar em cada caso, dependendo:
das caracteristicas do produto e suas qualidades intrinsecas; do ponto de participagao
do usuario final; dos meios utilizados, tais quais as tecnologias e métodos
organizacionais, para que cada componente exerga sua fungao corretamente e para
que a conexao entre estes componentes ocorra com sucesso. A seguir 0s
subsistemas serao analisados em profundidade para que possam ser compreendidas

as estruturas internas de cada um, as interfaces entre eles e possiveis variagdes.

2.1.3 Andlise e descrigao dos subsistemas

Para a descricao dos subsistemas foi utilizado o recurso do diagrama como
ferramenta de representacao e de analise e, por isso, faz-se necessario breve
introducéo sobre este recurso e como ele foi utilizado. Compreende-se que trata-se
de uma ferramenta apropriada para o estudo de sistemas, uma vez que o diagrama é
“[...] um icone que torna inteligiveis as relagdes, sobretudo espaciais, entre as partes
que constituem um objeto” (MONTANER, 2017, p. 9) e que além disso, “[...]
absolutamente ndo esgota as tentativas de revelar relagbes inesperadas e
imprevisiveis” (MONTANER, 2017, p. 10). Em outras palavras, o diagrama é um
recurso capaz de representar de forma abstrata um objeto a partir de suas relagdes
estruturais e no seu exercicio tem a capacidade de revelar relagées que dificilmente
poderiam ser enxergadas de outras formas. Adota-se uma adaptagcao da notagao
grafica para a definicdo de sistemas introduzida por Freeman e Newell (1971
(MITCHELL, 2008). As descri¢cdes funcionais dos subsistemas e componentes sé&o
representadas por formas geométricas simples com seu nome enquanto as conexdes

funcionais entre os subsistemas sao representadas por setas de entrada e saida.
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Figura 3: Quadro de legendas da analise diagramatica. Fonte: Autor.

2.1.3.1 Subsistema de elicitagao

Segundo Piller (2019), um dos principais desafios da CM é a identificagdo das
necessidades idiossincraticas dos usuarios. Ou seja, os atributos de um bem onde ha
maior necessidade de customizacgdo. O sistema de elicitagdo portanto, tem como
objetivo a comunicagdo com o grupo de potenciais usuarios para identificar as suas
necessidades e desejos, além de ser capaz de fazer a leitura de dados contextuais
necessarios para formulagao do design. (DUARTE, 2019; PINE I, 2019). Os dados
de saida deste subsistema servirdo de entrada para o subsistema de design.

Esse subsistema podera ter diferentes configuragdes de acordo com o método
e a técnica de pesquisa adotada para identificacdo e analise desses dados. Piller
(2019) informa que podem ser utilizadas técnicas convencionais de extragéo e analise
de dados como, por exemplo, entrevistas, questionarios, etc. Segundo o autor, estas
nao sdo as mais adequadas para a CM, pois foram desenvolvidas para identificar
caracteristicas homogéneas ao invés da heterogeneidade necessaria a customizagao.
Logo, a mera extracdo de dados objetivos possivelmente ndo compreende a
complexidade necessaria para a formulacdo do produto arquitetdbnico e suas
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variacbes. Existem diferentes técnicas e tecnologias para que esse sistema
desempenhe sua complexa fungao, variando de coleta e analise de dados manuais,
atividades presenciais com modelos fisicos, até o uso de plataformas interativas e
inteligéncia artificial (PILLER, 2019; AVALONE e FETTERMANN, 2020). Em todos os
casos, independentemente do método e técnica, o subsistema sempre devera ser
capaz de extrair, ler e converter dados externos em informagdes Uteis para serem
interpretadas pelo subsistema de design. Na Figura 4 s&o apresentados subsistemas
de elicitacao interativo por via de plataforma eletronica e convencional por via de
formulario. No primeiro sistema sao registradas informacdes oriundas da interagao do
grupo de usuarios possiveis com uma atividade em um plataforma e posteriormente
sdo convertidas em dados do artefato. No segundo, um sistema de extragdo de
informacdes convencional, como um questionario, por exemplo, oferece dados para

serem convertidos por um especialista.

DADOS PARA INTERPRETAGAO DO

SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE SUBSISTEMA DE DESIGN

INTERAGAO REGISTRO DE CONVERSAO DE
INFORMAGOES DADOS

DADOS PARA INTERPRETAGAO DO
SISTEMA DE SISTEMA DE SUBSISTEMA DE DESIGN

EXTRAGAO DE CONVERSAQ DE
DADOS DADOS

Figura 4: Exemplos de subsistemas de elicitacdo. De cima para baixo: interativo via plataforma

eletronica; convencional via formulario. Fonte: Autor.

2.1.3.2 Subsistema de design

Segundo Duarte (2019), o subsistema de design deve ser capaz de gerar o
projeto a partir dos dados recebidos do sistema de elicitacdo, e pode ter diferentes
configuracbes de acordo com o método de projeto e a tecnologia empregada,
conforme sera visto a seguir. Em todos os casos, diferentemente de empreendimentos
padronizados, o processo de projeto deve ser explicito, ou seja, a légica por tras das

decisbes de projeto deve ser conhecida e sistematizada para que possam ser
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replicadas em contextos diferentes. Isso ocorre porque, conforme Piller (2019) afirma,
a CM depende de processo flexiveis, porém estaveis, que permitam a geracao de
diferentes resultados de forma sustentavel, diferentemente do modelo tradicional onde
cada novo projeto esta associado a um novo processo implicito, com maior ou menor
grau de variagcado. Neste caso, faz sentido que o subsistema de design funcione de
uma perspectiva computacional que, segundo Oxman (2006, p.243), explicita os
processos cognitivos baseado na habilidade do arquiteto(a) de “[...] formular,
representar, implementar e interagir com representagdes de conhecimento explicitas
e bem formuladas”. A partir disso, podem ser tiradas duas conclusdes: primeiro, o
correto funcionamento do sistema de design esta diretamente relacionado ao uso de
tecnologias digitais. Segundo, se o0 subsistema de design depende de processos
computacionais e tecnologias digitais, os seus dados de entrada, gerados pelo
subsistema anterior, precisam ser dados objetivaveis, ou seja, passiveis de serem
quantificados e computados.

Séo identificados cinco subsistemas internos ao subsistema de design a partir
do trabalho de Oxman (2006) e Duarte (2019). Oxman (2006) define quatro
componentes necessarios, sendo eles: representacdo, geracdo, avaliagdo e
performance. Duarte (2019) acrescenta um subsistema de formulagao. A seguir, sao

apresentadas as funcdes de cada um deles:

h) Formulagdo (Duarte): capaz de ler e interpretar e converter as
necessidades dos potenciais usuarios em necessidades de projeto para a
formulacao de universo de solugdes possiveis baseados em um sistema de

regras,

i) geragao: capaz de gerar um universo de solugdes de projeto, com regras e
restricbes responsaveis pela configuracdo de formas e caracteristicas

materiais dos resultados gerados.

j) avaliagao: analisa e compara o desempenho e adequagao de diferentes
alternativas projetuais geradas de acordo com as necessidades do usuario

final;
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k) desempenho: buscar e encontrar a solugdo mais adequada as
necessidades do usuario final com base na avaliagdo programatica e

contextual.

I) representagao: representa as solugdes geradas nos seus mais variados

aspectos (forma, espaco, valor monetario de producao e venda etc.).

O subsistema podera ser mais ou menos automatizado de acordo com o
meétodo operacional e a tecnologia empregada. Estes fatores irdo gerar mudangas na
configuracédo da interagcdo entre os subsistemas descritos acima que, por sua vez,
definirdo a configuragdo do subsistema de design. Nao faz parte do escopo deste
trabalho apresentar de forma aprofundada uma discussdo sobre as possiveis
abordagens de projeto, porém, vale a pena citar os modelos generativos, formativos
e baseados em performance, conforme definidos por Oxman (2006). O primeiro,
generativo, provém mecanismos computacionais para a geragao de formas (OXMAN,
2006, p. 254). Podem ser citados como exemplo, a gramatica de forma, algoritmos
evolutivos, L-systems etc. (CAETANO, SANTOS e LEITAO, 2019). O segundo,
formativo, € um mecanismo baseado na légica do processo de projeto para a criagéo
de formas a partir da interacado e operagao com um ambiente de geracao formal l6gico
e nao-deterministico a partir de técnicas digitais (OXMAN, 2006, p. 250). O exemplo
mais comum sao os sistemas de design paramétrico, uma aproximacao do design
caracterizada pelo uso de parametros para descrever grupos de resultados de projeto
(CAETANO, SANTOS e LEITAO, 2019, p. 6). Os modelos baseados em performance
se aproximam do modelo generativo, mas, sdo uma abordagem de projeto baseada
na geracao de solugdes de acordo com o desempenho e 0 comportamento almejado
(OXMAN, 2006, p. 257). Por ultimo, existem também os modelos compostos que
associam todas as fungbes dos modelos citados anteriormente. A seguir sao
apresentados alguns exemplos de subsistemas de design e suas respectivas
configuragdes. Na Figura 5 no subsistema de design paramétrico, as necessidades
do usuario sao convertidas pelo projetista que interage com o sistema a partir da
manipulacdo dos parametros. O sistema pode ou ndo ter um sistema de avaliagcao
interno que atuara em conjunto a avaliagdo do projetista usuario do sistema. A

comunicagao do usuario final com o resultado é intermediada pelo projetista. Na
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Figura 6, no subsistema de design baseado em desempenho, as necessidades
sdo convertidas pelo projetista usuario do sistema. O sistema generativo define uma
série de resultados que passam por um sistema de avaliagdo. Os resultados que
passam pela avaliacdo sao testados para escolher aquele com melhor performance.
O resultado € aprovado ou néo pelo projetista e pelo usuario final. Na Figura 7, a
operacgao do subsistema de design composto para interacdo direto com o usuario,
ocorre da mesma forma que o sistema anterior, no entanto, a formulagao é feita pelo

proprio sistema e a aprovagao do resultado é feita diretamente pelo usuario.

“NVERS0 0E sovugges

Figura 5: Exemplo de um subsistema de design paramétrico. Fonte: Autor.
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Figura 6: Exemplo de um subsistema de design baseado em desempenho. Fonte: Autor.
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Figura 7: Exemplo de um subsistema de design composto para interagado direto com o usuario.
Fonte: Autor.

2.1.3.3 Subsistema de produgao

O subsistema de produgao é responsavel por materializar a solugéo de projeto
gerada (COSTA, DUARTE e BARTOLO, 2017; DUARTE, 2019). Assim como o
subsistema de design, necessita-se de processos flexiveis, porém estaveis, que
permitam a producao de diferentes resultados de forma sustentavel. No caso do
processo de produgao o principal fator de influéncia da sua configuragao é a tecnologia
empregada (COSTA, DUARTE e BARTOLO, 2017, p. 957; DUARTE, 2019, p. 131),
seguido pelo método operacional permitido por tal tecnologia. Além disso, também
sera responsavel por definir a interface entre este e o subsistema de design. Onde, a
producao pode ter pouca ou muita influéncia sobre o processo de projeto, ou ainda
total dependéncia entre ambos.

Trés tecnologias foram identificadas: (1) produgao artesanal, (2) produgéo
industrial mecanica e (3) producado industrial digital. A primeira permite alta
flexibilidade na producéo, porém com baixa estabilidade e performance. Nao € a mais
indicada para a CM de habitagées (DUARTE, 2019, p. 132), exceto nos casos em que,
aspectos culturais favorecam sua escolha, como quando ha tradi¢gdes de engajamento
comunitario e do uso de materiais locais para o processo de construgdo (KOLAREVIC
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e DUARTE, 2019, p. 8). A segunda é mais indicada por permitir método de produgéao
modular, o que garante flexibilidade e estabilidade da produ¢édo, ao mesmo tempo que
tem a vantagem da economia de escala do processo industrial (SMITH, 2010; PILLER,
2019, p. 34). A terceira, € controlada a partir de informacgdes digitais oriundas de um
modelo computacional (PUPO, CELANI e DUARTE, 2009, p. 440), o que permite alta
flexibilidade com alta eficiéncia. Os objetos podem ser produzidos a partir de
diferentes técnicas, classificadas como aditiva, subtrativa e conformativa (PUPO,
CELANI e DUARTE, 2009), o que também ira influenciar na configuracdo do
subsistema.

Com relacdo a interface entre os subsistemas de design e producgéo, na
producao artesanal manual, ndo ha influéncia direta devido aos processos lineares
associados a esse tipo de producéo (SMITH, 2010). Por outro lado, no processo de
produgao industrial mecanica, a correta sincronia dos seus processos horizontais
depende das qualidades da coordenagdao ou compatibilizagdo entre o projeto e a
producdo. Sendo assim, o subsistema de design precisa receber dados de entrada
diretos, oriundos dos subsistemas de produc¢do, que irdo gerar restricdbes para o
projeto. Na producéo industrial digital, a manufatura ocorre diretamente a partir do
modelo computacional e, portanto, design e fabricacdo estdo diretamente
correlacionados e dependem um do outro, ndo podendo ser tratados separadamente
(PAOLINI, KOLLMANNSBERGER e RANK, 2019). Logo, a conexao entre os sistemas
€ tdo proxima que eventualmente ocorrera a sobreposi¢cao de um subsistema sobre o
outro.

Finalmente, o subsistema de produgdo sera composto por componentes de
fabricagdo, montagem e ocasionalmente submontagem, que terdo diferentes
configuragbes de acordo com a tecnologia, o método e o local em que ocorrem. No
entanto, no caso especifico da producao de edificagdes inteira por manufatura aditiva,
diretamente no canteiro de obras, esses dois subsistemas sdo concatenados
(DUARTE, 2019, p. 132).
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Figura 8: Exemplos de subsistemas de produgéo. De cima para baixo: tradicional artesanal
diretamente no canteiro de obras; industrial pré-fabricado com montagem na obra; produgao

automatizada a partir da manufatura aditiva diretamente no canteiro de obras. Fonte: Autor.
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Figura 9: Exemplo de subsistema de produgdo com fase de submontagem de componentes anterior a

montagem final. Fonte: Autor.

2.1.3.4 Subsistema de logistica

Logistica pode ser definida como os processos requeridos para assegurar o
suprimento e armazenamento de matéria-prima, fluxo de informacao através do
processo de produgdo, embalagem, armazenamento e distribuigdo da producgao
(BARMAN e CANIZARES, 2015). Sendo assim, o subsistema de logistica é
responsavel pelo correto funcionamento da cadeia de suprimentos e distribuicao.

Segundo Piller (2019), existem dois fatores que aumentam o custo da produgao

de bens customizados: (1) aumento da complexidade e (2) aumento da incerteza das
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operagdes do empreendimento. Sobre o primeiro fator, 0 aumento da variabilidade
requer um numero maior de partes, processos, fornecedores e canais de distribuigcéo.
Em outras palavras, um fluxo de informagdo mais complexo de ser gerenciado ao
longo de toda a cadeia produtiva. No segundo caso, o aumento da incerteza ocorre
devido as surpresas oriundas das diferentes demandas do usuario final, o ponto da
cadeia de produgdo em que ela ocorrera e seu efeito no custo de manufatura e
distribuicdo (PILLER, 2019).

Por isso, Piller (2019) afirma que para aumentar o nivel de certeza e
estabilidade da produgao, duas estratégias podem ser aplicadas. A primeira, a partir
da implementacéao de tecnologias computacionais de automatizagao da produgao que
permitem alto nivel de variabilidade com baixa interferéncia humana na producgao.
Porém, em algumas areas, como é o caso da industria AEC, tais tecnologias ainda
nao atingiram seu pleno potencial, ou ndo sao viaveis economicamente (KOLAREVIC
e DUARTE, 2019). A outra via € a manipulagao da inser¢do do usuario final e a
influéncia das suas demandas na cadeia de produgado. Na producéo industrializada, é
possivel atrasar o envolvimento deste usuario para uma fase posterior de montagem
final da produgao customizado. Nesse caso, os suprimentos sao estabilizados, sendo
possivel alcancar economia de escala a partir da armazenagem de pecgas que formam
conjuntos intermediarios ja montados para, posteriormente, com base em demandas
especificas, formarem um produto especifico e serem distribuidos ao usuario final
(SMITH, 2019).

Dito isso, o0 subsistema de logistica ira apresentar na maior parte das vezes,
trés componentes. O primeiro, abastecimento, refere-se a matéria prima necessaria
para a producdo. O segundo, armazenamento, aparecera quando houver estoque de
conjuntos de elementos pré-montados para abastecer a montagem final. E, por fim,
distribuicdo até o usuario final. No entanto, o armazenamento pode nao ocorrer. E o
caso de produtos produzidos a partir de tecnologia de manufatura aditiva para serem
entregues diretamente ao usuario final. O subsistema de distribuicdo pode nao
aparecer quando a produgao ja ocorre no enderego do usuario final. Este é o caso das
edificacdes produzidas in loco.

E possivel perceber que a variacdo desse subsistema ocorre na sua estrutura
interna. Porém, também ocorre conforme sua posig¢ao no sistema de CM e conexdes

com os subsistemas de projeto e produgdo. Tais variagdes irao depender da
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especificacdo dos subsistemas de projeto e produgdo e do ponto de insercédo do

usuario final na cadeia de produgéo.

— - SUBSISTEMADE
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FABRICAGAD

SUBMONTAGEM

ARMAZENAMENTO)]

DISTRIBUIGAQ ABASTECIMENTO

Figura 10: Exemplo do subsistema de logistica na configuragdo de um sistema de edificios com ponto

de envolvimento do usuario na fase de montagem. Fonte: Autor.
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Figura 11: Exemplo do subsistema de logistica na configuracdo de um sistema de CM com produgéo

automatizada sob medida conforme requerimentos do usuario final. Fonte: Autor.
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Figura 12: Exemplo subsistema de logistica na configuracdo de um sistema de edificios padronizados
a partir da légica especulativa com ponto de envolvimento do usuario ao final da produgéo. Fonte:
Autor.
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Figura 13: Exemplo de um subsistema de logistica cuja produgao ocorre com base em um catalogo

pré-estabelecido.
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Figura 14: Representacao diagramatica de um sistema para producéo customizada em massa de um

produto genérico.
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2.2 Customizagao em massa para a provisao de habitagoes

Antes de propor agdes que viabilizem ou potencializem determinada estratégia
a uma classe de produtos, no caso, CM de habitag¢des, € necessario identificar se tal
estratégia é viavel e requerida pelos seus usuarios finais. Este capitulo tem como
objetivo sistematizar analiticamente estas questdes. Para isso, primeiro, joga-se luz
sobre o que é o valor de um produto. Esclarecer esse conceito € primordial para
compreender adiante se a CM gera ou nado valor para as habita¢gdes. Em segundo
lugar sera realizada breve analise da evolugao da questao habitacional para identificar
indicios de que a customizacgao €, de fato, requerida. Em seguida, identificados os
pontos anteriores, apresentam-se argumentos para indicar sua relevancia para este

setor. Por ultimo, ponderam-se os desafios especifico da CM na industria AEC.

2.2.1 O valor de um produto

O primeiro grande desafio da CM ¢ identificar se a customizagéo de um produto
oferecido é de fato requerida e valorizada pelos consumidores (PINE Il, VICTOR e
BOYNTON, 1993; HART, 1995; ZIPKIN, 2001; SQUIRE, READMAN, et al., 2004;
KOLAREVIC e DUARTE, 2019; PILLER, 2019). Conforme visto anteriormente, Davis
(1987), previu que a crescente fragmentacdo do mercado acarretaria demandas tao
heterogéneas que seria preciso atender as necessidades individuais de cada
consumidor. Porém, conforme apontam Hart (1995) e Squire et al. (2004), a
heterogeneidade de mercado nao significa necessidade de customizagédo, mas sim o
aumento dos critérios de valor sobre um produto, dentre os quais estdo a
customizacgéo.

O valor de um produto esta nas categorias de beneficios e sacrificios que este
oferece, como por exemplo, preco, tempo de espera, disponibilidade, marca,
customizacgdo, quantidade, qualidade do design, atributos técnicos, entre outros.
Obviamente, quanto maiores os beneficios e menores os sacrificios, mais valor tera
esse produto. No entanto, a customizacdo como beneficio pode ndo ser um critério de
valor que faca sentido para os consumidores de determinado produto, principalmente
se ela impde sacrificios em categorias que sdo mais valorizadas pelo mesmo grupo,
como por exemplo o tempo de entrega e a quantidade. Caso a customizacgado do
produto seja de fato um critério de valor, € preciso identificar quais sao as
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caracteristicas que, do ponto de vista dos consumidores, valem a pena serem
customizadas (PINE Il, VICTOR e BOYNTON, 1993; HART, 1995; GILMORE e B.
JOSEPH, 1997; ZIPKIN, 2001; SALVADOR, HOLAN e PILLER, 2009; KOLAREVIC e
DUARTE, 2019; PILLER, 2019).

Ainda que os critérios sejam identificados, um dos principais desafios apontado
por grande parte dos autores € o processo de escolha (PINE Il, VICTOR e BOYNTON,
1993; HART, 1995; FRANKE e PILLER, 2003; BLECKER e ABDELKAFI, 2006;
TIIHONEN e FELFERNING, 2017; PILLER, 2019; ZHAO, MCLOUGHLIN, et al., 2019).
Isto significa que o consumidor pode se sentir desconfortavel diante de um numero
muito grande de opgdes, podendo se sentir frustrado e desistir da compra. Dentre
alguns motivos estdo as limitagbes das capacidades cognitivas dos seres humanos,
falta de familiaridade com o produto e falta de habilidades técnicas para fazer o juizo
correto da melhor escolha para si mesmo (BLECKER e ABDELKAFI, 2006). No
entanto, conforme apontado por Zhao et al. (2019), o outro extremo também pode ser
ruim. Impor um numero limitado demais de op¢des pode frustrar o consumidor que

nao sentir suas necessidades atendidas.

2.2.2 O valor da habitacao

Desde o0 éxodo rural para as cidades provocado pela Revolugédo Industrial no
século XIX, a questdo habitacional se tornou um tema de extrema relevancia dentro
da Arquitetura (DUARTE, 2001).

Diante do sucesso da industria automobilistica no emprego da estratégia de
producao em massa, no inicio do século XX, arquitetos como Le Corbusier, Walter
Gropius e Buckminster Fuller, se propuseram a desenvolver solugbes que
empregassem métodos construtivos industriais baseados na légica de padronizagao
(BENROS e DUARTE, 2009; LARSEN, LINDHARD, et al., 2019). O modelo de
construcao padronizada encontrou solo fértil para sua aplicagdo no periodo imediato
apo6s a Segunda Guerra Mundial devido a reconstrugao dos paises europeus e para
atender as altas demandas habitacionais nos Estados Unidos durante a onda de
casamentos em consequéncia da volta dos soldados americanos (BENROS e
DUARTE, 2009). No contexto nacional, o intenso processo migratorio para as cidades
nas duas primeiras décadas do século XX levantaram questbes relacionadas a

habitacdo. No entanto, grande parte da preocupagao do poder publico nacional nesta
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época estava voltada para o carater sanitarista das reformas urbanas e das chamadas
“‘habitagdes higiénicas” (RUBIN e BOLFE, 2014). As iniciativas do estado para
produzir habitacbes nesta época e regulamentar o mercado de locagdo eram
praticamente nulas. Apos a revolugdo de 1930, durante o governo Vargas, é
reconhecido que o problema habitacional € uma questao do Estado (BONDUKI, 1994).
Sendo assim, a segunda metade da década de quarenta € marcada pela producgao de
aproximadamente 140.000 unidades habitacionais produzidas pelo Estado. Nesta
mesma época, comegaram a ser propagados mais intensamente no Brasil os
preceitos do Movimento Moderno, o que trouxe a tona a propagagcao das
“[...]experiéncias europeias no campo habitacional” (RUBIN e BOLFE, 2014).

A partir da década de 1960, inicia-se um processo de decadéncia da
popularidade do modelo padronizado e, seguindo as tendéncias da época, um
aumento das demandas individuais na industria AEC (BENROS e DUARTE, 2009).
Junto a isso, ha também uma percepgao negativa por parte do publico com relagéao
aos métodos pré-fabricados de construcdo, que passam a ser associados a modelos
habitacionais monotonos e de baixa qualidade (BENROS e DUARTE, 2009; LARSEN,
LINDHARD, et al., 2019). Podem ser citados dois eventos que ilustram e colaboram
para este cenario. Primeiro, de acordo com Larsen et al. (2019), o colapso do edificio
pré-fabricado Ronan Point, em Londres, em 1968, devido a uma explosao provocada
por um vazamento de gas. O segundo, a demoli¢do do conjunto habitacional de Pruitt-
Igoe, em St. Louis, Missouri, em 1972, que segundo Nesbitt (2006) é “[...] reconhecida
como o marco do fracasso de uma concepg¢ao modernista de habitacdo social”, apos
ser reprovado, vandalizado e negligenciado pelos seus proprios moradores.

Assim, diferentemente de outras industrias que se moveram a partir de
estratégias baseadas em sistemas mais modernos e industrializados de produgao, o
cenario atual da industria AEC, e mais especificamente no setor habitacional encontra-
se, de forma geral, fundamentado em praticas tradicionais de projeto e produgao.
(DUARTE, 2001; BENROS e DUARTE, 2009; AVALONE, CALEGARI e
FETTERMANN, 2019). Segundo Duarte (2001), os empreendimentos habitacionais
baseiam-se no desenvolvimento de um numero limitado de tipologias de acordo com
informacdes de entrada retiradas de analises de mercado e tem sua producéao a partir
de métodos tradicionais de construgcdo. Duas décadas depois, os apontamentos

permanecem atuais. Duarte (2001) apresenta dois motivos para isso: (1) Em grandes
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empreendimentos, devido ao grande numero de informagdes a serem processadas,
foge da capacidade dos arquitetos o desenvolvimento de solugdes unicas para cada
unidade habitacional. (2) Métodos de construg¢ao tradicionais baseiam-se na repeticéo
dos processos para reduzirem os custos totais da obra. Além disso, a cadeia de
suprimentos na construgdo civil € muito fragmentada e os modelos contratuais
reduzem o nivel de colaboragdao e inovagao (LARSEN, LINDHARD, et al., 2019).
Especificamente no Brasil, segundo Avalone, Calegari e Fettermann (2019), conforme
dados da Camara Brasileira da Industria da Construgao (2016), no Brasil, 82% das
empresas de engenharia e construgao trabalham com menos de 10 funcionarios.
Sendo assim, pode ser observado que a provisao de habitagbes na industria
AEC baseia-se em um modelo conservador com solugdes padronizadas e métodos
tradicionais de construcdo baseados na repeticdo dos componentes e tarefas de
execugao, e consequentemente das unidades, para reducédo de custos. No entanto,
este modelo comprovadamente n&do atende as demandas individuais dos moradores
(TAUBE e HIROTA, 2017). Este cenario gera problemas que vao da escala do
individuo até a escala urbana. A falta de qualidade das habitacbes, em termos de
adequacao do projeto as necessidades dos usuarios, coloca em risco a qualidade de
vida dessas familias (DUARTE, 2001; TAUBE e HIROTA, 2017). Consequentemente,
a nao adequacgao do projeto acarreta a insatisfagcdo dos usuarios, o que promove o
ajuste do projeto a partir da autoconstrugdo, ou uma baixa taxa de retengdo dos
imoveis. Os dois casos induzem a depreciagédo e desvalorizagdo de todo o conjunto
habitacional (TAUBE e HIROTA, 2017; AVALONE e FETTERMANN, 2020). Estes

problemas indicam que a CM poderia ser uma estratégia relevante para este setor.

2.2.3 Relevancia da customizagdo em massa para a provisao de habitagdes

Conforme visto anteriormente, o primeiro desafio da CM é verificar se a oferta
de um determinado produto customizado é de fato valorizada pelos seus
consumidores. Sendo assim, no caso do mercado habitacional, diversos estudos
apontam que junto com o pre¢o da habitagdo, o grau de adequagao do projeto as
necessidades do usuario é visto como um dos principais critérios de valor para aqueles
que irdo adquirir uma residéncia (NIELSEN, BRUNOE, et al., 2016; FETTERMANN,
TORTORELLA e TABOADA, 2019; TAUBE e HIROTA, 2017; AVALONE e
FETTERMANN, 2020; LARSEN, LINDHARD, et al., 2019). A CM permite a criagao de
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valor justamente a partir do atendimento as demandas especificas dos usuarios com
a manutencdo do pregco do mercado de massa, 0 que torna uma estratégia
particularmente adequada ao mercado habitacional. Tratando-se de conjuntos de
interesse social, essa estratégia torna-se mais relevante, uma vez que ha um mercado
de massa a ser atingido (BRANDAO, PAIO e WHITELAW, 2017). De fato, o setor
habitacional é o setor da industria AEC que mais requer customizacao e ainda assim
€ o setor mais comoditizado (KOLAREVIC, 2019). Ainda, caso sejam utilizados
sistemas pré-fabricados modulares para a materializagdo dos projetos, podem ser
geradas redugdes no custo total da obra (LARSEN, LINDHARD, et al., 2019).

Segundo Taube e Hirota (2017), no Japao durante a década de 1990, a falta
de areas urbanas e as necessidades dos usuarios levara empresas de construcido de
habita¢des a recorrerem a uma estratégia de CM utilizando habita¢des pré-fabricadas
para desenvolver produtos diferenciados que atendessem as demandas dos usuarios.
A estratégia acarretou a reducédo de custos e permitiu que os usuarios pudessem
adequar os projetos as suas necessidades.

Logo, é possivel inferir que a CM possui relevancia econdmica para a provisao
de habitagdes. Além disso, é possivel argumentar que a estratégia também apresenta
relevancia do ponto de vista social ja que ao inclui-la em conjunto com ag¢des sociais,
€ possivel projetar habitagbes adequadas a uma parcela maior e mais vulneravel da
populagdo, contribuindo para a construgdo de cidades mais heterogéneas e
representativas (KOLAREVIC e DUARTE, 2019).

2.2.4 Desafios especificos

Apesar da CM apresentar justificativa e relevancia para o setor habitacional,
ainda € uma estratégia que exige reformulagao de processos da cadeia de produgéo
da industria AEC. Sendo assim, um dos primeiros desafios para a CM de habitacdes
€ o confronto dessa necessidade de alteragbes com caracteristicas de carater mais
conservador proéprias da industria AEC (AVALONE, CALEGARI e FETTERMANN,
2019; LARSEN, LINDHARD, et al., 2019). Ademais, conforme Kolarevic e Duarte
(2019) apontam, existe uma barreira de cunho sociocultural que esta relacionada ao
quanto o usuario final esta disposto a se arriscar em co-desenhar a edificagao.

Além destes fatores, existem questdes especificas indissociaveis da natureza

da industria AEC, fundamentadas nas caracteristicas do produto e no processo de
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producao (PIROOZFAR e LARSEN, 2009), que geram dificuldades especificas e

juntam-se aos desafios vistos anteriormente. A seguir sdo apresentados alguns destes

fatores, adaptados e sintetizados de Piroozfar e Larsen (2009).

a)

Tamanho do produto: na industria AEC o produto € bem maior tanto pelas
suas dimensdes absolutas, como na comparagao da dimensao final com os
itens que o compdem, em comparagdo com outras industrias (exceto a

aeroespacial e naval);

Relagao proporcional/dimensional com o consumidor: O usuario esta
ao mesmo tempo inscrito no edificio, localizado dentro dele e circunscrito,
ou seja, age sobre o edificio. Assim, o processo de percepgao do produto
por parte do usuario ocorre a partir do seu uso interno e do seu exterior, 0
que torna demasiadamente dificil uma percepgdo completa do objeto antes
de utiliza-lo. Isso coloca em risco diretamente a capacidade de

customizacgao no processo de projeto e producao das edificagdes;

Mobilidade: As edificacdes, exceto em casos raros, sdo por natureza
produtos que ndo apresentam mobilidades (imdveis), enquanto em outras
industrias, a grande maioria dos produtos sao projetados para serem
movidos. Essa caracteristica o torna um produto dependente do contexto
em que se insere. De tal maneira, enquanto outros produtos podem ser
produzidos globalmente e utilizados globalmente, na industria AEC a

producao e o0 uso séo regionais ou idealmente locais;

A nocgao de variedade: O conceito de variedade na construgao difere-se
de outras industrias por dois pontos: (1) a linearidade dos processos na
producao de habitagdo dificulta a sua reorganizagdo em subprocessos néao
lineares, o que torna a implementacao de variedade mais complicada; (2)
quase todo aspecto que pode ser alterado em uma edificacédo, do ponto de
vista do consumidor, envolve os aspectos construtivos. Diferentemente de
outras industrias, que para atingirem a percepg¢ao de customizagao por
parte do consumidor, ndo envolvem alteracdes na infraestrutura do produto,
como na customizagao de um computador ou um carro, por exemplo. Logo,

a percepgao de variagdo em edificagdes é mais dificil de ser atingida;
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Tempo de vida util e ciclo de vida do produto: O tempo de vida util e o
ciclo de vida (o processo de aquisicdo de material prima até a reciclagem
dos materiais utilizados) de um produto influencia a sua customizagdo. Se
um produto é projetado para durar e ser util por bastante tempo, existe a
necessidade de reparagdo, reconstrucao, reabilitacdo e reconfiguragao,
baseado nas mudancgas naturais das necessidades e preferéncias do seu
usuario ao longo do tempo. Por isso, a natureza da customizagdo de uma
bicicleta e de uma casa s&o totalmente diferentes. Quanto maior o tempo
de vida e o ciclo de vida do produto, mas complicado e mais critico sera a

sua customizacgao;

Custo: Em termos econémicos, tanto os investimentos quanto os retornos,
assim como os termos de rotatividade, diferenciam-se em
empreendimentos construtivos das outras industrias. A industria AEC é
bem mais segura, no entanto, mais conservadora do que outra, como por
exemplo a automobilistica e computacional que correm mais riscos, mas
sao mais flexiveis as demandas do mercado, taxa de inflagao e flutuagdes

do capital financeiro;

Economia de escala. A industria da construgao, em termos de produto de
fato, nunca implementou a produgdo em massa de forma bem-sucedida.
Além disso, o mercado AEC é mais fragmentado, diferentemente de outras
industrias, o que também dificulta a implementacdo da CM, por ser uma

transicdo mais abrupta;

Necessidades e expectativas dos usuarios finais: O espectro das
necessidades e expectativas das edificagdes, mais especificamente no
caso das habitagdes, € mais heterogéneo do que em outras industrias.
Ademais, o bem-estar deve ser providenciado pela edificacdo de forma
subjetiva e objetiva, a partir de seu uso.

Primeiro proprietario vs. futuro proprietario: Obviamente, ndo é erguido
um novo edificio com um novo projeto todas as vezes que ha um novo
consumidor. Assim, a revenda para novos proprietarios, € um aspecto

particular de algumas industrias, dentre elas a da construgdo. O desafio
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envolve possiveis adequagdes do edificio durante todo o seu periodo de
vida, uma vez que os valores dos novos proprietarios ndo necessariamente

s&o 0s mesmos dos antigos.

j) Cadeia de suprimentos e sequéncia do pedido: Produtos industriais
geralmente possuem em seus projetos alguns componentes, como um
chassi ou plataforma, que sdo compartilhados por outros produtos e que
sao irrelevantes do ponto de vista do consumidor. Nestes casos, a
customizacdo ocorre nos componentes especificos. Por outro lado, as
edificacbes sao desenhadas e construidas em sua totalidade apods a
compra. Essa caracteristica intrinseca das edificagdes, inclusive faz parte
do seu insucesso na produ¢ao em massa. De tal maneira, o processo de
reorganizagao da cadeia de suprimentos na industria AEC para a CM se
torna mais complexo, novamente porque essa transigdo ocorre de um
produto artesanal para um produto customizado em massa. Nas demais
industrias os produtos ja sdo produzidos em massa e ja possuem uma

cadeia de suprimentos que atende essa logica.

Conforme observado, existem muitos desafios relacionados a produgao e ao
uso na CM de habitagbes. Muitos residem na falta de controle sobre a cadeia de
suprimentos e custos de producao, do tempo de via util da habitagdo e da forma como
0 usuario interage em sua totalidade de dentro para fora da edificagdo. Conforme
apontam Avalone, Calegari e Fettermann (2019), o processo de produgéo do setor &
fragmentado, baseado em modo de producdo linear, hierarquico e controle
descentralizado. Esse panorama dificulta a implantacao da estratégia, uma vez que a
CM depende que os processos de produgao e logistica envolvidos sejam flexiveis,
porém estaveis (PILLER, 2019).

Dados este cenario, interessa ao campo das disciplinas de projeto indagar de
que maneira estas questodes relacionadas ao uso e produgao podem ser rebatidas e
previstas a partir da 6tica do projeto e do gerenciamento. Mais especificamente, no
que diz respeito ao campo da arquitetura, € preciso indagar se os métodos lineares
de projeto e midias de auxilio tradicionais sdo adequados e suficientes para responder
as necessidades de integracao dos agentes da cadeia e velocidade na resolugao de

problemas.
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2.3 Building Information Modeling e modelagem algoritmica-paramétrica

Esta pesquisa parte da premissa inicial de que existem duas tecnologias
capazes de promover melhorias no processo de projeto, a fim de promover o potencial
da CM de habitacdes de interesse social. Primeiro, o Building Information Modeling
(BIM), uma vez que a modelagem de dados da construgdo pode antecipar perdas,
otimizar a colaboragao entre profissionais e permitir o maior controle orgamentario e
de prazos. A partir da modelagem paramétrica e da interoperabilidade inerentes ao
BIM é possivel compatibilizar diferentes disciplinas em tempo real, controlar os custos,
facilitar o gerenciamento de outras equipes envolvidas na constru¢gao e simular o
desempenho do edificio durante todo o seu ciclo de vida, além de outras vantagens.
Segundo, a modelagem algoritmico-paramétrica, capaz de promover alta variabilidade
de projeto, em larga escala e de forma instantédnea, dentro de uma mesma légica de
projeto e produgao.

Este capitulo tem como objetivo apresentar brevemente as definicbes
conceituais de BIM e modelagem algoritmico-paramétrica com base em autores e
estudos relevantes sobre estes temas e apresentar uma revisido de literatura com o
intuito de levantar o estado-da-arte sobre o uso do BIM para a CM de habitagdes,
avaliando se o escopo das pesquisas publicadas indica aplicagdes das vantagens
apresentadas. Espera-se que a partir da analise do estado-da-arte, seja possivel

identificar oportunidades para a exploracao da pratica.



50

2.3.1 Building information modeling

De acordo com Andrade e Ruschel (2011), as bases para a definicdo do
Building Information Modeling (BIM) sédo os principios de coordenagéo, colaboragao e
interoperabilidade. Com isso estabelecido, a definicdo do BIM ocorre a partir de trés
abordagens que se sobrepdem. Sao estas: ferramenta, tecnologia e processos.

O BIM como ferramenta refere-se a aplicativos computacionais para produgao
e documentagdo do edificio. Da perspectiva tecnoldgica diz respeito a possibilidade
do processamento e uso da informagao a partir de um banco de dados para as
atividades de documentacédo do projeto e simulagéo da construgao e operagao do
edificio. Por fim, enquanto metodologia, € uma abordagem de gerenciamento das
informagdes do edificio a partir de um modelo digital unico, que visa a colaboragao,
coordenacao, integracao, simulagao e otimizagado do projeto, construgcédo e operagao
do edificio durante seu ciclo de vida (ANDRADE e RUSCHEL, 2011).

Sendo assim, segundo Andrade e Ruschel (2011), para que o BIM seja utilizado
em sua plena poténcia, ou seja, como ferramenta, tecnologia e metodologia, requer
uma mudanga no processo de projeto, construgdo e gerenciamento de todo o ciclo de
vida do edificio, baseado na coordenacgao integrada, na interoperabilidade e no

compartilhamento e reuso de informacgdes.

2.3.1.1 Modelagem paramétrica e interoperabilidade

Segundo Eastman et al (ANDRADE e RUSCHEL, 2011) o BIM se apoia em
duas tecnologias, a modelagem paramétrica e a interoperabilidade. A modelagem
paramétrica é a constru¢cao de um modelo geométrico a partir da definigdo de atributos
fixos e variaveis. A manipulagdo dos atributos variaveis, também chamados de
parametros, implica em variagdes no modelo geométrico, cujos resultados compdem
0 espaco de solugdes do projeto. Partindo desta tecnologia “o processo de busca de
solugdes de projeto passa a ser mais rapido e flexivel” (ANDRADE e RUSCHEL,
2011).

A interoperabilidade refere-se a capacidade de comunicacdo de dados entre
aplicativos sem necessidade de replicagao de dados ja gerados. Dessa forma, facilita-
se o fluxo de informacdes entre diferentes disciplinas. De acordo com Andrade e
Ruschel (2011), uma das vantagens da interoperabilidade €& a possibilidade de
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combinar informagdes dos diversos agentes da industria AEC em um unico modelo
paramétrico do edificio. Por permitir a exportacdo de informacdes de diferentes
disciplinas, em tempo real, o BIM permite diferentes tipos de analise durante todo o
processo de projeto, desde a concepcgédo inicial até as fases finais, tais como:
quantitativos e custos da construgéo, analise de desempenho energético, estrutural e
outros, e compatibilizagao entre as diferentes disciplinas.

Sendo assim, a modelagem paramétrica construida a partir da informacao da
construcdo com a interoperabilidade permite a comunicagdo, integracdo e
participacao de todos os agentes envolvidos de forma horizontal com atualizagao das
informacgdes em tempo real em um ambiente ideal para otimizagcao do processo de
projeto, construcdo e manutengao voltados ao desempenho das diversas esferas que

compdem o ciclo de vida da edificagao.

2.3.2 Modelo algoritmico-paramétrico

Esta secao tem como objetivo apresentar a definicdo formal de modelagem
algoritmo-paramétrica adotada e justificar a escolha desse processo para a

composicao da plataforma proposta pelo presente trabalho.

2.3.2.1 Projeto paramétrico

De acordo com Kolarevic (2003) no projeto paramétrico “sao os parametros de
um projeto em particular que sédo declarados, e nao suas formas.” Conforme Caetano,
Santos e Leitdo (2019), esta definigdo de Kolarevic € compartilhada por um numero
expressivo de autores. Baseado no estudo da evolugao historica do termo e na analise
de diferentes definigdes, Caetano, Santos e Leitao (2019) propdem que o projeto
parameétrico se trata de uma abordagem que descreve um projeto simbolicamente
baseado no uso de parametros. Neste caso, a alteracao dos valores dos parametros
define instancias de projeto. De acordo com os mesmos autores, o significado de
projeto paramétrico também ¢é associado com os termos modelo ou modelagem

parameétrica e sistema paramétrico.
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2.3.2.2 Projeto algoritmico

De acordo com o dicionario brasileiro Michaelis da Lingua Portuguesa,
algoritmo pode ser definido como o “conjunto de regras e operagdes e procedimentos,
definidos e ordenados usados na solucdo de um problema, ou de classe de
problemas, em um numero finito de etapas.” (MICHAELIS, 2021).

Sendo assim, apds estudo da evolugédo do uso do termo dentro do campo da
Arquitetura, Caetano, Santos e Leitdo (2019) definem que o projeto algoritmico é
aquele que utiliza explicitamente um algoritmo para definigdo do projeto e que permite
a rastreabilidade da relagcédo entre as partes da solugdo gerada com as respectivas

partes responsaveis do algoritmo.
2.3.2.3 Projeto algoritmico e paramétrico

Embora o projeto paramétrico seja baseado em uma logica de pensamento
algoritmica (CAETANO, SANTOS e LEITAO, 2019), ndo necessariamente todo
projeto paramétrico € ao mesmo tempo um projeto algoritmico, conforme definidos
anteriormente. Caetano, Santos e Leitdo (2019) citam que dentro dos processos BIM
0s objetos paramétricos, também conhecidos como familias, geram instancias
baseadas na manipulacdo de parametros, porém, sem a necessidade explicita de
manipulacdo do algoritmo e sem a possibilidade de rastreabilidade das relagdes.
Sendo assim, neste caso o modelo é puramente paramétrico.

Por outro lado, caso um modelo seja baseado na manipulagdo de um algoritmo
e possua a possibilidade de rastreabilidade das relagdes, mas ndo seja baseado na
manipulagdo de parametros, este modelo ndo pode ser considerado paramétrico.
Logo, é possivel definir que o processo de projeto algoritmico-paramétrico é aquele
que se baseia em um modelo paramétrico cujos parametros sao acessados e
manipulados a partir do manuseio de um algoritmo responsavel por gerar a solugao
de projeto e que atende a condi¢cao de rastreabilidade. Este modelo é definido como

modelo algoritmico-paramétrico.
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2.3.3 Uso do BIM para a customizagdo em massa: revisao de literatura

A segquir foi feita uma revisao bibliografica que buscou identificar trabalhos que
utilizem o BIM no processo de CM. Para isso, foram estruturadas as seguintes etapas,
de acordo com Kitchenham (2004): definicdo do problema e objetivo; busca e
identificacdo da bibliografia; definicdo e aplicagao de critérios de inclusédo e exclusao;
coleta dos dados; analise dos dados.

A definicgdo do problema e do objetivo identificou-se a necessidade de
compreender como o BIM vem sendo utilizado na literatura cientifica para viabilizagao
da CM de habitagdes. Sendo assim, este trabalho busca (1) averiguar o estado-da-
arte sobre a relacdo do BIM com a CM de habitacbes e (2) compreender
oportunidades de pesquisa sobre o tema.

Na busca e identificacado da bibliografia a pesquisa baseou-se no resultado de
artigos publicados em perioddicos e anais de eventos indexados nas bases de dados
listadas na Tabela 2. A combinagao de palavras-chaves para a busca se encontra na
mesma tabela. Em seguida, os artigos encontrados na busca passaram por duas
selegdes. Na primeira selegcado foram identificados artigos possivelmente relevantes
para a pesquisa. Foram utilizados os seguintes filtros para esta primeira selecao:
analise do alinhamento do titulo e do resumo do artigo com o tema pesquisado;
trabalhos publicados entre 2010 e 2021; trabalhos revisados por pares. A segunda e
ultima selecao definiu o escopo final dos artigos que iriam compor a revisdo. Foram
eliminados artigos duplicados e artigos cujo conteudo nao estava alinhado com o tema
pesquisado. Ao final do processo restaram 15 artigos.

A coleta dos dados: A coleta dos dados foi realizada a partir do registro dos
artigos e seus respectivos dados com o auxilio do software Microsoft Excel®.
Finalmente a analise dos dados: A analise ocorre em duas fases. Inicialmente, a
analise descritiva da bibliografia levantada, com classificagdo por ano, local de
publicacdo e classificagdo do uso do BIM para CM de habitagdes. Em seguida, a

analise qualitativa da contribuigdo da bibliografia levantada.

2.3.3.1 Categorias e critérios para classificagdo do uso do BIM

Para classificar o uso do BIM no processo de CM de habitagdes utilizam-se trés

categorias: (1) o papel do BIM no design, na produg¢do ou integragdo entre ambos,



54

conforme interpretagcao dos sistemas de customizagao descritos por Duarte (2019);
(2) o uso do BIM como ferramenta, tecnologia ou metodologia conforme descrito por
Andrade e Ruschel (2011); (3) o uso do BIM de forma isolada ou integrado com outras
tecnologias, tais como tecnologias de produgéo inovadoras ou rotinas de processos
de projeto, objetivando a CM. Na primeira categoria a classificagdo em um sistema
nao exclui o outro. Na segunda e terceira categorias, a escolha de um uso especifico
exclui o outro.

Para enquadrar o BIM dentro dos sistemas de Duarte (2019), sdo adotados os
seguintes critérios: Considera-se o BIM parte integrante do sistema de projeto quando
este é utilizado no processo de tomada de decisdo. Para o sistema de produgao,
quando é utilizado diretamente de alguma forma durante o processo de produgéo e
execugao, como por exemplo, como ferramenta para o gerenciamento e fiscalizagéo
da obra. Por fim, quando o BIM integrar os dois sistemas anteriores (projeto e
producao), é classificado como integragao.

A classificagdo do uso do BIM como ferramenta, tecnologia ou metodologia
considera os seguintes critérios: Para ser classificado somente como ferramenta, o
uso do BIM é restrito ao papel de visualizador de solugdes e geragao de
documentacgéao. Considera-se como tecnologia, quando for utilizado para visualizagao,
acesso e controle dos dados da construgao durante o processo de CM. Finalmente, é
classificado como metodologia, quando desempenha papel central no processo de
CM para integracao de todos os agentes envolvidos, a partir de um modelo unico e
durante mais de uma etapa.

Também, é importante ressaltar que dois dos 15 trabalhos selecionados, os
artigos de Lee et al. (2017) e Mostafa et al. (2018) ndo descrevem sistema especificos,
mas tratam conceitualmente dos potenciais usos do BIM no processo de CM de

habitacdes. Logo, estes dois artigos ndo foram considerados nesta classificagao.
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Tabela 2: Levantamento bibliografico.

Sel | Sel
Bases Palavras-chave R 01 02
W_eb of Customizagao BIM OR Habitagao 13 12 | 10
science em massa OR OR
Mass . .
Scielo customization Rresidential 2 0 0
A A OR
OR
N . N
D Building D
Scopus information 91 14 3
Mass modeling .
o Housing
customisation
Cumincad 9 8 2
Total 115 | 34 | 15

2.3.3.2 Resultados
2.3.3.2.1 Analise descritiva

Foram analisados trabalhos publicados em 10 peridédicos ou anais de eventos
diferentes, dentre os quais Automation in Construction concentra o maior numero de
publicacdes. A pesquisa limitou-se a busca de resultados nos ultimos 10 anos. A
tabela com os trabalhos analisados e seus respectivos resultados para cada critério
encontra-se no Apéndice A do presente trabalho.

Onze dos treze sistemas analisados tratavam o uso do BIM como um sistema
de projeto voltado para a CM de habita¢des a partir de uma abordagem experimental,
seja ele com ou sem o uso da plataforma BIM para gerar a interface com o usuario.
Destes onze sistemas, seis deles propunham o uso do BIM como parte integrante de
um sistema voltado para CM de habitagdes de forma conjunta com outras tecnologias
computacionais ou construtivas.

Ressalta-se que dos trabalhos analisados que tratavam do uso do BIM de forma
isolada, trés deles séo resultados de momentos diferentes de um mesmo sistema.
Sendo assim, & possivel considerar que apenas trés dos sistemas propostos para a
CM de habitagdes utilizavam o BIM de forma isolada para automatizacido do processo
de projeto, sendo estes os trabalhos apresentados por Veliz, Medjdoub e Kocaturk
(2011), Lee e Ha (2013), Khalili-araghi e Kolarevic (2016a, 2016b, 2019).
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Sete trabalhos utilizaram o BIM como integragdo e somente um dos trabalhos
almejava utilizar o BIM para controle da execugédo, embora em uma fase posterior que
nao veio a ser concluida. Destaca-se que somente dois dos treze trabalhos utilizou o

BIM exclusivamente como sistema de comunicagao entre projeto e produgao.

2.3.3.2.2 Analise qualitativa

Benros et al. (2011) apresentam parcialmente um sistema para CM de
habitacdes e o processo de criacdo da linguagem projetual. Neste caso, o sistema o
BIM tem o papel de integrar o projeto e a produgéo, conforme definidos por Duarte
(2019).

Veliz, Mendjdoub e Kocaturk (2011) apresentam um modelo para customizagao
de layouts de habitacdo dentro de uma plataforma BIM. O modelo baseia-se na
modelagem parameétrica e no uso de restrigbes a partir do uso de macros dentro da
prépria plataforma. No entanto, ndo apresenta todas as etapas do processo BIM, pois
nao aborda o controle de custos, questbes de desempenho ou simulagao das fases
da construgéao.

Jieru (2012) apresenta um modelo para gerenciamento de projeto de
construcdes de habitacbes com sistemas pré-fabricados. Apesar do modelo basear-
se no uso do BIM e de conceitos associados a CM, o autor apresenta apenas um
modelo de gerenciamento de projeto, baseado em conceitos da CM, que utiliza o BIM
com plataforma para desenvolvimento do desenho da habitagdo e para comunicacao
entre os agentes. Ademais, também fornece previsdes de custos relacionadas a
construcdo e a operagao do edificio pds-ocupacdo. O trabalho apresenta
contribuicbes conceituais para o gerenciamento de projetos habitacionais
customizados, utilizando o BIM, apesar do modelo de gerenciamento estar associado
apenas a sistemas pré-fabricados.

No trabalho de Lee e Ha (2013), exibe-se o processo e resultados de uso da
plataforma BIM, utilizando um modelo paramétrico associado com restricbes para
manipulagdo do layout de um apartamento por diferentes grupos familiares com a
ajuda de um arquiteto. O estudo resultou na satisfagcdo dos usuarios, com alta
aceitabilidade de diferentes faixas-etarias, reducdao da necessidade de desenhos e
percepcao de valor e alta demanda por customizagado. Os resultados indicam que o

BIM enquanto ferramenta também constitui uma interface de comunicagdo com o
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usuario final. No entanto, é importante considerar o contexto cultural e social do
experimento, realizado na Coreia do Sul, em um empreendimento de alto padrdo com
grande parte dos usuarios habituados ao uso de computadores. No entanto, é
importante relativizar a aceitagdo em um contexto em que a CM tem como alvo
usuarios com pouca experiéncia em informatica.

Mohamed, Gemme e Sprecher (2016) apresentam uma plataforma integrada
para a CM de habitagcdes. Neste trabalho o BIM possui um papel central na
interoperabilidade entre os subsistemas de analise estrutural e compatibilizagcao que
fazem parte desta plataforma. Além disso, o BIM é responsavel por ser o ambiente de
desenvolvimento e validagdo do projeto, providenciar informagdes de custo e
documentagéo para a prototipagem. A pesquisa demonstra a possibilidade de uma
estratégia para controle de custos a partir do BIM, no entanto depende de habilidades
mais avangadas de programacao por parte dos criadores do sistema. A plataforma é
voltada para um sistema construtivo especifico e com baixa adesao.

Khalili-Araghi e Kolarevic (2016a,2016b, 2019) apresentam um sistema
baseado em restricdes para CM dimensional que utiliza um aplicativo BIM como
plataforma de projeto e comunicagdo com o usuario. Destaca-se por explorar os
potenciais de modelagem paramétrica, visualizacdo e documentagdo para
desenvolver um sistema de customizagao inteiramente dentro de uma plataforma BIM
de forma independente de sistemas externos. O trabalho discute porque o BIM como
metodologia, tecnologia e plataforma é adequado para a CM. Primeiro, como a CM
depende da interagao entre usuario, projetista e fabricante, o BIM enquanto plataforma
oferece um ambiente propicio para essa comunicagdo. Segundo, a modelagem
paramétrica associada as regras e restricdbes possiveis de serem implementadas
dentro do BIM oferecem a possibilidade de variabilidade da solugdo com manutencao
da viabilidade de execucao e regularizagao do projeto. A pesquisa expde como ocorre
o processo de projeto para a CM em BIM ao demonstrar como decisbées projetuais
consideram as fungdes internas do software adotado como plataforma para abrigar
este sistema. No entanto, segundo os préprios autores, a total dependéncia de um
aplicativo especifico deixa o sistema sujeito as suas limitagdes. Adiciona-se também
que o sistema nao € capaz de gerar variagdes topoldgicas.

Puusepp, Looke e Kivi (2017) comparam um modelo BIM e um modelo

algoritmico-paramétrico para ser implementado em um aplicativo web como opgéao de
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solugdo para a interface com o usuario. Os autores optaram pelo uso do modelo
algoritmico-paramétrico por ser uma opgao mais simples para o contexto do aplicativo
web. No entanto, apesar dos autores optarem pelo modelo paramétrico em aplicativo
web, eles destacam o BIM como um processo mais eficiente para esse processo de
projeto.

Lee et al. (2017) definem formalmente, a partir de pesquisa-agao, trés aspectos
possibilitados pelo BIM que tornam a CM de habitagées mais tangivel: visualizagao
das opgdes de projeto; informagdo paramétrica dos produtos; modelagem n-
dimensional. Traz importante contribuicdo para a associacdo da CM e BIM,
relacionando-o de forma explicita como tecnologia e metodologia.

Gazel et al. (2018) apresentam parcialmente um sistema para CM de
habitacdes e o processo de design para a criagdo da linguagem projetual. Neste
sistema o BIM tem como papel o detalhamento do design gerado em ambiente
algoritmico-paramétrico para controle de custos, previsao de fases e simulagdo de
conforto ambiental. Embora a fase do trabalho detalhada no artigo ndo englobe o uso
do BIM, o artigo apresenta argumentos que advogam seu uso na CM de habitagdes
de interesse social no contexto nacional. Segundo os autores, a estratégia nacional
de disseminacao do BIM por parte do Governo Federal estimula o uso do BIM no setor
publico. Logo, a disseminag¢ao do uso do BIM associada a processos generativos de
projeto tém potencial para alterar o modelo atual de provisdo habitacional baseado na
padronizacao e na habitagdo minima (GAZEL, MARTINEZ, et al., 2018).

Veloso, Celani e Scheeren (2018) apresentam um sistema de projetos completo
para CM de apartamentos. O trabalho possui como principal foco o desenvolvimento
do sistema e a explicacao de suas partes. Neste contexto, o BIM é parte deste sistema
e tem como principal fungdo gerar a documentacdo e a estimativa de custos do
projeto, embora os resultados da estimativa ndo sejam detalhados.

Mostafa et al. (2018) apresentam, com base em revisdo de literatura e
entrevistas, a CM dentre os potenciais e barreiras do uso do BIM integrado a sistemas
construtivos pré-fabricados. Dentre os argumentos favoraveis a associagao do BIM a
CM apontam a possibilidade do uso de restricdes associadas ao modelo paramétrico,
o que reforga o trabalho de Khalili-Araghi e Kolarevic (2016a,2016b, 2019).

Bianconi, Filippucci e Buffi (2019) apresentam um sistema generativo de

solugdes projetuais baseado em uma série de critérios de performance, voltado para
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a CM. Os autores descrevem a CM como uma estratégia que se divide entre estratégia
computacional e estratégia de integracdo, onde, na segunda, o BIM possui um
importante papel ao colocar todos os agentes envolvidos no processo dentro de uma
mesma linguagem de troca de informacgdes. No entanto, neste caso, o BIM n&o é visto
de forma independente de outros conceitos, como por exemplo, o design generativo
e algoritmico-paramétrico e a pré-fabricagao, considerados essenciais pelos autores
para que a CM ocorra.

Yazdi, Fini, Forsythe (2020) exibem o resultado de um sistema para
customizacao de habitagées que tem como foco a estabilidade do processo de projeto
e a integracao precoce dos agentes que compdem a cadeia de suprimentos. Nesse
caso, o BIM possui papel central na integracdo dos agentes, na introdugcdo das
restricdes de cada area no modelo desenvolvido pela equipe de design e interface

com O usuario.
2.3.3.3 Discussoes

Os resultados revelam que a maioria das publicacées sobre o tema encontram-
se em revistas ou anais de eventos que tém como foco investigar o uso de tecnologias
digitais para auxilio dos processos envolvidos na construgao civil, como projeto,
gerenciamento e manutencdo dos edificios. Observa-se que este € um tema de
relevancia contemporanea, com a maioria das pesquisas (73,33%) concentradas nos
ultimos 4 anos.

E possivel observar que todas as pesquisas destacam o papel do BIM na
integracao dos diversos agentes da industria AEC como favoravel ao processo de CM
de habitacbes. Além disso, o poder de geragcdo automatizada da documentacao do
projeto € largamente percebido como uma vantagem. O perfil da maioria das
pesquisas revela um empenho dos pesquisadores em desenvolver um modelo de
automatizacao de alguns processos projetuais para viabilizar a CM de habitagdes, no
qual o BIM faz parte de um sistema ou possui o papel central.

A maioria também destaca as qualidades relacionadas ao controle de custos,
planejamento e simulagdo de desempenho, embora um numero pequeno das
pesquisas analisadas aprofunda ou demonstra com detalhes como estes pontos séo
abordados. Nao existem resultados concretos que demonstrem o controle

orgamentario dos projetos customizados com o uso do BIM e o comparem com 0s
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custos de uma habitagdo padronizada tradicional. O BIM enquanto plataforma é
apresentado como um ambiente util para a interface com o usuario, ainda que com
limitacbes e com a necessidade de acompanhamento de um profissional. Ainda assim,
a possibilidade de visualizagdo tridimensional em tempo real das alteracbes
projetuais, associado a visualizagédo de custos, facilita a comunicagao e o poder de
escolha do usuario final.

De maneira geral, € possivel perceber que embora o BIM tenha grande
potencial na viabilizacdo da CM de habitacdes, esse € um tema ainda pouco explorado
frente as pesquisas de BIM em outros contextos. A maioria das pesquisas possuem
como foco o desenvolvimento de sistemas, sem o aprofundamento em um modelo de
controle de custos de obra, consumo energético e acompanhamento pds-ocupagéo e
outras questdes. Finalmente, ressalta-se que a analise e os resultados apresentados
estao limitados aos conteudos disponiveis nas bases de dados adotadas na data em

que o presente trabalho é escrito.
2.3.3.4 Consideracoes finais da reviséo

Esta se¢ao teve como objetivo o levantamento do estado-da-arte das pesquisas
relacionadas ao uso do BIM para CM de habitagdes. A revisao de literatura permitiu
identificar que o tema vem ganhando atencao nos ultimos quatro anos. Dentre as
publicacdes apresentadas, o uso do BIM como metodologia e como parte integrante
do sistema de projeto conforme descrito por Duarte (2019) destaca-se como a
categoria de maior interesse dos pesquisadores. E possivel concluir que ainda
existem muitas lacunas na associagao do processo de CM e o BIM: aprofundamento
e detalhamento do controle de custos de habitagbes customizadas a partir do BIM;
simulacdes de desempenho de todo o clico de vida da habitagdo customizada e suas
implicagdes no custo final; gerenciamento de projeto voltado para a CM de habitagbes
a partir da metodologia BIM; variabilidade das unidades de habitacdo em ambiente
BIM; interface com o usuario a partir do BIM em conjunto com ambientes de realidade
virtual para captar as decisbes dos futuros moradores e etc.. Finalmente, como
trabalhos futuros recomenda-se ampliar a consulta em outras plataformas de pesquisa

e adicionar novas palavras-chave para aprimorar os resultados.
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3 DESCRICAO DOS PROCESSOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar o conjunto de atividades
desenvolvidas, de forma sistematica, para o cumprimento dos objetivos desta
pesquisa. Sendo assim, sera apresentado o desenvolvimento do sistema de CM como
um todo. Em seguida, as etapas constituintes do processo de desenvolvimento séao
apresentadas em maiores detalhes separadamente. Primeiro, como foram levantadas
as informacdes sobre o contexto de aplicacdo especifico dessa pesquisa e sua
relevancia. Segundo, o desenvolvimento do universo de solugdes possiveis, a partir
da criagao da linguagem arquitetdnica, escolha dos seus componentes construtivos e
|6gica de projeto. Terceiro, o desenvolvimento do sistema de geragao, capaz de criar

instancias do universo de solugdes possiveis.

3.1 Subsistema de design de um sistema de customizacido em massa para

habitacoes de interesse social

E apresentado na Figura 15 o grafo representando o sistema de design
desenvolvido pela pesquisa. O objetivo desta representacédo é apresentar o

funcionamento do sistema como um todo antes de apresentar suas partes.

a) Formulagao: A formulacdo do projeto ocorre a partir da interpretacao das
necessidades do usuario final, pelo proprio projetista, para conversdao em

um programa arquitetonica a ser atendido.

b) geragao: o subsistema de geracdo é baseado na integragdo entre o
ambiente de modelagem algoritmico-paramétrico e o BIM e tem como

objetivo auxiliar o projetista na tomada de decisao.

c) avaliagao: o sistema de design nao possui um subsistema de avaliagao,

cabendo ao projetista avaliar a solugao junto ao usuario final.

d) representagao: visualizacdo 3D e 2D ocorre a partir das viewports dos
programas Revit e Rhinoceros. Visualizacdo dos dados referentes a areas,
custos e tempo de execugao sao disponibilizados em forma de graficos na

interface do usuario.
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DADOS INDIVIDUAIS EXTRAIDOS ATRAVES DE SIMULAGAD

" INFORMAGDES CONTEXTUAIS
EXTRAIDAS POR MEIO DE PESQUISA

REPRESENTAGAQ

DADOS PARA O SUBSISTEMA
DE PRODUGAO

Ukegsp pg SOLUGHES

Figura 15: Grafo representando o subsistema de design desenvolvido pela pesquisa. Fonte: Autor.

A pesquisa focou no desenvolvimento de um sistema de design voltado para a
CM de habitacbes de interesse social a partir da interacdo entre um modelo
algoritmico-paramétrico e um modelo de dados da construgdo. No entanto, é
importante ressaltar que nao seria possivel, ou ho minimo a pesquisa teria seus
resultados prejudicados, se o sistema de design fosse pensado isoladamente sem
considerar a origem das suas informagdes de entrada o destino das suas informacgdes
de saida.

Sendo assim, foi escolhido como contexto especifico para a aplicacédo da
pesquisa o conjunto habitacional Residencial Parque Brasil em Teresina — PIl. Este
conjunto foi construido para abrigar familias afetadas pelo programa urbanistico
Lagoas do Norte idealizado e realizado pela Prefeitura de Teresina, PI. Portanto,
foram levantados dados demograficos dos potenciais moradores deste conjunto e
dados das moradias de uma das regides afetadas pelo programa a partir do relatério
de reassentamento involuntario produzido pela Prefeitura de Teresina.
Adicionalmente a estas informagdes foram levantados dados de projeto do conjunto

habitacional, fornecidos pela Prefeitura de Teresina para essa pesquisa, e das
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caracteristicas socioculturais relacionadas as atividades, comportamentos e praticas
construtivas oriundas da regiao a partir de pesquisa bibliografica. Estas agdes para
levantamento de informacdes tiveram como objetivo suprir a falta de um subsistema
de elicitacdo préprio e de contato com os usuarios reais deste conjunto devido as
limitagbes da pesquisa que nao tinha como objetivo o aprofundamento e
desenvolvimento deste subsistema.

A partir destas informacdes, foram desenvolvidos parametros para composi¢cao
de perfis familiares. Estes parametros foram aplicados em uma plataforma de
simulacao aleatdria desenvolvido em uma planilha utilizando o software Microsoft
Excel. Partindo da combinagao aleatdria dos parametros, um perfil inico era simulado
e utilizado como dados de entrada das caracteristicas do usuario final, convertido
como informagbdes de projeto pelo sistema de formulagdo, realizado de forma
analdgica pelo usuario do sistema de design. A descricdo de cada parametro se

encontra na Tabela 3.

Tabela 3: Definicdo dos paradmetros para geragédo das demandas. Fonte: Autor.

Define o arranjo familiar. Chefe(s) da

Perfil familia, filnos, agregados e etc.

Idoso na residéncia ou | Indica se ha pelo menos um idoso ou
PCD pessoa com deficiéncia na residéncia.

Preferéncia da relagcao da residéncia
com o entorno, com base em um perfil
mais extrovertido ou introvertido da
familia.
Indica se ha a realizacao atividade
remunerada na residéncia. Em caso
de resposta positiva, ha uma
indicagao de qual atividade &
exercida.
Indica se a familia pretende expandir
Previsdo do aumento da | seus membros, no entanto, sem
familia indicar como sera a expansao (1 filho,
receber um idoso, agregados, etc.)

Relagdo com a rua

Atividade remunerada na
moradia
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Tabela 4: Representagao do sistema de geracdo de demandas aleatérias com exemplo de

resultados. Fonte: Autor.

Demandas
Perfil casal com 1 filho
Idosos na residéncia? N&o
(Mais de 65 anos)
Relagdo com a rua Introvertido
Atividade remunerada na .
. Sim
moradia?
Se sim, qual? Delivery de comida
Pretende aumentar a N
e ao
familia?

Apos a formulagdo das necessidades dos usuarios em necessidades de
projetos, os parametros do algoritmo s&do manipulados pelo usuario dos sistemas: (1)
os valores dos parametros dos elementos construtivos modelados no ambiente do
Grasshopper sédo alimentados pelos objetos paramétricos oriundos do software Revit;
(2) as etapas do algoritmo sao processadas e um resultado € gerado conforme os
valores sdo alterados; (3) como o sistema desenvolvido ndo possui um subsistema de
avaliagao nem de busca automatizado, os resultados parciais sdo analisados pelo
préprio usuario do sistema, responsavel por avaliar e definir a melhor opgao a partir
da visualizagao do subsistema de representagao que exibe o resultado geométrico, o
custo, o tempo de execugdo e metragem da cobertura e da area construida; (4) as
informagdes sdo entdo enviadas de volta para o software BIM onde um modelo central
€ gerado; (5) o modelo é enviado para o ambiente de realidade virtual do programa
Twinmotion; (6) a partir deste ponto o modelo central pode ser utilizado para
integracdo com outras disciplinas, e outros possiveis algoritmos oriundos destas e a

documentagéo de projeto que sera enviada para o subsistema de produgéo.
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Figura 16: Diagrama de integracéo entre os diversos programas e plugins envolvidos no processo de

customizagdo em massa do presente trabalho. Fonte: Autor.
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3.2 Levantamento das informagoes contextuais especificas de aplicagdao da

pesquisa (elicitagao)

Conforme visto anteriormente, € necessario identificar as caracteristicas
peculiares do grupo de possiveis usuarios finais para o correto funcionamento do
subsistema de design. Embora o escopo do presente trabalho ndao cubra o
desenvolvimento de um subsistema de elicitacdo capaz de levantar com preciséao tais
informagdes, objetivando evitar solugbes genéricas e recorrentes, optou-se por
escolher um contexto especifico real, a partir do qual poderiam ser extraidas
informacgdes contextuais especificas que pudessem alimentar o sistema de design
para definicdo do seu universo de solugdes possiveis.

ApoOs a analise de alguns casos, foi escolhido o Residencial Parque Brasil na
cidade de Teresina no Piaui. O projeto e execug¢ao deste conjunto € uma das acgdes
do Programa Lagoas do Norte da Prefeitura Municipal de Teresina em conjunto com
o Governo Federal e o Banco Mundial (BIRD). O Programa Lagoas do Norte tem como

objetivo:

(...) a melhoria do quadro ambiental da cidade de Teresina em
especial da regido norte da cidade, e para alcancgar este propoésito realizara
obras de (I) saneamento, (ll) prote¢cdo contra cheias, (lll) requalificagdo
urbana, (IV) melhorias habitacionais e (V) gestdo ambiental (PREFEITURA
MUNICIPAL DE TERESINA, 2019a, p. 5).

Ja o objetivo especifico do nucleo habitacional é “suprir as demandas
ocasionadas por reposi¢cao de moradias” (PREFEITURA MUNICIPAL DE TERESINA,
2019a, p. 80). Estas demandas sao provenientes de diversas regides afetadas, o que
refletiu no tamanho e complexidade do conjunto que podem ser melhor

compreendidos a partir dos dados do projeto compilados na Tabela 5.
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Tabela 5: Dados compilados do Residencial Parque Brasil. Fontes: (PREFEITURA MUNICIPAL DE
TERESINA, 2019a; PREFEITURA MUNICIPAL DE TERESINA, 2019b)

Area total do empreendimento 252.833,85m?

N° total de unidades residenciais 1.022

N° de lotes individuais 350

Residencial 247

Residencial / comercial 103

N° de apartamentos 672

Orcamento total R$ 107.000.000,00
Orgamento por unidade residencial R$ 108.000,00

Sistema construtivo padrao fafﬁia d;se concreto  pre-

Existem alguns motivos que justificam a escolha deste projeto. Primeiro, devido
a escala, com total de 1022 unidades residenciais, o que justifica a aplicagdo de uma
estratégia de CM. Também, por se tratar de um projeto ja executado e finalizando
recentemente (primeiro semestre de 2020), cujo produto existente pode ser
comparado com o produto proposto. Além disso, a fim de compreender os perfis dos
moradores, a Prefeitura de Teresina elaborou um relatério detalhado com o perfil dos
usuarios e das moradias da localidade. Estas informac¢des demograficas permitiram
compreender as semelhangcas e diferencas dessas familias que possuem uma
composi¢ao altamente diversificada, o que também corrobora para a escolha desse
caso.

Além disso, apos analise inicial, percebeu-se que havia grande relagdo das
atividades tradicionais locais com a forma de habitar o que poderia também ser
explorado no desenvolvimento da linguagem projetual. Por fim, apesar dos esforgos
do poder publico local para atender as diferentes demandas (projetos com metragem
quadrada superior ao minimo estipulado pelas cartilhas da Caixa Econémica Federal
para habitagdes padroes e cartilhas com instru¢cées para ampliagdes e previsdo de
espacos para atividade comercial em alguns lotes), pela propria natureza da estratégia
da padronizagdo em massa, os projetos nado refletem a diversidade dos perfis dos

usuarios finais em termos de uso e sistema construtivo.
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Figura 17: Unidades residenciais do Residencial Parque Brasil. Fonte: (PREFEITURA MUNICIPAL
DE TERESINA, 2019b).

Figura 18: Mapa de implantacédo do loteamento Parque Brasil. Fonte: (PREFEITURA MUNICIPAL DE
TERESINA, 2019a).
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3.2.1 Perfil dos imo6veis e das familias afetadas

Foi escolhida uma das areas afetadas pela requalificagdo do Programa Lagoas
do Norte para levantamento dos perfis, o poligonal da Rua Manoel Aguiar Filho. Trata-
se de um recorte com 119 imodveis e 147 familias afetadas, o maior numero entre todas
as areas afetadas. Na Tabela 6 séo apresentados os dados compilados dos perfis das

moradias e das familias afetadas:

Tabela 6: Dados compilados do perfil dos iméveis e familias afetadas no poligonal da Rua Manoel
Aguiar Filho antes da construgao do projeto em 2020. Fonte: (PREFEITURA MUNICIPAL DE
TERESINA, 2019a)

Nos 119 imoveis abrangidos neste PRI, residem 147 familias com uma populagéo de
436 moradores;

35% da populagao é composta por criangas e adolescente e, em 3 imoveis registrou-se
a presenca de idosos (maiores que 60anos);

77% dos entrevistados (chefes de familias) sdo mulheres;

67% dos imbveis possuem moradores que trabalham;

71% dos imdveis possuem renda familiar bruta inferior R$1.000;

69% dos imdveis sdo ocupados por até 4 moradores e, em 18% deles moram mais de
uma familia(coabitacao);

51% das familias residem no local ha 5 anos ou menos, e 2% ha mais de 30anos;

87% dos tem uso exclusivamente residencial e 92% séo proprios;

56% das edificagbes sao inferiores a 60m? e 43% apresentam padrao construtivo
minimo ou abaixo do minimo;

87% dos imodveis tiveram seus valores avaliados em até R$65.000 — no ano de 2014;

7% nao possui coleta de residuos sélidos domiciliares;
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3.2.2 Aspectos culturais e geograficos

De acordo com a Prefeitura Municipal de Teresina (2020), a cidade possui
1.392 km? de extensao e 830 mil habitantes. O desenho urbano do municipio segue
um modelo tipico do periodo colonial, semelhante a um tabuleiro de xadrez. De acordo
com Oliveira e Lopes (2020), para fins administrativos, a cidade de Teresina € dividia
em cinco regides: Centro, Norte, Sul, Leste e Sudeste. Destas, a regidao Norte, foco
do Programa Lagoas do Norte € a que apresenta maior vulnerabilidade
socioambiental.

Ainda segundo a Prefeitura Municipal de Teresina (2020), a principal atividade
econdmica de Teresina é a prestagao de servigcos. No entanto, mais especificamente
na regiao Norte, a principal atividade € a extracéo e beneficiamento da argila, também
conhecida como atividade oleira (OLIVEIRA e LOPES, 2020). De acordo com Oliveira
e Lopes (2020), a extracao de argila, realizada ha mais de 50 anos naquela regiao, foi
a principal impulsionadora do povoamento no local. Dado este fato, € possivel
perceber que esta atividade reflete a cultura construtiva local, ja que as residéncias
sdo majoritariamente construidas de alvenarias de tijolo cerdmico a partir da

autoconstrugao.

Figura 19: Aspectos Habitacionais — Area de interveng&o do Programa Lagoas do Norte. Fonte:
(PREFEITURA MUNICIPAL DE TERESINA, 2019a)
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Figura 20: Aspectos Habitacionais — Area de intervengéo do Programa Lagoas do Norte. Fonte:
(PREFEITURA MUNICIPAL DE TERESINA, 2019a).

Também, foi feito um levantamento das fachadas dos imoveis da regiao afetada
escolhida, antes da sua demoligdo a partir de imagens captadas pelo Google Maps,
afim de compreender melhor o perfil construtivo destas residéncias. A Figura 21
mostra algumas das imagens coletadas. Foi possivel constatar que as residéncias em
sua totalidade eram casas térreas, cuja maioria eram construidas com alvenaria de

tijolos ceramicos, cobertura de telhas ceramicas e estrutura da cobertura em madeira.
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Figura 21: Fachada de parte das residéncias afetadas pelo Programa Lagoas dos Norte. Fonte: Autor

a partir do site Google Maps.

Por fim, em relagéo ao clima local, Teresina apresenta clima tropical semiumido
com altas temperaturas e duas estagdes caracteristicas: o periodo das chuvas (que
ocorrem no verao e outono) e o periodo seco (que ocorre no inverno e primavera)
(PREFEITURA MUNICIPAL DE TERESINA, 2020). Teresina possui temperatura
maxima anual de 33,8°C, oscilando mensalmente de 31,8 °C a 37,1°C. A temperatura
minima anual é de 22,4°C com oscilagbes de 20,7°C a 23,8°C (MENEZES,
MEDEIROS e SANTOS, 2016).
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3.3 Desenvolvimento do universo de solugdes possiveis

A primeira diretriz para o desenvolvimento das habita¢gdes foi o respeito as
caracteristicas do contexto especifico. Isto foi atendido a partir da escolha do sistema
construtivo de blocos ceramicos, utilizando tijolos de argila, cuja técnica construtiva e
materiais sao disseminados localmente. Além disso, a autonomia dada aos usuarios
a partir desta escolha contribui para a expansao e adaptagao das unidades a longo
prazo.

No entanto, era importante que a execugcao fosse racionalizada para que,
apesar da variabilidade das solugdes, houvesse estabilidade do processo construtivo
e, consequentemente, do custo. Essa racionalizacdo foi adquirida a partir da
modularidade da composi¢ao formal das habitagcdes e dos componentes construtivos,
que permite diversidade de combinacdo de elementos padronizados em diferentes
esferas do projeto.

De acordo com Noguchi et al. (2016), essas esferas sao classificadas como:
volumetria, elementos externos e internos e elementos adicionais. O volume € o
conjunto de componentes utilizados para definir os espagos da residéncia,
determinando numero, configuragdo e tamanho dos ambientes. Os elementos
exteriores e interiores sdo componentes construtivos que possuem fungao decorativa
e funcional, como por exemplo, telhados, esquadrias, varandas, compartimentos de
armazenamento, acabamentos, vedacdes e etc. Os elementos adicionais sao os
componentes construtivos opcionais, como por exemplos, equipamentos elétricos,
equipamentos hidraulicos e outras instalagdes (NOGUCHI, FORMOSO, et al., 2016).
Sendo assim, o nivel de customizagao ira depender do grau de variabilidade oferecido
em cada uma dessas esferas, de acordo com o0s recursos disponiveis e as

necessidades e escolhas dos usuarios finais.
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Figura 22: Combinagdo dos moédulos para gerar variedade de volumetrias. Adaptado de Noguchi et al.
(2016). Fonte: Autor.

Figura 23: Variedade de um mesmo volume a partir da manipulagéo de um elemento externo.
Adaptado de Noguchi et al. (2016). Fonte: Autor.

Figura 24: Outro nivel de variedade concedido a uma mesma volumetria a partir da diferenca de

posicionamento das esquadrias. Fonte Autor.

De acordo com Brandao (2011), a flexibilidade continua é a organizagao do
projeto e dos espagos de forma compativel com os diferentes padrdes de vidas
decorrentes das mudangas na composi¢ao do nucleo familiar ao longo do seu ciclo de
vida. Dito isso, é importante ressaltar que a flexibilidade aqui é tratada a partir do uso
da planta livre e da possibilidade de adequagao desses espagos vazios, e nao a partir
do uso flexivel de mobiliario ou outras estratégias de flexibilidade. Por isso, a

modularizagéo do projeto além de atender a estabilidade necessaria para o processo
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de customizagao, também atendeu a necessidade de flexibilidade continua do projeto

ao longo do tempo.

Para isso, a linguagem projetual foi desenvolvida visando a expansibilidade
coordenada da habitagdo de acordo com as necessidades especificas do usuario. Ou
seja, a planta modular permite que o terreno seja mais bem apropriado. Isso porque
sobre a habitagao existe uma cobertura unica de formato retangular de modo a gerar
espacos vazios cobertos e funcionais. Essa possibilidade diminui custos, permite que
0 espacgo possa ser posteriormente fechado e tenha seu uso convertido pelo proprio
usuario. No entanto, diferentemente de projetos de habitagdes que possuem
flexibilidade padronizada, ocupando espagos ja previstos para ampliagdo em planta
(as habitagdes incrementais de Alejandro Aravena no Chile, o Conjunto Pedregulho
no Rio de Janeiro de Affonso Riedy, dentre outros). Nesse caso, a evolugao do projeto
€ um elemento passivel de customizagdo, uma vez que atende demandas especificas
do usuario e do contexto local. Assim, conforme pode ser observado na Figura 25,
independente da variabilidade da funcao e dos acabamentos conferidos pelo usuario,
posteriormente, a expansao ocorre sempre no mesmo sentido. No entanto, no projeto
customizado, a flexibilidade também é elemento passivel de customizagao, uma vez
que a expansao da habitacdo ira atender interesses especificos do usuario, do

terreno, entre outros fatores, como € possivel observar na Figura 26.

Figura 25: Nos projetos padronizados, a flexibilidade da habitacdo é padronizada. Fonte: Autor.

Figura 26: No projeto customizado, a flexibilidade também é elemento passivel de customizagao.

Fonte: Autor.
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Figura 28: Exemplo de area externa coberta de uma das habitagbes sendo utilizada como uma area

de refeigdes ao ar livre. Fonte: Autor.
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3.3.1 Aspectos construtivos da linguagem arquiteténica

A seguir, na Figura 29, é apresentada uma das solugbes geradas pelo
subsistema de design como representante da linguagem arquiteténica. Em seguida
sdo apresentados os principais pontos que caracterizam a linguagem arquitetonica

desenvolvida com ilustragdes esquematicas que representam as regras da linguagem.

Cobertura aberta de chapas
—*de fibrocimento ou metalicas
com suportes metalicos

Vedagéo em
alvenaria tradicional
de blocos ceramicos

Janelas-painel com
bandeira superior mével
e bandeira inferior fixa

Estrutura complementar

Paredes de elementos vazados friotlios

portas-painel com
e bandeira superior fixa

Figura 29: Exemplo de instancia do universo de solugées possiveis gerado a partir do subsistema de

design desenvolvido no presente trabalho e suas principais caracteristicas construtivas. Fonte: Autor.
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Cobertura: Cobertura aberta e composta por painéis ondulados de fibrocimento,
instalado sobre perfis metalicos formados a frio, composta por montantes verticais,
tercas e caibros. Este sistema foi escolhido por ser leve, de facil execucado e
manutencao.

Esquadrias-painel: Ocupam toda a extensdo do pé-direito da edificagdo. Foram
projetadas para facilitar a instalagdo e a execugdo das alvenarias. Podem ser
facilmente removidas e realocadas em outras partes da edificacdo para gerar novas
configuragdes. Além disso, dispensam a necessidade de contra-vergas.

Estrutura metalica complementar: Fornece suporte para a cobertura nas externas
cobertas, assim, mantem-se sua forma retangular e independente da forma da
edificagdo. Pode ser utilizada como reforgo para futuras expansées. Além disso € leve
e de facil manipulagao para execucgao.

Estrutura portante de tijolos ceramicos: o uso de tijolos ceramicos € justificado pelo
facil acesso a esse material na regido e pela sua tradicdo construtiva local, visando
futuras expansdes e manutengdes por parte dos proprios moradores, ou a partir de
mao-de-obra barata. Optou-se por tijolos com fungdo estrutural nas vedacgdes
externas.

Paredes vazadas: Possuem ftripla fungao: fornecer luz e ventilagdo aos ambientes
internos; gerar espagos semi-integrados; servirem como pele de vedagao. Pode ser
composta de blocos ceramicos comuns intercalados ou ainda a partir de diversos tipos
de blocos ceramicos vazados.

Fundagdes: Fundacdo do tipo radier concretada in loco. A fundacao radier foi
escolhida por ser facilmente executada devido ao padrao retangular das habitagdes e
seu baixo custo de execucao.

Laje de cobertura: o sistema de lajes pré-moldado utilizando vigotas trelicadas para
apoio de lajotas ceramicas. Esse sistema foi escolhido por seu baixo custo, rapidez e
facilidade na execugédo, além do uso da lajota ceramica condizente com a tradigéo
construtiva local.

Amarracao estrutural: O apoio da cobertura é feito sobre uma cinta composta por
blocos do tipo canaleta ceramicos preenchidos com concreto armado responsaveis

pela amarragao estrutural da habitagao.
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3.3.2 Logica projetual

Conforme ja visto, na CM, o processo de projeto ocorre de maneira explicita a
partir de um sistema de design baseado em dados objetivos. Ademais, é necessario
que esses dados sejam manipulados a partir de processos governados por regras e
restricoes bem definidas que irdo compor uma légica projetual capaz de ser replicada,
cujos resultados serdao novas instancias do universo de solugdes possiveis

A sustentabilidade desse processo depende de um nivel de automatizagao que
sera definido de acordo com a tecnologia implementada em uma das partes
interdependentes do sistema de design, o subsistema de geracdo, que em
determinada medida garantira o cumprimento das regras e restrigdes e que também
permitira maior agilidade de produgdo de resultado, seja a partir de uma
automatizacdo completa ou de auxilio na tomada de decisao.

Logo, para que as instdncias atendam adequadamente as demandas
especificas e para que sejam geradas totalmente ou parcialmente automatizadas, a
linguagem projetual do sistema de design deve ser desenvolvida com base em

diretrizes que consideram a tecnologia em que sera implementada.
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Maodulos

Restricoes

Circulacoes
internas

Eixo das
alvenarias

Plano das
lajes

Modelo 2D
Rhino
Modelo 3D
Rhino

Modelo
BIM

Plano das
cobertura

Organizagao
dos eixos

Eixo dos
componentes
estruturais

Ponto de
insercao da
caixa d'agua

Ponto de
insercdo das
esquadrias

Figura 30: Representacao simbdlica do sistema de geragéo de design desenvolvido pela pesquisa.

Fonte: Autor.



1a) parametros do modelo
1b) parametros de projeto
1¢) parametros dos componentes BIM

2) identificagdes e restrigdes
3) interface humana
4) constru¢do dos médulos

5) construgdo das areas molhadas 8) selecgdo dos eixos externos
6) construgéo das circulagbes internas 9) organizagdo dos eixos selecionados
7) selecao dos eixos internos 10) definigdo das geometrias de referéncia

Figura 31: Apresentacéo do script. Fonte: Autor.

11) Representagéo 3D no Rhino
12) Construgéo do modelo BIM
13) Representagéo 2D no Rhino

14) célculo dos quantitativos
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Figura 32: Apresentacao da plataforma em funcionamento: a) modelo BIM atualizado em tempo real conforme manipulagédo no cédigo; b) representa¢do 2D e 3D da solugao; c) interface de manipulagédo dos parametros e visualizagao das

informagdes pertinentes ao projeto; d) ambiente de realidade virtual. Fonte: Autor.
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3.3.2.1 Universo de solucdes possiveis

Segundo Piller (2019), o universo de solugdes possiveis engloba todas as
variabilidades possiveis de serem geradas dentro de uma série de modificagdes de
caracteristicas definidas com base nas necessidades do usuario final. Dito isso, a
linguagem do projeto possui foco na variabilidade da distribuicdo do espacgo construido
pelo terreno, uma vez que entende-se que esta caracteristica atende aquela que é
considerada a principal necessidade idiossincratica dos usuarios finais de habitagao
de interesse social, o uso do espaco distribuido ao longo do terreno.

Para isso, foi utilizado um sistema modular retangular distribuido ao longo do
terreno, a insergao e exclusdo de areas fechadas, areas abertas com cobertura, e
area completamente abertas, enquanto a definicdo do layout interno ocorre a partir de
um sistema de subdivisdo das circulagbes e areas molhadas. As regras e relagbes
detalhadas da logica de projeto sdo expostas no item 3.3.3. Com base nesse
processo, estima-se que a linguagem projetual alcance um numero préximo a 7
quintilhdes, desconsiderando as variagdes em fungao dos parametros dimensionais,
conforme detalhado no item 4.1. A Figura 33 apresenta alguns resultados oriundos do

universo de solucdes possiveis.
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A=6144 A=5120 A=5120
C =181665,88

C=77023,96 C=101858,87

A=4096 A=5120 A=4096
C =60087,13 C=73951,1 C=69212,19
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®

A=40,96 A=40,96 A=61,44
C=87282,36 C=63205,73 C =123838,68

Figura 33: Resultados gerados utilizando a plataforma desenvolvida. A = area construida dos projetos

em m?; C = estimativa de custo da construgdo, com base nas referéncias da SINAPI em reais. Fonte:

Autor.
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3.3.2.2 Processo de desenvolvimento

O primeiro passo para o desenvolvimento do sistema foi compreender de que
maneira os dados oriundos do programa BIM eram interpretados pelo ambiente de
modelagem algoritmico-paramétrica e vice-e-versa. Por exemplo, uma simples linha
criada a partir da coordenada de pontos inseridas no Grasshopper serve como €ixo
de referéncia para a criagdo de uma parede paramétrica dentro do programa BIM ou
um dado muito especifico como o peso de uma viga metalica dentro do BIM pode ser
interpretado com um numero qualquer dentro do ambiente de modelagem algoritmico
paramétrica. Este dominio das ferramentas foi anterior ao processo de
desenvolvimento da propria logica projetual para evitar retrabalhos, como ja foi
pontuado anteriormente. Ademais, o estudo prévio também foi importante para que
fossem definidos quais seriam os dados de entrada necessarios oriundos do programa
Revit e os dados de saida do plugin Grasshopper para o programa Revit necessarios

para a construgdo do modelo central.
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Figura 34: Conexéo entre o programa Revit e 0 ambiente de modelagem algoritmo paramétrico

Grasshopper utilizando o plugin Rhino Inside Revit. Fonte: Autor.

Ap6s a compreensao de como ocorreria a comunicagdo entre ambientes,
iniciou-se a criacao dos objetos BIM dentro do programa Revit. Foi desenvolvido um
modelo padrdo com todas os objetos BIM necessarios para a simulagdo dos

componentes construtivos escolhidos para compor a linguagem arquiteténica da
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edificacdo. Para esta pesquisa somente foram atribuidos aos objetos BIM os dados
necessarios para calculos referentes ao custo e tempo de execugao da edificagdo. No

entanto, outros dados referentes ao desempenho poderiam também ser atribuidos.
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Figura 35: Modelagem de dados de uma parede de blocos ceramicos. Fonte: Autor.

Em seguida, foi no Grasshopper o algoritmo para o processamento
automatizado das regras e restrigdes da logica projetual. E importante ressaltar que
este ndo foi um processo linear, uma vez que o desenvolvimento do algoritmo foi
realizado paralelamente ao desenvolvimento da légica projetual. Primeiro, foram
definidos os parametros de projeto necessarios para a construcao dos moédulos que
compdem a base compositiva dos projetos, a movimentagao e exclusio de eixos para
integracédo entre os modulos, e geragao das subdivisdes necessarias para construir
as areas molhadas e as circulagbées. Em seguida foram definidos diversos comandos
e regras para exclusdo de eixos sobrepostos para organizar e identificar eixos
resultantes como referéncia para a criagdo de elementos de saida para o

desenvolvimento do model central em BIM.
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Figura 36: Construgao dos modulos e subdivisédo da area molhada. Identificagdo dos médulos e dos

eixos. Fonte: Autor.

Em seguida, outro grupo de parametros, oriundos do programa BIM, traziam as
informacgdes necessarias para calculo de quantitativos, informacdes de custo e tempo
de execucdo estimado. Embora essas informacdes pudessem ser computadas e
exibida em forma de tabelas dentro do proprio programa BIM, foi importante trazer
esses dados para o Grasshopper para que pudessem ser exibidos estes valores em
tempo real dentro de uma interface mais amigavel que seria construida
posteriormente. A partir destes dados foram criadas rotinas para o processamento

destas informacgdes em tempo real.

o

Figura 37: Rotina para calculo para custo da execugéo das paredes. Fonte: Autor.
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A ultima classe de parametros definida foram os parametros responsaveis por
controlar a exibicdo do modelo. Dependendo do hardware disponivel e do nivel de
detalhe do modelo, o processamento da modelagem poderia prolongar-se por muito
tempo. Tendo isso em vista, foram criados parametros e rotinas para controlar o nivel
de detalhamento e exibicdo, bem como das informagdes de auxilio aos usuarios para
utilizagao da programacgao, tais como os eixos guias e o norte do terreno. Houve ainda
o controle de exibicao de outras informagdes para ndo comprometer visualmente o

modelo.
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Figura 38: Representagéo das informagdes do modelo utilizando a viewport do programa Rhinoceros
3D. Fonte: Autor.

Como o plugin Revit Inside Rhino possui uma versao ainda em teste, a
comunicagéao entre plataformas gerou alguns erros, que prejudicaram a visualizagao
em tempo real da alteracédo de parametros do modelo central dentro programa BIM.
Para contornar este problema, permitindo a visualizagdo em tempo real, de forma
estavel, foi criado um modelo tridimensional representando a habitacdo desenvolvida
dentro do programa Rhinoceros 3D. Em seguida, para diminuir o peso do
processamento da conexao entre as plataformas, foi criado um parametro booleano
responsavel por controlar a comunicagao entre estas. Assim, ao ser acionado, este
botdo blogueia a comunicagao entre as plataformas e o modelo central passa a nao
ser mais exibido dentro do programa. Percebeu-se que quando ocorriam erros na

construcdo da geometria do modelo BIM, o bloqueio e, em seguida, o retorno da
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comunicagao eram o suficiente para que o modelo fosse recarregado da forma correta
com os devidos erros sanados. Essa solucdo de mostrou estavel em todas as

manipulagdes feitas durante o uso do algoritmo.
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Figura 39: Exibigao simultdnea do modelo central dentro do programa BIM a esquerda e modelo

tridimensional dentro do programa Rhinoceros 3D. Fonte: Autor.

Por ultimo, foi desenvolvida uma interface de usuario com o objetivo de tornar
a manipulacao dos parametros e a visualizagao dos dados da construgao mais fluida
e amigavel para usuarios. O objetivo desta interface é permitir que qualquer projetista,
com um pequeno treinamento pudesse ser capaz de utilizar o programa, mesmo com
pouca ou nenhuma experiéncia com as ferramentas utilizadas no desenvolvimento do
sistema.

Para isso, foi utilizado um plugin externo instalado dentro ambiente do
Grasshopper chamado HUMAN Ul. O plugin HUMAN Ul adiciona alguns componentes
ao leque de opgdes de componentes ja existentes dentro do Grashopper justamente
com o objetivo de conceder ao desenvolvedor ferramentas para criagao de interfaces
e visualizagado de dados amigavel ao usuario. A partir do seu uso foi desenvolvida a

interface apresentada na Figura 40.
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Figura 40: Interface do usuario desenvolvida. Fonte: Autor.

3.3.3 Regras e restricbes

3.3.3.1 Composi¢gao modular

A base compositiva das edificagdes é definida por oito médulo paramétricos
que ao serem manipulados definem os espacos e a volumetria da edificagao. A partir
de interseccao de um eixo guia central (y) e de trés eixos perpendiculares (x), sao
definidos pontos de inser¢do que dao origem aos modulos, alocados em pares AB,
CD, EF e EG. A configuragéao longitudinal dos modulos foi escolhida por assemelhar-
se a proporcéo dos lotes do Residencial Parque Brasil, e para garantir um sentido

claro de expansao das habitagdes.
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Figura 41: Construgcado dos modulos que formam a base compositiva das habitacdes a partir dos eixos
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guias. Fonte: Autor.
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Figura 42: Médulos que compdem a base compositiva das edificagcdes e seus respectivos parametros

dimensionais. Fonte: Autor.
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A variabilidade do projeto a partir da manipulagdo dos modulos ocorre de trés
maneiras: (1) alteragcao dos parametros dimensionais dos modulos que obedecem a
restricdes de acordo com o tamanho do bloco ceramico a ser utilizado; (2) inclusao ou
exclusao dos mddulos como area construida, o que permite que sejam geradas areas
vazias e cobertas que tiram proveito das relagdes entre os espacgos internos e externos
e conferem infraestrutura para alteragdes futuras; (3) integragcao entre os moédulos
para ampliacdo de um ambiente em fungcdo do seu modulo adjacente ou para total
integracéo entre ambos. A integragéo entre os médulos visa criar espagos de acesso
e circulacao adicionais entre eles caso seja necessario. Ela ira movimentar o eixo de
divisdo entre os mddulos acrescendo em um deles o valor de uma circulagdo minima

estipulada pelo projetista e decrescendo no outro médulo 0 mesmo valor.

4, Circ. min.

A B A B
intAB=0 int AB =1
circ. min.
A B A B

intAB =2 intAB =3
Figura 43: Integracdo entre os médulos. Fonte: Autor.

A ferramenta BIM escolhida para a aplicacao desse experimento utiliza pontos,
linhas e planos como referéncias para alocar os componentes construtivos que
conformam o modelo tridimensional central. Logo, é a partir desta matriz compositiva
que sao retirados estes elementos de acordo com algumas interpretagdes. Conforme
visto anteriormente, os modulos podem ser excluidos. Isso significa dizer que ao
excluir um maodulo este passara a ndo ser mais contabilizado como area construida.

Neste caso, seus eixos deixam de ser identificados como eixos de referéncia para a
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insercdo de alvenarias. A inclusdo e exclusdo de modulos obedece as seguintes

regras:

a) Os moddulos adjacentes no eixo X conformam pares. Sendo assim, existem
4 pares de moédulos: AB, CD, EF e GH.

b) Se um dos moddulos do par for excluido, entdo a area construida é

substituida por uma estrutura metalica automaticamente.

c) Se o par de modulos for excluido n&o é adicionada uma estrutura metalica
automaticamente em seu lugar. Nesse caso, 0 espago dos modulos

permanece completamente vazio.

G H G H G H
E e E E E e
C D C D C D
A B A B A B

Pares de modulos Resultado da exclusdo Resultado da exclusao
de um maédulo do par do par

Figura 44: Representacao das regras de inclusdo e exclusdo dos médulos. Fonte: Autor.

A manipulagdo das dimensbdes dos moddulos também obedece a regras
baseado nos pares definidos. Essas regras dimensionais objetivam evitar solugdes
que poderiam ser demasiadamente dificeis de serem executadas. Sendo assim, as
dimensdes em Y dos pares CD e EF estao restritas pela seguinte regra: Se Cy > Dy,
entado, Dy = Cy ou se Cy < Dy, entao Cy = Dy. Ela regra se aplica para o par EF. Esta

regra nao se aplica ao eixo X e nem aos modulos das extremidades.
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c D = c D

Figura 45: Representacéo de aplicagdo das regras dimensionais dos modulos. Fonte: Autor.

Por fim, os modulos também servem como base para subdivisbes necessarias
para gerar areas internas menores no projeto, como areas molhadas e circulagdes.
Nesse caso, todas subdivisbes sdo controladas de acordo com os vértices dos

modulos que sdo identificados conforme a Figura 46, independente da sua posigéo.

3 ‘ 2|3 ‘ ‘ 2
A B
0 1 0 1
Cantos

Figura 46: Identificagdo dos vértices dos modulos. Fonte: Autor.

3.3.3.2 Circulagdes externas

Os eixos centrais utilizados para construgao dos modulos, também atuam como
guia para a definigdo de circulagado entre os moédulos. Estas areas possibilitam novas
configuragcdes de vazios cobertos para melhor aproveitamento do terreno com baixo
custo adicional. Esta circulagdo ndo pode ter um valor menor do que aquele estipulado
como circulagdo minima do projeto. Além disso, caso sejam alocadas areas molhadas
nas circulagcbes externas, conforme sera visto adiante, a circulacdo sera ampliada
para que seja possivel abrigar a area molhada. Caso a dimensao desse espaco seja

maior que a area molhada, entdo nenhuma alteragao sera feita.
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Figura 47: Abertura de circulagdes externas entre os modulos a partir dos eixos guias. Fonte: Autor.

3.3.3.3 Composicdo do nucleo das areas molhadas

O agrupamento das areas molhadas € uma estratégia comum em projetos de
habitacdo de interesse social para racionalizar o projeto e execugao das instalagdes.
Também, € uma estratégia usual para garantir que a flexibilidade das edificagdes
permita a evolugdo a longo prazo coordenada (BRANDAO, 2011; LOGSDON e
FABRICIO, 2020). Portanto, foram definidas uma série de regras e restricdes na logica
projetual que garantisse a formacao desse nucleo em todos os projetos.

As areas molhadas sdo geradas a partir de subdivisbes posicionadas nos
vértices dos modulos. A area molhada que coordena toda a configuragao do nucleo é
o banheiro. Sendo assim, primeiro, este deve ser posicionado dentro do projeto. De
acordo com a posigcao do banheiro € alocado o eixo hidraulico que sera sempre 0 eixo
adjacente x ou y ao vértice do médulo em que o banheiro esta posicionado. Sua
posicao serve para definir como sera a configuragao do nucleo das areas molhadas e
garantir que sempre havera pelo menos um eixo voltado para o exterior da edificagao.

Caso o eixo hidraulico faga divisa com outro médulo, este mdédulo adjacente sera
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excluido automaticamente para garantir a existéncia de uma saida de ar para a area
molhada. A Figura 49 ilustra essa regra, onde o eixo hidraulico garante que sempre
havera a possibilidade de saida e entrada de ar a partir da exclusdo do modulo

adjacente, caso nao haja outra possibilidade.

Bnh

Eixo hidraulico Y

Eixo hidraulico X

Figura 48: Construcao do banheiro e posicionamento do eixo hidraulico. Fonte: Autor.

o

Figura 49: Regra de exclusdo de mdodulos adjacentes ao eixo hidraulico para garantia de entrada e

saida de ar. Fonte: Autor.

O nucleo hidraulico pode ser composto somente pelo préprio médulo que abriga
o banheiro ou pode ser adicionado a ele 0 médulo adjacente. O moédulo adjacente a
ser adicionado sera aquele que estiver na dire¢cao do eixo hidraulico. A adigao de um
modulo a mais garante que havera maior area para instalagdes hidraulicas dentro

projeto.



97

Bnh

Modulo que abriga o Médulo que abriga o banheiro + médulo adjacente
banheiro

Figura 50: Composig¢édo do nucleo hidraulico com somente um médulo ou dois médulos. Fonte: Autor.

Ao nucleo hidraulico, podera ser adicionada uma area molhada adicional de
funcao livre, que pode servir, por exemplo, como area de servigo, ou um segundo
banheiro. Seu posicionamento e suas dimensdes estao restritos por algumas regras
para manter a consisténcia do nucleo. A seguir sao definidas as regras para o seu

posicionamento e dimensionamento:

a) A area de molhada adicional sempre sera posicionada paralela ao banheiro

na diregao definida pelo eixo hidraulico;

b) A dimensdo da area molhada adicional perpendicular ao eixo hidraulico
sempre sera a mesma do banheiro para alinhamento das paredes,

facilitando a execucao;

c) A area molhada adicional sera alocada no mesmo mddulo que o banheiro
ou no modulo adjacente dependendo da configuragdo do nucleo das areas

molhadas escolhida e da posigao do banheiro;

d) A area molhada adicional podera ser posicionada adjacente ao banheiro ou

no canto oposto a ele.
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Figura 51: Posicionamento da area molhada adicional sendo guiado pelo eixo hidraulico. Fonte:

Autor.
As Bnh Bnh As Bnh As
Banheiro e Area de Area de servigo no médulo adjacente ao banheiro Area de servico no médulo adjacente ao banheiro
SEIvigo No mesmo posicionada no canto oposto

modulo

Figura 52: Diferentes tipos de posicionamento da drea molhada adicional em relagédo ao banheiro.

Fonte: Autor.

Além das regras compositivas, a formacdo do nucleo hidraulico também é
regida por duas regras dimensionais. A primeira regra (a) define que a dimenséao x do
banheiro devera ser menor ou igual a dimensédo x do médulo que o abriga. Se bx >
mx, entdo bx = mx. A mesma regra se aplica a dimensao y. A mesma regra se aplica

a todas as areas molhadas;

mx

my

Bnh
Bnh
Médulo que abriga o Médulo que abriga o
banheiro banheiro

Figura 53: Representagéo da aplicacédo da regra descrita em a. Fonte: Autor.

Na segunda regra (b), a dimenséo x do banheiro devera ser menor ou igual a
dimensao x do modulo subtraida da dimensao definida para a circulagdo minima. Se
(bx + circ. min.) > mx, entdo bx = mx. Essa regra inibe a geragdo de espagos de
circulagao dentro do projeto com largura menor do que aquela definida pela circulagéo

minima. A mesma regra se aplica a dimenséo y e a todas as areas molhadas
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Figura 54: Representagao de aplicagdo da regra definida e b. Fonte: Autor.

Caso sejam abertas circulagbes entre os médulos, o banheiro podera ser
alocado na circulagao externa perpendicular ao eixo hidraulico. Nesse caso, as regras
dimensionais sdo as mesmas citadas anteriormente. No entanto, a dimensao do
modulo na direcdo do eixo hidraulico é substituida pela dimensédo da largura da

circulagdo em que a area molhada esta alocada.

Circ. Circ.
extern. =5 extern.
Bnh Bnh

Figura 55: Exemplo de posicionamento de uma drea molhada na parte externa da edificagcdo. Fonte:
Autor.

Por fim, é importante ressaltar que o nucleo das areas molhadas ira definir a
posig¢ao da caixa d’agua da habitagdo que sera sempre alocada no centro do médulo

que abriga o banheiro.

Figura 56: Posicionamento da caixa d'agua de acordo com a configuragédo do nucleo hidraulico.

Fonte: Autor.
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3.3.3.4 Subdivsoes extras

As regras de subdivisao dos modulos sao utilizadas para criagao do nucleo das
areas molhadas conforme visto. No entanto, possuem outras aplicacbes dentro da
l6gica projetual: a criagdo de uma segunda area molhada adicional e a criacdo de uma
circulacéo extra entre modulos.

Embora o nucleo das areas molhadas garanta a racionalizag¢ao das instalagoes,
existem casos em que é necessario a criagao de areas molhadas fora deste nucleo.
Por exemplo na criacdo de uma suite, ou de um banheiro para uma area comercial
dentro do projeto. Por isso, a segunda area molhada adicional, possui menos
restricdes de posicionamento em relagdo ao nucleo hidraulico e pode ser
acompanhada de uma caixa d’agua adicional, em casos nos quais a area molhada

estiver separada fisicamente dos médulos que abrigam a caixa d’agua.

Figura 57: Subdivisdo de um moddulo para a alocar uma area molhada adicional. Fonte: Autor.

A segunda area molhada adicional, podera ser acrescentada em qualquer um
dos mddulos fora do nucleo hidraulico, respeitando as mesmas regras e restricdes de
posicionamento que o banheiro. Acrescenta-se que por via de regra a area molhada
adicional ndo podera ser adjacente ao banheiro nem a area de servigo quando estes
estiverem alocados em alguma circulagéao externa. Caso ela seja posicionada em um
vértice que leve a esta condigao, a area molhada adicional sera automaticamente

posicionada no vértice mais proximo daquele que foi escolhido.
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Figura 58: O nucleo hidraulico é composto pelos médulos A e C, no entanto, uma segunda area

molhada adicional é posicionada em H. Fonte: Autor.

Outro uso da subdivisdo dos modulos é a criacao de corredores internos. De
tal maneira que a seguinte solucao foi desenvolvida: subdivisdo em x ou y em um
modulo para criar uma circulagao interna. Esta funcionalidade permite que sejam
projetadas circulagdes em maodulos intermediarios. Por exemplo, 0 mdédulo D é um
modulo intermediario entre os mdédulos B e F Essa circulagdo possui largura minima
de acordo com parametro definido pelo usuario e pode ser posicionado em qualquer
lado do mddulo. Apesar de ter como principal intuito a criagdo de circulagdes, esta
subdivisdo pode ser utilizada com outros propdsitos de acordo com a vontade do
projetista.

gire. miny,

circ. min

Maédulo que abriga o Moédulo que abriga o
banheiro banheiro

Figura 59: Representacao da construgdo de uma circulacao interna a partir do processo de

subdivisdo coordenado pelos eixos y e x. Fonte: Autor.
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3.3.3.5 Configuracao da cobertura

A forma da cobertura sempre sera um retangulo que cobrira toda a area
construida da edificagdo. Esta solugdo visa gerar estabilidade na execucgdo da
cobertura independente dos espacos que compdes a habitagcdo. A cobertura sempre
ira se estender a todos os moédulos ativos, conforme pode ser observado na Figura
60. Caso os dois modulos da extremidade ndo sejam ocupados por area construida
ou um esqueleto estrutural, entdo a extensao da cobertura ira se limitar até o par de
modulos mais extremo que atende a estas condi¢des, ja que ndo haveria o suporte

necessario para a estabilidade da cobertura.

Figura 60: Representagdo esquematica das regras que definem a extensao da cobertura: A) ao
menos um modulo que compde o par esta ativo; B) mddulo ativo como estrutura; C) médulo ativo

como area construida. Fonte: Autor.

Apesar da estabilidade da forma projetada da cobertura, existem trés
possibilidades de variabilidade no seu formato de acordo com o numero de aguas e
direcdo do caimento. Assim, ha a possibilidade de cobertura de uma agua com
caimento para somente uma diregcéo, cobertura de duas aguas com caimento para as

bordas e duas aguas com caimento central.
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Tipo 1: cobertura de uma agua

Tipo 2: cobertura de duas aguas
com caimento para o centro

Tipo 3: cobertura de duas aguas
com caimento para fora

Figura 61: Variedades de cobertura permitidas. Fonte: Autor.
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3.3.3.6 Insergao das esquadrias

As esquadrias podem ser inseridas a partir de qualquer eixo dos moédulos ou
das subdivisdes gerada, que servem de referéncia para alvenarias. S&o localizados a
partir do seu centro e das suas extremidades destes eixos. Nas extremidades, é
respeitada uma distancia minima definida pelo projetista que sera a boneca da porta
ou da janela. Em termos de dimensdes, todas as portas e janelas devem ter as

mesmas dimensoes.

extrm. 1 cent. extrm. 2
C D
. extrm—2
cent. 1
. extrm. 1

. Simbolo das portas . Simbolo das janelas
Figura 62: Posicionamento de portas e janelas: Fonte: Autor.

3.3.4 Calculo dos custos e do tempo de execucgao das solugcdes

Para célculo o custo das solugbes de projeto geradas pelo sistema de design,
foram utilizadas duas bases: o custo unitario basico por m? (cub/m?), definido por
padrao de construcao e as referéncias do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices (SINAPI).

O cub/m? é um indice de referéncia muito popular, no entanto a estimativa de
custo a partir dos valores de referéncia do SINAPI é mais precisa. Sendo assim, uma
vez que nao foram encontrados valores que pudessem ser utilizados como parametro

de referéncia para o custo das habitacdes, utiliza-se o custo gerado pelo SINAPI como
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valor oficial e o custo estimado pelo cub/m? como valor de referéncia para estabelecer

um parametro maximo.

3.3.4.1 Estimativa com base no CUB/m?

O cub/m? utiliza um valor padrao de referéncia por metro quadro, calculado e
divulgado mensalmente pelos Sindicatos da Industria da Construgdo estaduais
conforme os critérios estipulados pela NBR 12.721. Os valores do metro quadrado
sdo divididos de acordo com a unidade autbnoma (tipo de constru¢gdo e numero de
quartos), numero de pavimentos e padrao de acabamento (MATTOS, 2006). Ressalta-
se que o cub/m? ndo considera custos referentes as especificidades da construgao,
como o valor do terreno, fundagdes, paisagismo, elevadores, instalagdes e
equipamentos diversos (MATTOS, 2006). A partir desse valor obtém-se a estimativa
de custo a partir da multiplicacdo do cub/m? pela area construida da edificacao.

O cub/m? nao considera valor das fundagdes e nem das instalagdes prediais,
nesse trabalho o valor encontrado pela multiplicagdo anterior € majorado por
percentuais equivalente aos custos destas etapas de execugao da obra. Para calcular
a cobertura foi utilizado o custo do SINAPI, em detrimento ao cub/m?, uma vez que a
area da cobertura pode ser muito maior do que a area da habitagdo, o que pode

distorcer o custo final.

Tabela 7: Fatores de custo das etapas da obra. Fonte: (MATTOS, 2006)

F1 Fator de custo das fundagoes 4.1
F2 Fator de custo das instalagdes elétricas 4.8
F3 Fator de custo das instalagdes hidraulicas 12.7
F4 Fator de custo da cobertura 15

Custo = ((cub X A)X (F1+F2+ F3— F4)) + custo da cobertura pelo SINAPI

3.3.4.2 Estimativa com base nas referéncias da SINAPI

As referéncias do SINAPI sao relatérios de insumos e composi¢des disponiveis

por Unidade da Federagao. Os relatérios compreendem insumos, tais como materiais,
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mao de obra e equipamentos, e composi¢des. Os pregos para insumos consideram
custos com os Encargos Sociais Desonerado e Nao Desonerado (CAIXA
ECONOMICA FEDERAL, 2021).

De acordo com a Caixa Econdmica Federal (2021), o Decreto 7983/2013
estabelece as atribuicdes da Caixa Econdbmica Federal e do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE na gestao do SINAPI. A Caixa Econémica Federal é
responsavel pela base técnica de engenharia, processamento de dados e publicagao
dos relatérios de precos e custos. O IBGE atua na realizacdo da pesquisa de preco,
tratamento dos dados, formacéo e divulgagao dos indices.

Os célculos com base nos valores e composi¢cao do SINAPI sdo apresentados
abaixo. Ressalta-se que para os casos em que os valores dos insumos nao foram
encontrados nas referéncias, foram utilizados valores aproximados a partir de

pesquisas de mercado em Teresina — PI.

Tabela 8: Levantamento de custos realizado com base no SINAPI para o Estado do PI. Data de

referéncia: 14/05/2021. *Inclusdo de insumos fora dos pregos da SINAPI.

Levantamentos de custos

Alvenaria De Vedacdo De Blocos Ceramicos Furados Na | R$ 49,74 /m?
Vertical De 9x19x39

*Alvenaria De Vedagao De Blocos Ceramicos Furados Na

2
Vertical De 9x19x39 ¢/ pingadeira de concreto R$ 67,20 /m

Alvenaria De Vedacédo De Blocos Ceramicos Furados Na

2
Vertical De 9x19x39 c/ vazamento RS 43,47 /m

Alvenaria De Vedacado De Blocos Cerémicos Furados Na
Vertical De 14x19x39 R$ 64,80 /m?

*Alvenaria De Vedagéo De Blocos Ceramicos Furados Na
Vertical De 14x19x39 ¢/ pingadeira de concreto R$ 82,59 /m?

Alvenaria De Vedagdo De Blocos Ceramicos Furados Na
Vertical De 14x19x39 c/ vazamento R$ 56,85/m?

Alvenaria De Vedagdo De Blocos Ceramicos Furados Na
Vertical De 19x19x39 R$ 79,03 /m?




*Alvenaria De Vedacao De Blocos Ceramicos Furados Na
Vertical De 19x19x39 ¢/ pingadeira de concreto

R$ 110,64 /m?

Alvenaria De Vedacado De Blocos Ceramicos Furados Na
Vertical De 19x19x39 ¢/ vazamento

R$ 69,13 /m?

Alvenaria De Vedagao Com Elemento Vazado De Concreto
(Cobogo) De 7x50x50

R$ 144,74 /m?

*Impermeabilizagdo de paredes com impermeabilizante
incolor para tratamento de fachadas e telhas

R$ 25,35 /m?

Kit De Porta-Pronta De Madeira Em Acabamento
Melaminico Branco, Folha
Leve Ou Média 70x210cm

R$ 641,61 /un

Kit De Porta-Pronta De Madeira Em Acabamento
Melaminico Branco, Folha
Leve Ou Média 80x210cm

R$ 646,50 /un

Kit De Porta-Pronta De Madeira Em Acabamento
Melaminico Branco, Folha
Leve Ou Média 90x210cm

R$ 651,38 /un

Janela De Aluminio Tipo Maxim-Ar, Com Vidros, Batente E
Ferragens

R$ 609,37 /m?

Laje Pré-Moldada Unidirecional, Bi apoiada, Para Forro,
Enchimento Em Ceramica, Vigota Convencional, Altura
Total Da Laje (Enchimento+Capa) =

(7+3)

R$ 141,90 /m?

Laje Pré-Moldada Unidirecional, Bi apoiada, Para Forro,
Enchimento Em Ceramica, Vigota Convencional, Altura
Total Da Laje (Enchimento+Capa) = (7+5)

R$ 157,63 /m?

Laje Pré-Moldada Unidirecional, Bi apoiada, Para Forro,
Enchimento Em Ceramica, Vigota Convencional, Altura
Total Da Laje (Enchimento+Capa) = (12+5)

R$ 161,96 /m?

Contrapiso Em Argamassa Trago 1:4 (Cimento E Areia),

2
Preparo Mecanico Com Betoneira E = 2cm R$ 35,56 /m
Laje De | Armacao R$ 14,65 /kg
Concreto
Armado
Moldada In
Loco Concretagem R$ 485,53 /m?

Laje De Concreto Armado Moldada In Loco 10cm

R$ 165,70 /m?

Laje De Concreto Armado Moldada In Loco 12cm

R$ 198,90/m?
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Laje De Concreto Armado Moldada In Loco 15¢cm R$ 248,63 /m?

Telhamento com telha ondulada de fibrocimento e = 6mm R$ 54,52 /m?

Telhamento com telha de ago / aluminio e = 0,5mm R$ 71,94 /m?

Viga Metdlica Em Perfil Laminado Ou Soldado Em Acgo
Estrutural, Com Conexdes Parafusadas

R$ 14,08 /kg

Pilar Metalico Perfil Laminado/Soldado Em Ago Estrutural,
Com Conexdes Parafusadas

R$ 13,37 /kg
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Tabela 9: Método para calculo estimado do custo com base nos valores levantados a partir das
referéncias do SINAPI. Fonte: Autor.

Método de célculo do custo da unidade habitacional

C1 Parede area * custo do m?

Cc2 Ipn;r:(;zseabilizagéo das (area *2) * custo do m?

C3 Telhamento (area * fator de inclinacdo) * custo do m?
volume da laje * custo do m*® da
concretagem

ca Laje macica de concreto gvoo:(ugmdead:r:ﬁ;eg;;axa de armadura) * custo
custo da laje = concretagem + armagao

C5 Laje pré-fabricada area * custo do m?
peso das vigas * custo do kg

C6 Superestrutura peso dos pilares * custo do kg
custo da superestrutura = vigas + pilares

c7 Portas n° de portas * custo da unidade

C8 Janela area do vao da janela * custo do m?
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C9 Custo total C1+C2+C3+C4+C6+C7+C8
C10 Infraestrutura custo total * f1

C11 InstalacOes elétricas custo total * f2

Cc12 Inalagdes hidraulicas custo total * f3

C13 Custo final da unidade C9+C10+C11+C12

3.3.4.3 Estimativa de tempo e custo de execugao

Para realizar a estimativa de custos foram utilizados os valores oriundos das
referéncias de custos de composi¢cao analitico do SINAPI, onde é possivel considerar
o valor da hora de trabalho dos profissionais envolvidos e o custo associado por metro
quadrado de determinado componente construtivo. No exemplo abaixo € possivel
verificar que para construir 1m? de uma alvenaria de vedagao de blocos ceramicos na
vertical de 9cmx19cmx39cm, € necessario 0,59 horas de um pedreiro e 0,295 horas
de um servente.

Com base nesses valores, calcula-se o tempo total necessario (T) para
levantamento de toda a obra com base no produto da area (A) pelo tempo necessario
por m* T = (A x t/m?). Nos casos em que houver mais de um profissional envolvido,
por exemplo, um pedreiro e um auxiliar, utiliza-se o maior valor de tempo, no caso
deste exemplo, o do pedreiro. Dependendo do componente construtivo, em detrimento
do calculo por area, podera ser considerado o volume ou massa. Em seguida, é feito
o calculo do custo do profissional por m? (c). Multiplica-se o valor da hora do
profissional (p) envolvido pelo total tempo necessario por m?, em seguida soma-se o
valor de todos os profissionais envolvidos na execugdo do componente. c= (p1 x t1/m?)
+ (pn x tn/m?). Assim, o custo total de execugao pode ser estimado a partir do produto

do custo do profissional pelo tempo total de execucgao (T x c).
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€OM BETONETRA 400 L. AF 08/2019
o B8303 PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H [ 0,5900000 17,73 10,49
< 68316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H c 0,2950000 13,88 4,09

% - ORICEM DE PREGD: AS

Figura 63: Tabela com referéncia de custos de composigéo analitico. Fonte: (SISTEMA NACIONAL
DE PESQUISA DE CUSTOS E INDICES DA CONSTRUCAO CIVIL, 2021)

Dentro da plataforma, é possivel indiciar o niumero de profissionais envolvidos
na execucao de determinada parte da edificacdo. Assim, ao ser informado este
numero, o tempo de execugdo e o custo total da obra podem ser alterados

automaticamente e proporcionalmente ao numero de profissionais envolvidos.

3.4 Implementagao do sistema de geragao de projetos (BIM + modelagem

algoritmica-paramétrica)

Nesta secao é apresentado o subsistema de geracédo e seu desenvolvimento.
Trata-se de um sistema parameétrico voltado ao auxilio do projeto, baseado na
comunicagao entre o ambiente de modelagem algoritmico-paramétrico Grasshopper
para o programa de modelagem 3D Rhinoceros e o programa BIM Autodesk Revit, a
partir da versao beta do plugin Rhino Inside Revit. Dentro do ambiente de modelagem
algoritmico-paramétrico foi utilizada a linguagem de programagéao visual do plugin
Grasshopper em conjunto com a linguagem de programagdo C#. O plugin Rhino
Inside Revit € um plugin de tradugao de interface de programacao das aplicagdes que
permite a conversdo de fluxos de trabalho entre os dados do programa Revit e a
geometria e os metadados do programa Rhinoceros (DAVIDSON e IRAN-NEJAD,
2019).

Estas ferramentas foram escolhidas para o desenvolvimento do sistema de

geracado desta pesquisa devido a familiaridade do autor com as ferramentas. No
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entanto, € importante ressaltar que o processo de conexao entre plataformas BIM e
ambientes de modelagem algoritmica pode ocorrer de diversas outras formas a partir
de outros plugins fornecidos por diferentes empresas ou de forma totalmente
independente a partir de linguagens de programacao mais robustas.

Como um ambiente de auxilio de projeto, esse sistema n&o gera solugdes
automatizadas, uma vez que o seu funcionamento depende da interagcdo e das
escolhas do projetista. Dito isso, o0 sistema de geragao € responsavel por automatizar
uma seérie de processos de projeto e manipulagdo de dados da construgdo que
agilizam a visualizagao de solugdes. Sendo assim, este sistema foi desenvolvido para
exibir a solugcéo de projeto em tempo real de forma dindmica e amigavel, enquanto os
parametros s&o manipulados pelo projetista, a fim de agilizar a tomada de decisao do
projetista que idealmente, em conjunto com o usuario final da habitagao, ira avaliar e

julgar se a solugédo desenvolvida é adequada.

3.4.1 Funcionamento do sistema de geragao

O sistema de geragdo funciona a partir de trés grupos de parametros.
Parametros de modelo, parametros de projetos e parametros de dados dos
componentes construtivos, sendo este ultimo fornecidos pelos objetos BIM criados
dentro do programa Revit. Os valores destes parametros sao filtrados, conforme as
regras e restricdes definidas pela légica projetual e utilizados para o processamento
automatico de ag¢des que criardo as geometrias de referéncia necessarias para a
construcdo do modelo tridimensional dentro do programa Rhinoceros 3D.
Simultaneamente estas informagdes retornam para o programa Revit como
referéncias para a construgdo de um modelo paramétrico central. As informagdes do
modelo construido em conjunto com os dados provenientes dos objetos BIM
alimentam a parte do cddigo responsavel por calcular e exibir os quantitativos do
projeto. O diagrama exibido na Figura 30 representa os principais componentes deste
modelo e as suas conexdes funcionais internas.

Partindo-se de um ponto inicial, sdo definidas as coordenadas do
posicionamento do modelo dentro do plano de trabalho do programa Rhinoceros 3D.
A partir deste ponto, sdo criadas as intersecgdes que irdo definir os pontos iniciais
utilizados para a constru¢cao dos pares de médulos que compdem a base compositiva

do modelo.
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Figura 64: Representacdo esquematica mostrando de forma simplificada a criagdo dos médulos.

Fonte: Autor.

Para a executar as subdivisdes, identifica-se o mddulo e o vértice deste mesmo
modulo em que a subdivisdo devera ocorrer. A identificagdo deste canto e do médulo
pode ocorrer de forma direta ou indireta dependendo de qual fungéo sera atribuida ao
espaco gerado. Por exemplo, na criagdo de uma subdivisdo para construgdo de um
banheiro, deve-se indicar diretamente a partir da manipulagdo o médulo e o vértice
em que o banheiro sera posicionado. Porém, para a constru¢ao da area de servico a
manipulacdo dos parametros define a sua relagdo com o banheiro, por exemplo, se
esta sera posicionada no mesmo médulo que o banheiro ou no médulo hidraulico

adjacente. Neste caso, a definicdo do mddulo e do vértice ocorre de forma indireta
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conforme o processamento automatico das regras da légica dentro do proprio

algoritmo.

Figura 65: Processo de subdivisdo. Fonte: Autor.

Ap0Os a construgao dos modulos e implementagao das subdivisdes, o algoritmo
executa a sua etapa mais complexa, a exclusao de eixos sobrepostos. Nesta etapa,
as rotinas do codigo sao responsaveis por identificar os eixos sobrepostos, interpretar
quais destes devem ser excluidos e qual deve ser mantido para o correto
funcionamento do modelo. A Figura 66 representa esquematicamente um exemplo
desse processo. Conforme pode ser visto no exemplo, 0 moédulo posicionado mais
abaixo na figura gera o eixo 01, o mdédulo mais acima na figura gera o eixo 02 e a
subdivisdo feita dentro do primeiro médulo gera dois outros eixos, 03 e 04. Percebe-
se que todos estes eixos estdo sobrepostos. Logo, uma regra foi escrita informando
que sempre que esta situacao ocorrer, os eixos gerados em funcado da subdivisao

devem ser respeitados e por isso mantidos enquanto os outros devem ser excluidos.

01 02 03 04 03 02 04 03 04
————

N

Figura 66: Representagdo esquematica de um exemplo de exclusido de eixos sobrepostos. Fonte:
Autor.
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Por fim, uma vez que os eixos foram excluidos, os eixos sobrepostos séo
organizados de acordo com o seu posicionamento conforme suas coordenas centrais
X e y para em seguida serem identificados com um numero conforme sua posi¢do. Os
eixos s&o organizados sempre da esquerda para a direita e de cima para baixo,
conforme mostra a Figura 67. Os eixos sdo entao utilizados para gerar a geometria de

referéncia também utilizada para construir o modelo dentro do programa BIM.

01 02

11 15 19
03 04

12 16 20
05 06

13 17 21
07 08

14 18 22
09 10

Figura 67: Organizacao e identificacdo dos eixos dos médulos. Fonte: Autor.
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Figura 68: Referéncias para a construgdo do modelo central a partir dos médulos e eixos construidos

pelo algoritmo. Fonte: Autor.

Figura 69: Implementac&do dos componentes construtivos do modelo central com base nas

referéncias definidas. Fonte: Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para aferir os resultados foram propostos trés métodos. Primeiro, estimativa
quantitativa da variabilidade a partir da estimativa do numero de solugbes possiveis
que o algoritmo € capaz de gerar utilizando um calculo de analise combinatoria. Em
segundo, avaliagao da relagao entre variabilidade de solu¢des geradas a partir do uso
da plataforma com controle de custo e area, a partir de projetos desenvolvidos pelo
autor. Terceiro, analise qualitativa da usabilidade e funcionalidade da plataforma a
partir de sua operacao por outros pesquisadores durante a realizagdo de um exercicio
praticado dentro do Laboratério de Modelagem Digital (N6.Lab) do Departamento de

Arquitetura e Urbanismo da UFV.
4.1 Estimativa quantitativa da variabilidade

E proposto o célculo combinatério de todos os parametros de projeto a partir da
multiplicagdo de suas respectivas cardinalidades (numero de elementos de um
conjunto). Por exemplo, a area molhada adicional pode ser localizada em qualquer
um dos médulos entre A e H. Logo, a cardinalidade do parametro “médulo da area
molhada adicional” € 8. A lista com todos os paradmetros e suas respectivas
cardinalidades esta disposta no Apéndice B. A seguir, o calculo combinatério dos
possiveis arranjos espaciais € apresentado, desconsiderando-se parametros

dimensionais.
Célculo combinatorio considerando possiveis arranjos espaciais
Total = (4)" x (2> x (6)>’x8x 7 x 3

Total = 6.809.442.636.584.189.952
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4.2 Avaliacao da relagcao entre variabilidade e custo

A fim de testar a possibilidade de variabilidade de solugdes com controle de
custos, foi proposto o desenvolvimento de cinco solugdes diferentes para atender ao
mesmo programa habitacional dentro de um alcance de custo especifico. A partir
deste exercicio, sdo apresentados cinco projetos gerados com a plataforma
desenvolvida, planejados a partir de um mesmo programa base. As areas definidas
no programa séo aproximagodes do que é estabelecido na Tabela 10. Sendo assim, os
projetos finais deveriam ter aproximadamente 60m? de area construida, contando com
area de circulagdo. Foi arbitrado um custo com alcance de R$75.000,00 até
R$82.000,00 por habitagdo. Os projetos foram pensados para uma familia composta
por um casal jovem com 2 filhos, onde um dos membros do casal trabalha em casa e
por isso precisava de um pequeno escritério com entrada independente para receber
eventuais usuarios. As cinco solugdes foram desenvolvidas e documentadas em

aproximadamente 3 horas respeitando os intervalos de custo e area estabelecidos.

Tabela 10: Programa base para geragao das habitagdes. Fonte: Autor.

Programa (Areas estimadas)

Sala + cozinha = 25m?

Quartos = 10m?2

Banheiro = 4m?

Escritério = 8m?

Total estimado = 60m?

Custo maximo = R$ 82.000,00

Terreno: 10m x 25m
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A=6144
C = 76048,52

A=60,23
C =80553,73

A=6144
C =80896,58

A=158,88
C=73574,31

A=63,07
C=77293,12

Figura 70 Resultados oriundos do exercicio de controle de custos da pesquisa. A = area construida
dos projetos em m?; C = estimativa de custo da construgdo, com base nas referéncias da SINAPI em

reais. Fonte: Autor.
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Figura 71: Concepcao de uma das quadras do projeto ocupada por habitacoes

desenvolvidos a partir da plataforma desenvolvida. Fonte: Autor.

Figura 72: Concepgao de uma das quadras do projeto ocupada por habitagées desenvolvidos a partir

da plataforma desenvolvida. Fonte: Autor.
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4.3 Analise da usabilidade e funcionalidade

Para validar a usabilidade e o funcionamento da plataforma desenvolvida foi
realizado um exercicio com seis pesquisadores do Laboratorio de Modelagem Digital
(N6.Lab) do Departamento de Arquitetura e Urbanismo da UFV. O grupo foi composto
por estudantes de graduacao e arquitetos ja graduados, dentre os quais mestrandos
do PPG.au/UFV, com experiéncia variada de uso dos softwares utilizados nessa
pesquisa. No entanto, ressalta-se que este € um estudo preliminar devido ao numero
reduzido de participantes (6 pesquisadores) e a baixa heterogeneidade dos perfis em
termos de tempo de formatura, experiéncia com projetos e familiaridade com os
processos digitais envolvidos na atividade.

O exercicio foi realizado remotamente utilizando a plataforma Google Meet e
foi monitorado pelas Professoras coordenadoras do laboratério. Durante o exercicio
foram realizadas as seguintes atividades: (1) apresentacao inicial de introducao do
tema de pesquisa e do funcionamento da plataforma para os pesquisadores com
duragéo de 40 minutos; (2) sorteio de um perfil familiar gerado randomicamente para
cada pesquisador com informacdes basicas sobre os usuarios e de um lote da quadra
E do Residencial Parque Brasil. Essas informagdes foram a base para que os
pesquisadores participantes formulassem os programas funcionais das habitacoes;
(3) realizagdo da atividade de projeto por parte dos pesquisadores utilizando a
plataforma apresentada com duracéo de 2 horas e 30 minutos aproximadamente; (4)
apresentacao dos resultados e das consideracdées com duracdo de 20 minutos no

total.

pvenida 01 )
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Figura 73: Lotes da quadra E do Residencial parque Brasil. Para os fins da pesquisa os lotes 01 e 02
foram considerados como um lote Unico. Os desenhos do projeto foram cedidos pela Prefeitura de

Teresina — PI. Fonte: Autor.

No pior cenario de usabilidade, nenhum dos pesquisadores conseguiria
desenvolver uma habitacio valida por dificuldade na compreensao e manipulacéo dos
parametros, enquanto no cenario ideal todos seriam capazes de desenvolver uma
solucdo valida. Em termos de funcionalidade, no melhor cenario nenhum erro de
escrita seria encontrado no script, todas as fun¢des ocorreriam conforme planejado
pelo autor e as regras escritas impediriam que solugdes fora da linguagem fossem
possiveis. Sobre a linguagem arquitetbnica, consideram-se falhas, casos em que os
pesquisadores nao expressassem satisfagdo com seus proprios resultados ou
manifestassem descontentamento com a estética proporcionada pela linguagem. Em
contrapartida um manifesto positivo sobre esses quesitos atestaria um bom
desempenho da linguagem arquiteténica.

Em termos de usabilidade da plataforma, todos os pesquisadores conseguiram
utilizar e compreender a funcédo dos parametros e como usa-los para obter resultados,
dentro de um curto periodo. A principal limitacdo apontada sobre a usabilidade foi a
ordenacao de alguns parametros que induziam os usuarios do sistema a definir partes
especificas do projeto antes de um estudo da volumetria da edificagao. O retorno a
estas definicdes especificas para modificagbes posteriores, gerava necessidade de
retrabalho. Uma possivel alteragdo na ordem dos parametros, provavelmente ja
tornaria seu manuseio e o processo de projeto mais fluido.

Em termos de funcionalidade, a maior parte das fungées comportou-se como
previsto. No entanto, foram identificados erros na escrita do algoritmo que
prejudicaram alguns resultados, como também a fluidez do projeto. Além disso, a
maioria dos pesquisadores sugeriu adicionar alguma fungdo nova. Em sintese, a
realizacado do exercicio indicou que ha 2 principais melhorias nas fungbées do cédigo.
Primeiro, na corregcdo de erros no algoritmo que geraram comportamentos
inesperados e indevidos. Dois deles receberam maior destaque pois impactaram
diretamente a usabilidade e a geracado de solugdes durante o processo. O primeiro
erro impossibilitava a quebra de eixos ao integrar um ou mais médulos. O segundo,
sempre resetava as configuragdes das esquadrias quando a numeragao dos eixos era

alterada. O segundo ponto, consiste na alteracdo ou criagdo de novas regras no
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algoritmo para maior controle dos resultados e redugao de solugdes inadequadas,
como por exemplo, numero excessivo de angulos das alvenarias, o que dificulta a
construcdo. De forma geral, percebe-se que o algoritmo é capaz de gerar resultados
adequados em relacdo a funcionalidade espacial, porém os inadequados ainda nao
séo descartados.

Sobre a linguagem arquiteténica das habitagdes, € possivel afirmar, que para
uma primeira avaliagdo, mostrou-se bem-sucedida. De forma geral, a escolha das
solugbes construtivas da linguagem gerou uma percepgdo positiva nos
pesquisadores, que concordaram com as justificativas apresentadas na escolha dos
materiais e componentes construtivos. Além disso, a maioria dos pesquisadores
participantes mostrou-se satisfeitos com os resultados. Os resultados dos projetos

gerados pelos pesquisadores estdo listados no Apéndice C.

4.4 Discussao

Essa pesquisa se propds a desenvolver uma plataforma de projetos baseada
na integracao entre a tecnologia BIM e a modelagem algoritmico paramétrica, que
servisse como um potencial subsistema de geracado de um sistema de design para a
CM de habitagbes de interesse social. Os resultados apresentados mostram que a
manipulacdo dos dados da construcdo a partir de rotinas especificas é capaz de
auxiliar projetistas, com relativo sucesso, em desenvolver solugbes que atendam
demandas especificas, com controle dos custos e tempo execug¢ao da obra, em um
curto periodo. Ainda, gerando um modelo central, que possibilita a integracao entre
disciplinas de projeto e geracao de documentacao para processo de produgao.

Conforme foi demonstrado a plataforma de projetos é capaz de gerar grande
numero de variagdes de projeto a partir da manipulagdo dos seus parametros. Este
resultado demonstra que o auxilio da modelagem algoritmico paramétrica confere
elasticidade suficiente a modelagem dos dados da construgao para atender demandas
especificas. Neste caso, mesmo utilizando ferramentas mais simples, como o
ambiente de programacao visual Grasshopper. A manipulagdo e modelagem de dados
utilizado linguagens mais robustas e sistemas mais complexos podem ampliar ainda
mais as possibilidades e o controle dos resultados.

Seguido da variabilidade, foi possivel verificar que a visualizagdo dos dados

oriundos da plataforma BIM, em tempo real, auxiliou o desenvolvimento de projetos
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com controle de custos, sendo a percepg¢ao do impacto das decisdes de projeto no
custo total da construgdo apontada com um dos pontos mais positivos da plataforma
pelos pesquisadores que testaram a usabilidade e funcionalidade do sistema de
projetos. Conforme foi visto na analise da relagdo entre variabilidade e controle de
custos, a plataforma permitiu o desenvolvimento de cinco solu¢des para um programa
especifico com 0 mesmo alcance de custos maximo e minimo. O tempo necessario
para gerar estas solug¢des foi de aproximadamente 2 horas corridas, contando com o
tempo necessario para a produgao da documentacao.

Para exemplificar como a plataforma agiliza a tomada de decisbes, a simples
agao de um clique, alterou a especificagao do bloco ceramico que iria compor todas
as alvenarias de 14x19x29 para 9x19x29, o que possibilitou averiguar uma redugéo
no custo total da obra de R$ 3.233,02 em menos de 1 segundo. Além do auxilio na
tomada de decisdes especificas durante o projeto, o uso continuo da plataforma
permitiu identificar rapidamente que o aumento do peso das estruturas metalicas era
muito desproporcional ao aumento dos custos na construgao, o que poderia levar a
reavaliar o seu uso como solucao construtiva. Embora, também foi possivel perceber
que o mesmo aumento, pouco impactava na velocidade com que as estruturas
metalicas eram executadas, mantendo-se sempre como um dos elementos que
menos tomavam tempo na construgdo. Esse tipo de identificacdo em tempo real
permite avaliar com maior precisdo a relacdo custo-beneficio das solugdes
construtivas permitidas pela linguagem.

Por fim, além de sua aplicacdo dentro do contexto deste trabalho, enxerga-se
potencial para aplicagao da plataforma em outros contextos além da aplicacdo em
conjuntos habitacionais de baixa densidade. Este tipo de tecnologia pode ser utilizado
para auxiliar arquitetos na prestacao de assisténcia técnica para familias vulneraveis
socioeconomicamente em diferentes contextos, tendo em vista que é oferecida a
possibilidade de variacdo nas dimensdes e forma do terreno, dentro do algoritmo.
Pode-se ainda adaptar esta plataforma para que esta seja utilizada pelos proprios
usuarios finais para o desenvolvimento de residéncias simples. Ressalta-se que para
que isso se concretize, seria necessaria sua implementagao em uma plataforma online
e 0 aumento das regras e restricdes para permitir o controle das solugdes por parte
dos usuarios, ja que atualmente a plataforma foi desenvolvida para intermédio de

profissionais especializados. Ainda, o trabalho demonstrou que é possivel controlar
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orgamentos em tempo real em projetos com tecnologia de produgao tradicionais,
caracterizando-se como uma possibilidade interessante para atender o mercado na
industria AEC.

5 CONCLUSAO

Essa dissertagdo possui como objetivo final contribuir para sistematizagao dos
processos de projetos voltado para a CM de habitagbes de interesse social. Para isso,
a pesquisa focou em apresentar os processos por tras do desenvolvimento de uma
plataforma de projetos de habitagdes de interesse social unifamiliares baseada na
comunicagao entre a modelagem algoritmico-parameétrica e a modelagem de dados
BIM.

Ressalva-se que o trabalho tem como foco a melhoria das configuragdes de
forma e espacos internos individuais das habitacdes e, por isso, se utiliza de uma
ocupacao e parcelamento do solo ja existente que nao reflete conceitos de urbanismo
sustentavel e novo urbanismo, devido a baixa densidade de distribuicdo das
habitacdes e a exigéncia de recuos laterais e frontais, que geram problemas de mau
uso do solo e areas inabitaveis, assim como baixo incide de areas verdes. No entanto,
buscou-se trazer melhorias a estas condicdes ja existentes dentro de um exemplo real
de projeto a partir da CM. Sendo assim, a estratégia também poderia ser aplicada a
outras formas de ocupacado do territério, alinhados com conceitos de habitagao
coletiva e maior adensamento das propriedades, contribuindo ainda mais para a
qualidade habitacional a partir da oferta de quantidades maiores de espacos verdes
em conjunto com uma densidade mais adequada ao fornecimento de servigcos e
equipamentos publicos.

Dada esta ressalva, conclui-se que ha potencial para a CM de habitacbes de
interesse social a partir do uso integrado dessas duas tecnologias. Foi visto que a
manipulacdo de dados a partir de cddigos e algoritmos possibilita a entrega de
variabilidade de solugbes em um curto espaco de tempo devido a agilidade na tomada
de decisao junto a centralizagdo e o controle das informacgdes, referentes ao custo e
ao tempo de execugdo, atendendo os requisitos necessarios a CM. A seguir, sao
apresentadas as principais contribuicdes da pesquisa ao tema da CM de habitacbes
de interesse social.
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Partindo dos fundamentos tedricos, foi possivel concluir que a CM equivale a
um sistema complexo formado por diversos nucleos interligados cujo sucesso
depende da comunicagdo entre essas partes, dentre as quais o subsistema de
projetos possui papel central na industria AEC. Tal classificagao contribui para definir
formalmente as partes que compéem a CM enquanto sistemas e, assim, possibilitar
que futuros estudos sobre o tema definam recortes consistentes conforme os
subsistemas abordados na pesquisa e suas respectivas interfaces. Também, contribui
para que sejam feitos levantamento de estudos ja existentes conforme esta
classificagao, o quanto estes estudos adentram as interfaces de seus recortes e qual
dos subsistemas possuem mais ou menos relevancia atualmente de acordo com o
numero de publicacdes. Além disso, empreendimentos que adotam a CM enquanto
estratégia, podem ser analisados a partir dessa abordagem sistémica para que sejam
detectados quais subsistemas e respectivas partes estdo amis adequados a
estratégia. Ainda no referencial tedrico, a pesquisa verificou o estado-da-arte e
investigagcdes que relacionam o BIM com a CM, concluindo que existem lacunas a
serem preenchidas, principalmente no que diz respeito ao uso das capacidades do
BIM de gerenciamento de dados da construgao, de forma a favorecer o processo de
projetos customizados em massa.

Em sua etapa pratica, a pesquisa contribui ao demonstrar que a tecnologia
BIM, além de fornecer dados para alimentar as rotinas de projeto, também recebe os
dados de saida oriundos deste processo para gerar um modelo central que permite a
integracdo com outras plataformas de projeto de outras disciplinas (estrutural,
instalagdes prediais e etc.) e a centralizacdo das informagdes para auxiliar a
comunicagdo dos subsistemas de logistica e produgdo, permitindo o controle e
manipulagcédo dos dados da constru¢ao durante todo o processo de projeto e produg¢ao
até a entrega final. Ainda, embora nao seja o objetivo dessa pesquisa, foi possivel
observar que o modelo central facilita sua comunicagao ao usuario final, podendo ser
ainda mais efetiva no caso de conexdo em tempo real com sistemas de realidade
virtual, como foi feito, neste caso, utilizando o software Twinmotion. Também, nota-se
que a analise das caracteristicas culturais construtivas locais e sua respectiva
incorporagao ao algoritmo, sugere que o uso de rotinas de programagao para o
desenvolvimento de projetos ndo esta associado necessariamente a uma linguagem

arquiteténica generalista, cujos resultados nao corresponda a identidade local.
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Ademais, o trabalho também apresenta a sistematizagdo do processo de
desenvolvimento de um sistema de projetos voltado para a CM de habitagdes de
interesse social, que pode servir como base para outros trabalhos, contemplando: (1)
a formulacdo de uma linguagem projetual com base em uma tecnologia de projeto
especifica e de um contexto especifico utilizando informagées demograficas e
geograficas proprias do local para a escolha das tecnologias construtivas e das
relagbes formais e funcionais do universo de solugdes possiveis; (2) a aplicagao da
linguagem no sistema de geragdo com base nas tecnologias ja mencionadas; (3)
processo para inclusao dos dados relativos ao custo e ao tempo de execugao; (4) o
protétipo de uma interface de usuario com informagdes de dados relativos ao projeto
como o custo e o tempo de execugao para auxilio do processo de projeto e rapidez
na tomada de deciséo.

No entanto, existem limitacbes e melhorias a serem consideradas. Sobre as
ferramentas utilizadas, a integragao entre o programa Revit e o programa Rhinoceros
ocorreu a partir de uma versao beta do plugin externo Rhino Inside Revit, o qual
apresentou algumas limitagbes e instabilidades que dificilmente poderiam ser
consideradas em um caso real. Outra limitacdo de ferramenta foi o uso da
programacao visual no ambiente do Grasshopper, que nao possibilita 0 uso de rotinas
recursivas. Acredita-se que o uso de rotinas de automatizagédo dos processos de
projeto, escritas com uma linguagem mais robusta, assim como uma conexao
independente entre as tecnologias, permita resultados mais estaveis e completos.
Além disso, o uso de diversos softwares diferentes, com uma janela propria em cada,
pode tornar o processo de projeto confuso em determinados momentos.

Outra limitacado se encontra na consideracao dos fatores relativos ao custo das
habitagdes. Alguns itens, como acabamentos da cozinha, pegas sanitarias e outros
itens oriundos de um maior detalhamento de projeto sé poderiam ser entregues com
maior refinamento do cddigo. A falta destes itens pode causar algumas distor¢gdes nos
resultados de custo. Ainda, ressalta-se que nao foram inclusos métodos de avaliacéo
qualitativa das solugdes. Assim, o projetista € responsavel por mediar o cédigo e
avaliar analogicamente as solucdes. Ainda, embora a plataforma contribua para o
controle de custos na etapa de projetos, os custos de execucgio, geralmente reduzidos
pela repeticdo ndo sdo contemplados devido a escolha de um sistema construtivo

tradicional.
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Conforme visto anteriormente, a pesquisa considera que por se tratar de um
produto com largo tempo de vida util e custo, junto as limitagbes temporais e técnicas,
nao é recomendado que a plataforma seja operada por leigos. Ressalta-se que €&
possivel que a plataforma seja menos amigavel do que a percepg¢ao obtida. Isso
porque a curva de aprendizado pode ser maior para arquitetos com mais experiéncia
ou mais acostumados aos processos digitais de projeto. No entanto, pondera-se que
as questbes levantadas no resultado do exercicio proposto para testagem da
usabilidade e funcionalidade devem ser analisadas com certa relatividade em funcao
do baixo numero de pesquisadores que testaram a plataforma.

No que diz respeito ao codigo escrito, foram implementadas melhorias com
base nos resultados do exercicio. As regras de configuragcédo e adjacéncia das areas
molhadas que definem o nucleo hidraulico foram simplificadas a partir da remocgao das
predefinicdes de fungdes destas areas. Essas modificagdes almejam fornecer maior
liberdade ao projetista usuario do cddigo durante a definicdo do nucleo hidraulico e
suas subdivisdes internas. Os erros técnicos de escrita do cddigo detectados e que
geravam limitagbes de uso, também foram corrigidos. Por fim, foi alterada a ordem de
apresentacao de alguns grupos de parametros afim de deixar o funcionamento do
cédigo e o fluxo de projeto mais intuitivo para novos usuarios. Considera-se que a
adicado de novas funcionalidades ao cédigo é relevante para melhoria dos resultados
e experiéncia de uso em trabalhos futuros. Porém, para os fins dessa pesquisa,
considera-se que as fungdes existentes sdo suficientes.

Por fim, o trabalho contribui com o levantamento de indagacgdes e reflexdes que
podem direcionar trabalho futuros. Primeiro, observa-se que verificar e controlar a
qualidade das habitagées geradas por algoritmos que ndo se baseiam em tipologias
e dimensdes pré-determinadas, a partir de regras e restricées, ainda € um grande
desafio. E neste caso, ainda depende da avaliagao subjetiva e objetiva humana, por
parte do projetista que opera o algoritmo.

Assim, enquanto questdes subjetivas ndo podem ser avaliadas por um
computador, sugere-se que um sistema de avaliagdo objetivo possa controlar os
resultados gerados apds a definicdo dos usos dos espacos gerados. Logo, sugere-se
que para trabalhos futuros, seja desenvolvido e implementado um subsistema de
avaliacdo das solugbes projetuais considerando fatores como: habitabilidade,

funcionalidade, segurancga, econémica e etc. Rotinas para a avaliagdo desses itens
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podem ser desenvolvidas com base na norma de desempenho NBR 15.575.
Considera-se também o desenvolvimento e sistematizagdo dos processos para
subsistemas de projetos complementares, como estruturais, instalagcoes elétricas e
hidrossanitarios que possam se conectar com o sistema criado a partir do modelo
central. Também, recomenda-se o aperfeicoamento das solugdes do sistema
desenvolvido a partir da implementagdo de regras e restricbes mais elaboradas
associados a identificagdo dos espagos gerados, como por exemplo, geragao
automatica de leiaute, adaptacdo automatica de dimensdes e configuracdo de
mobiliarios sob medida, como por exemplo bancadas de cozinha, marcenarias e etc.

A segunda questao levantada indaga como potencial da CM pode ir além das
melhorias na configuracdo individual da forma e dos espacgos interiores, para contribuir
com a melhoria dos espacgos exteriores coletivos dos conjuntos habitacionais, e ainda,
na influéncia do conjunto habitacional em seu entorno urbano. Logo, recomenda-se
que trabalhos futuros tenham como foco o desenvolvimento de algoritmos cujos
resultados customizados estabelecam influéncia nessas trés esferas do projeto.
Também, enquanto a associacdo de um processo a um determinado contexto e a uma
determinada ferramenta especifica pode torna-lo facilmente datado, recomenda-se a
aplicagao dos processos descritos no presente trabalho a outros contextos espaciais
e o seu desenvolvimento em outras plataformas, assim como o uso de linguagens de
projetuais mais robustas.

Finalmente, recomenda-se que trabalhos futuros tenham como foco o
desenvolvimento e sistematizacdo dos processos dos subsistemas de produgao,

elicitacao e logistica, conforme categorizados nesta pesquisa.
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APENDICE B - PARAMETROS DE PROJETO

PARAMETROS DE PROJETO

Parametro: opgoes Cardinalidade

Configuragao do terreno

Acesso ao terreno: lado 1; lado 2; 4
lado 3; lado 4
Largura do terreno: de 5m a 60m 55
Comprimento do terreno: de 5m a

55
60m

Configuragao do nucleo das areas molhadas

Modulo do banheiro: mod A; mod

B; mod C; mod D; mod E; mod F; 8
mod H

Vértice do médulo: 0; 1; 2; 3 4
Direcao do eixo hidraulico: x; y 4

Mover banheiro para a circulagao
externa: sim; nao

Moddulos do nucleo hidraulico:
modulo do banheiro; médulo do 2
banheiro + adjacente

Adicionar area de servigo: sim;

~ 2
nao
Posicao da area de servico:
adjacente ao banheiro; oposta ao 2
banheiro
Dimenséao x do banheiro: de 100 a 200

300(cm)
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Dimenséao y do banheiro: de 100 a

300(cm) 200
Dimenséao da area de servico: de 200
100 a 300(cm)
Configuracgao das circulagdes

Circulagdo minima: 59 a 150 (cm) 91
Largura da circulagéo no eixo x1: 0 451
a 450 (cm)
Largura da circulagao no eixo x2: 0 451
a 450 (cm)
Largura da circulagao no eixo x3: 0 451
a 450 (cm)
Largura da circulagao no eixo y: O 451
a 450 (cm)

Insergao e exclusdao de modulos
Modulo A: incluir; excluir 2
Maodulo B: incluir; excluir 2
Maodulo C: incluir; excluir 2
Maédulo D: incluir; excluir 2
Maodulo E: incluir; excluir 2
Maodulo F: incluir; excluir 2
Modulo G: incluir; excluir 2
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Modulo H: incluir; excluir 2

Definigdo da fung¢do dos médulos

Fungdo modulo A: Escrever
livremente a funcdo atribuida ao -
espaco gerado pelo modulo A.

Fungao modulo B: Escrever
livremente a funcao atribuida ao -
espaco gerado pelo modulo B.

Fung¢ao modulo C: Escrever
livremente a funcéo atribuida ao -
espaco gerado pelo modulo C.

Funcédo modulo D: Escrever
livremente a funcio atribuida ao -
espacgo gerado pelo modulo D.

Fung¢do modulo E: Escrever
livremente a funcéo atribuida ao -
espacgo gerado pelo modulo E.

Funcédo modulo F: Escrever
livremente a fungao atribuida ao -
espacgo gerado pelo modulo F.

Funcdo modulo G: Escrever
livremente a fungao atribuida ao -
espaco gerado pelo modulo G.

Funcédo modulo H: Escrever
livremente a funcao atribuida ao -
espaco gerado pelo modulo H.

Configuragao da integragao entre médulos

Integracao AC: opgao 0; opcéao 1; 4
op¢gao 2; opgao 3
Integracédo BD: opc¢éo 0; opgéo 1; 4
opgao 2; opgao 3
Integracao CE: opgao 0; opcéao 1; 4
opgao 2; opgao 3
Integracéo DF: opgéao 0; opgao 1; 4
opgao 2; opgao 3
Integracdo EG: opgéo 0; opgéo 1; 4
op¢gao 2; opgao 3
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Integragcédo FH: opc¢ao 0; opgao 1;

op¢gao 2; opgao 3 4
Integragdo AB: opc¢ao 0; opgao 1; 4
op¢gao 2; opgao 3
Integracéo CD: opgéo 0; opgéo 1; 4
op¢ao 2; opgao 3
Integracéo EF: opgéao 0; opgéo 1; 4
op¢ao 2; opgao 3
Integracédo GH: opc¢éo 0; opgao 1; 4
opgao 2; opgao 3

Definicao das dimensées do projeto
Altura do pé-direito: 220 a 400 180
Altura das paredes baixas: 50 a 170
220
Altura das platibandas: 50 a 150 100
Dimenséao ax: 0 a 500 501
Dimensao ay: 0 a 500 501
Dimensao bx: 0 a 500 501
Dimensao by: 0 a 500 501
Dimenséao cx: 0 a 500 501
Dimenséo cy: 0 a 500 501
Dimenséao dx: 0 a 500 501
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Dimenséao dy: 0 a 500 501

Dimenséo ex: 0 a 500 501

Dimenséo ey: 0 a 500 501

Dimensao fx: 0 a 500 501

Dimensao fy: 0 a 500 501

Dimenséao gx: 0 a 500 501

Dimenséao gy: 0 a 500 501

Inclusdo da circulagao interna

Incluir circulagdo: sim; nao 2

Modulo da circulagao: todos os

modulos (A a H) exceto aqueles 6

que abrigam o nucleo hidraulico

(podendo ser 1 ou 2).

Eixo da circulagao: x; y 2

Lado: lado 1; lado 2 2
Inclusdo de area molhada adicional

Incluir area molhada adicional: >

sim; nao

Modulo da a. molhada: todos os

modulos (A a H) exceto aqueles 6

que abrigam o nucleo hidraulico
(podendo ser 1 ou 2).

143



Canto opgao 0; opgéo 1; opgéao 2; 4
opgao 3
Mover A. molhada para circulagao o
externa: sim; nao
Funcéo da area molhada:
Escrever livremente a fungao
atribuida a area molhada adicional
Dimensao x: de 100 a 300 (cm) 200
Dimenséao y: de 100 a 300 (cm) 200
Diregao do eixo hidraulico: eixo y; >
eixo X

Inclusdo de caixa d’agua adicional
Incluir caixa d’agua adicional: sim; >
nao
Modulo da caixa d’agua adicional:
Pode ser escolhida uma opgao
entre todos os médulos (A a H) 7
exceto aquele que ja abriga uma
caixa d’agua

Incluséo e exclusao da estrutura
Mods AB: incluir; excluir 2
Mods CD: incluir; excluir 2
Mods EF: incluir; excluir 2
Mods GH: incluir; excluir 2

Configuragao da cobertura
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Tipo de cobertura: opgéo 0; opgao

1; opcéo 2 3
Dimensao do beiral: de 0 a 120

121
(cm)
Caimento: de 0 a 15 graus 16
Altura da cobertura: de 50 a 220

170
(cm)
Distancia dos caibros: de 50 a 600

550
(cm)
Distancia dos montantes verticais: 550

de 50 a 600 (cm)

Exclusao de eixos

Exclui qualquer eixo listado no
projeto que for selecionado. N&o
ha como prever, pois, este
parametro se altera conforme a
manipulagcdo dos parametros
anteriores.

Selegao das alvenarias hidraulicas

Seleciona as alvenarias
hidraulicas do projeto entre as
opc¢oes oferecidas com base em
uma serie de regras projetuais
oriundas do cédigo. Nao ha como
prever, pois, as op¢des deste
parametro se alteram conforme a
manipulacédo dos parametros
anteriores.

Selec¢ao das alvenarias baixas

Seleciona as alvenarias baixas do
projeto entre as opg¢des oferecidas
com base em uma série de regras
projetuais oriundas do cédigo. Nao
ha como prever, pois, as opgdes
deste pardmetro se alteram
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conforme a manipulagao dos
parametros anteriores.

Selegao das alvenarias de cobogé

Seleciona as alvenarias de cobogo
do projeto entre as opgdes
oferecidas com base em uma série
de regras projetuais oriundas do
cédigo. Nao ha como prever, pois,
as opcgdes deste parametro se
alteram conforme a manipulagao
dos parametros anteriores.

Inclusao de portas

Extremidade 01 dos eixos disponiveis

Inclui uma porta na extremidade
01 dos eixos selecionados. Nao ha
como prever, pois, as opg¢des
deste parametro se alteram
conforme a manipulacéo dos
parametros anteriores.

Extremidade 02 dos eixos disponiveis

Inclui uma porta na extremidade
02 dos eixos selecionados. Nao ha
como prever, pois, as opgdes
deste parametro se alteram
conforme a manipulacao dos
parametros anteriores.

Centro dos eixos disponiveis

Inclui uma porta no centro dos
eixos selecionados. Nao ha como
prever, pois, as op¢des deste
parametro se alteram conforme a
manipulacédo dos parametros
anteriores.

Inclusao de janelas
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Idem a inclusao de portas
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APENDICE C - RELATORIOS DOS PROJETOS

Pesquisador 01

Banh J

&t /

. Cozinha
B [ omt

Sala
[ o Quarto ]

(/‘[L ™

Varanda
13m ]

Perfil 6: mae solteira com 3 ou mais filhos sem atividade remunerada no domicilio.
Programa definido: Sala, cozinha, area de servigo, banheiro, 4 quartos e varanda.
Informagdes: Area construida: 67,20m? | custo final (SINAPI): R$110.304,80
Pontos de destaque do projeto: Unico projeto a buscar o uso da circulacdo
longitudinal externa. O participante relatou que teve muita dificuldade em desenvolver
uma solugéo devido a incompatibilidades de um programa extenso com um terreno
muito estreito.

Problemas encontrados: o participante relatou erro nos parametros de configuragao
dos componentes construtivos cujas opgdes de valores ndo apareciam. Foi necessario
reiniciar a plataforma para que o participante pudesse continuar a atividade. Durante

a comunicacao com o Revit, uma das portas nao foi enviada.



149

Pesquisador 02

Perfil 4: méae solteira com 2 filhos realizando atividade remunerada na residéncia
como costureira.

Programa definido: Sala, Sala de jantar, atelier, banheiro, suite, quarto, cozinha,
area de servico, varanda e garagem.

Informacgdes: Area construida: 69,13m? | custo final (SINAPI): R$97.880,22

Pontos de destaque do projeto: Projeto altamente compactado. A area de servigo
desconectada do banheiro ndo configura o nucleo de areas molhadas proposto pela
linguagem. Area insuficiente no atelier, sala de jantar, suite, banheiros, cozinha e area
de servico

Problemas encontrados: o participante apresentou duvidas sobre quais e como
alguns dos parametros poderiam ser utilizados para que determinados resultados
fossem obtidos. Percebe-se que o participante nao respeitou a configuragao das areas
molhadas, trocando a funcdo de determinados cémodos para que chegasse a um
resultado mais adequado a sua vontade. O algoritmo permitiu que cbmodos com areas

inadequadas fossem criados.
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Pesquisador03

2 I tuarta Quarto l
1Hm im
, \‘\
Il:
Quario Cozinha

IR

Sala de estar | jantar

1w IJ:
Banh
Tz [
_JI
Sala de costura Quarto
LE im

~

I j —

Perfil 1: 2 casais com 1 filho realizando atividade remunerada na residéncia como
costureira.

Programa definido: Sala de estar / jantar, banheiro, cozinha, sala de costura, 2
quartos e suite.

Informacgdes: Area construida: 89,60m? | custo final (SINAPI): R$97.880,22

Pontos de destaque do projeto: Projeto possui boa distribuigdo dos ambientes. Uso
da integracdo entre moédulos para criar areas de acesso entre comodos. Area
insuficiente nos banheiros.

Problemas encontrados: o participante relatou problemas para inserir as portas nos
eixos 8 ne 9. O eixo 8 deveria estar inserido no ambiente E(quarto), entretanto ficou
localizado dentro do eixo 9. Quanto a porta inserida para o eixo 9, que deveria estar
centralizada entre os eixos 22 e 26, acabou centralizada entre os eixos 22 e 30 devido

a erro encontrado na identificagcao dos eixos apds integracao entre cobmodos.
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Pesquisador 04

Charo Quarta
L lr®
|Lmrha i
Cherin ]
L
Quarta

Perfil 1: mae solteira com filhos e agregados realizando atividade remunerada na
residéncia como mercearia.

Programa definido: Sala, banheiro, cozinha, area de servico, 4 quartos e suite.
Mercearia com depdsito e banheiro.

Informagées: Area construida: 95, 36m? | custo final (SINAPI): R$112.419,70
Pontos de destaque do projeto: O participante buscou separar a area destinada a
atividade remunedada da residéncia, aproveitando melhor o terreno a partir do uso da
circulagao externa horizontal.

Problemas encontrados: o participante apresentou duvidas sobre quais e como
alguns dos parametros poderiam ser utilizados para que determinados resultados
fossem obtidos. Foram encontrados erros nos parametros de escolha das janelas
altas que eram resetados quando parametros anteriores eram modificados o que

dificultou o processo em algumas etapas.
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Pesquisador 05

-t s A. deserv. [[
i b8 i Cuarto
- om ]

B

_ % Banheiro l

Cozinha L

Perfil 2: casal de idosos sem filhos e sem atividade remunerada na residéncia.
Programa definido: Sala, banheiro, cozinha, area de servigo, 2 quartos e varanda.
Informacgdes: Area construida: 61,14m? | custo final (SINAPI): R$73.785,36

Pontos de destaque do projeto: Projeto possui boa distribuicdo de espacgos e areas
adequadas. A area de servigo desconectada do banheiro ndo configura o nucleo de
areas molhadas proposto pela linguagem.

Problemas encontrados: o participante apresentou duvidas sobre quais e como
alguns dos parametros poderiam ser utilizados para que determinados resultados
fossem obtidos. Percebe-se que o participante n&o respeitou a configuragao das areas
molhadas, trocando a fung¢do de determinados cémodos para que chegasse a um

resultado mais adequado a sua vontade.
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Pesquisador 06

B NG ms/ Quarto

12m
ﬂ 3 Banh. JJ B
3 e sme A

s
/ Quarto
A. de serv. e
2m
/
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"
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ﬂ \\
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Alfalataria 3w

Te®

Perfil 3: casal com 2 filhos realizando atividade remunerada na residéncia como
costureira.

Programa definido: Sala, alfaiataria, cozinha/ sala de janta, area de servico,
banheiro, 3 quartos.

Informacgdes: Area construida: 75,52m? | custo final (SINAPI): R$98.840,08

Pontos de destaque do projeto: Projeto possui boa distribuicdo de espacos e areas
adequadas. Percebe-se que ha excesso de descontinuidade dos segmentos das
paredes.

Problemas encontrados: o participante apresentou duvidas sobre quais e como
alguns dos parametros poderiam ser utilizados para que determinados resultados
fossem obtidos. Foram encontrados erros nos parametros de escolha das portas e
janelas que eram resetados quando parametros anteriores eram modificados o que
dificultou o processo em algumas etapas. Segundo o participante, a integragao entre
0s espacgos nao funcionou conforme o esperado, gerando solugbes inadequadas,

como por exemplo, um espaco inutilizavel em um dos quartos.
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