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RESUMO

Softwares BIM (Building Information Modeling) englobam processos digitais que
resultam na construcéo virtual de modelos que simulam caracteristicas de edificios reais.
Isto porque, além de uma geometria composta por objetos paramétricos, os elementos
podem ser alimentados por informac6es sobre as propriedades fisicas dos materiais de
construcdo e, inclusive sobre seus fornecedores e/ou fabricantes. Assim, um modelo
tridimensional pode resultar em produtos como representagdes bidimensionais, realizacéo
de simulag®es, extracdo de quantitativos, deteccdo de conflitos, etc., tudo englobado em
uma mesma plataforma, reduzindo erros de incompatibilizacdo entre diferentes sistemas,
otimizando custos, prazos, recursos, e incentivando praticas colaborativas e
multidisciplinares. No que se refere ao &mbito do ensino, mais especificamente nos cursos
de graduacdo em arquitetura e urbanismo, alguns autores abordam que processos BIM
reduzem a abstracdo da atividade projetual, auxiliando, dessa maneira, na compreensao
dos aspectos tectbnicos do processo ao induzir o estudante a pensar no processo
construtivo do edificio, e ndo somente em sua representacdo. Corroborando com isto,
menciona-se também que plataformas BIM podem ser utilizadas como um instrumento
pedagdgico para o ensino-aprendizagem de conteddos especificos, dentre 0s quais
técnicas construtivas. Partindo desta hipotese, esta pesquisa possui como objetivo central
investigar e propor estratégias que viabilizem a utilizacdo de uma plataforma BIM como
instrumento pedag6gico de maneira a incrementar o processo de ensino-aprendizagem de
projeto arquitetdnico com énfase em aspectos técnico-construtivos. Isto ocorreu no
ambito de uma nova fase do processo projetual destinada exclusivamente a compreensdo
de uma técnica construtiva especifica (woodframe), somando dessa maneira, um maior
aprofundamento relativo aos saberes técnicos-construtivos a aqueles ja consolidados —
conceitual, ambiental, programatico, formal e material. Apesar desta pesquisa ter sido
realizada visando os potenciais da tecnologia BIM no que se refere a tectbnica
arquiteténica no escopo de uma disciplina de projeto, espera-se que suas contribuigdes se
estendam para as disciplinas de técnicas construtivas. Assim sendo, este trabalho vincula
a aplicacdo de atividades préaticas a construcdo do conhecimento tedrico acerca do tema,

em um contexto real.

Palavras-chave: BIM. Ensino-aprendizagem. Projeto Arquitetdnico. Técnicas

construtivas. Woodframe.



ABSTRACT

Softwares BIM (Building Information Modeling) encompass digital processes that result
in the virtual construction of models that simulate characteristics of real buildings. This
Is because, in addition to a geometry composed by parametric objects, the elements can
be fed by information regarding the physical properties of the construction materials and,
eventually, about suppliers and/or manufacturers. Thus, a three-dimensional model can
result in products such as two-dimensional representations, simulations, quantitative
extraction, and clash detection, all encompassed on the same platform, reducing
incompatibility errors between different systems, therefore optimizing costs, time,
resources and encouraging collaborative and multidisciplinary practices. In the academic
field, more specifically in architecture undergraduate courses, according to certain
authors, BIM processes are capable to reduce the abstraction of the design activity, thus
helping to understand the tectonic aspects of the process by inducing the students to think
about the building’s construction process, and not only its representation. Moreover, BIM
platforms can be used as a pedagogical tool for teaching and learning specific contents,
including constructive techniques. Based on this hypothesis, this research has the main
objective of investigating and proposing strategies that enable the use of a BIM platform
as a pedagogical tool in order to increase the process of teaching-learning architectural
design with an emphasis on technical-constructive aspects. This occurred through a new
phase in the design process aimed exclusively at the understanding of a specific
constructive technique (woodframe) employed in the design studio, therefore adding a
deeper understanding of the technical-constructive aspects to those already consolidated,
that are, conceptual, environmental, programmatic, formal and material. Although this
research was carried out aiming at the potentials of BIM technologies regarding
architectural tectonics within the scope of a design discipline, it is expected that its
contributions will be able to reach the construction techniques courses within the
architectural curriculum. Therefore, this work links the application of practical activities

to the construction of theoretical knowledge about the theme, in a real context.

Keywords: BIM. Teaching-learning. Architectural Design. Constructive techniques.

Woodframe.



20

1. Identificacdo do Problema Geral

1.1 Motivagéo para o Estudo

Esta pesquisa surgiu de um anseio pessoal enquanto graduando do curso de
Arquitetura e Urbanismo da UNOCHAPECO entre o periodo de 2010 e 2015. Nesta
instituicdo uma plataforma BIM (Building Information Modeling ou Modelagem da
Informagao da Construcdo, segundo a ABNT 2010)! era ensinada em uma disciplina de
instrumentalizac&o digital isolada no 5° periodo do curso como parte integrante da antiga
matriz curricular, através do software ArchiCAD, o qual posteriormente era utilizado no
desenvolvimento dos projetos arquitetdnicos. O curso estava em um periodo inicial de
transicdo de ferramentas CAD (Computer-Aided Design ou Projeto Auxiliado por
Computador) para BIM, e visando maior eficicia na adogéo deste, o ensino de softwares
2D havia sido abolido. A disciplina que levava o nome do programa, ArchiCAD, era a
Unica cadeira de instrumentalizacdo digital disponibilizada, bem como este o Unico
software. O foco da disciplina de instrumentalizacdo digital era o ensino de comandos de
operacdo da ferramenta para construcdo do modelo e geragdo da documentacgédo
arquitetonica. Consequentemente, nas disciplinas de projeto, assim como em outras, 0S

potenciais desta tecnologia eram na época pouco explorados por docentes e académicos.

Portanto, a motivacdo para este estudo foi direcionada a explorar estratégias
alternativas para utilizagdo da tecnologia BIM no &mbito do ensino de arquitetura,
visando ampliar o aproveitamento de seus reais beneficios para a pratica do ensino-
aprendizagem bem como para o processo projetual, evitando se restringirem a capacitacédo

no uso do software e sua utilizacdo somente para fins de representacdo e modelagem.
1.2 Apresentacdo do Tema e Relevancia

A década de 1960 foi marcada no campo da arquitetura pelo surgimento e
desenvolvimento dos sistemas CAD no Massachusetts Institute of Technology (MIT).
Historicamente esta foi a primeira ferramenta digital a ser incorporada a préatica
arquitetonica, fazendo com que os desenhos que até aquele momento eram desenvolvidos

analogicamente, passassem a serem digitalizados.

1 Quitras defini¢Bes serdo apresentadas no item 2.3.1 Significados e Defini¢6es
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Ja durante os anos 1970, investigacbes por parte do setor privado e das
universidades visaram a exploragdo de potenciais que extrapolassem a capacidade de
representacdo dos softwares CAD. De acordo com Charles Eastman et al. (2011) tais
pesquisas vislumbravam a modelagem tridimensional da forma associada a extracéo de
desenhos bidimensionais e informacdes do projeto, além da compatibilizacdo com outros
sistemas que compdem um edificio. Assim, em 1975 surge pela primeira vez no Instituto
de Tecnologia da Georgia por meio de pesquisas do professor Charles Eastman o conceito
BIM. Em 1984, é desenvolvido o primeiro software BIM, que posteriormente se tornou
0 ArchiCAD da atual Graphisoft.

No que se refere ao campo do ensino de arquitetura no Brasil, a transicdo da
representacdo grafica analdgica para a digital através de ferramentas CAD ocorreu
somente apds os anos 1990, quando em 1994 a portaria 1770/94 do Ministério da
Educacdo e Cultura (MEC)?, fixou novas diretrizes e contetidos minimos tornando a
informética aplicada a Arquitetura e Urbanismo uma disciplina obrigatoria. Vivian
Delatorre (2014) aborda que este acontecimento ndo resultou em mudangas significativas
no que se refere a metodologias de ensino. Houve apenas a substituicdo da ferramenta
utilizada para representacdo grafica do projeto, garantindo maior agilidade e
padronizacdo dos documentos arquitetonicos. Este fato acarretou, no entanto, a formacao
de um novo ambiente fisico nas faculdades de arquitetura — o laboratério de informatica,
que passou a dividir espago com os tradicionais ateliers compostos pelas pranchetas de

desenho.

Diferente do ocorrido anteriormente durante a adogéo dos sistemas CAD, 0s quais
continuaram focando na representacdo grafica, a implementacao da tecnologia BIM nas
faculdades de arquitetura vem configurando-se como um paradigma enfrentado com
maiores desafios. Maria Bernadete Barison e Eduardo Toledo Santos (2011) destacam
que nao refere-se apenas a substituicdo de uma ferramenta, pois uma vez que a tecnologia
foca na construcdo virtual, aléem da capacitacdo dos docentes e investimentos em
infraestrutura, ela exige também a revisao de matrizes curriculares, conteudos, processos

e metodologias de ensino.

2 http://portal.mec.qgov.br/sesu/arquivos/pdf/ar_geral.pdf



http://portal.mec.gov.br/sesu/arquivos/pdf/ar_geral.pdf

22

Erica Checucci (2019) destaca que na primeira década dos anos 2000 pesquisas
pontuais se iniciaram no campo do ensino de arquitetura visando compreender e explorar
as potencialidades da tecnologia BIM e sua aplicacdo no processo projetual. Inicialmente
os trabalhos exploravam aspectos como modelo, representacdes e informacgdes do projeto
englobados em uma mesma plataforma, realizacdo de simulacgdes, compatibilizacdo de
diferentes sistemas que compdem o edificio favorecendo a aprendizagem multidisciplinar
e préticas colaborativas, deteccdo de conflitos, etc. Justificava-se seu uso embasado em
aspectos como maior agilidade, reducéo de erros de projeto e economia de recursos, além
de poder ser utilizado durante todo o ciclo de vida do edificio — do projeto a execu¢do da

obra e sua posterior manutencéo.

A partir da segunda década dos anos 2000 Checucci (2019) relata que as pesquisas
passaram a direcionar seus esforcos para viabilizar a implementacéo da tecnologia BIM
na matriz curricular dos cursos de graduagdo. Experiéncias praticas de instituicdes de
ensino superior comecaram a ser compartilhadas relatando as mais diversas estratégias —
planejamento de disciplinas e contetdos BIM, inser¢cdo de modo isolado na grade

curricular, bem como o desenvolvimento de novas grades curriculares, entre outros.

Recentemente, Sanderson Medeiros (2015), Neliza Maria e Silva Romcy (2017)
e Bianca Leal (2018) vém abordando usos alternativos da tecnologia BIM no &mbito do
ensino da arquitetura, engenharia e construcao (AEC), redirecionando as discuss@es para
além daquelas inicialmente realizadas. Segundo estes autores, visando que um processo
BIM envolve a construcdo virtual de modelos que simulam caracteristicas de edificios
reais, 0s mesmos podem ser utilizados para induzir a compreensdo de conteddos
especificos. Os autores destacam que um processo BIM se alinha ao pensamento
construtivo; ao induzir o académico a pensar na esfera da construcdo, e ndo somente da
representacdo, este amplia o dominio do projetista sobre o artefato projetado,
possibilitando, dessa maneira, a exploracdo de aspectos do processo projetual que
ultrapassam aqueles ja consolidados — conceitual, ambiental, programatico e formal.
Corroborando com isto, Helio Pifion (2008) aborda que modelos BIM se tornam mais
proximos da tectnica arquiteténica, valorizando a légica material e a construgdo fisica.
Edson Mahfuz (2004), por sua vez, ressalta a importancia do conhecimento construtivo

no ensino de arquitetura. Segundo o autor:
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“A importancia da construgdo para a arquitetura é tanta que se poderia afirmar
que ndo ha concepcdo sem consciéncia construtiva. A construcdo é um
instrumento fundamental para conceber, ndo apenas uma técnica para resolver
problemas. E essa consciéncia que separa a verdadeira arquitetura da pura
geometria e das tendéncias que preferem abstrair a realidade fisica dos
artefatos que projetam. Muito relevante do ponto de vista do ensino e da prética
da arquitetura é a identificagdo do problema central da criacdo arquitetonica na
friccdo entre estrutura fisica e estrutura visual, pois 0 desenvolvimento de um
projeto consiste, em grande parte, no ajuste continuo entre essas duas
estruturas. Longe de constituir um entrave a criacdo arquitetdnica, a construcéo
introduz uma disciplina da qual a boa arquitetura tira proveito” (Mahfuz,
2004).

Assim, considerando a importancia do conhecimento construtivo como parte
integrante da pratica e da formacdo arquitetonica, sugere-se nesta pesquisa 0 uso da
tecnologia BIM como um possivel meio para uma efetiva incorporacdo e exploracao dos
aspectos tectbnicos no processo projetual, além de fornecer uma possibilidade de
interagdo com as disciplinas especificas de técnicas construtivas. Visando verificar o que
vem sendo investigado pelos trabalhos académicos neste campo e, dessa maneira embasar
teoricamente a justificativa desta pesquisa, realizou-se um levantamento do estado da arte

dentro deste escopo.
1.3 Justificativa / Estado da Arte

O estado da arte desta pesquisa teve como ponto de partida dois trabalhos sobre o
emprego de BIM no ensino de arquitetura/projeto no ambito nacional, realizados pelas
autoras de destaque na area - a Dra. Regina Coeli Ruschel (UNICAMP) e a Dra. Erica de
Sousa Checcucci (UFBA).

Regina Ruschel juntamente de Fernanda Machado e Sergio Scheer (2017)
realizaram uma andlise da producéo cientifica em BIM focada na realidade nacional no
ambito da industria da arquitetura, engenharia, construcao e operacao (AECO). Dentre 0s
resultados, cuja delimitacdo temporal englobou o periodo entre os anos de 2000 e 2015,
0s autores constataram que, embora 0 nimero de dissertacdes sobre a tematica decaiu em
nivel de frequéncia, por outro lado houve um acréscimo na formagéo de novos doutores
em BIM.
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Checcucci (2018), por sua vez, delimitou a abordagem de seu trabalho para uma
andlise sobre a producdo brasileira de dissertacGes e teses defendidas entre o periodo de
2013 e 2018 sobre BIM no ambito da AEC englobando a area de ensino. Na ocasido, a
autora identificou uma producdo de 8 dissertacGes de mestrado e 3 teses de doutorado,

contextualizando as mesmas geograficamente, resultando na sintese espacial da figura 01.

Figura 01: Pesquisas de p6s-graduacdo brasileiras sobre BIM no ensino de AEC até 2018

UFRN -2
(Romcy, 2017; Medeiros, 2015)

FAUFBA (Checcucci, 2014)
UNB (Caixeta, 2013)

UFES (Siqueira, 2017)

UFRJ (Leal, 2018)
USP - 2 (Barison, 2015; Natumi, 2013)
Sao Judas Tadeu (Santos, 2017)

UEM (Godoy Filho, 2014)

UFSC -2 (Delatorre, 2014; Mattana, 2017)

Fonte: Checcucci (2018)

O trabalho desenvolvido por Checcucci (2018) revelou que de todas as pesquisas
realizadas sobre BIM entre o periodo de 2013 e 2018, 78,3% concentraram-se no eixo
sul-sudeste, e que até aquele momento nenhuma pesquisa de pds-graduacdo havia sido
produzida no Rio Grande do Sul, bem como em outros estados. Além disso, apenas 8,4%

da totalidade de trabalhos estavam vinculados ao BIM no ensino.

O mapeamento realizado por Erica Checucci teve continuidade em 2020 através
de uma agéo virtual realizada pelo Encontro Nacional sobre o Ensino de BIM (ENEBIM).
Na ocasido, a autora apresentou um novo panorama no qual o estado do Rio Grande do
Sul apareceu pela primeira vez na sintese espacial (Figura 02) através de trabalhos
realizados nesta instituicdo — Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), e

vinculados especificamente a esta pesquisa. Isto revela a caréncia e, portanto, a



25

importancia de pesquisas na area visando a expansao e interiorizac¢do da temaética no pais,

que compartilhem as mais diversas experiéncias voltadas ao ensino.

Figura 02: Pesquisas de pds-graduacéo brasileiras sobre BIM no ensino de AEC até 2020

UFRN:1+2 UFERSA:1 UnP:1
IFRN: ; ESTACIO: 1

PB
Raa’ ° UFAL:1
Y AL

UFBA:1+2
UNB:1+1

UEG:1 UFG:1
UFES: 1
UFJF:1 FUMEC:2 UEMG:1 UFMG:1
UFRJ:1+3 UNIFLU:1

. USP:1+1 S3oJudasTadeu::1 UNIVAP:1
UNICAMP:3 SenaiOrlando Laviero Ferraiuolo: 1
UPMakenzie:3 Trimble:1

| 'UEM:1 UFTPR 1
UFPel- > UNOCHAPECO: 1 UFRGS:1 UFSC: 2
Fonte: Checcucci (2020)

Para levantar outros tipos de producdes envolvendo a tematica consultou-se o
Portal de Periddicos da Capes®, e como procedimento, conforme sugerido por Laurence
Bardin (1979), utilizou-se da andlise de conteudo. Os termos utilizados na busca foram
BIM, Building Information Modeling e Modelagem da Informacéo da Construgéo, nas 4
grandes areas de conhecimento (Ciéncias Exatas e da terra, Ciéncias Sociais Aplicadas,
Engenharia e Multidisciplinar). Quanto as areas especificas de conhecimento utilizou-se
Arquitetura e Urbanismo e Engenharia Civil, no intuito de delimitar o escopo. Esta
pesquisa reservou-se as dissertacoes de mestrado académico e teses de doutorado. Quanto
a delimitacdo temporal da busca, optou-se pelo periodo de 2013 a 2019, com o objetivo

de evitar contetdos defasados.

Como forma de filtrar esta busca e enquadrar as pesquisas relacionadas ao BIM
no ambito do ensino da graduacéo, realizaram-se buscas avancadas acrescentando-se 0s
termos ensino, ensino-aprendizagem e graduacgdo. Inicialmente a investigacdo resultou

em 283 teses de doutorado e 1618 dissertagdes de mestrado. A partir destas realizou-se a

3 https://www.periodicos.capes.gov.br/
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leitura de todos os titulos dos trabalhos, pratica a partir da qual pode-se identificar aqueles
de interesse para esta pesquisa. Quando necessario, lia-se o resumo e as palavras-chaves.
Ao fim identificaram-se 4 teses e 9 dissertacOes, classificadas a seguir quanto a temaética.

Quadro 1: Classificacdo das pesquisas (teses e dissertacdes) relacionadas ao emprego do BIM no ensino
da graduacéo entre 2013 e 2019

BIM NO ENSINO DE ARQUITETURA

CAIXETA, L. M. Estudo Critico sobre o uso de ferramentas de modelagens tridimensionais de
informacdes digitais BIM no ensino contemporéneo da arquitetura. 25/07/2013 175 f. Doutorado
em Arquitetura e Urbanismo. Universidade de Brasilia, Brasilia.

DELATORRE, V. Potencialidades e limites do BIM no ensino de arquitetura: uma proposta de
implementacdo. 17/03/2014 293 f. Mestrado em Arquitetura e Urbanismo. Universidade Federal de
Santa Catarina, Floriandpolis

SANTOS, L. A. Building information modeling no ensino de arquitetura e urbanismo: Percepcéo
e disseminacéo do BIM nas Institui¢des de Ensino Superior do Estado de S&o Paulo. 11/12/2017
138 f. Mestrado em Arquitetura e Urbanismo. Universidade S&o Judas Tadeu, Sao Paulo

LEAL, B. M. F. Propostas para o ensino dos contelidos de arquitetura e urbanismo através de
ferramentas digitais. 21/03/2018 174 f. Mestrado em Arquitetura. Instituicdo de Ensino: Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro

BIM NO ENSINO DE ENGENHARIA CIVIL

CHECCUCKCI, E. S. Ensino-aprendizagem de BIM nos cursos de graduagéo em engenharia civil
e 0 papel da expressdo grafica neste contexto. 17/03/2014 235 f. Doutorado em Difusdo do
Conhecimento IFBA — SENAI/CIMATEC — LNCC — UNEB — UEFS. Universidade Federal da Bahia,
Salvador.

SIQUEIRA, L. S. R. S. Aplicacdo das metodologias building information modeling (BIM) e
aprendizagem baseada em problemas (ABP) no curso de graduacao em engenharia civil / UFES:
diagndstico e recomendagdes. 23/11/2017 138 f. Mestrado em Engenharia Civil. Universidade
Federal do Espirito Santo, Vitoria

BIM NO ENSINO DE PROJETO ARQUITETONICO

FILHO, A. A. G. ContribuicBes para o ensino do projeto arquitetdnico: por um novo paradigma.
27/06/2014 234 f. Mestrado em Arquitetura e Urbanismo. Universidade Estadual de Maringé, Maringé

MODELAGEM PARAMETRICA + BIM NO ENSINO DE ARQUITETURA

ROMCY, N. M. E. S. Abordagem Paramétrica e Ensino de Projeto: Proposi¢cdo de Diretrizes
Metodoldgicas, considerando estratégias curriculares e o atelier de projeto. 18/09/2017 317 f.
Doutorado em Arquitetura e Urbanismo. Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal.

SOUZA, L. P. V. Os caminhos do projeto na plataforma digital: uma investigacdo pedagdgica do
processo projetual no ambiente paramétrico. 2018 176 f. Mestrado em Arquitetura. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre

INTEROPERABILIDADE

MEDEIROS, S. C. S. Integracéo de Projeto de Arquitetura e Estruturas no ensino através de
BIM: uma abordagem dos cursos de arquitetura e urbanismo da UFRN e da UFPB. 26/01/2015
95 f. Mestrado em Arquitetura e Urbanismo. Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal

OUTROS
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NATUMI, Y. O ensino de informatica aplicada nos cursos de graduacdo em arquitetura e
urbanismo no Brasil. 28/08/2013 282 f. Mestrado em Arquitetura e Urbanismo. Universidade de Sdo
Paulo, S&o Paulo

BARISON, M. B. Introducdo de Modelagem da Informagéo da Construcdo (BIM) no curriculo:
uma contribuicdo para a formacéo do projetista. 03/02/2015 390 f. Doutorado em Engenharia Civil.
Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo.

MATTANA, L. Contribuicéo para o ensino de or¢amentagdo com uso de BIM no levantamento
de quantitativos. 14/09/2017 279 f. Mestrado em Arquitetura e Urbanismo. Universidade Federal de
Santa Catarina, Florianopolis

Fonte: Autoria prépria (2019)

A partir da leitura das teses e dissertagdes mencionadas, destaca-se o trabalho
realizado por Leal (2018). A autora aborda em sua dissertagdo como as tecnologias da
informacdo e comunicacdo (TICs) podem ser utilizadas no processo de ensino-
aprendizagem de disciplinas especificas. Faz-se referéncia ao uso de BIM, realidade
aumentada (RA) e realidade virtual (RV) em cadeiras de projeto, construcao, geometria
descritiva, conforto ambiental e teoria e historia. Destaca-se como cada tecnologia pode
dar suporte as distintas areas, revelando ainda sua subutilizacdo no nivel da graduacéo,
onde normalmente as mesmas sdo empregadas apenas como ferramentas. Ressalta-se a
relevancia com que a autora cita a compreensdo da geometria, das partes constituintes de
um edificio e o dominio sobre as técnicas de construcdo ao abordar sobre BIM em
cadeiras de projeto, construcdo e geometria descritiva. Apesar da contribuicdo teorica,
ndo sdo abordadas acdes praticas como desenvolvimento de metodologias e materiais

didaticos para serem aplicados e avaliados, validando a hipotese.

Ja a dissertacdo desenvolvida por Leonardo Prazeres Veloso de Souza (2018)
destaca-se por utilizar como ambiente para proposicao de atividades e coleta de dados o
mesmo abordado nesta pesquisa — a disciplina Projeto Arquiteténico Il turma C (PA-II
C) do curso de graduacdo em Arquitetura e Urbanismo da Faculdade de Arquitetura da
UFRGS, revelando por este motivo sua contribuicdo, assim como pela temética abordada
— associacdo do design paramétrico com o BIM, pesquisa esta mais direcionada, no

entanto, a etapa de concepcao formal do processo projetual.

Romcy (2017), por sua vez, trata da integragdo do design paramétrico com o BIM,
citando em uma passagem de sua tese que modelos paramétricos, e neste ponto deve-se
ressaltar que a modelagem paramétrica € uma das bases que fundamenta a tecnologia
BIM, podem ser utilizados para a explicagdo de contetudos de uma disciplina por parte do

professor em aulas expositivas, fazendo alusdo de que o mesmo, além de ferramenta e
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processo poderia ser utilizado como um instrumento pedagogico que induz a
compreensdo, concordando neste ponto com o trabalho de Leal (2018). Segundo Romcy
(2017) o modelo paramétrico permite explicitar a I6gica compositiva, realizar simulagdes,
dar apoio a conhecimentos em geometria, matematica e processos construtivos, dando
suporte para que os docentes facam uso disto para clarear questdes complexas. Apesar
dos indicios levantados pela autora, sua pesquisa focou na aplicacéo de atividades préatico-

tedricas envolvendo o design paramétrico.

Por fim, a dissertacdo desenvolvida por Medeiros (2015) aborda BIM como um
potencializador para a integracdo e compreensao de projetos de arquitetura e estrutura em
ateliers integrados. O autor ressalta a importancia de ambos serem concebidos de forma
paralela desde a etapa de concepcéo, e que um processo BIM de projeto se alinha com o
pensamento construtivo, diminuindo o nivel de abstracdo da atividade projetual e

induzindo o académico a pensar em como se constrai.

As demais pesquisas, dentre as teses e dissertagcbes mencionadas no quadro 1,
apesar de contribuirem com a construcdo de um panorama sobre BIM no ambito do ensino
da graduacéo, limitaram-se a tratar ou de disciplinas de instrumentalizagéo digital que
abordam BIM, ou seja, voltadas para um outro escopo, ndo aquele referente ao uso de
BIM como um instrumento para o ensino, ou a questdes mais abrangentes como matrizes

curriculares.

Outro fator que contribuiu para o estado da arte e definicdo de um panorama
guanto as experiéncias nacionais envolvendo BIM no ensino da graduacdo foram as
participacOes e apresentacdes de trabalhos no | e [l ENEBIM ocorridos nos anos de 2018
e 2019, sendo a primeira edigéo realizada em Campinas — SP e a segunda em Fortaleza —
CE. Os encontros reuniram professores, pesquisadores, instrutores e consultores para
compartilhar experiéncias didaticas, desenvolvimento de contelidos e planejamento da
incorporagdo do BIM em treinamentos, especializacGes e nos cursos de graduagdo de
Arquitetura e Urbanismo e Engenharia Civil, entre outros, contando com a participacao

de palestrantes de &mbito nacional e internacional.

Quanto ao conteudo compartilhado em ambas as edi¢cfes do ENEBIM, foram

selecionados apenas aqueles referentes aos interesses desta pesquisa. Estes e todos 0s
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demais trabalhos estdo disponiveis online nos anais do evento®, e aqueles selecionados
serdo listados a seguir divididos por ano do evento e classificados em grupos. Estas

classificagcbes em grupos seguem 0s mesmos critérios propostos pelo evento.

Quadro 2: panorama nacional sobre trabalhos envolvendo BIM no ensino - | ENEBIM 2018.

EXPERIENCIA DIDATICA REALIZADA

Ensino de BIM no curso de graduacéo em Arquitetura e Urbanismo da UFG

Pedro Henrique Gongalves, Lucas Costa

Ensaios da aplicacdo BIM na matriz curricular do ensino superior

Poliana Figueira Cardoso, Rodrigo Scheeren, Marina Aparecida de Melo Andrade

Blended Learning como suporte ao ensino de BIM na graduac¢do: modelagem arquitetdnica
Caio Magalhdes Castriotto, Ana Regina Mizrahy Cuperschmid

Habilidades e competéncias BIM de alunos de Arquitetura e Urbanismo

Leticia Mattana, Lisiane llha Librelotto

Experiéncia do ensino do BIM no IFRN — Campus Natal Central

Josyanne Pinto Giesta

Aprendizados no ensino de BIM em uma universidade publica de interior

Leandro Tomaz Knopp

Integracéo Digital aplicada ao ensino de projeto arquiteténico

Angelica Paiva Ponzio, Leonardo Prazeres Veloso de Souza, Victor Schulz, Airton Cattani

Experiéncia de ensino de BIM na disciplina desenho de arquitetura

Wilma Fernandes Pinheiro, Francisco Thiago Moreira Cavalcanti, Caroline Mufioz Cevada Jeronymo
A difusdo do paradigma BIM nos cursos de graduacéo em arquitetura e urbanismo no estado do
Cearé

Ana Carolina dos Santos Barros

Experiéncias do uso do BIM em disciplinas de projeto: a percepc¢do para o Atelier 111 na UCPel
Mateus Treptow Coswig, Alexandre Pereira Maciel, Stifany Knop, Ricardo Brod Mendez

Relatos da inser¢do de BIM em duas institui¢des de ensino parceiras
Sandra Albino Ribeiro, Josyanne Pinto Giesta

PLANEJAMENTO DE EXECUQAO BIM EDUCACIONAL
(DISCIPLINA OU CURSO)
Plano de execucdo BIM educacional para FEC-UNICAMP
Regina Coeli Ruschel, Ana Regina M. Cuperschmid

BIM e ensino de Arquitetura e Urbanismo e a visdo de alunos de graduacéo sobre o tema
Luciano de Vasconcellos, Lourdes Maria Bragagnolo Frison

BIM, autorregulacédo da aprendizagem e ensino de projeto arquiteténico

Luciano de Vasconcellos, Lourdes Maria Bragagnolo Frison

Requisito para ensino do BIM do ponto vista dos empresarios

Larsson Diogo Romagnoli, Francielle Coelho dos Santos, Maria Carolina Brandstetter, Cécile
Guimardes Ulhba

Abrindo caminhos para o BIM nos cursos de Arquitetura e Urbanismo.

Gisele Pinna Braga

Implantacéo de educacdo BIM: a experiéncia Firjan SENAI/RJ

Cristiane Ramos Magalhaes

41 ENEBIM - https://www.antaceventos.net.br/index.php/enebim/2018/schedConf/presentations
Il ENEBIM - https://www.antaceventos.net.br/index.php/enebim2019/enebim/schedConf/presentations
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Contribuicbes da tecnologia BIM para o ensino transdisciplinar de arquitetura
Victor Mateus Schulz, Angelica Paiva Ponzio

Fonte: Autoria prépria (2019)

Quadro 3: panorama nacional sobre trabalhos envolvendo BIM no ensino - |1 ENEBIM 2019.

CONTEUDO DIDATICO DESENVOLVIDO

Processo de projeto em BIM: da concepgao algoritmica a modelagem da
informacéo na construcéo
Leonardo Luna de Melo Jorge, Daniel Ribeiro Cardoso

Metodologia BIM para avaliacédo de projetos arquitetdnicos no ensino académico
Mariana Ribeiro Brito, Nicole Martins da Silveira, Gracy Costa Paz, Isi Monelline Figueiredo de

Oliveira, Rogério Henrique Frazéo Lima

Introducdo ao BIM: uma experiéncia didatica no curso de Arquitetura e Urbanismo
Max Lira Veras Xavier de Andrade, Cristiana Gris

EXPERIENCIA DIDATICA REALIZADA

Uma experiéncia com o uso de ferramenta BIM em disciplina de representacéo grafica
Maria Bernardete Barison, Eduardo Toledo Santos

O planejamento do ensino de BIM na disciplina de Informatica Aplicada a Arquitetura 11 do
curso de Arquitetura e Urbanismo da UFRRJ
Ana Paula Ribeiro Araujo, Emilia Martins Ribeiro, Maria Clara Moreira Escobar

Uso de referenciais arquiteténicos no ensino do BIM
Olavo Avalone Neto

Experiéncia de inser¢do de contetidos BIM na disciplina de Construcao Civil
Josyanne Pinto Giesta, Thalita Giesta Costa

Relatos da disseminacao do BIM por meio de uma experiéncia didatica de extensado
Josyanne Pinto Giesta, Tamms Maria da Concei¢do Morais Campos, Karine da Silva Morais, Thalita
Giesta Costa

ContribuicGes da tecnologia BIM para o ensino de projeto arquitetdnico
Victor Mateus Schulz, Angelica Paiva Ponzio

Ensino do BIM na arquitetura: uma didatica pelo desenvolvimento de habilidades e competéncias
Denise Aurora Neves Flores, Sérgio Lima Saraiva Junior

Ensino do BIM no curso de Arquitetura e Urbanismo: integracéo de disciplinas e interesses
discentes
Kelma Pinheiro Leite

Experiéncia de implementacéo e impactos da disciplina Modelagem da Informacéo da
Construcéo (BIM) na Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN)
Josyanne Pinto Giesta, Mayté Tabata Nascimento Cunha

Experiéncia no uso de Modelos BIM no processo de ensino-aprendizagem de Projeto de
Arquitetura no curso de Arquitetura e Urbanismo da UTFPR
Armando Luis Yoshio Ito, Sergio Scheer

A experiéncia da aplicacdo do BIM na disciplina Projeto Auxiliado por Computador da Unifor
Mayra Soares de Mesquita Moror6, Nathalie Guerra Castro Albuquerque

BIM como metodologia ativa interdisciplinar: uma experiéncia de Projeto Integrador
Jeferson Spiering Bdes, Francisco Davi Pinto de Lima

O HBIM como caminho para o ensino-aprendizagem na Arquitetura
Sandra Albino Ribeiro, Yuri Simonini Souza
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https://www.antaceventos.net.br/index.php/enebim2019/enebim/paper/view/674
https://www.antaceventos.net.br/index.php/enebim2019/enebim/paper/view/689
https://www.antaceventos.net.br/index.php/enebim2019/enebim/paper/view/571
https://www.antaceventos.net.br/index.php/enebim2019/enebim/paper/view/589
https://www.antaceventos.net.br/index.php/enebim2019/enebim/paper/view/589
https://www.antaceventos.net.br/index.php/enebim2019/enebim/paper/view/592
https://www.antaceventos.net.br/index.php/enebim2019/enebim/paper/view/599
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https://www.antaceventos.net.br/index.php/enebim2019/enebim/paper/view/655
https://www.antaceventos.net.br/index.php/enebim2019/enebim/paper/view/655
https://www.antaceventos.net.br/index.php/enebim2019/enebim/paper/view/682
https://www.antaceventos.net.br/index.php/enebim2019/enebim/paper/view/686
https://www.antaceventos.net.br/index.php/enebim2019/enebim/paper/view/577
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PLANEJAMENTO DE EXECUCAO BIM EDUCACIONAL

DISCIPLINA OU CURSO

Arquitetura e Urbanismo e Engenharia Civil: matrizes de formacao estruturadas em inovacao,
tecnologia e integracdo
Bruno Ledo de Brito, Luara Batalha, Carlos Alberto Andrade Bomfim

Projeto integrado da construcéo civil: proposta de colaboracéo entre estudantes com uso do BIM
Bruno Ledo de Brito, Luara Batalha, Carlos Alberto de Andrade Bomfim

Project-led Education no ensino de BIM

Yuri Durval Trindade da Silva, Catarina Andrade Serafim Gomes, Lendisson da Conceicéo Silva,
Reymard Savio Sampaio de Melo

Projeto Pedagégico de Curso baseado em BIM: construindo um novo curso de Arquitetura e
Urbanismo

Armando Luis Yoshio Ito, Sérgio Scheer, Gisele Pinna Braga, Fabiano Barreto Romanel
Maturidade BIM das Instituices de Ensino Superior (IES) do Estado do Ceara

Jeferson Spiering Boes, Mariana Monteiro Xavier de Lima, José de Paula Barros Neto

Disciplina de projeto colaborativo e processo projetual

Paula Katakura, Céssia Silveira de Assis

O ensino de BIM no curso de Arquitetura e Urbanismo da UNOCHAPECO: um relato sobre as
disciplinas de Desenho Arquitetdnico I e 11

Luana Peroza Piaia, Paola Avila

A insercédo do BIM no ensino do processo de projeto: estudos de caso das matrizes curriculares
dos cursos de Arquitetura e Urbanismo e Engenharia Civil da Unochapeco

Luana Peroza Piaia, Paola Avila

Proposta de plano de implantacédo BIM nas instituices de ensino superior

Jeferson Spiering Bdes, Mariana Monteiro Xavier de Lima, José de Paula Barros Neto

O elo entre mercado de trabalho e academia: a disciplina Modelagem da Informacéo e da
Construcéo

Sabrina Rodrigues Gongalves, Camily Vasconcelos Barbosa, Luciano Hamed Chaves Haidar Sousa

PESQUISAS COM IMPACTO POTENCIAL NO ENSINO DE BIM

Andlise da importancia da insercédo do BIM nas universidades

Francisca Ires Vieira de Melo, Thalia De cassia Dantas de Araljo, Sara Fernandes Rocha
Experiéncia de colaboracio simultdnea em Building Information Modeling (BIM) entre duas
instituicdes de ensino do RN

Josyanne Pinto Giesta, Suerda Campos da Costa, Carlos Eduardo de Lima, Mércia Beatriz Crusado
A importancia das acdes para o desenvolvimento de BIM na Universidade Federal do Ceara
Sabrina Rodrigues Gongalves, Camily Vasconcelos Barbosa, Luciano Hamed Chaves Haidar Sousa
Introducéo ao BIM - A nova realidade da AEC

Josivaldo Teixeira da Silva

Fonte: Autoria prépria (2020)

Realizada a andlise do conteudo dos trabalhos que vém sendo desenvolvidos
nacionalmente desde 2013, englobando teses, dissertacGes e os trabalhos apresentados no
I e Il ENEBIM, de acordo com Checucci (2019) os mesmos ja fornecem algum subsidio
para 0s cursos que estdo em processo de pré-implantacéo da tecnologia, implementacéo,
ou mesmo naqueles onde BIM ja é um fato consolidado. Percebeu-se que o vem sendo
discutido refere-se aos seguintes topicos: 1. Identificagdo de potencialidades e limites da
utilizacdo de tecnologias e processos BIM no ensino de arquitetura e engenharia (AE); 2.

Propostas de insercdo no curriculo envolvendo métodos e diretrizes; 3. Discussdes sobre
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https://www.antaceventos.net.br/index.php/enebim2019/enebim/paper/view/607
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mudangas culturais, capacitacdo de docentes, investimentos em infraestrutura,
tecnologias e revisdo dos curriculos existentes; 4. Utilizacdo do design paramétrico em
conjunto com plataformas BIM; 5. O uso de BIM para extracdo de quantitativos e
orcamentacdo; 6. Como trabalhar a interoperabilidade no ensino; 7. BIM como uma
oportunidade de integrar o ensino de arquitetura; 8. Avaliacdo de disciplinas na qual BIM
ja € uma realidade consolidada; e por fim; 9. BIM como um potencializador da
aprendizagem de projeto, como um instrumento para o ensino de contetdos especificos e

como um integrador entre arquitetura e projetos complementares.

Embora trabalhos a exemplo de Leal (2018), Romcy (2017) e Medeiros (2015)
abordem a utilizagdo de BIM como um meio para exercitar os aspectos tectonicos do
processo projetual, ou ainda, como um instrumento pedagodgico, estes ou estdo mais
direcionados ao design paramétrico, ou abordam esta exploragdo teoricamente. Portanto,
ndo identificaram-se estratégias para a validacao de tais hipdteses no &mbito do ensino de
arquitetura. Sentiu-se falta de pesquisas com carater experimental, normalmente aquelas
qgue adotam metodologias baseadas em pesquisa construtiva (Kasanen, 1993) ou
pesquisa-acdo (Nunan, 1992), envolvendo a proposicdo, aplicacdo e avaliacdo de
atividades préticas vinculadas a problemas reais, contribuindo ainda com a construcao
tedrica acerca das potencialidades do BIM para o ensino-aprendizagem, revelando assim
lacunas com potencial para explora¢do. Portanto, é a partir desta questdo que parte-se

para o problema da pesquisa.
1.4 Problema

Diversos autores defendem que o conhecimento técnico-construtivo deve ser
considerado parte fundamental da formacdo académica, pois fornece subsidios para o
desenvolvimento de projetos cujas decisdes formais, além de apoiadas em aspectos
conceituais, ambientais, programaticos, sociais, culturais e econémicos, considerem sua
materialidade e viabilizem sua construgdo. Neste contexto, processos BIM ao resultarem
na construgdo de modelos virtuais que simulam caracteristicas de edificios reais,
contribuem com os aspectos tectonicos do processo projetual, aumentando o dominio do

projetista sobre o artefato projetado.

Autores como Leal (2018), Romcy (2017) e Medeiros (2015) abordam em

passagens de seus trabalhos a utilizagéo de plataformas BIM como possiveis instrumentos
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para o ensino-aprendizagem de conteudos especificos dentro da grande area da AE, dentre
0s quais mencionam técnicas construtivas. No entanto, como mencionado no estado da
arte, ndo identificou-se até 0 momento, trabalhos que relatem experiéncias praticas sobre
0 ensino de disciplinas especificas utilizando BIM como um instrumento pedagdgico,
validando tal hipdtese. Assim, optou-se pelo seguinte problema de pesquisa: como o
emprego de uma plataforma BIM pode contribuir para o ensino-aprendizagem de uma
técnica construtiva no contexto do processo projetual? Como seria possivel viabilizar esta

contribuigédo?
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo Geral

Investigar e propor estratégias que viabilizem a utilizacdo de uma plataforma BIM
como instrumento pedagdgico de maneira a incrementar o processo de ensino-

aprendizagem de projeto arquitetdnico com énfase em aspectos técnico-construtivos.

1.5.2 Objetivos Especificos

a) Revisar e desenvolver artefatos/materiais didaticos visando viabilizar o uso de uma

plataforma BIM focada no ensino de uma técnica construtiva especifica.

b) Avaliar o uso de uma plataforma BIM como um instrumento para 0 ensino de uma

técnica construtiva no escopo de uma disciplina de projeto arquitetonico.

) Analisar as alteracfes que um processo BIM pode acarretar no contexto do processo
geral de projeto arquitetdnico em disciplinas de atelier.

d) Aproximar os académicos ao canteiro de obras, as técnicas construtivas e aos materiais

de construcéo por meio da construcao virtual.

e) Colaborar para a construgéo de diretrizes que propiciem o desenvolvimento de uma
metodologia de ensino e aprendizado de projeto em plataforma BIM, assim como

incentivar o conhecimento interdisciplinar.
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1.6 Delimitacédo do Tema

Delatorre (2014) argumenta que o momento ideal para a inser¢do do BIM na
matriz curricular é no inicio da graduacéo, pois neste periodo os alunos apresentam menor
resisténcia ao aprendizado e utilizacdo de novas tecnologias. Considerando o objetivo
desta pesquisa, a disciplina de Projeto Arquiteténico Il (PA-Il turma C em 2019/1 e
turmas A e C em 2019/2) do curso de graduacdo em Arquitetura e Urbanismo da
Faculdade de Arquitetura da UFRGS demonstrou-se como ambiente apropriado para o

desenvolvimento desta pesquisa, conforme sera explanado a seguir.

Atualmente PA-1I faz parte do 4° periodo do curso, logo, é a primeira disciplina
de projeto cursada pelos académicos apds o desenvolvimento inicial das habilidades em
BIM®. PA-II, apesar de ser uma disciplina de projeto, possui uma carga horaria que
possibilita a abordagem de conhecimentos sobre técnicas construtivas em paralelo ao
processo projetual. Desde 2015 o woodframe vem sendo empregado na materializagao
dos anteprojetos arquitetdnicos como técnica exclusiva. Dessa maneira, na disciplina,
além de serem ministradas aulas referentes ao processo geral de projeto, sdo fornecidas
nocBes bésicas sobre esse sistema construtivo visando garantir um conhecimento
necessario que Vviabilize sua aplicagio em um anteprojeto académico de baixa
complexidade programética. Deve-se ressaltar que o woodframe € um sistema a seco
modular de certa complexidade espacial, requerendo um conhecimento mais abrangente
quanto a sua montagem. Por fim, a disciplina de PA-II visa o constante contato dos
estudantes com novos saberes digitais aplicados na constru¢cdo do conhecimento,
incentivando o uso conjunto de métodos analdgicos e digitais, englobando tecnologias
como design paramétrico, BIM, RV e RA visando favorecer todos os aspectos do

processo projetual — conceitual, ambiental, programatico, formal e material.

Assim, esta disciplina se apresentou como uma boa oportunidade para avaliar uma
estratégia que faca uso da tecnologia BIM como um instrumento pedagdgico para o
ensino da técnica construtiva woodframe incorporando o aspecto tecténico ao processo

projetual, pois além de ser receptiva aos processos digitais, aplica o conhecimento

5> BIM/ArchiCAD passou a ser ministrado na disciplina Representagdo Grafica Il (RG-I1) no 3° periodo em
2018/2. A partir de 2020/1 BIM/ArchiCAD passou a ser abordado parcialmente ja no 2° periodo na
disciplina de Representacdo Grafica | (RG-I).
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técnico-construtivo a uma situacdo de projeto, integrando disciplinas e utilizando um

sistema estrutural modular de certa complexidade.

1.7 Abordagem Metodoldgica

Esta pesquisa se caracteriza como design science research ou constructive
research (pesquisa construtiva). Segundo Aline Dresch, Daniel Lacerda e Jose Antunes
Junior (2015) sua abordagem tem como objetivo constru¢des inovadoras que visam
enfrentar problemas do mundo real e contribuir com a teoria da area em que € aplicada a
partir de experiéncias praticas. Alan Hevner et al. (2004) relatam que o processo resulta
na construcéo e aplicacdo de artefatos inovadores que permitem ao pesquisador melhor
compreensdo do problema e viabilidade da solugé@o proposta. Para Eero Kasanen, Kari
Lukka e Arto Siitonen (1993) os elementos essenciais da abordagem construtiva sao
demonstrar a inovacao e o funcionamento dos artefatos propostos, vinculando o problema

e sua solucdo ao conhecimento teérico acumulado.

Para auxiliar na conducdo da design science research Hevner et al. (2004)
definem alguns critérios que devem ser seguidos pelos pesquisadores para que uma
pesquisa se enquadre nesta metodologia. Primeiramente é obrigatério a criacdo de um
artefato, ou um conjunto deles para um problema identificado. Um fator primordial é que
0 pesquisador realize pesquisas tedricas tanto para o entendimento do problema quanto
para propor sua solucdo. Uma vez proposto o artefato, sua utilidade deve ser explicitada
através da aplicacdo e avaliacdo em um contexto real. As contribuicdes da pesquisa
devem ser esclarecidas tanto para os profissionais interessados envolvidos no contexto
onde o problema foi identificado quanto para a academia, contribuindo assim para o
avanc¢o do conhecimento na area. Para garantir a validade da pesquisa e sua confiabilidade
é fundamental que as investigacfes sejam conduzidas com rigor demonstrando que 0
artefato construido est4 adequado ao uso proposto. Por fim, os resultados da pesquisa
devem ser comunicados a todos os interessados por meio de teses, dissertagdes, artigos

e/ou eventos relacionados, entre outros.

Considerando artefatos como possiveis solugdes para os problemas identificados,
Salvatore March e Gerald Smith (1995) elencam cinco classes de artefatos: constructos,
modelos, métodos, instanciacdes e design propositions. Portanto, um artefato ndo

significa necessariamente um objeto fisico.
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Constructos também sdo chamados de elementos conceituais, sdo conceitos
utilizados para descrever os problemas dentro do dominio e para especificar as respectivas
solugdes. Os constructos definem os termos usados para descrever e pensar sobre as

tarefas, podendo ser valiosos tanto para os profissionais quanto para os pesquisadores.

J& 0s modelos séo considerados representacdes da realidade que apresentam tanto
as variaveis de determinado sistema quanto suas relagdes. Embora um modelo possa ser
impreciso quanto aos detalhes, ele precisa ter condi¢fes de capturar a estrutura geral da

realidade, buscando assegurar sua utilidade.

Métodos, por sua vez, sdo um conjunto de passos necessarios para desempenhar
determinada tarefa. Estes podem ser representados graficamente ou encapsulados em
heuristicas e algoritmos especificos. Os métodos podem estar vinculados aos modelos, e
etapas do método podem utilizar partes do modelo como uma entrada que o compdem.

Os métodos favorecem a transformacao dos sistemas em busca de sua melhoria.

Quanto as instanciagdes sdao definidas como a “execucdo do artefato em seu
ambiente”, ou seja, sdo artefatos que operacionalizam outros artefatos. E a
operacionalizacdo que demonstra a viabilidade e a eficacia dos artefatos produzidos. Elas
informam como implementar ou utilizar determinado artefato e seus possiveis resultados
em seu ambiente real. Podem ainda se referir a articulacdo de um conjunto de artefatos
para a producdo de um resultado em um contexto. Pode-se afirmar que a instanciacao

consiste em um conjunto consistente de regras que orientam a utilizacao de artefatos.

Por fim, as design propositions referem-se as contribuigdes tedricas resultantes
da aplicacdo da design science research. Estas podem ser utilizadas para o
desenvolvimento de solucBes para uma determinada classe de problemas. A partir disso,
o artefato que for uma contribuicdo teérica é apresentado como a generalizacdo de uma
solucéo para uma determinada classe de problemas, tornando-se um conhecimento que
pode ser aplicado para diversas situacdes similares, desde que consideradas suas

especificidades.

Uma vez identificado um problema em um contexto real e proposto um artefato
(ou um conjunto deles) como uma possivel solucdo, deve-se realizar a aplicacdo e

avaliacdo do(s) mesmo(s) em seu ambiente. Dependendo da relagéo do pesquisador com
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0 ambiente, caracteristicas de outras metodologias a exemplo da pesquisa-acéo podem ser
incorporadas a design science research. Como exemplo disto pode-se citar o fato de o
pesquisador ser o construtor do artefato e também o individuo que realizara sua aplicagdo
e avaliacdo, interagindo diretamente com o contexto, caracteristicas estas da pesquisa-
acao. Assim, pode-se dizer que a design science research é como uma espécie de pesquisa

mestre que pode abrigar, caso necessario, outras metodologias.

Uma vez aplicado o artefato deve-se definir técnicas para coleta de dados com
0 objetivo de avaliar seu desempenho no contexto real. Dresch, Lacerda e Antunes Junior
(2015) citam algumas das quais podem ser utilizadas: documental, bibliogréfica,
entrevistas, grupo focal, questionarios e observacdo direta. Os autores também
mencionam a importancia de elencar um procedimento para a analise de dados,

podendo este ser analise de contetido, analise do discurso ou estatistica multivariada.

Em relagéo a estrutura de uma design science research ndo existe um sistema
rigido a ser seguido. Alguns autores que estudam esta metodologia propdem estruturas
variadas®. Dresch, Lacerda e Antunes Janior (2015), por sua vez, elencam os elementos
comuns presentes nas teorias de diversos pesquisadores e sugerem uma nova estrutura.
Cada pesquisador deve avaliar, no entanto, sua aplicabilidade de acordo com
condicionantes como o problema estudado, contexto de aplicacao, tipologia de artefatos
propostos, técnicas para coleta e analise de dados, e até mesmo questdes cronoldgicas e
orcamentais. O importante é seguir os critérios fundamentais da pesquisa, mencionados

anteriormente. Segue a estrutura sugerida por Dresch, Lacerda e Antunes Janior (2015).

® Ver estruturas propostas por diferentes autores no capitulo 3 da bibliografia DRESCH, A.; LACERDA,
D. P.; ANTUNES JUNIOR, J. A. V. Design Science Research. Método de Pesquisa para Avanco da
Ciéncia e Tecnologia. 1 ed. Bookman, 2015. 181 p.
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Figura 03: Estrutura design science research

IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

CONSCIENTIZACAO REVISAO SISTEMATICA
DO PROBLEMA DA LITERATURA

IDENTIFICAGCAO DOS ARTEFATOS E
CONFIGURACAO DAS CLASSES DE PROBLEMAS

PROPOSICAO DE ARTEFATOS PARA
RESOLVER O PROBLEMA ESPECIFICO

PROJETO DO ARTEFATO SELECIONADO

DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO

AVALIACAO DO ARTEFATO

EXPLICITACAO DAS APRENDIZAGENS

CONCLUSOES

GENERALIZAGCAO PARA
UMA CLASSE DE PROBLEMAS

COMUNICACAO DOS RESULTADOS

Fonte: Dresch, Lacerda e Antunes Janior (2015)

A partir da estrutura proposta pelos autores, analisou-se 0s condicionantes
particulares desta pesquisa — problema estudado, contexto de aplicacdo, tipologia de
artefatos, técnicas para coleta e analise de dados e cronograma — e uma vez permitida sua
adaptacdo, desenvolveu-se uma estrutura propria, um pouco mais simplificada, a qual é

exibida a sequir.
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Figura 04: Estrutura design science research adaptada para esta pesquisa

IDENTIFICACAO DO PROBLEMA GERAL

REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

PROPOSICAO, DESENVOLVIMENTO E APLICACAO
DO(S) ARTEFATO(S)

AVALIACAO DO(S) ARTEFATO(S) E
EXPLICITACAO DAS APRENDIZAGENS

CONCLUSOES E
COMUNICAGCAO DOS RESULTADOS

- CAPITULO 1 CAPITULO 4

CAPITULO 2 CAPITULO 5

- CAPITULO 3 CAPITULO 6

Fonte: adaptado de Dresch, Lacerda e Antunes Jlnior (2015)

Diferente do realizado por Dresch, Lacerda e Antunes Janior (2015), esta pesquisa
sugeriu uma etapa de identificacdo do problema geral referente ao BIM no ensino de
projeto/técnicas construtivas, englobando uma conscientizacdo acerca do problema
apoiada em uma revisdo sistematica da literatura. Posteriormente, incluiu-se uma etapa
de entendimento do contexto local, ou seja, a compreensao da estrutura didatica da
disciplina abordada (Projeto Arquitetonico Il AC Faculdade de Arquitetura UFRGS).
Partindo disto, as etapas seguintes propostas foram a proposicdo e desenvolvimento de
artefatos, a aplicagdo dos mesmos, sua posterior avaliagdo, explicitacdo das
aprendizagens, conclusdes, e por fim, a comunica¢do dos resultados da pesquisa. Os

procedimentos metodoldgicos de cada etapa estdo descritos sucintamente a seguir.
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1.7.1 Procedimentos Metodoldgicos

Revisdo Sistematica da Literatura: este procedimento foi utilizado para o
embasamento teorico da ldentificacdo do Problema Geral e da Revisdo
Sistematica da Literatura através da revisdo critica da bibliografia permitindo
construir um marco teorico e aproximar o pesquisador da tematica. Os eixos de
investigacao selecionados consistiram em um primeiro momento em uma analise
sobre 0 BIM e, logo apds sobre o processo geral de projeto, para posteriormente
estabelecer uma relacdo das contribuices do BIM para o processo geral de
projeto.

Entendimento do Contexto Local/Modelo Pedagdgico: este procedimento
consiste no entendimento do modelo pedagdgico da disciplina Projeto
Arquiteténico 11 AC do curso de graduacdo em Arquitetura e Urbanismo da
Faculdade de Arquitetura da UFRGS, apontando a justificativa de escolha da
mesma como ambiente de estudo além de identificar possiveis focos de

desenvolvimento dentro de uma Estratégia BIM.

Proposicdo, desenvolvimento e aplicacdo de artefatos em PA-II AC: como
destacado, “artefato” é uma nomenclatura utilizada por Dresch, Lacerda e
Antunes Junior (2015) para categorizar possiveis solucbes para problemas
identificados. Apds o entendimento da estrutura didatica abordada na disciplina
em estudo, e identificados na mesma o0s possiveis focos de desenvolvimento,
foram propostos os seguintes artefatos: um exercicio dirigido, um poligrafo, um
modelo de referéncia em woodframe e um template em ArchiCAD. Estes artefatos
serdo detalhados e enquadrados na classificacdo dos autores posteriormente no
capitulo 4, e compreende a etapa de Proposicao, Desenvolvimento e Aplicacéo
dos Artefatos. E importante destacar que, desde 2015/2, quando PA-11 C passou
a adotar exclusivamente a técnica construtiva woodframe para materializacdo do
anteprojeto, tem sido aprimorado e fornecido aos académicos um poligrafo
informativo como um guia de referéncia & montagem do sistema.
Complementarmente, desde 2017/1, estava sendo disponibilizado um modelo de
referéncia em woodframe nas versées ArchiCAD (BIM), AutoCAD, e Sketchup,
possibilitando aos estudantes acesso ao conteudo através de distintas plataformas,

deixando livre a op¢do a qual cada aluno possuisse maior dominio. Ainda, em
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momentos isolados previamente a esta pesquisa, foram oferecidos exercicios
dirigidos passo a passo para modelagem do modelo de referéncia em woodframe
através do software ArchiCAD, como forma de complementar o entendimento
técnico-construtivo obtido através de aulas tedricas. E importante ressaltar,
portanto, que este exercicio ja vinha sendo disponibilizado como parte integrante
da didatica da disciplina, e que coube ao autor desta pesquisa a revisdo de sua
metodologia e desenvolvimento de um material didatico na forma de um novo
poligrafo para sistematizar sua aplicacdo. Também foi responsabilidade do autor
a revisdao do modelo de referéncia em woodframe resultando na elaboracéo de um
template em ArchiCAD. O material didatico encontra-se no Apéndice E desta
pesquisa.” Ao concordarem em contribuir com esta pesquisa, 0s académicos
opcionalmente poderiam ceder o modelo resultado do exercicio dirigido para
analise desta pesquisa através do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE) (Apéndice C).

e Coleta de dados através da observacao direta: segundo Dresch, Lacerda e Antunes
Junior (2015) a observacgdo direta € uma técnica de coleta de dados que permite
ao pesquisador identificar certas caracteristicas de um fendmeno ou sistema em
estudo que muitas vezes passam despercebidos pelos individuos que os integram.
Durante 2019/1 e 2 esta técnica englobou a andlise dos projetos finais dos
académicos visando verificar as influéncias da estratégia aplicada sobre os
resultados dos projetos, contribuindo com a etapa de Avaliacdo dos Artefatos e
Explicitagdo das Aprendizagens. O envolvimento dos académicos foi opcional
e a concordancia em participarem da pesquisa e terem seus projetos analisados
ocorreu através do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)
(Apéndice C).

e Coleta de dados através de questionarios: a aplicacdo de questionarios visou
avaliar a estratégia, compreendendo a etapa de Avaliacdo dos Artefatos e
Explicitacdo das Aprendizagens, complementarmente a observagdo direta.
Segundo Dresch, Lacerda e Antunes Janior (2015) questionarios consistem na
aplicacdo de uma série de perguntas, as quais podem ser abertas, fechadas ou de

7 Deve-se ressaltar que ao decorrer desta pesquisa foram desenvolvidos dois modelos de referéncia em
woodframe. O primeiro, aplicado e avaliado no escopo de PA-11 AC em 2019/1 e 2 pode ser observado no
item 4.3.2 desta pesquisa. A partir da avaliacdo constatou-se que algumas alteragdes deveriam ser realizadas
neste, resultando em um segundo modelo mais simplificado por questfes didaticas. O poligrafo publicado
nesta pesquisa (Apéndice E) faz uso deste segundo modelo, e atualmente (2021), encontra-se atualizado
para a versao 24 do ArchiCAD.
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multipla escolha, a um entrevistado. Recomenda-se que ele responda ao
questionario por escrito para facilitar a posterior anélise das respostas pelo
pesquisador. Aplicou-se um questionario ao final de 2019/1, um ao inicio e outro
ao final do semestre letivo 2019/2. Os links relativos aos TCLE e questionarios
foram disponibilizados por meio de plataforma online (Survey Monkey) e
enviados por e-mail para as amostras selecionadas, ficando disponiveis durante o
periodo de 1 més para que os estudantes pudessem respondé-los em horario
extraclasse. O foco dos questionarios foi coletar dados qualitativos quanto a
relacdo da utilizacdo de plataforma BIM para o desenvolvimento do projeto
académico, levantar como a tecnologia BIM infere no processo projetual, e avaliar
os resultados da aplicacdo dos artefatos que integram a estratégia proposta para
verificar se a mesma alcancou o objetivo. O envolvimento dos académicos nos
questionarios foi opcional, anbnimo, e a concordancia ocorreu através de um
TCLE (Apéndice C). Os questionarios encontram-se nos apéndices A e B desta
pesquisa.

1.8 Estrutura da Dissertagdo

A presente dissertacdo constitui-se em seis capitulos apresentando a seguinte

estrutura:

Capitulo 1 — Identificacdo do Problema Geral: o presente capitulo de introducdo
engloba a identificacdo e conscientizacdo do problema, apresentando 0s aspectos
gerais do trabalho com o objetivo de situar o leitor no contexto. Inicia-se com a
apresentacdo do tema e sua relevancia, se estabelece um estado da arte que
contribuiu com a definicdo do problema de pesquisa, elencam-se os objetivos,
delimita-se o tema, apresenta-se a abordagem metodoldgica utilizada juntamente

de seus procedimentos, e finaliza-se com a estrutura da dissertacéo.

Capitulo 2 — Revisdo Sistematica da Literatura: o segundo capitulo engloba a
revisao sistémica da literatura, apresentando uma base tedrica para questdes
relevantes ao tema divididos nos eixos de investigacdo BIM e processo geral de
projeto, posicionando o BIM no contexto do processo de projeto arquiteténico

digital e identificando suas contribui¢des para o processo geral de projeto.

Capitulo 3 — Entendimento do Contexto Local: este capitulo analisa o processo

projetual aplicado na disciplina de Projeto Arquitetonico Il AC do curso de
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graduacdo em Arquitetura e Urbanismo da Faculdade de Arquitetura da UFRGS.
Inicialmente é realizada uma apresentacdo do cenério geral do processo de
instrumentalizacdo digital do curso, seguido da caracterizacdo da tematica da
disciplina e justificativa de sua escolha como ambiente de estudo. Posteriormente
¢ analisada a estrutura didatica da disciplina para, por fim, identificar-se 0s

possiveis focos de desenvolvimento dentro de uma estratégia BIM.

Capitulo 4 — Proposicdo, Desenvolvimento e Aplicacdo de Artefatos: este
capitulo visa a proposicao de uma estratégia que faz uso de uma plataforma BIM
como um instrumento para introduzir e exercitar os aspectos tectdnicos durante o
processo projetual, bem como para a compreensdo técnico-construtiva. Isto
ocorreu através do desenvolvimento e aplicacdo de quatro artefatos. Os artefatos
serdo apresentados, justificados e classificados segundo Dresch, Lacerda e
Antunes Janior (2015).

Capitulo 5 — Avaliacdo dos Resultados e Explicitacdo das Aprendizagens: este
capitulo engloba a avaliacdo dos resultados e explicitagdo das aprendizagens
obtidas a partir da aplicacao dos artefatos no contexto local. Como métodos para

coleta de dados utilizou-se da observacao direta e a aplicacdo de questionarios.

Capitulo 6 — Conclus6es e Comunicacdo dos Resultados: o ultimo capitulo
apresenta as conclusdes da pesquisa, e a comunicacdo dos resultados, assim como
possiveis desdobramentos para trabalhos futuros contribuindo com a construcédo

do conhecimento tedrico acerca do tema.
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2. Revisao Sistematica da Literatura

Desde que os atos de projetar e construir se tornaram atividades distintas no Alto
Renascimento, os arquitetos sempre fizeram uso de algum instrumento para a
materializacdo de suas ideias (Jung, 2014). Dessa maneira, ao longo da histdria foram
diversas as tecnologias, técnicas e processos que integraram e colaboraram com o ato de
projetar, cada qual ligada a realidade social, cultural, econémica e tecnoldgica de seu
tempo. Porém, apesar de essas novas tecnologias contribuirem para o avanco da
arquitetura como um todo, ainda assim nesta transicdo houveram algumas perdas por

parte dos arquitetos em relagdo ao dominio de conhecimentos construtivos.

Este capitulo apresenta a base tedrica dividida em dois eixos de investigacdo — aquele
relativo ao BIM e outro ao processo geral de projeto, para finalmente estabelecer uma
relacdo das contribuicGes da tecnologia BIM para o processo geral de projeto. Em relacao
ao primeiro parte-se de uma andlise sobre as tecnologias que apoiaram 0 Processo
projetual ao longo da histdria, englobando a transicdo dos métodos analdgicos para 0s
digitais na década de 1960. Posteriormente aborda a mudanca cultural ocorrida no ato de
projetar a partir de uma alteracdo no foco da representacdo grafica digital para a
construcdo virtual envolvendo a modelagem paramétrica baseada em objetos inteligentes
em sistemas BIM, o que até hoje se apresenta como um paradigma de dificil aceitacao.
Quando se tratando do processo geral de projeto aborda-se em um primeiro momento sua
descricdo segundo diversos autores, para posteriormente posicionar o0 BIM no contexto
denominado por Andrade e Ruschel (2011) como processo de projeto arquitetdnico
digital, a fim de identificar como tecnologias e processos BIM colaboram com tal.
Apresentadas as tematicas, conclui-se com uma analise das possiveis contribuicdes da

tecnologia BIM para o processo geral de projeto.
2.1 Antecedentes histdricos: da obra a representacéo digital | 16.000 a.C. a 1959

O desenho foi uma das primeiras manifestacdes do homem. Por volta de 16.000
a.C. os homens primitivos j& desenhavam nas cavernas buscando relatar cenas do
cotidiano, seu estilo de vida, suas crencas e pensamentos. Posteriormente, por volta de
4.000 a.C., tendo como base os desenhos iconograficos, desenvolveu-se outra forma de
comunicacéo, a escrita, partindo de formas figuradas para relatar determinadas agoes, e

utilizando disto, inclusive, para a construcdo das primeiras cidades. Ja 0s egipcios
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relacionaram pela primeira vez (1.650 a.C.) os desenhos aos problemas matematicos na
busca de solucdes para as questfes construtivas das piramides. Os gregos, por sua vez,
contribuiram para o desenvolvimento da geometria e da perspectiva; a qual durante anos

ficou esquecida sendo posteriormente retomada por Brunelleschi (Caixeta, 2013).

O primeiro registro sobre arquitetura que se tem noticia fora na forma de dez livros
intitulados De architetura libri decem; escritos por Marco Vitravio Polido, arquiteto e
engenheiro romano, por volta de 40 a.C. (Katinsky, 1997). O primeiro livro de Vitravio
descreve passos a serem seguidos para construir edificios fazendo uso de instrumentos de
desenho, da geometria e da representacdo. Neste mesmo livro, Vitravio faz citacdo a

plantas, elevacGes e perspectivas como formas de representacdo para a execucao da obra:

As imagens da disposi¢do, que em grego chamam-se 13é10, sdo estas: planta,
elevacdo e perspectiva. Planta é o uso metricamente definido da régua e do
compasso, pelo qual se descrevem as formas das areas do solo. Elevacéo, por
sua vez, é a imagem da fachada metricamente representada segundo o partido
da futura obra, assim como perspectiva é o esbo¢o da fachada e das laterais em
fuga, concorrendo todas as suas linhas para o ponto central de uma

circunferéncia (Katinsky, 1997, p. 54).

Robbins (1997) relata que durante a Idade Média, entre os séculos V e XV, séo
poucos os relatos e desenhos relativos a representacdo da arquitetura. No entanto, 0s
desenhos de Sansedoni, descobertos em 1340 por Franklin Toker, representam um marco
por serem 0S primeiros registros de representacdes escalonadas e com ortogonalidade, ou
seja, desenhados com o auxilio de instrumentos, contendo ainda cotas e textos
explicativos. Apesar da rica quantidade de informacdes e precisao para a época, ainda ndo
eram suficientemente detalhados para serem utilizados como instrumento Unico para
construcdo do edificio. A partir das evidéncias contidas nos desenhos de Sansedoni, é
possivel observar que uma nova relacdo estava surgindo entre arquitetos que projetavam
e 0s mestres que construiam, sugerindo uma possivel separacdo entre profissdes e
atribuicBes. Mais ainda, de acordo com Robbins (1997), durante o periodo em que 0s
arquitetos estavam presentes nas obras e dominavam as técnicas construtivas, eram
poucos os relatos de representacgdes. Isto pode ter sua explicag@o no fato de que a presenca
do profissional in loco dispensava os documentos que compdem o projeto arquitetdnico
(como o temos conhecimento hoje). A medida que os profissionais se afastaram da obra

e passaram a trabalhar em ateliers ou escritérios, o numero de relatos de documentos que
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continham representa(;(")es passou a aumentar, uma vez que este artefato se tornou um

intermediador entre o pensamento arquiteténico e o objeto construido.

Posteriormente, o periodo renascentista representou uma fase de grande
importancia para a pintura, escultura, e arquitetura, também considerada um tipo de arte
por meio dos artesdos-construtores (Costa 2005). A necessidade de atender a uma
crescente demanda aliada ao fascinio pela representacéo do edificio resultou no inicio do
processo de separagé@o entre a concepgao por meio da representacéo e a construgédo do

artefato. Garber (2009, p. 92) atribui grande parte dessa separacdo a Alberti, ao citar que:

Ao escrever seu tratado, Alberti se tornou um defensor dos arquitetos
envolvidos com o projeto, mas ndo na construcéo. Este codificou uma diviséo,
ou uma lacuna entre o projeto e o fazer que existe até hoje, mais de 600 anos
depois, e frequentemente coloca os arquitetos em desacordo com aqueles que

constroem o seu trabalho (Garber, 2009, p. 92).

Simultaneamente ocorreu a aproximacao dos arquitetos com as artes, pintura e
escultura. No periodo renascentista grandes nomes como Da Vinci e Michelangelo eram
pintores, escultores e arquitetos. A partir deste ponto, a relacao entre arquitetura, desenhos
e arte tornou-se proxima e complementar, e a representagdo passou a tornar-se a expressao
de uma ideia. Robbins (1997) ressalta que o desenho tornou-se fundamentalmente um
instrumento que fez dos arquitetos trabalhadores intelectuais, os separando
definitivamente daqueles que realizavam o trabalho bracal. Foi ainda durante a
renascenca que a organizacdo dos trabalhos na construcdo possibilitou, através dos
desenhos dos arquitetos, 0 acompanhamento de mais de uma obra de forma simulténea,
ampliando seu campo de atuag@o. No entanto, a obra passou a depender da interpretagdo
destes desenhos por parte dos construtores, 0s quais, segundo Caixeta (2013), nem sempre

estavam preparados para tal.

Brunelleschi foi um importante arquiteto renascentista conhecido principalmente
por dois feitos, um para os métodos construtivos e outro para a representacdo. Com
relacdo ao primeiro possibilitou a construcdo da cupula da Catedral de Florenca, Italia
(1420 a 1436) por meio de um método de sustentacdo fazendo uso de formas de madeira
e suporte de arcos e abobadas. Com relacdo a representacdo, se tornou famoso pelo
desenvolvimento dos principios da perspectiva, que embora ja fosse conhecida dos gregos

e romanos, ficou esquecida durante toda a ldade Média. Esta técnica de representacéo
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bidimensional possibilitou, por meio da utilizagdo de pontos de fuga, uma alusdo a
tridimensionalidade através de uma relacdo entre distancia e redugdo do tamanho dos
objetos (Caixeta, 2013).

Kolarevic (2009) destaca que embora o redescobrimento da perspectiva e a
organizacdo dos desenhos ortograficos tenham se constituido como um grande marco
dentro do processo da representacdo em arquitetura, significaram, paradoxalmente, o
avanco da separacdo entre arquitetura e edificio, distanciando por consequéncia o
arquiteto da préatica de construir, e empobrecendo seu conhecimento em relacdo a

tectbnica.

Na Francga, por volta de 1794, destacam-se o0 surgimento da geometria descritiva
por Gaspar Monge e 0 nascimento das primeiras escolas politécnicas de engenharia
francesas e das academias de arquitetura. Montaner (2001) relata que, a partir dos
ensinamentos dados por Durand nas aulas de arquitetura da Ecole Polytechnique de Paris,
passou-se a dar énfase ao aprendizado da arquitetura como espaco, e ndo mais como

processo de construcdo da obra.

Com o surgimento das escolas de engenharia e arquitetura o aprendizado foi
formalizado. Independentemente deste acontecimento ter contribuido ou ndo para o
afastamento entre fazer arquitetura e construir arquitetura, o fato € que isto ja havia se
formalizado bem antes, precisamente no Alto Renascimento, quando o conhecimento a
respeito de técnicas de representacdo era mais valorizado como trabalho intelectual e
status que o conhecimento a respeito da execuc¢do da obra (Caixeta, 2013). Dessa forma,
conforme relata Celento (2010), os arquitetos abandonaram seu papel no processo de
construgéo da obra, e confiaram em desenhos bidimensionais para descrever suas visoes

para os construtores.

A partir do final do século XIX os enfoques foram outros. Em um primeiro
momento a arquitetura se viu obrigada a acompanhar a velocidade do crescimento
populacional e da expansdo urbana, principalmente em funcdo da revolucdo industrial.
Apos os periodos | e Il Guerra Mundial, a reconstrugéo das cidades e a oferta de moradias
de forma urgente se tornaram prioridade principalmente na Europa. A pré-fabricacao
passou a ser priorizada refletindo em uma arquitetura produzida em série, sem ornamentos

e tampouco processos projetuais artisticos. Paralelamente a este periodo, 0 movimento
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moderno tomou partido das maquinas e consagrou-se pelo racionalismo das formas
(Caixeta, 2013). Apdés a Revolucdo Industrial, o surgimento das ferramentas
computacionais e sua inser¢do no processo de projeto foi um dos eventos recentes mais
significativos da histéria, mudando a maneira de se pensar e representar a arquitetura,

conforme ressalta Souza (2018, p. 36):

A perspectiva cientifica estd para o periodo renascentista assim como a
ferramenta computacional estd para o periodo contemporaneo, ambos
nasceram como ferramentas de auxilio a representacdo grafica arquitetonica,
porém, em pouco tempo comecaram a influenciar a prépria maneira de

conceber a arquitetura (Souza, 2018, p. 36).
2.2 Computer-Aided Design (CAD) e a representacao gréafica digital - 1959

Ruschel e Bizello (2011) relatam que o termo CAD (Computer-Aided Design), ou
Projeto Auxiliado por Computador foi criado por Douglas Ross e Dwight Baumann em
1959. Weisberg (2008), por sua vez, relata que os anos 1960 se caracterizaram por dois
acontecimentos: a automacao do processo industrial com a utilizacdo de maquinas de
Controle Numérico (CN) e a criacdo das interfaces graficas computadorizadas. No
entanto, acontecimentos ocorridos na década de 1950 foram fundamentais para tal.

O primeiro dispositivo a fazer a automagéo do processo de traducdo de formas
geométricas em dados numéricos foi o Whirlwind | (Figura 05), desenvolvido pelo
Massachusetts Institute of Technology (MIT) em 1951, e ocupando uma area aproximada
de 230 m2 Manssour e Cohen (2007) destacam que posteriormente, em 1955, este
computador evoluiu para o Semi-Automatic Ground Environment (SAGE), o primeiro
sistema a converter informacGes de radar em imagens e utilizado para 0 monitoramento
e controle de voo, concretizando o surgimento da interface grafica bem como a traducéo

de dados em imagens e formas geométricas.

Em 1963 durante sua tese de doutorado intitulada “SKETCHPAD: a Man-
Machine Graphical Communication System” Ivan E. Sutherland cria no MIT o Sketchpad
(Figura 06), primeiro programa de interface interativa que permitia a modelagem
geométrica digital de volumes. A interacdo ocorria a partir de uma caneta éptica e um
conjunto de aproximadamente 40 botdes e interruptores que instruiam o computador a

interpretar o movimento da caneta (Wills, 2014).
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Figura 06: Sketchpad, década de 1960

[/

Fonte:https://computerworld.com.br/2015/07/03/conhe Fonte: https://history-
ca-seis-itens-tecnologicos-historicos-resgatados-do- computer.com/ModernComputer/Software/S
lixo/ ketchpad.html

Weisberg (2008) aborda que o Sketchpad foi considerado o primeiro software
CAD por permitir ao usuario a producdo de formas geométricas com interagdo em tempo
real e simultdnea traducdo destas em dados numéricos. Ja em 1963 Timothy Johnson,
pesquisador patrocinado pelas forcas aéreas americanas desenvolveu o Sketchpad 11,
uma versdo tridimensional do software anterior, e 0 primeiro a implementar vistas
ortograficas de um objeto juntamente de uma vista perspectiva do mesmo. Mitchell
(2006) destaca que foi a partir deste momento que se comegou a vislumbrar os potenciais

de representacdo desta plataforma na arquitetura e na engenharia civil.

Porém, Pozzatti et al. (2014) destacam que em um primeiro momento as inddstrias
automobilistica, aeronautica e mecanica foram as Unicas detentoras da tecnologia devido
ao elevado custo para adquirir e manter hardwares e softwares e contratar profissionais
especializados. Souza (2018) complementa que as primeiras empresas a adotar a
tecnologia CAD foram grandes multinacionais a exemplo da Bendix, General Eletric,
General Motors e Boeing, algumas delas inclusive contribuindo através de pesquisas para

a evolucdo dos primeiros softwares.

Weisberg (2008) relata que a primeira versdo CAD disponibilizada para
comercializacdo em meados dos anos 1960 foi o Design Augmented by Computers (DAC-
1) desenvolvido pela International Business Machines (IBM), criado inicialmente pela
General Motors para aprimorar e aumentar a producdo de veiculos. Posteriormente,
porém, uniu-se a IBM para desenvolver uma configuracdo de hardware compativel ao
DAC-1.
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Souza (2018) destaca que foi durante a década de 1970 que intensificaram-se as
pesquisas da plataforma CAD, dividindo o processo em dois eixos, um liderado pelas
indUstrias automobilistica, aeronautica e mecénica, e outra por profissionais envolvidos
com a construcdo civil, gerando duas categorias de ferramentas CAD. Paradoxalmente,
enquanto o primeiro eixo ja vislumbrava a tecnologia a partir de potenciais como a
compatibilizagdo, extracdo de dados e quantitativos, entre outros, a industria da AEC se
limitava a utiliza-la para finalidades de representacao.

No Sketchpad 111 era possivel desenhar objetos tridimensionais a partir de formas
definidas por linhas e pontos em wireframe®, no entanto, a geragio de superficies
continuas ainda n&o era possivel. Em 1972 é desenvolvido o sistema UNISURF® pela
Renault, baseado na definicdo matematica de superficies, que posteriormente se tornou
parte importante do software CATIA, produzido pela Dassault Systémes. Este sistema de
descricdo para curvas e superficies, desenvolvido por Pierre Bézier € bastante consistente

e utilizado por alguns softwares graficos até os dias atuais.

De acordo com Piegl (1991) em 1973 Richard Riesenfeld desenvolve o conceito
de B-Splines®, e pouco depois, em 1975 Ken Versprille cria o “rational B-Splines”.
Segundo o Piegl (1991), a tese de doutorado de Ken Versprille continha o primeiro relato
escrito do conceito Non Uniform Rational B-Splines (NURBS), que foi de grande

importancia para o avan¢co da modelagem geomeétrica.

Weisberg (2008) relata que paralelamente aos estudos e evolucdes da modelagem
de superficies havia pesquisas orientadas a modelagem de sélidos. O autor destaca que
em 1972 foi desenvolvido o primeiro software que operava baseado neste conceito,
chamado de SynthaVision, produzido pela MAGI. Este ficou conhecido por sua aplicacdo
no filme TRON da Walt Disney.

8 Armacdo de arame, em traducdo livre. Refere-se aqui aos objetos tridimensionais desenhados no
Sketchpad 11 a partir de linhas e pontos representando apenas os limites das formas, sem gerar, no entanto,
superficies continuas.

® O sistema UNISURF comecou a ser desenvolvido ja na década de 1960 por Pierre Bézier e foi um dos
primeiros pacotes de software CAD. Baseado na definigdo matematica de superficies, sua criagdo destinou-
se inicialmente a projetos da industria automobilistica.

10O termo B-Splines ¢ uma abreviagdo de “basis spline”. Refere-se a uma curva formada por vérios pontos,
o0s quais recebem o nome de “nds”. As curvas splines sdo continuas nos nds, e as suas derivativas também,
dependendo da ordem da spline e da multiplicidade dos nés. A vantagem das curvas b-spline em relacdo as
curvas bézier é a propriedade da modificacdo local, ou seja, a alteracdo de um né afeta a curva apenas de
forma local, dependendo o grau da curva para determinar o alcance da alteracéo.
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Segundo Weisberg (2008) em 1973 lan Braid, integrante do grupo de pesquisas
CAD do laboratério de computacdo de Cambridge cria o sistema Build-1, baseado em
solidos geométricos que faziam uso da ldgica booleana, com representacdes em tons de
cinza e hidden lines, ou desenhos com linhas escondidas. De acordo com o autor, no ano
seguinte este grupo de pesquisas lancou uma empresa de tecnologia chamada Shape Data,
criando em 1978 o primeiro software comercial cuja operacao era baseada em modelagem
solida chamado Romulus. Posteriormente esta empresa foi incorporada pela Evans e

Sutherland, formada por Ivan Sutherland e David Evans.

Em 1974 Robert Barnhill e Richard Riesenfeld organizaram em Utah uma
conferéncia que recebeu o nome de Computer-Aided Geometric Design (CAGD), que
também era 0 nome de uma &rea de pesquisa relacionada a representacdo geométrica de
solidos e superficies a partir de descricdes matematicas da forma. Portanto, como
mencionado por Souza (2018) durante a década de 1970 houve um continuo
aprimoramento e relevantes pesquisas para novas formas de representacdo grafica
tridimensional, expressas por descricdes matematicas. Neste periodo também houve
evolucdo nos métodos de construcdo de superficies tridimensionais e na sua forma de
representacdo, possibilitando a construcdo de formas curvas e complexas por meio do
ambiente virtual. Assim, diversos profissionais comecaram a realizar experimentos
formais com uso de novas tecnologias. Dentre estes pode-se citar Greg Lynn, William
Mitchell e Peter Eisenman.

Foi na década de 1980 que ocorreu a aproximacao das plataformas CAD com um
mercado consumidor mais amplo. Conforme aborda Natividade (2010) neste periodo
surgiu o conceito de Personal Computer (PC), ou computador pessoal, langado por
empresas como IBM (Figura 07) e Apple (Figura 08). Foi 0 avanco da microeletronica, a
consequente diminui¢cdo do tamanho e custo dos hardwares e, o surgimento de industrias
especificas de softwares que tornaram isso possivel. Vale ressaltar que em 1982 surge a
versdo 1.0 do AutoCAD Autodesk.
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Figura 07: IBM Model 5150 Figura 08: Apple Macintosh

Fonte: http://oldcomputers.net/ibom5150.html Fonte:https://macmagazine.uol.com.br/post/2010/01/2
4/parabens-macintosh-por-seus-26-anos-de-existencia/

De acordo com Mitchell (1990), inicialmente a tecnologia CAD foi pensada como
“sistemas de projeto de edificacdo”, ou seja, como auxiliares de projeto,
consequentemente deveriam inferir no processo. No entanto, o autor ressalta que esta foi
uma década em que se buscou popularizar os sistemas CAD para que estivessem
disponiveis para o maior nimero de usuarios possiveis. Com isso, visando diminuir os
custos, simplificacBes ocorreram nos softwares, resultando no decaimento da qualidade
dos programas direcionados a construcdo civil, mais uma vez limitando-os a funcéo de
representacdo gréafica.

Souza (2018) relata que ao final dos anos 1980 e inicio da década de 1990 as
ferramentas CAD passaram a ser utilizadas para representacdo grafica digital do projeto,
adentrando ao mercado da AEC e substituindo gradativamente o desenho de prancheta
pelo desenho computacional. Com isso, Jung (2014) destaca que no mercado profissional
a ocupacdo do tradicional “desenhista” entra em declinio e é substituida pelo popular
“cadista”, um desenhista especializado em plataforma CAD, envolvido com a
representacdo do projeto em prancheta virtual devido ao seu dominio do hardware e do
software, e conforme aborda o autor, sem necessariamente possuir conhecimentos
especificos sobre arquitetura.

Adentrando aos anos 1990 no Brasil, os sistemas CAD passam a Ser
implementados gradativamente no ensino de arquitetura, quando em 1994 a portaria
1770/94 do MEC! fixa novas diretrizes e contelidos minimos tornando a informatica
aplicada a arquitetura e urbanismo uma disciplina obrigatoria nos cursos de formacao. No

que se refere ao processo de projeto perante a aparicdo destes novos instrumentos,

11 http://portal.mec.gov.br/sesu/arquivos/pdf/ar_geral.pdf
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segundo Hernandez (2011), em um primeiro momento a documentacdo do projeto tinha
inicio com o arquiteto desenvolvendo o mesmo de forma tradicional, analdgica, para
posteriormente ser redesenhado em um software CAD, e finalmente ser renderizado. As
duas altimas fun¢des normalmente ndo eram executadas pelos arquitetos por uma crenca
inicial de que estas ferramentas limitariam a criatividade dos profissionais. Nas
faculdades de arquitetura isto ndo acarretou em contribui¢cdes ou alteragcdes no processo
projetual, atuando principalmente em uma maior eficiéncia do processo e padronizagéo
das representacdes, e no estabelecimento de um novo espaco fisico presente nos
ambientes de ensino de arquitetura — o laboratdrio de informatica.

Conforme aborda Natividade (2010) foi também na década de 1990 que se
consolidou mundialmente a expressdo “arquitetura digital”, sendo Frank Gehry
considerado o arquiteto pioneiro desta corrente devido a utilizacdo de ferramentas digitais
para a concretizacdo de obras com formas complexas. Em 1992 Gehry constréi a
Escultura do Peixe (Figura 09) para a Vila Olimpica de Barcelona. Inicialmente faz uso
de um programa chamado Alias, que mostrou-se apto para conceber digitalmente a forma
complexa desejavel, sem no entanto fornecer dados que possibilitassem sua construcéo,
mostrando-se logo limitado por ndo permitir interacdo entre modelo e documentos.
Caneparo (2014) relata que foi na industria aeronautica, mais especificamente na Boeing
que Gehry encontrou a tecnologia que necessitava, denominada CATIA, que satisfez a
necessidade de modelar superficies complexas bem como analisar, planificar e
documentar a forma.

Foi a partir desta primeira obra que o arquiteto construiu outras arquiteturas
digitais, como o0 museu Guggenheim em Bilbao (1992-1997) (Figura 10), e 0 Walt Disney
Concert Hall, projetado entre 1989 e 1990 mas construido somente em 1998 quando as

ferramentas digitais (a exemplo do CATIA) possibilitaram tal tarefa.

Figura 09: Escultura do Peixe, Barcelona Figura 10: Guggenheim Museum, Bilbao

Fonte:https://www.reviderd.com.br/edicoes/editori Fonte:https://www.archdaily.com.br/br/786175/clas
s/arquitetura/internacional/referencia-modernista-4 sicos-da-arquitetura-museu-guggenheim-de-bilbao-
gehry-partners
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Souza (2018) relata que na virada do século os softwares CAD se consolidaram
definitivamente no mercado da construgéo civil e consequentemente no ensino de
arquitetura. Paralelamente surgiram novos programas a exemplo do Sketchup,
direcionado a modelagem de superficies cujo processo de desenvolvimento envolveu
arquitetos na equipe, se popularizando devido a facilidade de operacdo da ferramenta e a
sua interface intuitiva. Esta, no entanto, ainda ndo englobava aos modelos dados e
informagdes sobre o projeto pois utilizava de objetos genéricos. Também néo estabelecia
relacdo entre o modelo tridimensional e as representacdes bidimensionais, bem como com
outros sistemas e disciplinas, limitando sua utilizacdo a modelagem de geometrias

euclidianas.

Por fim, vale ressaltar que mesmo tecnologias como CAD ou programas
tridimensionais a exemplo do Sketchup, comumente utilizadas durante o processo de
projeto de forma paralela, sendo o primeiro para gerar as representaces bidimensionais
e 0 segundo para a modelagem, ambas se tratam conforme abordado por Delatorre (2014)
de representagbes desenvolvidas em softwares distintos, consequentemente

fragmentando o processo em partes e aumentando o risco de incompatibilidades.

Como uma possivel solucéo para tais problemas, seja na esfera da construcéo civil
ou do ensino, comecou a ser desenvolvido ja na década de 1970 o conceito BIM, e
posteriormente as primeiras ferramentas BIM (anos 1980), resultando em novos
processos e modelos que preveem contribuicBes para a préatica projetual. Estes, além de
unir em uma mesma plataforma modelo, representacGes, informacdes, propriedades, e
permitir a realizacdo de simulacdes, compatibilizacdo, extracdo de dados e quantitativos,
se apresenta como uma oportunidade de aproximar principalmente os estudantes de
arquitetura das técnicas construtivas por meio de o que Souza (2018) denomina como um

“canteiro de obras virtual”.
2.3 Building Information Modeling (BIM) e a construgéo virtual — 1975

Como citado anteriormente, a década de 1970 foi caracterizada por uma série de
pesquisas relacionadas a plataforma CAD, uma vez que a partir da criacdo dos sistemas
de modelagem de solidos, passou-se a vislumbrar a possibilidade de extrair a partir dos
modelos os desenhos técnicos e os dados necessarios para a construcdo do edificio

(Eastman et al., 2011). No entanto, as primeiras versoes tridimensionais dos sistemas
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CAD geravam representacbes geometricas abstratas, ou seja, 0s objetos que
representavam elementos arquitetdbnicos ndo eram alimentados por informagoes
construtivas. Como cita Souza (2018) “era um trabalho de abstracdo entender que um
determinado volume modelado, na verdade, representava uma viga de concreto e ndo uma

viga de madeira, por exemplo”.

Alguns autores apontam com base em um documento publicado no antigo AIA
Journal em 1975, o professor Charles Eastman do Instituto de Tecnologia da Gedrgia
como responsavel pela criacdo do conceito BIM (Eastman et al., 2011). O conceito
building information modeling integra as informacdes construtivas e as informacdes de
modelagem, tornando possivel obter uma representacdo bidimensional a partir de uma
representacéo tridimensional, bem como seus dados e informagdes. Eastman et al. (2011)
abordam que em um processo convencional de projeto é responsabilidade do projetista
realizar a traducdo entre o significado dos objetos modelados e suas respectivas
informagdes construtivas. Ja em um processo BIM a traducédo e gerenciamento de dados
entre 0s objetos modelados e as informagdes construtivas respectivas a cada elemento é
de responsabilidade do software BIM, permitindo ao profissional acessar tais informacdes
de maneira instantdnea, bem como realizar alteracbes simultdneas em ambientes

tridimensional e bidimensional.

Eastman et al. (2011) destacam que os primeiros sistemas building information
modeling surgiram no final dos anos 1970 e inicio da década de 1980 como resultado de
pesquisas de empresas privadas e universidades. No entanto, devido a fatores como alto
custo dos softwares e alta capacidade de processamento computacional que tais sistemas
demandavam, fizeram com que em um primeiro momento a industria da construcédo
postergasse 0 uso de tais tecnologias. Como resultado, a adesdo aos sistemas CAD se
tornou a regra, ja que eram mais acessiveis financeiramente e operacionalmente, além de
fornecer suporte para o desenvolvimento das representagdes bidimensionais aumentando

a produtividade interna.

Foi ao longo da década de 1980 que se desenvolveram as primeiras plataformas
BIM nas versdes como as conhecemos hoje (Souza, 2018). A Unido Soviética trouxe
grandes contribuicdes para a concretizagédo de tal feito. Neste contexto 0 nome de Gabor
Bojar deve ser ressaltado, uma vez que foi este quem desenvolveu o Radar CH, lancado

em 1984, e que posteriormente tornou-se o software ArchiCAD da atual Graphisoft,
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primeiro software BIM disponivel para PC. No entanto, como destaca Souza (2018) o
software ArchiCAD passou por um longo periodo de incubacdo devido as limitac6es das
primeiras versdes e da capacidade de processamento dos primeiros computadores,

tornando-se apenas recentemente um dos grandes representantes da plataforma BIM.

Segundo Bergin (2012), simultaneamente a criagdo do ArchiCAD, em 1985 a
Parametric Technology Corporation (PTC) é fundada e, no final de 1987 langa a primeira
versdo do sistema Pro/ENGINEER, tendo como participantes da equipe de
desenvolvimento da PTC Irwin Jungreis e Leonid Raiz. Estes, munidos dos
conhecimentos adquiridos na producdo do Pro/ENGINEER, decidem criar sua propria
companhia de softwares chamada Charles River Software, em Cambridge. No ano de
2000 a empresa apresenta ao mercado o software Revit, que empregava mecanismos de
modelagem paramétrica. Em 2002 o Revit é comprado pela Autodesk, uma das empresas
gigantes do setor, também detentora do AutoCAD, impulsionando a partir da virada do
século a quantidade de vendas e 0 aumento do nimero de usudrios globais de plataformas
BIM.

2.3.1 Significados e Defini¢des

Ao longo dos anos distintos significados foram atribuidos ao acrénimo BIM,
acarretando no desenvolvimento de trabalhos como o de Gaspar e Ruschel (2017)
intitulado “A evolucdo do significado atribuido ao acrénimo BIM: Uma perspectiva no
tempo”. De acordo com Wong (2019) existem primordialmente dois significados para o
termo, sendo eles Building Information Modeling que se refere ao processo, e Building
Information Model, que faz referéncia ao produto resultante do processo. No Brasil o

termo é traduzido pela ABNT 2010 como Modelagem da Informacéo da Construcéo.

Quanto as suas definicdes o National BIM Standards Committee (NBIMS, 2007)*?
0 descreve como “uma representacdo digital das caracteristicas fisicas e funcionais de
uma edificagdo”, 0 classificando ainda como produto, processo e ferramenta de
gerenciamento - produto remete a construcao de uma representacao digital inteligente de
dados, processo, por sua vez, ao fato de abranger diferentes disciplinas e estabelecer

12 https://www.nationalbimstandard.org/
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processos automatizados de troca de dados, e ferramenta por ser instrumento/ferramenta

de gestdo de fluxo de trabalho e procedimentos em equipe.

Importante destacar a contribuicdo de Salman Azhar et al. (2012), que exploram
0s conceitos de BIM como processo e tecnologia através de uma sintese visual (figura

11), elencando construcéo (building), informacéo (information), e modelo (modeling).

Fiura 11: Sintese visual do conceito BIM por Azhar et al. (2012)

,.A77:
| A==
Q0 C o0
S B o | S M
o =
,-—2 Residential T Spatial % Site
> Commercial & Elements O Architectural
(an] =
Healthcare o) Systems 2 Structural
Institutional "‘E Quantities MEP Systems
Sports | Schedule | Sustainability
Entertainment [;f Operations I;f Management
J

\
Program- Design Pre. Construction Operations Demolition
ming construction

Fonte: Azhar et al. (2012)

Para os autores (Azhar et al., 2012) o processo BIM envolve disciplinas e sistemas
em um unico modelo virtual, corroborando com a integracdo e colaboracdo entre os
diferentes agentes envolvidos no projeto. Segundo eles, diferente de um processo
tradicional de projeto, um processo BIM requer o envolvimento de diversas areas e

profissionais ja nas fases iniciais do projeto, conforme demonstra a imagem a seguir.

Figura 12: Comparacéo processo tradicional de projeto e processo BIM segundo Azhar et al. (2012)
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Fonte: Azhar et al. (2012)

Ja a tecnologia BIM (ferramenta) envolve a construcgdo virtual de um modelo a

partir de objetos paramétricos inteligentes. As informacfes incluidas neste modelo
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formam um banco de dados facilitando a comunicacéo entre as diferentes fases de projeto,

planejamento, construcao e operacao.

Eastman et al. (2011) ao diferenciarem BIM de sistemas CAD, apontam para as
tecnologias que fundamentam o BIM: a modelagem paramétrica e a
interoperabilidade. O BIM ainda pode ser utilizado como ferramenta que possibilita e

facilita o Integrated Project Delivery (IPD).
2.3.2 Modelagem Paramétrica baseada em Objetos Inteligentes

A modelagem paramétrica baseada em objetos inteligentes passou a ser
desenvolvida originalmente na década de 1980. Segundo Eastman et al. (2011), a
modelagem parameétrica ocorre quando os objetos produzidos ndo sdo mais representados
com geometria e propriedades fixas, mas com parametros e regras que determinam a
forma, além de propriedades ndo geométricas, como dados e informacgdes construtivas.
Tais parametros e regras sao informagdes que se relacionam com outros objetos, ou seja,
se algum pardmetro for alterado em um primeiro objeto, refletira nos demais conectados
e ele, sendo por este motivo considerados objetos inteligentes. E importante destacar que
em BIM a modelagem é orientada a objetos paramétricos, ou seja, 0s elementos possuem
informacdes que podem ser alteradas, porém os parametros sdo pré-definidos, o que limita

de certa maneira a exploracao de formas ndo convencionais.

Woodburry (2010) ressalta que comumente ferramentas convencionais de
modelagem utilizam conceitos genéricos como copiar, colar e cortar associados a
operacOes de subtracdo e adicdo de partes para dar apoio as rapidas alteracbes da
geometria. Isto funciona fluidamente em projetos convencionais devido a independéncia
das partes constituintes. Em um projeto baseado na modelagem paramétrica, no entanto,
0 projetista ndo realiza alteracbes por manipulacdo direta, mas altera os parametros de
determinado objeto, consequentemente inferindo nas relagdes entre distintos elementos.
Ou seja, projetar em um software parametrico fundamenta-se em atividades relacionadas

a editar pardmetros que resultam em geometrias e em relagdes com demais objetos.

Como exemplo desta situacdo pode-se citar uma janela; esta possui altura, largura
e peitoril — variaveis. Seus pormenores sdo constituidos por diferentes materiais; vidro,
pvc, madeira, aluminio — varidveis que resultam em propriedades que a qualifica quanto

a aspectos como conforto térmico, acustico, custos, entre outros, dados estes utilizados
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para simulacOes, analises e avaliacbes como resultantes das variaveis selecionadas.
Também pode-se adicionar informac6es referente ao fornecedor; valores e quantidade de
material — varidveis, e extrair tabelas orcamentérias — resultantes das varidveis
selecionadas. Por se tratar de um objeto inteligente, automaticamente a janela cria uma
relacdo direta com uma parede, elemento secundario que a abriga. Se dimensdes forem
alteradas na janela, simultaneamente as mesmas refletirdo nas plantas, cortes e elevagoes
— objeto inteligente. Se a espessura da parede que abriga a janela for aumentada ou
diminuida, automaticamente a espessura da janela ird se adaptar a esta nova dimensao —

relacdo entre objetos inteligentes.

Florio (2012), por sua vez, destaca que um projeto baseado em modelagem
paramétrica pode ser considerado como um sistema dindmico de relagdes entre objetos,
permitindo maior interacdo entre usuario e modelo substituindo modelagens baseadas na
definicdo de objetos para modelagem baseada na definicao de caracteristicas, restricGes e

variaveis de um objeto, com foco nas relacGes entre as partes.
2.3.3 Interoperabilidade

Pereira et al. (2009) definem interoperabilidade como “dois ou mais sistemas
que podem interagir e intercambiar, permitindo que os projetos sejam alterados de forma
simultanea por qualquer um dos profissionais envolvidos melhorando o fluxo de trabalho
e a comunicacdo”, resultando consequentemente na interdisciplinaridade do projeto por

possibilitar uma “conversa fluida” entre as diversas areas envolvidas.

Normalmente em um sistema CAD as trocas podem ocorrer por meio de arquivos
de geometria como DXF (Drawing eXchange Format) ou IGES (Initial Graphic
Exchange Specification). De acordo com Eastman et al. (2011), os modelos de dados
foram desenvolvidos nos anos 1980 para dar suporte a troca de arquivos de produtos e
objetos de diferentes industrias contando com apoio da ISO (International Organization
for Standardization). Os autores destacam dois principais modelos de dados: o IFC
(Industry Foundation Classes) direcionados para o planejamento, projeto, construcéo e
gestdo, e o CIS/2 (CIMsteel Integration Standard Version 2), voltado a engenharia e
fabricacédo de aco estrutural. Segundo a IAI (International Alliance for Interoperability,
2008) O IFC ¢ o principal instrumento de interoperabilidade entre softwares para a

AECO, e também um formato aberto para intercdmbio de dados entre plataformas BIM.
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A interoperabilidade ainda é considerada um dos grandes desafios para a
implementacdo efetiva do BIM, principalmente devido a questdes relacionadas a
padronizacdo dos dados a serem compartilhados entre diferentes sistemas. Neste sentido,
nos Estados Unidos o NBIMS vem reunindo esforgos para padronizar o formato de troca
de dados, englobando aspectos como formato de arquivo, tipos de informacOes
compartilhadas, quantidade de informacdes, etc. Andrade e Ruschel (2011) ainda
mencionam um desinteresse das empresas desenvolvedoras de softwares na
interoperabilidade uma vez que a partir dela empresas ndo terdo mais necessidade de

utilizar pacotes de softwares de um mesmo desenvolvedor.
2.3.4 Integrated Project Delivery (IPD)

Partindo do conceito de interoperabilidade, o Integrated Project Delivery, ou IPD,
foi desenvolvido pelo IAI em 2007 e definido como “uma abordagem de entrega de
projeto que integra pessoas, sistemas, estruturas empresariais e praticas visando um
processo colaborativo”. No intuito de explorar melhores resultados de projeto, este visa
agregar valor, reduzir desperdicios e agilizar as etapas de projeto, fabricacéo e construcao,
tornando a tecnologia BIM, por estes motivos, um meio potencializador para o alcance
de tais objetivos. Andrade e Ruschel (2011) corroboram que o IPD refere-se ao nivel
méaximo de desenvolvimento de um projeto no que refere-se a integracdo e comunicacao
durante todas as fases de projeto, da sua concepgdo a construgdo, passando pela
manutencdo durante sua utilizacdo, e por fim, esporadicamente a reciclagem. Alguns dos
principios relacionados a integracdo do projeto derivaram da empresa Toyota sob
lideranca de W. Edwards Deming nos anos 1950. Para Wright e Charalambides (2011)
0s projetos integrados sdo distinguidos pela comunicacéo e colaboracéo entre trés niveis
de agentes: proprietario, projetista e construtor, da fase de concepgdo a finalizacdo da
obra, pensamento este que contrasta com a atual pratica de fragmentacdo das disciplinas

de construcdo envolvidas.
2.3.5 Estratégias para adoc¢do do BIM

Com relagdo as estratégias de implementacdo de BIM destacam-se trés
classificagcbes na literatura abordada, dependendo do nivel de interoperabilidade, de

detalhamento de projeto e, especificamente no ensino, niveis de competéncia.
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Estagios de adocdo — Succar (2009)

Para Succar (2009) o BIM € um conjunto integrado de politicas, processos e
tecnologias, gerando uma metodologia de gerenciamento do projeto e de seus dados
digitais. O autor estabelece trés estagios de ado¢do do BIM em relacdo ao processo de

projeto, conforme a imagem abaixo.

Figura 13: Estagios de adocédo do BIM segundo Succar (2009)

MODELLING COLLABORATION INTEGRATION

PRE-BIM J——» — > eonseazn » IPD
Fonte: https://www.bimthinkspace.com/2008/06/episode-9-bim-s.html

Estéqgio 1: caracterizado pela modelagem baseada em objeto, € uma fase que geralmente
envolve apenas uma disciplina de projeto no processo, resultando no modelo
tridimensional e na documentacdo arquitetonica (desenhos técnicos, quantitativos,
relatdrios, etc). Segundo Succar (2009), por este primeiro estagio estar relacionado a
modelagem paramétrica ele exige necessariamente o uso de um software BIM, no entanto,

0 mesmo pode ser limitante se resultar no uso do BIM apenas como ferramenta.

Estagio 2: este estagio envolve o compartilhamento multidisciplinar do modelo, ou seja,
a colaboragédo entre minimamente duas disciplinas (ex: projeto arquiteténico e projeto
estrutural). Os produtos resultantes, além do modelo tridimensional e da documentacgéo
arquitetonica sdo modelos em 4D (analise de tempo) e 5D (anélise de custos), além da
compatibilizagdo do modelo por meio da verificagdo de conflitos (clash detection). Nesta
etapa o trabalho envolve uma mudanca cultural voltada para o trabalho em equipe.

Estdgio 3: neste estagio o processo de projeto requer praticas colaborativas,
compartilhamento do modelo e integracdo das fases de concepcao, construcao e operagao.
O processo ocorre de forma simultanea e envolve vérias disciplinas, aléem de analises
complexas desde a etapa de concepcéo, a exemplo de simulagées, que auxiliam na tomada

de decisdes inclusive do langcamento do partido. Este estagio requer a adocéo do IPD.
Level of Development (LOD) - AIA

O AIA, aborda o conceito de LOD (Level of Development) que estabelece niveis

de desenvolvimento a serem utilizados durante as etapas de projeto. Estas estabelecem
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um minimo dimensional, espacial, dados qualitativos, quantitativos, e outros elementos
que devem estar presentes no modelo virtual em cada uma das etapas. O objetivo de tais
especificacOes € criar referéncias para os profissionais da AEC auxiliando as equipes na
especificacdo das entregas BIM em diferentes estdgios do processo (concepc¢do a
manutencdo) de maneira a se obter clareza e precisdo sobre os elementos e tipos de
informagdes que devem ser incluidas nos modelos em cada etapa, uniformizando o
processo e aumentando a qualidade do projeto. O LOD esté dividido em seis niveis,
sendo eles LOD 100, 200, 300, 350, 400 e 500. Segue abaixo uma descricao de cada nivel:

LOD 100: esta etapa refere-se a um nivel de desenvolvimento extremamente baixo,
podendo ser uma representacao esquematica do volume total da edificacdo, ou utilizando
elementos construtivos como paredes, lajes, coberturas, entre outros, porém nao
distinguiveis por meio da atribuicdo de materiais por exemplo. Isso permite flexibilidade
nas tomadas de decisbes por deixar informacdes como profundidades, espessuras,
localizagGes, definicdo de materiais ainda em aberto. No &mbito do ensino ou mesmo do

processo de projeto este nivel pode ser utilizado na etapa de estudos iniciais.

LOD 200: a partir desta etapa o nivel de definicdo passa a aumentar. Elementos
construtivos (paredes, lajes, coberturas, etc.) devem ser utilizados para construir a
geometria do modelo, bem como os atributos passam a ser estabelecidos a partir da
definicdo de materiais para cada plano. A partir deste ponto quantitativos relacionados a
areas em metro quadrado ou metro cubico podem ser extraidos. Mesmo assim um alto
grau de flexibilidade se apresenta nas tomadas de decisGes uma vez que o projeto ainda
possui um nivel de detalhamento esquematico. No @mbito do ensino ou mesmo do
processo de projeto este nivel pode ser utilizado na etapa de langcamento do partido

arquitetonico.

LOD 300: nesta etapa a geometria precisa ser definida a partir de elementos construtivos
com dados precisos. Paredes, lajes, coberturas, etc., devem possuir as dimensdes corretas,
pode-se atribuir também as diversas camadas de materiais das quais uma parede é
constituida, por exemplo, e a partir daqui se passa a inserir as esquadrias. Além das areas
em metro quadrado ou metro cubico, outros dados podem ser extraidos, a exemplo de
quantitativos de materiais, tabelas de esquadrias, etc. Layouts e localiza¢6es ainda s&o

flexiveis. No @mbito do ensino ou mesmo do processo de projeto este nivel pode apoiar
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0 desenvolvimento de um anteprojeto arquiteténico, composto por toda documentagéo

arquitetonica incluindo detalhamentos.

LOD 350: no ambito do ensino ou mesmo do processo de projeto este refere-se ao maior
nivel de desenvolvimento, uma vez que os dois ultimos (LOD 400 e LOD 500) referem-
se as etapas de construcdo e pos ocupacdo. Nesta etapa alem do alto grau de detalhamento
de todos os elementos construtivos, o projeto arquitetonico faz interface com outros
sistemas (estrutural, hidrossanitario, elétrico, etc.). E neste nivel que, além dos beneficios
citados anteriormente, pode ser realizada a identificacdo de erros por meio do clash
detection, simulagdes, extracdo de guantitativos exatos e documentacdo arquitetdnica
com alto grau de detalhamento. No ambito do ensino ou mesmo do processo de projeto

este nivel pode apoiar o desenvolvimento de um projeto executivo.

LOD 400: este € um nivel na qual o projeto ja estd definido e com um alto grau de
desenvolvimento, e que tem por objetivo apoiar exclusivamente as fases de preparacdo
da obra, construcdo e montagem. Sendo assim, as informacdes de projeto resultantes estdo
relacionadas a localizacdo dos elementos por meio de plantas de locagao da estrutura por
exemplo, dimensionamento das pecas, e todos os dados que dardo suporte a construcéo

in loco.

LOD 500: nesta etapa a obra ja foi concluida e o modelo tridimensional com um alto grau
de definicdo tem como objetivo realizar a operacao e manutencgdo do edificio ao longo de

sua vida util, resultando em produtos como o as built.

Embora ndo identificada em nenhuma bibliografia durante o processo de revisao,
a estratégia abordada acima pode ser aplicada também no ambito do ensino, uma vez que
diferentes niveis de desenvolvimento podem ser estabelecidos para a entrega dos produtos
resultantes de diferentes etapas do processo de projeto ao longo do semestre, como

estudos iniciais, partido arquiteténico, anteprojeto arquiteténico, detalhamentos, etc.
Niveis de Competéncia no Ensino — Barison e Santos (2011)

Quando se tratando especificamente do campo do ensino, Barison e Santos (2011)
sugerem uma proposta de implementacdo gradativa do BIM, dividida em niveis de
competéncias a serem alcancados em cada uma das trés etapas, sendo elas introdutoria,

intermediaria e avancada.
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Nivel introdutdrio: neste nivel, um software BIM pode ser ensinado em uma disciplina

de representacdo gréfica digital uma vez que a meta é desenvolver as competéncias do
modelador e do facilitador BIM. Para tal, ndo é necessario ter conhecimentos prévios em
relacdo a CAD, conforme ja comprovado por Sacks e Barak (2010) em uma pesquisa na

Technion-Israel Institute of Technology.

O objetivo neste nivel é aprender ferramentas BIM, tendo como fundamentacéo a
exposicdo dos alunos ao conceito. As ferramentas podem ser ensinadas em palestras,
workshops ou laboratorio. Nesta fase o0s exercicios podem ser desenvolvidos
individualmente, e segundo Barison e Santos (2011) em um primeiro momento
recomenda-se que o aluno faca modificacbes em um modelo existente, antes de partir
para a modelagem de um novo projeto. Posteriormente os académicos podem desenvolver
um modelo de um pequeno edificio de até 600 m2 para a partir dele aprimorar os
conhecimentos sobre comandos de operacdo para modelagem, aprender a manipular o
modelo, aprimorar a visualizagcdo dos componentes construtivos e extrair quantitativos.
A avaliacdo pode ser realizada de forma individual, e além da apresentacdo do modelo
desenvolvido em atelié ou laboratorio, pode incluir uma prova escrita sobre conceitos
BIM.

Nivel intermediario: neste nivel, BIM pode ser ensinado em atelier de projeto integrado
com outras disciplinas de tecnologia da construgdo. O objetivo agora é desenvolver as
competéncias do analista BIM e aperfeicoar as competéncias do modelador BIM. Como
pré-requisitos, segundo Barison e Santos (2011), o aluno deve conhecer fundamentos de

projeto, representacdo grafica e de uma ferramenta BIM.

O objetivo neste nivel é aprender técnicas avancadas de modelagem, conhecer
sistemas especificos do edificio, explorar funcionalidades das familias da ferramenta BIM
e expor os académicos as praticas em grupo e ao trabalho colaborativo, sendo o maior
desafio nesta abordagem o fator tempo. Como atividade os alunos podem desenvolver um

modelo BIM em grupo onde cada individuo assumira um papel especifico.

Se houver tempo para o aluno modelar, indica-se que o professor forneca a
documentacdo 2D para tal, bem como uma descricéo detalhada do projeto a ser modelado.
Os académicos devem modelar o projeto na ordem: terreno, arquitetura, estrutura, ar-

condicionado, instalacGes sanitarias, protecdo contra incéndio, hidraulica, elétrica,
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automacdo, telefonia, etc. Cada equipe une modelos individuais em um modelo BIM
comum, detecta interferéncias, gera relatorios de revisao, soluciona os conflitos, extrai
quantitativos, planeja etapas da obra e custos. As equipes podem se reunir uma vez por
semana para coordenar o projeto. Segundo Kornan e Simonian (2010) cada aluno revisa
seu projeto e pode apresentar pedidos de informacdo ou Request for Information (RFI)
sobre os problemas detectados, sendo o professor quem representa 0 engenheiro,
responsavel por responder aos RFI. A avaliacdo pode incluir uma apresentagdo dos
arquivos, demonstracdo do modelo, processos utilizados para a modelagem e lices

aprendidas.

Nivel avancado: neste nivel BIM deve ser ensinado em disciplinas relacionadas ao

gerenciamento da construcdo ou em atelier de projeto multidisciplinar. O objetivo é
desenvolver algumas das competéncias de um gerente BIM, sendo pré-requisitos ter
conhecimentos de tecnologia da construcdo, materiais e técnicas construtivas, praticas
profissionais, a exemplo do estagio docente, e experiéncia da utilizacdo de ferramentas
BIM. As atividades neste estagio envolvem a aproximacdo do praticante a processos
relacionados a interoperabilidade, a conceitos e ferramentas de gerenciamento BIM, ao
processo de implementacdo do BIM, analise de estudos de caso, e processos de formacao

e dindmicas de equipes.

Devido a magnitude da disciplina o desenvolvimento de um projeto é suficiente.
Os académicos desenvolvem um modelo BIM em equipe porém com alunos de outros
cursos. Estas equipes sdo criadas pelos préprios estudantes por meio de auto-selecdo
baseada em preferéncias e habilidades individuais, cabendo ao professor apenas orientar
tal formac&o. Quanto ao projeto abordado, este deve apresentar um grau de complexidade
mais elevado, uma érea entre cinco e quinze mil metros quadrados e preferencialmente
que esteja em processo de construcdo, em local de acesso facil para visitas dos estudantes,
com disponibilidade de informacfes (documentacdo arquitetbnica completa), e se
possivel que seja escolhido pelos préprios académicos. Para tal a universidade deve
possuir uma parceria com construtoras locais para permitir o uso das informac6es do
projeto e acompanhamento da obra. As desvantagens desta abordagem € o menor controle
do professor sobre 0s projetos e a variacdo na experiéncia dos académicos ou grupos
devido ao nivel de colaboragdo do representante da empresa e o tamanho variavel dos

projetos escolhidos.
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Como avaliagdo pode-se constituir uma banca final composta por professores,
consultores do projeto real, e se possivel o proprietario do empreendimento e o construtor,
que fariam uma revisdo do projeto apresentado e uma comparagdo de aspectos como
cronograma, quantitativos e custos do projeto real com a proposta apresentada. Os
modelos BIM apresentados podem ser avaliados ainda em questfes como superacéo de
problemas de compatibilizacdo de arquitetura com outras disciplinas, nivel de contetido
de informacdo do modelo BIM/IFC, preciséo e organizac¢ao do(s) arquivo(s). A figura a
seguir sintetiza os trés niveis de competéncia em BIM apresentados por Barison e Santos
(2011).

Figura 14: Niveis de competéncia em BIM apresentados por Barison e Santos (2011)
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Fonte: http://www.uel.br/pessoal/barison/Artigos_Tese/bic2013P.pdf

2.4 O processo geral de projeto

Segundo Broadbent (1973) os anos 1960 foram marcados por uma série de eventos
e pesquisas envolvendo os métodos de projeto como uma nova disciplina no campo da
arquitetura. Andrade, Ruschel e Moreira (2011) destacam que estas investigacOes
possibilitaram compreender alguns dos modelos mentais de projeto e desenvolver
métodos para aprofundar as pesquisas em cada um dos estagios do processo. Resultando
em mapas de processos de projeto, muitas dessas pesquisas consistiam na descrigéo de
uma sequéncia de atividades distintas que ocorriam seguindo uma ordem ldgica,

geralmente partindo da definicdo do problema até sua resolucéo.
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Andrade, Ruschel e Moreira (2011) abordam que um dos trabalhos que ganhou
destaque nesta época foi o livro Introduction do Design publicado em 1962 por Morris
Asimow, o qual descreveu o projeto como um processo de informacéo. Os autores
destacam com base em Asimow (1962) que projetar consiste em reunir, tratar e organizar
de forma criativa informacdes importantes envolvendo a situacdo-problema, verificar os
efeitos das decisGes tomadas, comunicadas, testadas e avaliadas, além de ter um carater
interativo, uma vez que alteracGes podem resultar em novas informagdes, repetindo assim

as operacdes iniciais.

De acordo com Andrade, Ruschel e Moreira (2011) o método proposto por Morris
Asimow era composto por duas escalas de operagfes: uma maior, envolvendo uma
sequéncia de atividades e denominada morfologia do projeto, e outra menor, que
esbocava um processo geral, denominado processo de projeto, com a finalidade de
solucionar um determinado problema. A primeira escala de operacdes era constituida por
uma estrutura vertical compreendendo uma sequéncia cronoldgica de passos, partindo dos
elementos mais abstratos, até os mais concretos e particulares. Durante o processo varias
realimentac6es eram incorporadas visando responder as novas dificuldades. Esta escala
era constituida pelos seguintes estigios de operacdo: estudo de viabilidade, projeto
preliminar, detalhamento, planejamento do processo de producao e distribui¢do, consumo
e retirada do produto de circulacdo. Ja a segunda escala de opera¢des tinha uma estrutura
horizontal, funcionando como um ciclo composto pelos seguintes estagios: analise,
sintese, avaliagdo e decisdo, otimizacao, revisdo e implementacdo. Estes modelos foram
influenciados por pesquisas operacionais, consistindo em atividades gerais para resolucéo
de problemas através de técnicas processuais, € embora com pouca aplicabilidade em

arquitetura, influenciariam os métodos de projeto arquitetdnico.

Diversos métodos e estruturas de processo de projeto foram criados
especificamente para o campo da arquitetura. Jones (1971) os classificou a partir de trés
pontos de vista — criatividade, racionalidade e controle de processo de projeto. Os dois
primeiros deram origem aos conceitos de “caixa preta” e “caixa de vidro”. O autor
utilizou o termo “caixa preta” para se referir aos aspectos criativos, pois segundo ele, o
processo de projeto esta fora do controle consciente, ou seja, retiram-se as restri¢oes do
sistema nervoso e estimula-se a produgéo de resultados variados. Ja o conceito de “caixa
de vidro” foi utilizado para descrever a racionalidade, uma vez que refere-se a um

processo que pode ser explicado, o projetista atua com pleno conhecimento do que esta



68

fazendo e por qual motivo. O terceiro ponto de vista elencado por Jones (1971) referente
ao controle do processo de projeto trata-se de uma maneira de criar um sistema capaz de
substituir a busca cega de alternativas por uma busca inteligente, utilizando critérios
externos e resultados de buscas parciais com 0 objetivo de encurtar caminhos em

territdrios desconhecidos.

Em 1962 durante uma conferéncia sobre métodos de projeto, Page (1963) relatou
0s perigos envolvidos em processos de projetos que consistem em sequéncias continuas
de fases constituidas por andlise, sintese e avaliacdo. Isto porque a maior parte dos casos
praticos envolvendo projeto ndo sdo lineares. O autor demonstrou que em varios
momentos, 0 processo de projeto possui um movimento circular. Page destaca ainda que
existe uma diferenca essencial entre processo de projeto e sequéncia de decisdes.
Andrade, Ruschel e Moreira (2011) relatam que em 1967 durante um simp6sio sobre
metodologia de projeto arquitetdnico (Design Methods in Architecture Symposium) foi
definido que processo de projeto engloba uma sequéncia integra de acontecimentos que
parte das primeiras concepcdes e vai até sua realizacdo total, e que sequéncia de decisbes

refere-se a um intervalo individual do processo de projeto.

Corroborando com o exposto anteriormente por Page, Markus (1971) abordou que
um processo completo de projeto envolve um processo de projeto associado a sequéncias
de decisBes. O autor propds um método composto por um processo de projeto crescente
no que se refere ao nivel de detalhamento, passando por sequéncias de decisdes
envolvendo sintese, analise, avaliacdo e decisdo. Assim, 0 processo partiria de uma légica
mais abstrata contemplando um estudo inicial da volumetria e organizacao dos espacos,
para uma mais concreta, como a definicdo dos materiais de construcdo e detalhamento de
pormenores. Lawson (2005), no entanto, demonstrou que 0 projeto ndo necessariamente
precisa ir do geral ao particular. Para o autor, arquitetos como Mies Van Der Rohe, por
exemplo, tinham no detalhe um ponto de partida que guiava todo o projeto, invertendo o

processo — do particular ao geral.

Posteriormente, Broadbent (1973) propés um modelo esquematico envolvendo
uma sequéncia de andlise, sintese e avaliagdo em forma de espiral. Para este autor, cada
nova decisdo leva a uma mudanca nas decisoes iniciais. Andrade, Ruschel e Moreira
(2011) abordam com base em Broadbent (1973) que nenhum processo de projeto deve

ser completamente linear pois deve incorporar feedbacks, return loops e articulagdes, e
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que informacdes obtidas em qualquer fase do processo podem ser incorporadas a qualquer

momento na sequéncia de decisoes.

Andrade, Ruschel e Moreira (2011) abordam com base em experiéncias sobre
metodologia de projeto encontradas na literatura que, embora 0s processos de projeto
variem muito, grande parte deles inclui a sequéncia de decisbes compostas pela anélise,
sintese e avaliacdo. Segundo os autores esta sequéncia deve ser parte de um processo de

projeto flexivel, articulado e com ciclos interativos.

A andlise, segundo Andrade, Ruschel e Moreira (2011), refere-se a fase de
identificacdo dos principais elementos que constituem o problema de projeto. Nesta sdo
estabelecidas as principais metas e objetivos que o projeto deve alcancar, critérios de
desempenho do edificio, restricdes e possiveis impactos das solugdes propostas aos
usuarios, meio ambiente, sociedade, etc. — passiveis de serem verificados na fase de
avaliacdo. Os autores abordam ainda que a partir da analise € possivel estabelecer uma
lista detalhada de especificaces sobre requisitos que devem ser atendidos pelo edificio:
dimensionamento, custos, configuracdo e relacdo entre espacos, fluxos, orientacGes
predominantes, visuais, articulagdes com o entorno, entre outros. Jones (1971) aborda
que como resultado da fase de analise tem-se a defini¢do de um programa arquitetdnico.

Portanto, a analise, como um processo racional, estd vinculada a obtencdo e
gerenciamento de informacGes variadas que podem ser obtidas através de visitas a
campo, analise da legislacdo, entrevistas com clientes e usuarios, estudos de caso, etc.,
englobando fatores culturais, econémicos, ambientais, entre outros. Embora ndo sejam o
principal objetivo da fase de analise, essas informacdes sdo Uteis para a definicdo do

programa arquitetdnico e para os estagios seguintes.

De acordo com Andrade, Ruschel e Moreira (2011) a sintese refere-se a etapa
criativa da tomada de decisdes, dentro da qual os arquitetos geram ideias como
possiveis solugdes que venham a atender os objetivos langados na etapa de analise.
Lawson (2011) aborda que para gerar tais ideias o arquiteto seleciona algumas questdes
centrais do problema para concentrar seus esforcgos, sendo comum de um bom projeto ter
apenas algumas ou mesmo uma Unica ideia dominante. Esta ideia central, segundo o
autor, comumente refere-se ao “conceito” ou ao “partido”, definido por Lawson como o

conceito materializado. Corroborando com tal, Mahfuz (1995) aborda o “partido” como
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um estagio intermediario que realiza a transi¢do do conceito para o plano material, e que

apos a sua definicdo o processo projetual envolve graus de defini¢do cada vez maiores.

Durante a fase de sintese a utilizacdo de técnicas criativas a exemplo do
brainstorming pode auxiliar na tomada de decisGes, assim como o emprego de formas
precedentes, o uso de metaforas, regras de composicao e estilos, entre outros. Andrade,
Ruschel e Moreira (2011) reforgam ainda que tais técnicas podem apoiar-se em ambos 0s
métodos que explorem tanto 0s processos criativos envolvendo o conceito de caixa preta,

guanto os mais racionais, relacionados a caixa de vidro.

A avaliacdo, segundo Andrade, Ruschel e Moreira (2011), visa garantir que uma
solucdo proposta seja a mais adequada ao problema apresentado, detectando
deficiéncias do projeto antes de sua construcdo, quando alteracdes resultam em atrasos
no cronograma e custos. Segundo estes autores, nesta etapa a solucdo proposta é
comparada com as metas e restricbes que o projeto deveria atender, avaliando com que

grau a mesma atende aos requisitos de desempenho estabelecidos na fase de analise.

Medir e avaliar aspectos qualitativos como desempenho, estética, comportamento
humano e percepcdo do usuario sdo atividades restringidas, porém o uso de alguns
métodos de avaliacdo auxilia os projetistas a medir o potencial de uma solugdo. Kalay
(2004) sugere como meios para avaliacdo a quantificacdo, a simulacdo, o raciocinio, a
extrapolacdo ou a suposicdo. Complementarmente, Jones e Thornley (1963) propdem o
uso de métodos estatisticos a partir da coleta e avaliacdo de experiéncias anteriores; da
simulacdo, através de modelos reduzidos, desenhos, técnicas computacionais e
experimentos; da previsdo légica, utilizando mapas de interacdo e redes para simulagédo
de situacdes que o edificio pode enfrentar ao longo de seu ciclo de vida; e por fim, o
desenvolvimento de pré-engenharias, usando prototipos em escala reduzida antes da

construcdo, venda e operacdo do edificio.

Andrade, Ruschel e Moreira (2011) destacam que uma das maiores dificuldades
em avaliar uma solucéo é conciliar os conflitos entre diferentes aspectos concorrentes —
ventilagdo, iluminagdo, eficiéncia energética, ruido, desempenho térmico, etc., e que
portanto, a fase de avaliacdo deve garantir a conciliagdo entre diferentes qualidades

levantadas na fase de anélise.

Por fim, Andrade, Ruschel e Moreira (2011) acrescentam o item representagio

como o elemento articulador entre as fases de analise, sintese e avaliagdo. Os autores
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destacam a importancia de esta sequéncia de decisGes serem continuas e articuladas.
Reforgam ainda que para a articulagéo entre estas etapas ser bem sucedida, deve ocorrer
constante comunicacgdo entre as fases, permitindo que os participantes envolvidos no
processo de projeto, internos ou externos, sejam informados continuamente e
instantaneamente sobre mudancas. Como instrumento para exercer a comunicacao
utiliza-se da representacdo, expressa por desenhos, perspectivas, modelos,
especificacOes, etc. Kalay (2004) aprofunda ainda mais a definicdo refor¢ando que se
refere a um processo complexo de codificacdo e decodificacdo de informacdes,

utilizando da representacdo como um meio para comunicar e transferir dados e ideias.

Atualmente, com o aumento continuo na complexidade dos edificios, é cada vez
maior o numero de novos profissionais e sistemas que compdem um edificio e seu
processo de concepcgdo, resultando em um fluxo de informacdes intenso e variado, e
exigindo o aperfeicoamento da comunicagdo entre as diversas especialidades.
Corroborando com tal, a rapida evolucdo que vem ocorrendo no setor da comunicagéo e
tecnologia da informacgdo vem possibilitando a expansdo ao acesso das informacgoes do

projeto e explicitacdo das mesmas aos diversos profissionais envolvidos.

Como observado, projetar implica em um ato de busca por uma solucdo que
satisfaca a um determinado problema, ou, de uma maneira mais concreta, aos objetivos
estabelecidos pelos clientes. Uma vez que arquitetos trabalham buscando constantemente
novas solucgdes, seu trabalho, de acordo com Andrade, Ruschel e Moreira (2011) é
realizado dentro de uma esfera de antecipacdes. Neste &mbito, segundo o0s autores, para
reduzir dificuldades e incertezas, o profissional pode fazer uso de métodos de busca de
solucdes de projeto. De acordo com o método escolhido para encontrar uma solugéo,
pode-se variar a maneira de estruturar o problema. Os métodos podem ser classificados
em: métodos de tentativa e erro; métodos de satisfacdo de restri¢cbes; métodos

baseados em regras; e métodos baseados em precedentes.

Para Andrade, Ruschel e Moreira (2011) os métodos de tentativa e erro visam
encontrar ou desenvolver solugdes a serem avaliadas com a finalidade de verificar se
atendem aos objetivos estabelecidos. Os autores citam que refere-se a um processo
repetitivo, até que se encontre a solugdo mais adequada ao problema proposto. Pode-se
ainda identificar a necessidade de mudar as metas e restricdes estabelecidas para o

projeto, resultando no recomeco do processo. Este método € muito comum na atividade
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projetual principalmente quando o artefato projetado deve atender a diferentes critérios
de desempenho. Para tal, o arquiteto utiliza de um processo continuo de geracao,
simulacéo e avaliacéo, até atender ao desempenho estabelecido. Os métodos de busca por

tentativa e erro sdo divididos em duas categorias.

A primeira categoria refere-se ao processo de tentativa e erro, um metodo
totalmente aleat6rio para encontrar uma solugdo, onde tentativas continuas séo realizadas
independentemente dos resultados anteriores, ou seja, cada tentativa implica em uma
solucdo completamente nova e desconhecida. Comumente utilizada em problemas
complexos ou em situagdes na qual o processo ndo é capaz de direcionar a uma solugéo
especifica. A segunda refere-se ao processo de geracao e teste, se diferindo da primeira
no aspecto em que os resultados da tentativa anterior sdo utilizados para guiar tentativas
de novas solucdes. Como ponto de partido para a utilizacdo deste método tem-se um
problema bem definido e delimitado, ou seja, ndo refere-se a um processo aleatorio, mas
sim de decises baseadas em regras. Rowe (1998) denomina este processo como
“subidas” uma vez que refere-se a um movimento de melhoria e aperfeicoamento da

solucdo até o melhor resultado.

J& os métodos de satisfacdo de restri¢Ges, segundo Andrade, Ruschel e Moreira
(2011), referem-se a aplicacdo de um progressivo numero de restricdes com o objetivo de
fazer do processo de selecdo mais exequivel ao arquiteto. Kalay (2004) relata que em vez
de buscar um numero elevado de solu¢des possiveis para um problema de projeto, busca-
se através do acréscimo de restri¢cbes resultar em poucas, ou até mesmo em uma Unica
solucdo. Para Lawson (2005) as restricdes podem ser classificadas de acordo com o

gerador de restri¢bes, 0os dominios das restrices e as funcBes das restri¢oes.

No que se refere ao gerador de restricdes, Lawson (2005) aborda que no geral a
principal fonte é o cliente, embora o projetista, o legislador, o usuario e o sitio também
possam contribuir para tal. No caso dos edificios publicos, Andrade, Ruschel e Moreira
(2011) relatam que o cliente ndo é o usuario, e que nestes casos € importante identificar
0s problemas dos usuarios para se estabelecer as restricdes. Os autores abordam ainda
que 0 arquiteto, no processo de busca da forma e do espaco, também se coloca na posicao
de gerador de restricdes. J& o legislador é considerado um gerador de restricdes ao
estabelecer normas, diretrizes e recomendagdes que devem ser articuladas com as demais

restricdes. Assim, Lawson (2005) identifica diferentes graus de rigor de restri¢des,
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partindo das mais flexiveis e opcionais, estabelecidas pelo arquiteto, até mesmo as mais

rigidas e obrigatorias, estabelecidas pelo legislador.

Quanto ao dominio das restricdes, Andrade, Ruschel e Moreira (2011) citam que
pode estar relacionado a um fator interno ao problema de projeto (restricao interna), ou
um fator externo (restricdo externa). No geral as restricdes internas estdo vinculadas a
necessidades do cliente e sdo abordadas pelo arquiteto j& nos primeiros estagios do
processo de projeto, normalmente possuindo um alto grau de liberdade por estarem sob o
controle do projetista, ou seja, sao restricoes flexiveis. Ja as restricdes externas costumam
estar fora do dominio do arquiteto, se tornando por este motivo mais complexas e de
grande impacto na solugdo ao influenciar ou mesmo determinar o carater formal do
edificio.

Lawson (2005) aborda que outra classificacdo das restricdes pode estar vinculada
a sua funcédo no projeto. Segundo o autor elas podem ser consideradas radicais, quando
estdo relacionadas aos fundamentos do projeto. Como exemplo Lawson menciona o plano
politico-pedagdgico de uma escola que pode exercer forte impacto na estrutura
morfologica e funcional do edificio educacional. Também podem ser classificadas como
praticas, quando relacionadas ao projeto, producdo e construcdo, envolvendo questdes
tecnoldgicas e de desempenho técnico do objeto durante seu ciclo de vida. Podem ainda
estar enquadradas como formais, se envolverem a organizacdo formal do objeto
projetado, incluindo regras relacionadas a forma, proporcéo, cor, textura, luz, sombra, etc.
A Ultima categoria de acordo com o autor é a de simbdlica, se relacionadas ao simbolismo

do edificio.

Por fim, Lawson (2005) sintetiza as restricdes apresentadas em um modelo de
problema de projeto composto por trés eixos — um respectivo aos geradores de restri¢des,
outro aos dominios das restricbes, e um terceiro relativo as funcbGes das restricdes.
Segundo o autor um projeto é definido pelas relacfes entre estas restri¢cdes, e que quanto
maior o nimero de restricdes, menor 0 nimero de possiveis solu¢des. No entanto com o
aumento do numero de restricbes, aumentam as possibilidades de ocorrerem conflitos

entre as elas.

Os métodos baseados em regras, segundo Andrade, Ruschel e Moreira (2011),
sdo aqueles que utilizam de instrumentos para realizar passo a passo as atividades de

projeto, e referem-se aos métodos mais utilizados entre os projetistas. Historicamente
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pode-se citar arquitetos como Alberti, Palladio, Vignola e Vitruvius, que desenvolviam
métodos de projeto, na maioria das vezes, baseados em regras prdprias. Os autores
acrescentam que os métodos baseados em regras visam reduzir a quantidade de problemas
utilizando informagdes fornecidas por heuristicas. Rowe (1998) classifica as heuristicas

em cinco grupos.

O primeiro grupo refere-se as analogias antropométricas, que envolvem a
resolucdo de problemas de projeto com a utilizacdo de regras direcionadas
especificamente a questbes antropométricas. Reduz-se a variedade de problemas de
projeto a aspectos mais proximos da experiéncia humana — andar, sentar, deitar, subir,
descer, etc. O segundo grupo envolve as analogias literais, um tipo de heuristica que
utiliza conhecimentos de edificios existentes como ponto de partida para a estruturacao
de problemas. Tais informacGes podem ser utilizadas na criacdo de regras que guiam uma
gramatica da forma, por exemplo. As relacGes ambientais representam o terceiro grupo,
e envolvem regras que visam estabelecer uma conex&o homem, meio ambiente e edificio.
O ponto de partida para a estruturacdo do problema sdo fatores ambientais — clima,
fisiografia, recursos disponiveis, etc., e sdo indicados para problemas de projeto com
finalidades especificas, estabelecendo uma ligacdo entre o problema e suas possiveis
solucBes. Ja as tipologias referem-se ao quarto grupo, no qual invariantes de projeto visam
a aplicacdo de informacd@es de projetos passados em novos problemas. Segundo Andrade,
Ruschel e Moreira (2011), a vantagem de utilizar tipologias para resolucao de problemas
é passar de um método de projeto baseado na tentativa e erro para outro baseado em
tentativa e acerto. O quinto e Ultimo grupo é denominado de linguagens formais, e sdo
consideradas linguagens pois estabelecem regras bem definidas que implicam
diretamente sobre a distribuicdo e relacdo dos elementos formais de projeto. Um exemplo
disto sdo os tratados classicos, que apresentam repertérios proprios de elementos

arquitetonicos e regras de distribuicdo e composicao.

O ultimo dos métodos refere-se aos métodos baseados em precedentes, nos quais
Kalay (2004) denomina precedentes o0s casos de projeto no qual antecedentes apresentam
similaridades com a atual proposta. De acordo com Andrade, Ruschel e Moreira (2011)
0 uso de métodos baseados em precedentes se apoiam na teoria de que a maioria dos
problemas de projeto apresentam similaridades com outros problemas ja solucionados.
Alguns aspectos dos problemas s&o particulares, como por exemplo a localizacdo, no

entanto a estrutura geral do problema costuma ser a mesma. Os autores concluem que
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quanto mais detalhado e especifico for um caso precedente, mais dificil seré sua utilizacédo

em Nnovos projetos.

Fabricio e Melhado (2011) apontam que a conformacao do processo de projeto na
contemporaneidade é resultado de um desenvolvimento historico tecnologico que migra
em direcdo a ampliagdo da complexidade dos conhecimentos e métodos empregados.
Kowaltowski, Bianchi e Petreche (2011) complementam que ndo existe uma maneira
unica de resolver os problemas, e que diferentes métodos, ferramentas, técnicas e formas
de representacdo se fazem necessaria para trabalhar com varidveis sociais, culturais,
legais, funcionais, estéticas, econdmicas, psicoldgicas, tecnoldgicas e de conforto
ambiental, considerando ainda escalas variadas. Verificou-se portanto, que apesar de as
discussOes apresentadas neste item terem ocorrido ao longo da segunda metade do século
passado, algumas questdes ainda se mantém atuais. Grande parte da literatura direcionada
ao processo de projeto na atualidade continua de forma crescente a abordar e reforcar a
incorporacdo das informacdes do projeto e sua gestdo como um elemento fundamental do

processo.
2.5 Contribuigdes do BIM para o processo geral de projeto

Paralelamente as discussfes advindas dos anos 1960 sobre métodos de projeto,
ocorreu o surgimento, desenvolvimento e incorporagdo das tecnologias computacionais
ao ato de projetar, alterando procedimentos até entdo completamente analdgicos.
Inicialmente focadas nas capacidades graficas de representacdo dos sistemas CAD,
Natividade (2010) relata que tais tecnologias passaram a desempenhar uma fungdo mais
direta sobre o processo de projeto a partir dos anos 1990, o que pode ser observado em
experimentos realizados por arquitetos como Peter Eisnman, Marcos Novak, Greg Lynn,
entre outros. Mais recentemente, novas abordagens vém emergindo através de softwares
baseados em modelagem paramétrica a exemplo dos sistemas Building Information
Modeling, e softwares de programacgdo visual como o Grasshopper e Dynamo.
Complementarmente a isso, técnicas de visualizacdo como a realidade virtual, realidade
aumentada e fabricagdo digital vem de forma crescente se tornando acessiveis aos
projetistas. Incentivados por tais fatores, pesquisadores como Rivka Oxman (2006, 2008
e 2012), Gabriela Celani (2002, 2008 e 2012) e Neil Spiller (2014), entre outros, passaram
a estudar novos modelos cognitivos de projeto digital no &mbito da arquitetura (Ponzio et
al., 2020).
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Neste contexto, julga-se necessario situar o Building Information Modeling dentro
do cenério do projeto digital (digital design), apresentando-se para tal duas classificacfes
desenvolvidas por Oxman (2006, 2017). Inicialmente Oxman (2006) propds cinco classes
de modelos de projeto digital: Modelo CAD (CAD model); Modelo de Formacao
(Formation Model); Modelo Generativo (Generative Model); Modelo de Desempenho

(Performance Model); e Modelo Integrado Composto (Integrated Compound Model).

O Modelo CAD (CAD model) faz alusdo aos modelos tradicionais de CAD, e
referem-se a transicdo da representacdo grafica analogica para a digital, ou seja,
desempenham pouco impacto no processo projetual. Oxman (2006) subdivide esta classe
em trés subclasses. A primeira é denominada de Modelo CAD descritivo, e caracteriza-
se pelo uso de diferentes softwares com finalidades distintas — representacéo, modelagéo
e renderizacdo, por exemplo. A segunda subclasse é denominada de Modelo CAD para
avaliacao, e refere-se a modelos que além das representac6es, modelagem e renderizacao
permitem a avaliacdo de aspectos como custos, tempo, desempenho, estrutura, entre
outros. A autora destacou que o modelo BIM enquadrava-se nesta subclasse do modelo
CAD, o que gerou algumas controvérsias entre autores. A Ultima subclasse do modelo
CAD refere-se ao Modelo CAD descritivo bidirecional, semelhante ao modelo
descritivo, porém permite uma relacdo bidirecional entre modelos digitais e fisicos.
Modelos fisicos podem ser gerados a partir dos modelos digitais através da prototipagem,
assim como modelos digitais podem ser gerados a partir de modelos fisicos através do

escaneamento. Esta metodologia ja foi muito utilizada por Frank Gerry em seus projetos.

O Modelo de Formacdao (formation model) refere-se a um projeto digital que se
afasta da abstracdo dos meios tradicionais de representacdo migrando em dire¢do a um
processo de geracao formal onde a interacdo entre o projetista e o ambiente digital ocorre
de maneira ndo explicita. Oxman (2006) subdivide esta classe em trés subclasses. A
primeira é denominada Modelo de Formacao topologica, onde as coordenadas estaticas
que definem geometrias sdo substituidas por construtos computacionais dinamicos
através de comandos como “loft” ou a manipula¢do de pontos de controle em modelos
NURBS. A segunda subclasse refere-se ao Modelo de Formacéo associativo, que
fundamenta-se no uso de ferramentas de modelagem paramétrica explorando conceitos
como a geometria associativa, que permite a reconfiguragdo de parametros da estrutura

geométrica. Por fim estd o Modelo de Formacéo baseado em movimento que segundo
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Romcy (2017) aborda conceitos alternativos de espaco e forma dindmicos atraves do uso

de animagdes e técnicas de morphing.

No Modelo Generativo (generative model) o projeto € baseado em algoritmos
computacionais e 0 processo de geracdo da forma ocorre a partir de regras, relacdes e
principios. Uma das principais caracteristicas deste modelo é a interacéo, fornecendo ao
projetista controle e alternativas na busca de solugdes. Oxman (2006) estabelece duas
subclasses de modelos generativos. A primeira refere-se a Gramatica da Forma (shape
grammar), que propde dispositivos generativos baseados em regras de composicdo
formal. A segunda subclasse é denominada Modelos Evolucionarios (evolutionary
models), que referem-se a geracao da forma como resultado de um processo evolucionario

resultado de um algoritmo genético.

O Modelo de Desempenho (performance model), por sua vez, refere-se a um
processo onde tecnologias dao suporte para a geracdo da forma a partir da utilizacdo do
desempenho desejado como um dado de entrada. Oxman (2006) o divide em duas
subclasses. A primeira refere-se ao Modelo de Formacéo baseado no desempenho, no
qual um processo que simulam as forgas externas é utilizado para guiar o processo de
formacdo do edificio. A segunda subclasse é denominada de Modelo de Geragéo
baseado no desempenho, onde processos generativos sao aplicados baseados em

critérios de desempenho estabelecidos vinculados a processos de formacéo.

Por fim, o0 Modelo Integrado Composto (Integrated Compound Model) refere-
se a uma especulacdo de Oxman (2006) sobre um possivel encaminhamento do projeto
digital, integrando processos de formacdo, geracdo, avaliacdo e desempenho. Delatorre
(2014) aborda que independentemente de o BIM estar enquadrado por Oxman na

categoria CAD, ele pode vir a integrar um modelo composto.

Posteriormente, Oxman (2017) estabelece uma nova classificagdo direcionada
exclusivamente a projetos paramétricos (parametric design), excluindo portanto, a
categoria anteriormente proposta pela autora de modelo CAD (CAD model). Embora
previamente Oxman (2006) tenha enquadrado BIM na classe de modelo CAD de
avaliacdo, subentende-se que a tecnologia BIM ao fundamentar-se em modelagem
paramétrica baseada em objetos inteligentes, também se enquadraria em uma das

categorias de projetos paramétricos propostos, sendo elas: Modelo de Avaliacéo
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(Evaluation Model); Modelo de Geracdo (Generation Model); e Modelo de
Desempenho (Performance Model) (Oxman, 2017).

Basicamente 0 que as trés categorias possuem em comum em um primeiro
momento, € o emprego de ferramentas de design paramétrico para 0 processo de
concepgao formal. Posteriormente, o processo se direciona a uma finalidade distinta que
0 enquadrara em uma das trés categorias propostas, podendo esta finalidade ser
meramente a exploracdo formal, ou avaliacdo de critérios como desempenho. Neste
sentido uma ferramenta de design paramétrico otimizaria o processo ao flexibilizar a
exploracdo de alternativas e resultados variados por possibilitar maior controle da forma
através de parametros. Apesar de Oxman (2017) ndo mencionar o BIM, sabe-se com base
em trabalhos a exemplo dos desenvolvidos por Romcy (2017) e Souza (2018) de seu
potencial para ser utilizado paralelemente a ferramentas de design paramétrico para

documentar a forma, extrair quantitativos, analisar custos, realizar simulagdes, etc.

Quando se tratando do &mbito do ensino, Oxman (2008) aborda que a proposi¢do
de principios didaticos que envolvem processos digitais de projeto enfrenta certos
obstaculos no ensino tradicional. Segundo a autora os principais problemas estéo
vinculados a influéncia de modelos e metodologias que caracterizam o processo de
projeto, as bases de conhecimento e teorias que estabelecem paradigmas, conceitos e
abordagens, e por fim, a influéncia dos meios de representacdo utilizados nos processos
de concepcao e investigacdo projetual. Considerando e reconhecendo tais dificuldades, e
longe de priorizar o uso exclusivo de BIM como um processo digital durante a atividade
projetual, esta pesquisa buscou aporte no trabalho desenvolvido por Romcy (2017). A
autora reconhece a importancia de serem estabelecidas possiveis interfaces entre
ferramentas, processos e modelos digitais e outros meios de representacado, incluindo os

analdgicos.

Neste contexto, buscou-se elencar as possiveis contribui¢cfes do Building
Information Modeling para o processo geral de projeto em suas respectivas fases de
Analise, Sintese e Avaliacdo, estabelecendo interfaces com outros métodos e técnicas
sempre que necessario, considerando as principais caracteristicas identificadas através da
revisao da literatura — o processo projetual como uma pratica espiral, que se inicia de
forma abstrata e aumenta seu grau de defini¢do gradativamente, passando por constantes

fases de analise, sintese e avaliacdo, e a incorporagé@o de novas informac6es sempre que



79

necessario. Esta reflexdo é importante ao corroborar com o exposto por Rocha (2009) que
aborda que softwares para projeto paramétrico, BIM e prototipagem rapida vém sendo
introduzidos ao ensino no Brasil, mas na maioria das vezes sem uma reflex&o teorica e

projetual, limitando sua utilizacdo como ferramenta e ndo como meio.

A fase de andlise ¢ elencada por autores como Jones (1971) e Andrade, Ruschel e
Moreira (2011) como a fase inicial do processo onde sdo levantadas informagdes
relevantes para a definicdo do problema de projeto. Algumas destas informacGes sao
dados advindos de fontes como legislacbes ou mesmo expectativas e necessidades dos
clientes/usuarios que podem ficar registradas em documentos textuais. Outros dados,
advindos do ambiente onde o projeto sera construido podem ser armazenadas no préprio
software BIM. O modelo do terreno, por exemplo, refere-se a um condicionante que pode
ganhar “materialidade” e estar armazenado em uma plataforma BIM desde a fase de
andlise. Outros dados que podem ficar armazenados em plataformas BIM sdo aqueles
referentes a localizacdo do projeto. O arquivo pode ser georreferenciado para que
posteriormente na fase de avaliacdo, simulacBes sejam realizadas para avaliar o
desempenho das solucBes propostas. As simulacfes também podem ser realizadas ja nas
fases iniciais do processo, assim BIM auxiliard nas decisdes projetuais. Portanto, neste
estagio inicial o software BIM pode dar apoio para a criagcdo de uma simulagdo virtual do

ambiente fisico onde o projeto sera construido.

A palavra informacdo, mencionada ja na decada de 1960 por Morris Asimow ao
descrever a atividade projetual, € um dos pilares que fundamentam o conceito BIM ao
incorporar o item information ao acrénimo. Andrade e Ruschel (2011) abordam BIM
como um processo de projeto fundamentado no gerenciamento das informacbes do
edificio através do modelo digital. A incorporacdo da informacao ao modelo virtual ainda
facilita outras atividades posteriores do processo, como a extracdo de quantitativos ou a
realizacdo de simulacdes. Neste contexto, BIM pode ser considerado como um
gerenciador das informacdes do projeto, as quais ficam armazenadas em uma plataforma
estando a disposic¢do de qualquer agente envolvido no processo de maneira simultanea.
No entanto, Andrade e Ruschel (2011) destacam que a falta de interoperabilidade ainda
se apresenta como um desafio, uma vez que impede o fluxo de informacdes entre

diferentes plataformas.
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Ap0s levantadas as informacoes relevantes para definigdo do problema de projeto,
que segundo Jones (1971) resultam no programa arquitetonico, a fase seguinte
denominada sintese refere-se a etapa criativa do processo, onde trabalha-se com a geracéao
de multiplas ideias a partir de principios como o “conceito” € o “partido”. Ruschel (2014)
aborda que ferramentas BIM sdo mais recomendadas para as etapas posteriores de
desenvolvimento do projeto do que para a concepg¢do, uma vez que sua representacao é
baseada em categorias de objetos direcionados para a construcao civil, o que pode limitar
0S processos criativos. Recentemente, no entanto, alguns softwares BIM a exemplo do
ArchiCAD vém incorporando novas fungdes a exemplo da ferramenta “morph”, que
permite criar e manipular geometrias de forma livre e direta através de elementos
genéricos, possibilitando a realizacdo de estudos iniciais dentro da plataforma. Utilizar
um nivel de desenvolvimento baixo dentro desta etapa, a exemplo do LOD 100, também

permite maior flexibilidade a geracao de ideias.

Andrade e Ruschel (2011) ressaltam que a modelagem paramétrica pode substituir
a singularidade de um objeto gerado com apoio dos convencionais sistemas CAD, por
uma multiplicidade de opcdes de variacBes deste objeto. Isto permite verificar através da
avaliacéo qual dos modelos soluciona de forma mais satisfatoria ao problema de projeto.
Neste contexto, os autores destacam que o uso da modelagem paramétrica possibilita a
geracdo de variacGes sem a necessidade de apagar ou criar outro desenho, tornando a

busca por solucdes de projeto mais rapida e flexivel.

Por fim, ainda sobre a etapa criativa do processo projetual denominada sintese,
como ja mencionado ndo estimula-se o uso isolado de plataformas BIM, pelo contrario,
0 projetista ou estudante deve desenvolver a habilidade de estabelecer interfaces com
outros meios. Isto vai de encontro ao colocado por Kowaltowski et al. (2006) ao
recomendar o uso de diferentes ferramentas ao permitir uma colocagdo maior de
exigéncias sobre o projeto e o aprofundamento de analise durante o desenvolvimento do
produto. Os autores complementam ainda que a concepgao que viaja varias vezes entre o
papel e os modelos digitais e fisicos deve ser estimulada ao prever aspectos qualitativos
para o processo e o produto resultante. Corroborando com isso Rheingantz (2016) aborda
que no ensino de projeto o caminho a ser seguido nos ateliers deveria ser a substituicdo

da conjungdo “ou” pela conjun¢do aditiva “e”, resultando em uma possibilidade

promissora de “concepgao e ensino de projeto: analogico e digital”.
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A etapa da avaliacdo é responsavel pela realizacdo de simulacdes para verificar
quais das solucBGes propostas na etapa de sintese atende mais satisfatoriamente ao
problema de projeto. Deve-se ressaltar que o modelo resultante de um processo BIM por
si sO € considerado uma simulacdo de um edificio real, a partir do qual varias
interferéncias podem ser verificadas através da capacidade de visualizacdo destes
softwares. No ambito do ensino, Andrade e Ruschel (2011) consideram a falta de
interoperabilidade um limitante para a troca de dados e informac6es entre diferentes
softwares possibilitando a realizacdo de simulacdes para avaliacbes das solucdes
propostas pelos académicos nos mais variados aspectos. Outros condicionantes referem-
se ao grande numero de itens e critérios a serem atendidos pelos académicos durante o
desenvolvimento do projeto em um periodo relativamente curto de tempo, onde
normalmente sdo priorizadas as questdes de desenvolvimento formal e representacdo do
objeto arquitetbnico, sendo as avaliacGes deixadas para disciplinas mais especificas,

normalmente aquelas relativas ao conforto e habitabilidade.

Posteriormente a definicdo da solucdo mais satisfatoria, a atividade projetual
envolve um constante aumento do grau de definicdo do objeto arquitetdnico, até o
detalhamento de seus pormenores. Nos softwares BIM o conceito de LOD pode ser
utilizado para dar apoio a definigdo do nivel de desenvolvimento ou detalhamento de cada
uma das etapas do processo, conforme abordado no item 2.3.5 — sendo o LOD 100
indicado para o desenvolvimento dos estudos iniciais; LOD 200 para defini¢do do partido
arquitetonico; LOD 300 para o anteprojeto arquitetonico; e LOD 350 para o projeto
executivo. O LOD 400 e o LOD 500, como ja mencionado estdo relacionados ao apoio

da execucdo da obra e manutencdo durante a ocupacéo do edificio.

Destaca-se portanto que cabe ao projetista ou estudante escolher quais fases do
processo projetual serdo desenvolvidas em software BIM, a partir de condicionantes
como tipologia do problema estudado, escala do projeto, entre outros. Percebe-se que
softwares BIM apresentam potencialidades que viabilizam a realizagéo de todas as etapas
do processo projetual, ou como abordado em pesquisas como a de Romcy (2017) e Souza
(2018), com o0 uso conjunto de metodos analogicos associados ainda a ferramentas
paramétricas a exemplo do Grasshopper, permitindo uma conexdo em tempo real com o

ArchiCAD, durante as etapas de concepcédo formal.
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Outro fator a ser observado € que processos BIM de projeto costumam direcionar
a maior carga de trabalho para as fases de analise e sintese, uma vez que eles demandam
a construcdo virtual do modelo, onde a arquitetura j& deve estar bem definida para
estabelecer as relacGes entre seus elementos construtivos, definicdo de materiais, tipos de
esquadrias, etc. Por outro lado, a etapa destinada a geracdo da documentacgéo arquitetonica
tende a ser mais compacta uma vez que elas sdo automatizadas ao passo que 0 modelo é
construido. Outro fator positivo deste aspecto é que uma Unica plataforma pode ser
utilizada durante o processo projetual para produtos variados, reduzindo o nimero de
erros de projeto por incompatibilizacdo, fator este de grande importancia para edificios
complexos, formados por um grande numero de sistemas que precisam estar

espacialmente relacionados.

Por fim, os modelos virtuais em BIM podem dar apoio a prototipagem de modelos
fisicos e ao uso de técnicas de realidade virtual e realidade aumentada através de
aplicativos como o BIMx ou twinmotion, que possibilita uma renderizacdo rapida e

relativamente simples do projeto.
2.6 Considerac0es sobre o capitulo

A revisdo de literatura permitiu construir um panorama historico acerca das
contribuicdes e perdas ocorridas na pratica profissional e no ensino de arquitetura ao
passo que sistematizou-se a representacao tendo apoio sobre as tecnologias disponiveis
em cada periodo.

Verificou-se que as abordagens referentes ao processo geral de projeto baseados
nas convencdes tradicionais de representacdo, normalmente analégicos ou apoiadas em
sistemas CAD, englobam aspectos referentes ao dominio do projetista sobre o programa
arquiteténico, lancamento formal e representacdo do objeto projetado. BIM ao corroborar
para um novo método projetual vem trazer novas contribuicdes as consolidadas etapas de
analise, sintese e avaliacdo ao dar apoio ao armazenamento e gerenciamento de
informagdes, mas também ao introduzir um novo aspecto ao processo projetual, aquele
referente ao dominio técnico-construtivo. Ao ser desenvolvido em software BIM o
modelo virtual se torna mais proximo da tecténica arquitetonica, introduzindo ao processo
projetual aquele aspecto referente a l0gica material da construgéo fisica. No que se refere
ao campo da pratica projetual, no entanto, esta discusséo € recente, e pouco se encontra

disponivel na bibliografia sobre o dominio da tectdnica arquitetbnica como um elemento
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integrante do processo projetual. Neste contexto, o capitulo seguinte apresentara a
didatica da disciplina de estudo — um atelier de projeto arquiteténico do quarto semestre
de um curso de graduagdo em Arquitetura e Urbanismo, visando explicitar o processo
projetual empregado no ensino e propor possiveis estratégias a fim de facilitar um

entendimento maior dos aspectos técnicos-construtivos abordados.
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3. Entendimento do Contexto Local

A identificacdo de um contexto real € parte fundamental de pesquisas construtivas.
Assim sendo e compreendido o problema geral deste trabalho, este capitulo aborda o
processo projetual didatico empregado na disciplina de estudo — o Atelier de Projeto
Arquitetdnico 1l do curso de graduacdo em Arquitetura e Urbanismo da Faculdade de
Arquitetura da UFRGS?™, Isto sera feito através de uma apresentacéo do cenario geral do
processo de instrumentalizacao digital do curso, seguida da caracterizacdo da disciplina
e justificativa de escolha como ambiente de estudo para, apds a explanacdo de sua
estrutura didatica ao longo do tempo, apontar os possiveis focos de desenvolvimento

dentro de uma estratégia BIM.

Conforme esclarecido, antes de adentrar na caracterizacdo de PA-I1 AC julga-se
necessario uma breve compreensdo de como ocorre o processo de instrumentalizacdo
digital dentro deste curso. Analisando a grade curricular (Anexo C) do curso de
graduacdo em Arquitetura e Urbanismo da Faculdade de Arquitetura da UFRGS,
juntamente da simula das disciplinas, percebe-se que na estrutura inicialmente proposta
para 2020/1 (anterior & implementacdo do Ensino Remoto devido a pandemia) trés
cadeiras integram um grupo responsavel pela capacitacdo digital, sendo elas:
Representacdo Grafica | (RG-I) no 2° periodo, Representacdo Gréafica Il (RG-11) no 3°
periodo, e Representacdo Gréfica 111 (RG-11l) no 4° periodo. Em RG-I sdo abordadas
normas de desenho técnico para representacdo de projetos de arquitetura através do
desenho de plantas, cortes e elevagGes em diferentes escalas e convencdes, utilizando
programas graficos do sistema CAD. A partir de 2020/1, no entanto, esta iniciou uma
revisdo de contetdos no intuito de apresentar aos académicos conceitos basicos da
tecnologia BIM através do software ArchiCAD. RG-II, por sua vez, foca desde 2017/1
exclusivamente na representacdo de desenhos técnicos, detalhamentos e modelagem
tridimensional utilizando tecnologia BIM/ArchiCAD. Por fim, a disciplina de RG-I1I

desde 2017/1 vem passando por mudancas que a direcionaram ao entendimento do objeto

13 Em 2019/1 somente PA-1I turma C sob orientagdo da Profa. Angelica Paiva Ponzio foi ambiente de
estudo desta pesquisa contando com 15 alunos, um monitor e um estagiario docente — este pesquisador. Em
2019/2, no entanto, as turmas A — Prof. William Mog, e C — Profa. Angelica Paiva Ponzio, uniram-se,
aumentando a amostra para 24 académicos, um monitor e dois estagiarios docentes, incluindo este
pesquisador.
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arquitetonico e sua representacao através de novas tecnologias de fabricacdo digital e
desenho paramétrico através de softwares de programagdo visual como
Rhinoceros/Grasshopper. Assim, em Projeto Arquitetonico | (PA-1) no 3° periodo, 0s
alunos ainda estdo desenvolvendo suas habilidades em BIM, resultando em uma mescla
na utilizacdo de ferramentas CAD/Sketchup e BIM para o desenvolvimento do projeto.
Em PA-II, no entanto, RG-I e RG-II j& foram concluidas, sendo esta uma oportunidade
em potencial do emprego de BIM em uma disciplina de projeto.

3.1 Projeto Arquitetonico Il AC — Caracterizagdo da Disciplina e Justificativa de

Escolha

Atualmente, Projeto Arquiteténico Il turmas AC (PA-Il AC) faz parte do 4°
periodo do curso de graduacdo em Arquitetura e Urbanismo da Faculdade de Arquitetura
da UFRGS, sendo ministrada trés vezes por semana com aulas que variam entre 2h30min
a 3h20min, totalizando 150 horas semestrais. Apresenta um nimero médio de 15 alunos
para um professor, contando ainda com um monitor de graduacdo e a possibilidade de
estagiarios docentes de mestrado e/ou doutorado. E importante ressaltar que em 2019/1
apenas a turma C era ambiente de estudo deste trabalho. Em 2019/2, no entanto, as turmas
A e C uniram-se, consequentemente aumentando a amostral*, e contando também com
um segundo professor. O tema abordado nesta disciplina é um hotel design onde cada
aluno desenvolve o anteprojeto arquitetdnico de uma unidade de hospedagem de
aproximadamente 60 m2, com até dois pavimentos, contemplando um programa minimo
de éareas de dormir, banho, refeicGes e lazer, e adotando como técnica construtiva o
woodframe. O uso desta técnica construtiva modular a seco tem sido empregada em PA-
Il desde 2015/2. Quanto ao sitio utilizado para o projeto, este possui aproximadamente
45.000 m2 e fica localizado no distrito de Itapud, municipio de Viamao, regido
metropolitana de Porto Alegre, em local integrado a natureza as margens do rio Guaiba.
As figuras 15 a 17 caracterizam a tipologia programatica abordada no projeto da

disciplina, referentes a trabalhos académicos.

14 NGmero de académicos matriculados na disciplina que aceitaram participar da pesquisa através da
assinatura de um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (Apéndice C).



Figura 15: Planta-baixa humanizada projeto académico Pedro Cohen Pereira

Fonte: Pedro Cohen Pereira (2019)

Figura 16: Render projeto académico Pedro Cohen Pereira

Fonte: Pedro Cohen Pereira (2019)

Figura 17: Planta-baixa projeto académica Ravel Pahola Brevia de Andrade

Fonte: Ravel Pahola Brevia de Andrade (2019)
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Inicialmente, a escolha de PA-II como ambiente de estudo foi pautada por
caracteristicas gerais referentes ao curso de graduacdo em Arquitetura e Urbanismo da
Faculdade de Arquitetura da UFRGS, bem como por especificidades da disciplina, sendo

elas:

e Conforme aborda Souza (2018), “os conhecimentos e técnicas projetuais neste
ponto da formacdo académica (4° periodo) ainda estdo se sedimentando, logo, ha

espaco para a aceitagdo de novas abordagens projetuais”;

e No 4° semestre os académicos ja apresentam certa bagagem técnica, construtiva
e conceitual. Ja cursaram disciplinas de célculo e geometria descritiva, historia,
representacdo grafica, projeto arquitetdnico, habitabilidade e resisténcia dos
materiais, além de cursarem paralelamente disciplinas como técnicas de
edificacdo e instalacBes hidraulicas. O percurso percorrido pelos estudantes até
este ponto da formacao académica pode ser analisado na grade curricular do curso

presente no anexo C desta pesquisa;

e A disciplina é cursada ap6s concluidas RG-I e RG-Il, fazendo com que 0s

académicos ja apresentem certo dominio de conceitos e ferramenta BIM;

e PA-II aborda um projeto de area reduzida e baixa complexidade programatica,
corroborando com o exposto por Delatorre (2014) de que BIM deve ser
implantado de forma gradual, partindo de projetos menores, e aumentando o nivel
de complexidade e detalhamento ao passo que o académico adquire maior

conhecimento;

e A disciplina se propde a funcionar como um atelier integrado unindo
conhecimentos sobre projeto arquitetdnico e técnica construtiva, se tornando uma
boa oportunidade de adentrar durante o processo projetual ao nivel de
competéncia Intermediario abordado por Barison e Santos (2011), bem como no
estagio 2: Colaboracdo abordado por Succar (2009). Pode-se ainda avaliar a
possibilidade de desenvolver os anteprojetos arquitetdnicos seguindo o nivel de

desenvolvimento LOD 350 — ver o item 2.3.5 desta pesquisa.

e A técnica construtiva adotada (woodframe) apresenta certa complexidade de
compreensdo e representacdo, se tornando uma boa oportunidade de aprimorar e

avaliar dentro da disciplina uma estratégia que utilize a tecnologia BIM como um
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instrumento pedagdgico para o ensino-aprendizagem de conteudos especificos,
como abordado por Leal (2018), Romcy (2017) e Medeiros (2015), além de
estimular a pratica dos aspectos tecténicos durante o processo projetual.

3.2 Projeto Arquitetbnico 11 AC — Modelos e Estratégias Didaticas

Os modelos didatico-tedricos de processo projetual empregados na disciplina de
PA-I1 AC séo resultado dos estudos desenvolvidos em um projeto de pesquisal® - aqui
chamada de Pesquisa de Referéncia, que tem como objetivo principal discutir e estudar o
uso de métodos criativos para a solucao de problemas complexos visando a inovagdo no
processo de projeto arquitetdnico. Dentro de seus procedimentos encontram-se a analise,
sistematizacdo e comparacao de dados e modelos didatico-tedricos do processo projetual.
Nesse contexto, partindo inicialmente em 2014 do estudo de uma estratégia focada em
técnicas analdgicas de estimulo ao pensamento criativo, a Pesquisa de Referéncia
individuou inicialmente o Modelo Design Thinking (Estratégia Design Thinking — EDT).
A partir de 2016 a Pesquisa de Referéncia orientou-se para o campo dos saberes digitais,
desdobrando-se no chamado Modelo Tecnoldgico focado no estudo de um novo
paradigma - aquele referente ao impacto de tecnologias digitais inovadoras de
representacéo, simulagéo e fabricacéo no processo criativo de projeto arquitetdnico. Neste
ambito foram individuadas até o momento duas estratégias — a Estratégia Parametric
Design Thinking (EPDT) e a Estratégia BIM (EB); atualmente encontra-se em fase de
estudo uma terceira estratégia— a Estratégia Matriz Morfologica (EMM) (Ponzio et al.,
2020).

Para um melhor entendimento da didatica da disciplina, sera apresentada uma

revisdo das estratégias empregadas no periodo de 2014 até 2018.%6

15 O projeto de pesquisa intitulado “Uso de Métodos Criativos Visando a Inovagdo no Processo de Projeto
Arquitetonico” € coordenado pela Profa. Dra. Angelica Paiva Ponzio e esta no &mbito do Grupo de Pesquisa
do CNPQ intitulado: “Criatividade e Inovagdo no Processo de Projeto Arquiteténico”. Associados com
estes estudos estdo as dissertagdes de mestrado de autoria de Leonardo Prazeres Veloso de Souza (“Os
Caminhos do Projeto na Plataforma Digital: uma investigacdo pedagdgica do processo projetual no
ambiente paramétrico™) - trabalho desenvolvido no PROPAR com orientagdo do Professor Dr. Airton
Cattani, tendo realizado estagio docente em PA-Il1 C com a Profa. Dra. Angelica Paiva Ponzio em 2017, e
a presente dissertacéo.

16 Estes modelos foram recentemente apresentados na Conferéncia Anual do eCAADe com o trabalho:
“Digital Understandings in the Construction of Knowledge: Report of experiences in contemporary
architectural design teaching”, sob autoria de Angelica Paiva Ponzio, Leonardo Prazeres Veloso de Souza,
Victor Mateus Schulz e Cindy Lasso Estupinam.
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3.2.1 Estratégia Design Thinking (EDT) — 2014

Sistematizada a partir de 2014, esta estratégia projetual caracteriza-se a partir de
trés grandes temas correspondentes a diferentes escalas de trabalho que vao do geral ao
particular, gradualmente aumentando o nivel de complexidade e detalhamento, sendo eles
0 “conceitual-ambiental”, “programético-formal” e “material-construtivo”. O modelo
cognitivo deste processo projetual segue as bases daquele originalmente proposto por
Broadbent (1973), o qual descreve um movimento em espiral onde a cada volta se logra
um maior nivel de complexidade e definicdo, passando por constantes fases de analise,
sintese e avaliacdo (Ponzio e Machado 2015), conforme demonstra a figura 18. A EDT
foca principalmente em estratégias para o lancamento da temética do hotel e seu conceito,
exercitado em grupos durante o desenvolvimento do tema “conceitual-ambiental”. A
partir dos temas ‘“programadtico-formal” e “material-construtivo”, cada integrante do
grupo possui autonomia para desenvolver uma unidade de hospedagem que corresponda
ao conceito do hotel e a um programa de necessidades direcionado a um publico-alvo

especifico, definido e justificado pelo préprio estudante.

Figura 18: A espiral de projeto

AVAUIAGAO

DEFINICAO DO PROBLEMA ENTREGA FINALT VERIFICACAO DE IDEIAS
REVISAO

AVALIACAO

SINTESE SINTESE

GERACAO DE IDEIAS
pensamento d nte)

a
acdo d. ma / comparacao / associacdo v

Fonte: Ponzio e Machado (2015)

17 No periodo de 2012 até 2014/2 a disciplina de PA-II refere-se as turmas C e D, ministradas pelas
professoras Angelica Paiva Ponzio e Andrea Machado. A partir de 2015/1 refere-se somente a turma C,
orientada pela profa. Angelica Paiva Ponzio em turma Unica até 2019/1. De 2014/2 em diante as estratégias
de PA-II passaram a ser sistematizadas na “Pesquisa de Referéncia” citada.
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Na sequéncia serdo abordados cada um dos temas mencionados, assim como as

técnicas, tecnologias e produtos resultantes de cada um.

Tema Conceitual-ambiental: apresentado o problema de projeto da disciplina, este
periodo é dedicado a uma visita ao sitio e analise das condicionantes ambientais e pré-
existéncias locais, juntamente de estudos de caso. Estas atividades apoiam a definicdo do
conceito do hotel, que ocorre com o auxilio da aplicacdo de técnicas analdgicas de design
thinking a exemplo de mapa mental, brainstorming, grafico de polaridades, storytelling,
construcdo de cenarios, e elaboracdo de um moodboard conceitual, os quais serdo
explicados na sequéncia. Tais praticas resultam no conceito, palavra-chave, nome e
slogan do hotel, apresentados em grupo na forma de painel e avaliados pela turma atraves
de um método chamado Chapéus do Pensamento (De Bono, 2008).

Construcdo de Cenarios: segundo Ponzio e Machado (2015), esta etapa tem como
objetivo a construcdo de repertorio que resulta na geracdo de novas propostas e na
constru¢do de um novo cenario, uma vez definido o conceito de projeto. Isto
ocorre por meio da pesquisa de tipologias e materiais analogos a proposta

projetual apresentada (estudos de caso).

Mapa Mental + Brainstorming: segundo Kowaltowski, Bianchi e Petreche (2011)
o0 mapa mental foi desenvolvido nos anos 1960 por Tony Buzan e é conhecido
como diagrama em arvore ou fluxograma. E um diagrama que representa palavras,
ideias, atividades, sensagdes ou itens ligados a um conceito central. O
brainstorming, por sua vez, foi enunciado por Osborn em 1953 e é aplicado
contemporaneamente em varias areas do conhecimento. Pode ser traduzido de
forma literal como “tempestade cerebral” ou “tempestade de ideias”, normalmente
realizado em grupo, na qual se busca suspender temporariamente 0 senso critico
para gerar uma grande quantidade de ideias. Nesta etapa se aplica o brainstorming

para gerar o Mapa Mental.

Gréafico de Polaridades: também conhecido como diagrama de Matrix, trata da
estruturacdo das ideias geradas de forma livre na etapa do mapa mental e do
brainstorming através de um diagrama com dois eixos cartesianos que conformam
polos opostos. Em PA-II estes polos correspondem aos aspectos organizacionais

do projeto (dentro, fora, publico, privado), e no centro do quadrante € utilizada a
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palavra central do mapa mental, normalmente correspondente ao conceito geral
do projeto. Em cada quadrante todas as palavras escritas no mapa mental devem

ser “encaixadas” da maneira mais adequada (Ponzio e Machado, 2015).

Moodboard Conceitual: nesta etapa os estudantes selecionam algumas palavras
do grafico de polaridades e buscam imagens em sites ou revistas que as
representem. Pode-se ainda utilizar objetos como folhas, galhos, fios, tecidos etc.,
atribuindo um carater tridimensional ao moodboard. O objetivo aqui é o de
transmitir o “estado de espirito” ou “atmosfera” do projeto. A maneira como as

imagens sao transpostas € livre e individual.

Chapéus do Pensamento: criada por Edward De Bono na década de 1980, esta
técnica ¢ utilizada na etapa de avaliacdo do tema “conceitual-ambiental” e tem
como finalidade a ordenacdo do pensamento critico ao neutralizar a “confusao
mental” que pode ocorrer durante um debate ou sessdo de avaliacdo. Cada
estudante deve criar um chapéu com uma determinada cor. Seis cores de chapéus
sdo utilizadas dentro desta técnica, cada qual com uma finalidade. Ha a sesséo de
identificacdo de riscos (chapéus pretos), a de gerar ideias (chapéus verdes), a de
apresentar as informacdes (chapéus brancos), a de expor emocdes (chapéus
vermelhos), a de buscar uma visdo positiva (chapéus amarelos) e a de ordenar a
apresentacdo (chapéus azuis, usados pelos professores) (De Bono, 2008). A
medida que ocorre a apresentacdo dos trabalhos os estudantes véo trocando de
chapéus para poderem participar de todos os enfoques da critica. Sequndo Ponzio
e Machado (2015) “esta técnica rompe barreiras de comunicagdo e isenta o

interlocutor de uma carga pessoal comumente atribuida a critica”.

Conceito e Palavra-chave: as defini¢cOes de conceito s&o amplas e muitas vezes
abstratas quando se tratando de projeto arquitetdnico. Ponzio e Machado (2015)
abordam que conceito pode ser traduzido por uma sensagdo ou agdo que o
projetista quer evocar. Citam ainda que atua como uma linha guia e pode gerar
uma ou mais palavras-chave, a partir das quais surgem 0s primeiros croquis e
modelos que auxiliardo na geracdo de ideias iniciais, posteriormente

materializadas através do partido arquiteténico.
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Ao final desta etapa sdo definidos conceito, palavras-chave, nome e slogan do
hotel, além de um estudo preliminar de zoneamento das atividades integrantes do
programa de necessidades do hotel, estabelecendo caminhos principais e secundarios,
bem como a localizacdo das unidades de hospedagem no terreno. Toda esta etapa é
desenvolvida em grupo resultando na elaboracdo de uma maguete analdgica ou digital,

croquis, renders e/ou fotomontagens para representar as ideias iniciais da proposta.

Tema Programatico-formal: realizados os estudos iniciais, esta fase engloba o
lancamento de uma proposta de implantacdo em maior definicdo, bem como do partido
arquiteténico das unidades de hospedagem individuais. A proposta de implantacdo aqui
tem como produtos desenvolvidos em grupo uma planta de implantagdo, maquete
analdgica ou digital, croquis, renders e/ou fotomontagens. Em relacdo ao partido
arquitetbnico das unidades, este apresenta baixo nivel de detalhamento nesta etapa,
(sendo desenvolvido até 2015/1 sem restricGes quando a técnica construtiva), visando
incentivar um processo criativo mais amplo e maior liberdade formal. Apesar de o
anteprojeto arquitetdnico ser desenvolvido individualmente a partir deste ponto, as
unidades devem corresponder ao conceito geral do hotel, portanto estimula-se o debate
dentro dos grupos. Como produtos resultantes se encontram um moodboard arquiteténico
das unidades, plantas-baixas e cortes esquematicos e, maquete da volumetria, utilizando-

se métodos analdgicos e/ou digitais.

Tema Material-construtivo: Segundo Ponzio e Machado (2015), “a etapa Material
preconiza 0s aspectos tectdnicos na caracterizacdo da forma e da identidade conceitual.
Tem por objetivo promover uma arquitetura centrada nas suas qualidades materiais e
construtivas e produzir uma série de documentos que detalham e especificam esta
materialidade”. Esta etapa ocorre de forma individual compreendendo o desenvolvimento
dos modelos 3D (um arquitetébnico e um estrutural), além dos documentos que integram
0 anteprojeto arquitetdnico — plantas-baixas, cortes, elevagdes e detalhamentos. Estas
atividades eram necessariamente desenvolvidas digitalmente visando uma maior preciséo
em softwares CAD (a exemplo do AutoCAD) para as representacfes bidimensionais e,
opcionalmente para os modelos tridimensionais de volume e estrutura, por softwares de
desenho de superficies —a exemplo do Sketchup. Importante ressaltar também que a partir
de 2015/2 a disciplina optou por adotar exclusivamente a técnica construtiva a seco

woodframe, visando um maior enfoque nas questdes tectonicas na didatica empregada.
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O esquema da figura 19 representa o caminho percorrido pelos académicos no

processo projetual aplicado durante o emprego exclusivo da Estratégia Design Thinking,

assim como os métodos, instrumentos e produtos resultantes de cada etapa. As setas

marcadas em preto correspondem ao enfoque dado por esta estratégia.

Métodos
Instrumentos

Produtos

Figura 19: Estratégia Design Thinking — 2014

Conceitual-ambiental

Técnicas analogicas de design
thinking:

Brainstorming;

Mapa mental;

Gréfico de polaridades:
Moodboard conceitual;
Construgao de cenarios;
Chapéus do pensamento.

Conceito geral do hotel:

Marca do hotel;

Publico-alvo;

Programa de necessidades macro
(hotel) e micro (unidades de
hospedagem).

Programatico-formal

Modelos analégicos;

Modelos em sketchup;

Desenhos analégicos:
Representagoes esquematicas em
AutoCAD;

Moodboard arquitetonico.

Implantagao geral;

Partido arquitetonico das unidades:

plantas, cortes e elevagdes
esquematicos, modelos analogicos
ou digitais.

Fonte: Ponzio et al. (2020)

Material-construtivo

Modelos analogicos;
Modelos em Sketchup:
Representagdes 2D em
AutoCAD.

Modelos arquitetonico e
estrutural;

Documentos arquiteténicos:
plantas-baixas, cortes, elevagoes
e detalhamentos;

Sequéncia de montagem da
estrutura.

A figura 20 demonstra alguns métodos, instrumentos e produtos resultantes do

tema “conceitual-ambiental” durante a aplicagdo da Estratégia Design Thinking. Ja a

figura 21 ¢ respectiva a implantacdo desenvolvida no tema “programatico-formal”. Por

fim, a figura 22 representa o diagrama estrutural desenvolvido pelo académico no

Sketchup juntamente de imagens da maquete fisica, integrantes do tema “material-

construtivo”.

Figura 20: Métodos analdgicos de design thinking empregados durante o tema “Conceitual-ambiental”
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Casa Casulo
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Fonte: Ulisses Romano e Vitoria Fetter (2014)
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Figura 21: Implantagdo digital desenvolvida no tema ‘“Programatico-formal”
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Fonte: Ulisses Romano e Vitoria Fetter (2014)

Figura 22: Diagrama estrutural e maquete fisica desenvolvidos no tema ‘“Material-construtivo”

DIAGRAMA
ESTRUTURAL

Fonte: Ulisses Romano (2014)

Apesar do potencial apresentado pela aplicacdo das técnicas analdgicas de design

thinking para a definicdo do conceito, o uso de ferramentas CAD para as representagdes
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bidimensionais — plantas, cortes e detalhamentos, ocorria dissociado dos exercicios
anteriores de langamento da montagem do sistema estrutural em 3D, realizado, em sua
maioria, através de softwares de modelagem de superficies como o Sketchup. Como
resultado, ocorriam eventuais problemas de incompatibilizacao de desenhos. Além disso,
0 processo de exploracdo formal transposto a essas plataformas limitavam de certa

maneira o desenvolvimento de geometrias ndo euclidianas.
3.2.2 Estratégia Parametric Design Thinking (EPDT) — 2017/2

Conforme j& exposto, a partir de 2016 a Pesquisa de Referéncia orientou-se para
0 campo dos saberes digitais, desdobrando-se no chamado Modelo Tecnoldgico. Focado
no estudo de um novo paradigma, este abriu caminho para o estudo e exploracéo de novas
estratégias didaticas. Paralelamente, em 2017 as disciplinas de representacdo grafica do
curso de graduacdo em Arquitetura e Urbanismo da Faculdade de Arquitetura da UFRGS
passaram pela reestruturacdo de seus conteudos visando a inser¢cdo de novos saberes
digitais aplicados ao processo projetual. Nesse contexto, RG-Il (desde 2017/1) passou a
abordar exclusivamente a tecnologia BIM através do ArchiCAD, e RG-111 a focar no uso
de novas tecnologias de fabricacdo digital e desenho paramétrico através de softwares
como Rhinoceros e Grasshopper (desde 2017/2). De acordo com Oxman (2017) existem
diversos modelos de design thinking, dentre os quais, emergindo como um modelo Unico
e distinto, o parametric design thinking (PDT). Para a autora esta € uma nova categoria
de pensar o processo criativo apoiado por tecnologias digitais parametrizadas. Como
reflexo das mudancas, gradativamente, a partir de 2017/1 a disciplina PA-II C passou a
contar com o emprego de ferramenta BIM (ArchiCAD), como estratégia didatica para
facilitar a compreensdo da técnica construtiva woodframe, além de solucionar eventuais
problemas de incompatibilizagdo entre modelos tridimensionais e representacfes
bidimensionais. Neste contexto, em 2017/2, o académico Leonardo Prazeres Veloso de
Souza realizou na disciplina de PA-I1 C o estudo de caso de seu mestrado académico com
a pesquisa intitulada “Os caminhos do projeto na plataforma digital: uma investigagédo

pedagogica do processo projetual no ambiente paramétrico”*8.

18 SOUZA, L. P. V. Os caminhos do projeto na plataforma digital: uma investigacdo pedagégica do
processo projetual no ambiente paramétrico. 2018 176 f. Mestrado em Arquitetura. PROPAR.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. Dissertacdo realizada no PROPAR/UFRGS,
orientada pelo Prof. Dr. Airton Cattani, e defendida em 2018. Leonardo realizou seu estagio docente na
disciplina de PA-II C durante 2017/1 e 2017/2, sob a supervisdo da Profa. Angelica Paiva Ponzio.
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Vindo de encontro aos novos direcionamentos almejados na Pesquisa de
Referéncia, a Estratégia Parametric Design Thinking — EPDT, no &mbito da pesquisa de
Leonardo, explorou ferramentas paramétricas de design digital dentro da estrutura dos
trés temas originais da Estratégia Design Thinking. Como diferenciacdo, porém,
somaram-se novos meétodos e instrumentos que resultaram em produtos alternativos nos
temas ‘“‘programatico-formal” e ‘“material-construtivo”. Apds o emprego das ja
consolidadas técnicas analdgicas de design thinking para o desenvolvimento do conceito,
dentro do &mbito da pesquisa de Leonardo, foi oferecido aos académicos que desejassem
trabalhar com formas complexas orientacbes opcionais no emprego de softwares de
design paramétricos como Rhinoceros e Grasshopper, assim como para uma posterior
conexdao a plataforma BIM (Grasshopper/ArchiCAD) para a materializacdo da
documentacao arquitetbnica e detalhamentos. Como resultado desta oferta, quatro alunos
de um total de quatorze optaram por desenvolver os trabalhos nessas plataformas, obtendo
auxilio do pesquisador para o esclarecimento de ddvidas em relacdo a operacdo dos
softwares. O esquema da figura 23 representa 0 caminho percorrido por esses académicos
no processo projetual aplicado durante a Estratégia Parametric Design Thinking. Em
negrito estao os novos métodos, instrumentos e produtos inseridos em cada tema. As setas

demarcadas em preto correspondem ao enfoque dado por esta determinada estratégia.

Figura 23: Estratégia Parametric Design Thinking — 2017

Conceitual-ambiental Programatico-formal Material-construtivo

Técnicas analogicas de design Rhinoceros/Grasshopper; Rhino/Grasshopper;
thinking: Analogias e gramatica da forma;  Grasshopper/ArchiCAD;
. Brainstorming: Modelos analdgicos: Modelo referéncia
Meétodos Mapa mental; Modelos em sketchup: paramétrico;
Instrumentos  Grifico de polaridades: Desenhos analogicos; ArchiCAD (BIM);
Moodboard conceitual: Representagdes esquematicas em Sketchup:
Construgao de cendrios; AutoCAD: AutoCAD.
Chapéus do pensamento. Moodboard arquitetonico.
Conceito geral do hotel; Implantacao geral; Modelos paramétricos
Marca do hotel; Partido arquitetonico das unidades:  individuais;
Publico-alvo; plantas, cortes e elevagdes Modelos arquitetonico e
Produtos Programa de necessidades macro esquematicos, modelos analégicos  estrutural BIM e/ou CAD;
(hotel) e micro (unidades de ou digitais. Documentos arquiteténicos:
hospedagem). plantas-baixas, cortes, elevagoes

e detalhamentos;
Sequéncia de montagem da
estrutura.

Fonte: Ponzio et al. (2020)

Os resultados desta estratégia (obtidos pelo mestrando através de entrevistas

semiestruturadas) apontaram que, apesar das dificuldades enfrentadas pelos académicos
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no entendimento da l6gica e operacdo de softwares paramétricos, a experiéncia foi
considerada positiva uma vez que expandiu as possibilidades de exploracdo formal
acarretando em maior variabilidade e autonomia em relacdo ao controle geométrico de
formas complexas, expandindo a relacdo forma e conceito desenvolvidos previamente na
etapa ‘“conceitual-ambiental”. Importante ressaltar que esta estratégia ocorreu
pontualmente em 2017/2; embora vinculada & pesquisa de Leonardo, esta contribuiu
positivamente para os estudos da Pesquisa de Referéncia.

3.2.3 Projeto Arquitetonico Il C - 2017/2018 — Potenciais de desenvolvimento da
Estratégia BIM

Apos a experiencia da Estratégia EPDT em 2017/2, a disciplina retomou o formato
original da Estratégia EDT, porém, conforme ja exposto, prosseguindo com a
experimentacdo gradativa iniciada em 2017 no emprego de BIM visando amenizar
problemas de incompatibilizacdo entre modelos tridimensionais e representacfes
bidimensionais, além do auxilio no entendimento técnico-construtivo. Paralelamente, a
Pesquisa de Referéncia passou a estudar no Modelo Tecnoldgico o que viria a se designar
de Estratégia BIM.

Adotada como técnica exclusiva a partir de 2015/2, o sistema woodframe era
explanado aos discentes através de aulas tedricas embasadas nas bibliografias de Rob
Thallon (2009)%° e Francis Ching (2010)?° no inicio da etapa “material-construtiva”.
Como resultado de visitas a construtores, fornecedores e engenheiros especialistas no
setor, somado a bibliografia citada, a partir de 2017, inicia-se a compilacdo de um
poligrafo de apoio ao entendimento do sistema conforme pode ser observado na figura
24.

¥ THALLON, R. Graphic Guide to Frame Construction. 3. ed. NewTown: Taunton Press, 2009. 256p.
2 CHING, F. D. K. Técnicas de Construcao llustradas. 4. ed. Porto Alegre — RS: Bookman, 2010. 480p.
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Figura 24: Imagens retiradas do poligrafo sobre woodframe
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Fonte: Fonte: Angelica Paiva Ponzio (2018)

Considerando a complexidade de compreensdo, visualizacdo e representacdo da
técnica construtiva empregada, sentia-se ainda a necessidade de acrescentar atividades
praticas para complementar a teoria. Dessa maneira, a partir de 2017 a disciplina passou
a oferecer um modelo de referéncia em woodframe de uma unidade de hospedagem
genérica em AutoCAD 2D, em Sketchup e em BIM/ArchiCAD (Figura 25). Com uma
gradual adesdo dos discentes a plataforma BIM, este modelo em ocasies pontuais passou
a ser oferecido através de um exercicio dirigido que consistia na modelagem do mesmo
no ArchiCAD. O objetivo do exercicio era a visualizacdo imediata da montagem da
estrutura, exemplificando na préatica o que era ministrado na teoria. Apesar do modelo
servir de referéncia, este carecia de uma maior otimizacao de seus elementos; somado a
isto, este ndo possuia um template completamente especificado — o que facilitaria na
transposicdo da técnica construtiva aos projetos individuais e a uma maior

homogeneidade de resultados graficos. No anexo A encontra-se o cronograma de 2018/2.



99

Figura 25: Modelo de referéncia em woodframe utilizado preliminarmente em PA-I1

A Modelo P2 - Exemplo - GRAPHISOFT ARCHICAD-64 22 EDU = a X
Arquivo Edicso Visualizagio Modelagem Documentagio Opgdes Teamwork Janelas Ajuda -6

LI Pl 2 S R WY~ 1 S 1 (V2 Y HlG® -
L N
Y 512 pavimento Cobertural Do /Tudo) *x (it Elevagio] [ 144 (NBR) Retrato] D

B~
g
RE

fidpromed 9190 /=80

Cabeam
Oocume
M DCQI® @ @ 110 2| £ personalzado » | B ModeloComp..®| Y Vistss1:50 » | [ 02ProjetoBxe..» | G Sem Sobrepos..d | A 01 Planta doE. >
Cliaue em um Elemento ou Desenhe uma Area de Selecio. Clicar e Mantenha Cirl+Shift para Alternar Selecso Elemento/Sub-Elemento,

Fonte: Pamela Calliari Milesi (2017)

3

Dentro do panorama explanado, verificou-se entdo a oportunidade de um maior
desenvolvimento da Estratégia BIM atraves da elaboracéo de produtos (artefatos) visando
0 apoio e instrucdo da técnica construtiva. Neste ambito apontou-se para a sistematizacao
do exercicio dirigido através da revisdo do modelo referéncia em woodframe e a
producdo de um template que considerasse as necessidades especificas da disciplina,
assim como ocorre no mercado de trabalho. Por fim observou-se ainda a necessidade da
elaboracdo de um material didatico suplementar na forma de um novo poligrafo - para
guiar a aplicagdo do exercicio dirigido, de maneira que os académicos pudessem além de
usa-lo como referéncia durante o exercicio dirigido, utiliza-lo também na revisdo do

conteddo e pratica em horéario extraclasse.
3.3 Consideracdes sobre o capitulo

Este capitulo teve como objetivo caracterizar a disciplina Projeto Arquitetdnico Il
AC do curso de graduacdo em Arquitetura e Urbanismo da Faculdade de Arquitetura da
UFRGS explicitando o processo projetual empregado na mesma. Apresentou-se ainda a
justificativa de sua escolha como ambiente de estudo desta pesquisa. Por fim, relatou-se
0s possiveis focos de desenvolvimento. Observou-se que 0S avangos que ocorreram nas
Estratégia Design Thinking (EDT) e a Estratégia Parametric Design Thinking (EPDT)
possibilitaram uma maior exploracdo no que se refere aos campos conceituais e formais

do processo de projeto. No entanto, dentro do atual panorama, onde uma gradual



100

migracdo no ambiente de ensino das ferramentas CAD para o sistema BIM encontra-se
em andamento, verifica-se cada vez mais a oportunidade de exercitagdo do conhecimento
técnico-construtivo no processo projetual através de uma plataforma BIM. Partindo de
uma Estratégia em fase de desenvolvimento na disciplina — a Estratégia BIM, verificou-
se ali um potencial de aperfeicoamento relativo aos aspectos tecténicos do processo
projetual. As principais constatacbes foram que a disciplina, ao abordar a técnica
construtiva woodframe no desenvolvimento do projeto arquitetdnico, carecia de uma
complementacdo para um maior entendimento desta técnica por parte dos académicos,
perante sua complexidade. Dessa maneira, esta pesquisa direcionou-se para a entdo
chamada Estratégia BIM — EB, dentro do escopo da disciplina de PA-Il AC a partir de
20109.
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4. Proposicao, Desenvolvimento e Aplicacao de
Artefatos — Estratégia BIM

A Estratégia BIM insere-se no terceiro nivel do Modelo Tecnoldgico da Pesquisa
de Referéncia. Dentro do escopo desta Estratégia, a partir de 2019, a presente pesquisa de
mestrado desempenhou um papel importante para o aperfeigoamento do modelo tedrico-
didatico do processo projetual da disciplina PA-II AC. Através da proposicao,
desenvolvimento e aplicacdo de artefatos, a pesquisa auxiliou portanto, a conformar um
novo tema no processo projetual — o “técnico-construtivo”. A pesquisa possibilitou
ainda analisar e propor, sob o ponto de vista didatico, possiveis focos de inser¢édo do
sistema BIM no processo como um todo.

O objetivo do tema Técnico-Construtivo foi desenvolvido tendo como
fundamentacao tedrica as hipoteses abordadas por Leal (2018), Romcy (2017) e Medeiros
(2015), sobre o uso da tecnologia BIM como um instrumento para o ensino e aprendizado
de conteudos especificos na area da AE. O processo seguiu aquele originalmente proposto
pela Estratégia Design Thinking, somando, no entanto, um novo tema aos ja consolidados
“conceitual-ambiental”, “programatico-formal”, e “material-construtivo”. Este quarto
tema foi denominado “técnico-construtivo” por abordar os aspectos tectonicos do
processo através do ensino-aprendizagem do woodframe, seguindo a estrutura
apresentada na figura 26. Importante ressaltar, no entanto, que, a exemplo da Estratégia
Parametric Design Thinking, a Estratégia BIM — tem sido oferecida como alternativa
aos estudantes, tendo estes a liberdade de empregar e/ou migrar para plataformas por estes
consideradas amigaveis. Neste sentido, o BIM entra como auxilio no entendimento

construtivo.

Dessa maneira, para um melhor entendimento das acfes desta pesquisa, seus
produtos serdo apresentados na sequéncia da estratégia BIM, onde dentro do tema

“técnico-construtivo” serdo detalhados os artefatos propostos.
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Figura 26: Estratégia BIM — 2019

Conceitual-ambiental Programatico-formal Técnico-construtivo Material-construtivo
LOD 100 LOD 200 LOD 350 LOD 350

Técnicas analogicas de design ~ Modelos analogicos; Exercicio dirigido; ArchiCAD (BIM);
thinking: Modelos em sketchup e/ou Modelo referéncia BIMx;
# Brainstorming; ArchiCAD (BIM); woodframe em BIM; AutoCAD:
Métodos Mapa mental; Desenhos analdgicos. Template em ArchiCAD; Sketchup.
Instrumentos Gréfico de polaridades; Representagdes esquematicas Poligrafo;
Moodboard conceitual; em AutoCAD e/ou ArchiCAD ArchiCAD (BIM).
ArchiCAD (BIM). (BIM);
Moodboard arquitetonico.

Conceito geral do hotel; Implantagao geral: Compreensao técnico- Modelos arquitetonico e
Marca do hotel; Partido arquiteténico das construtiva; estrutural BIM e/ou CAD;
Publico-alvo; unidades: plantas, cortes e Modelo referéncia Documentos arquitetonicos:

Produtos Programa de necessidades macro elevagdes esquematicos, woodframe em BIM; plantas-baixas, cortes, elevagoes
(hotel) e micro (unidades de modelos analégicos ou digitais. ~ Modelos individuais em e detalhamentos:
hospedagem; BIM. Sequéncia de montagem da
Analises ambientais - unidade: estrutura +
modelagem do terreno, fechamentos + esquadrias;
georreferenciamento, e estudos BIMx e RV.

de insolacao.

Fonte: Ponzio et al. (2020)
4.1 Tema Conceitual-ambiental: este tema continuou com 0s objetivos propostos
durante as duas estratégias anteriores (EDT e EPDT). Apresenta-se o problema de projeto,
realiza-se uma visita ao sitio, analise das condicionantes ambientais, estudos de caso e
lancamento do conceito apoiado sobre técnicas analdgicas de design thinking. Esta etapa,
permanece caracterizada pela proposicdo de exercicios analdgicos de estimulo a
criatividade com técnicas de Design Thinking, no entanto, abre-se espaco dentro do tema
Ambiental para a modelagem do terreno em BIM em LOD 100, gerando o lancamento de
uma implantacdo com baixo grau de definicdo com um sistema articulador de caminhos,

passivel de, posteriormente ser georreferenciado e empregado em estudos de insolagéo.

Figura 27: Modelagem do terreno no ArchiCAD em LOD 100
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4.2 Tema Programatico-formal: assim como ocorrido durante as estratégias anteriores,
esta etapa continuou sendo destinada ao desenvolvimento de uma implantagdo em maior
grau de definicdo, e ao langamento formal/partido arquitetdnico das unidades de
hospedagem. Desenvolvido a partir deste momento individualmente, este segue o
conceito geral do hotel e de cada unidade definido em grupo. Por se tratar de uma etapa
destinada a exploracdo formal, os académicos ficam livres para escolher as ferramentas
utilizadas, transitando entre processos analdgicos e digitais, conforme incentivado por
Kowaltowski, Bianchi e Petreche (2011), resultando em produtos como maquetes
analogicas ou digitais, além de plantas, cortes e elevaces com baixo grau de definicéo.
Esta etapa abre, por sua vez, oportunidade para o emprego de BIM no nivel de
desenvolvimento LOD 200, conforme pode ser observado na figura 28. Dentro deste, a
geometria do modelo deve ser constituida por elementos construtivos — paredes, lajes,
coberturas, distinguiveis pela definicdo dos materiais de construcdo. Isto possibilita a

andlise e extracdo de quantitativos como areas em metros quadrados ou cubicos.

Figura 28: Partido arquitetdnico desenvolvido no ArchiCAD em LOD 200
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4.3 Tema Técnico-construtivo: no desenvolvimento do tema anterior, visando uma
maior liberdade formal, o sistema estrutural woodframe € apresentado apenas através do
maodulo estrutural adotado na disciplina (60x60cm e/ou 40x40cm). Ao adentrar no tema
“Técnico-construtivo”, no entanto, os estudantes recebem uma introducdo de informagdes
técnicas do sistema woodframe, através do oferecimento de aulas tedricas ministradas
pela docente da disciplina intercaladas pela aplicacdo do artefato aqui chamado de
Exercicio Dirigido. Através deste € ministrada a construgdo virtual de um modelo
referéncia em woodframe visando o fortalecimento da base tedrica apresentada. No
entanto, apesar do exercicio prever por parte dos alunos a modelagem de forma sincrona
em software BIM, esta € ofertada de forma opcional, sendo, portanto, inerente a didatica
da disciplina 0 acompanhamento das aulas no auxilio do entendimento da montagem
construtiva. No ambito do exercicio dirigido foram produzidos pelo autor desta pesquisa
0s seguintes artefatos: um modelo referéncia em woodframe, seu respectivo template em
ArchiCAD e um poligrafo, descritos a seguir. Esta etapa é desenvolvida no ambito do
LOD - 350.

4.3.1 Exercicio Dirigido

Seguindo a classificacdo de artefatos proposta por March e Smith (1995), este
exercicio pode se enquadrar na categoria de “instanciacdo” por se referir a execucao do
artefato em seu ambiente real — ver item 1.7 desta pesquisa. A proposta partiu da revisdo
e sistematizacdo de um exercicio e modelo ja inerentes a disciplina, amparado pelas bases
tedricas estabelecidas por Leal (2018), Romcy (2017) e Medeiros (2015) sobre utilizar a
tecnologia BIM como um instrumento para o ensino-aprendizagem de conteudos
especificos na area da AE. O objetivo aqui é facilitar a compreenséo da técnica construtiva
abordada em PA-Il AC através da construcdo virtual de um modelo referéncia em
woodframe. Uma vez que um processo BIM se alinha com o pensamento construtivo, este
diminui a abstracéo da atividade projetual ao induzir o praticante a exercitar os aspectos
tectdnicos do processo. Isto corrobora ainda com o exposto por Ponzio e Machado (2015),
que ensinar a projetar implica na proposi¢do de um método de trabalho teérico-pratico
fundado na ideia de aprender fazendo. Para viabilizar a sistematizacdo da aplicagéo do
exercicio, primeiramente foi necessario o desenvolvimento de um novo modelo

referéncia em woodframe, o qual sera detalhado a seguir.
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4.3.2 Modelo Referéncia em woodframe

O modelo referéncia é um artefato que pode ser classificado segundo March e
Smith (1995) como “modelo” por se referir a uma representagdo da realidade. Ao partir
de uma versdo anterior ofertada pela disciplina, este foi desenvolvido no software
ArchiCAD uma vez que esta € a plataforma BIM ensinada nas disciplinas de RG-1 e RG-
Il, respectivamente no 2° e 3° periodo do curso de graduacdo em Arquitetura e
Urbanismo da Faculdade de Arquitetura da UFRGS. O emprego de um modelo de
referéncia, além de explicitar a montagem do sistema da técnica construtiva woodframe,
aproxima os alunos do objeto tema do projeto individual — ou seja, uma unidade de lazer
de baixa complexidade programéatica composta de areas de estar, dormir, banho e
refeicBes. Tendo ainda como objetivo demonstrar o maior nimero possivel de solugdes
convencionais envolvendo esta técnica, optou-se pela modelagem de uma volumetria
Unica de aproximadamente 60 m2 distribuidos em dois pavimentos e composta por quatro
paredes regulares, telhado com duas aguas de 45° com calhas embutidas; portas e janelas
convencionais, e um deck frontal. O objetivo de utilizar uma forma convencional nesta
etapa € o de priorizar o entendimento técnico-construtivo do sistema woodframe em uma
situacdo de projeto que possibilitasse um bom grau de detalhamento. Dentro deste escopo
portanto, o modelo foi elaborado tendo como referéncia o nivel de desenvolvimento LOD
350, adaptado ao ambiente académico; ou seja, ao corresponder a um anteprojeto
académico de referéncia, este modelo ndo pretende substituir a necessidade real de um

projeto estrutural.
Consideracdes quanto ao sistema construtivo

O modelo apresentado aos estudantes, apesar de representar todas as principais
etapas da montagem estrutural, € uma versao simplificada do sistema woodframe, visando
um entendimento geral da técnica construtiva com devidas adaptac6es. Este € o caso do
revestimento de OSB das paredes (com fungéo de contraventamento, comumente inserido
na montagem estrutural) modelado como parte de uma composicao unica (no ArchiCAD
chamado de parede composta), sem a divisdo de chapas e inserida apds o esqueleto
estrutural estar montado.? Dessa maneira, este modelo representa um pré-

dimensionamento geral pautado pelas tabelas dimensionais e exemplos de detalhamentos

21 Esta simplificagdo também ocorre na cobertura e na modelagem de esquadrias. Para isto ver item 4.3.5
Etapas de Execucédo do exercicio Dirigido.
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apresentados nas bibliografias de Thallon (2009) e Ching (2010) - sistema americano -
interpretadas no cenario local do projeto.?? Além disso, e considerando se tratar de um
anteprojeto arquitetonico para referéncia no ambito académico, 0 mesmo ndo pretende
substituir a necessidade real de um projeto executivo.”® Nesse escopo, o esqueleto
estrutural interno especificado € em madeira macica de pinus tratado para montantes e
guias; e vigas e barrotes em MLC (madeira laminada colada) de pinus tratado.?* Com
relagdo ao pré-dimensionamento, optou-se trabalhar uma modulacéo com intervalos de
60 cm por questdes de racionalizacdo de materiais e também por este ser um valor
maultiplo de 120 e 240 cm, referente ao tamanho padrdo das chapas de OSB utilizadas
para fechamento das unidades. Para a estrutura das paredes externas utilizou-se montantes
de 5x15 cm (passiveis de receber internamente, se necessario nos projetos individuais,
pilares compostos de pinus de 15x15 cm (além das instalac6es hidraulicas e elétricas), e
para as paredes internas com montantes de 5x10 cm.?® As figuras 29 e 30 demonstram o
modelo desenvolvido e aplicado no exercicio dirigido no escopo desta pesquisa em
2019/1 e 2.

22 Com relagdo ao panorama brasileiro, atualmente, existem as Diretrizes Técnicas SINAT-005 (Margo
2017) para a construgdo de casas de woodframe, e DATEC 020-C (validade Julho 2020) proposta pela
empresa TecVerde; encontra-se ainda em revisdo a Norma NBR 7190 “Projetos de Estruturas de Madeira”
e, em fase de estudo, a futura NBR especifica para woodframe. Estas normas apesar de serem referenciadas
durante o semestre, por questdes de adequacédo de contetidos didaticos, ndo foram, até o presente momento,
objeto de estudo da disciplina.

23 O atual pré-dimensionamento estrutural do modelo de referéncia conta com a colaboragdo de um
engenheiro especialista em madeira. Importante destacar aqui no tocante as respectivas fixagdes e encaixes
de elementos dos sistemas, estas seguem um padrdo americano; embora ndo seja exigida uma maior
especificacdo do tipo e insercdo de fixadores, emprega-se uma montagem de “encaixes” entre vigas e
barrotes, onde a fixagdo ocorre por conectores metalicos tipo “estribos de flanges laterais”, a exemplo da
http://www.garraconectores.com.br/conectores.html#all. J& os elementos de fechamento de parede, piso e
cobertura que compde o sistema sdo especificados de acordo com as recomendagdes dos fabricantes,
especialmente no que se refere as chapas de OSB, também responsaveis pela integridade da estrutura — cabe
observar também que para efeitos de simplificacdo sdo consideradas algumas medidas nominais através de
uma aproximacao de valores.

24 Também por ser uma simplificacdo do sistema nédo foi elaborado até o momento um modelo que
considerasse 0os comprimentos e quantificagdes de mercado das madeiras estruturais. No que se refere as
fundagGes, sendo o sitio de desenvolvimento do projeto um terreno de topografia acidentada, estabeleceu-
se de maneira genérica o emprego de pilotis de madeira aparentes com base em concreto. O modelo também
ndo apresenta os sistemas complementares hidrossanitario e elétrico, porem prevé espaco para passagem
de tubulagdes.

%5 Esses valores correspondem a medidas nominais, visando facilitar o desenvolvimento do exercicio, ja
que as madeiras refiladas ndo necessariamente possuem medidas inteiras.
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Figura 29: Primeiro modelo desenvolvido e aplicado no exercicio dirigido em 2019/1 e 2
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Fonte: Autoria prdpria (2019)

Figura 30: Sequéncia da construcéo virtual do primeiro modelo desenvolvido para o exercicio
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4.3.3 Template em ArchiCAD

O template em ArchiCAD é um artefato que pode ser categorizado segundo a
classificacdo de March e Smith (1995) como uma “instancia¢do”. Em softwares BIM, o
template € um ambiente digital pré-configurado, utilizado como arquivo inicial ou
“ambiente-base” visando um desenvolvimento padronizado de projetos. Nele séo,
portanto, determinados todos os elementos configuradores do modelo como escala,
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unidades de trabalho, definigbes de piso?®, forca dos materiais?’, composicdes? canetas e
cores, etc. Nesta pesquisa o template contém o modelo de referéncia e € o ambiente onde
desenvolve-se o exercicio dirigido, oferecendo suporte para a metodologia proposta.
Além das configuracGes base para o desenvolvimento correto do modelo, o template aqui
apresentado contém uma sugestao de layout de pranchas para apresentacdo dos conteidos
entregues no processo de avaliacdo da disciplina, com as plantas-baixas, cortes, elevacgoes
e detalhamentos.

Consideracdes quanto ao template de PA-11 AC

No ArchiCAD os populares layers dos sistemas CAD recebem a nomenclatura de
“vegetais” — numa alusdo a antiga sistematica de processo analogico de projeto e seu
respectivo uso de papéis transparentes (papel vegetal) para cada desenho. Uma vez que
nos sistemas BIM trabalha-se com elementos construtivos, existe um vegetal
correspondente a cada um deles — pilares, vigas, paredes, coberturas, esquadrias,
mobiliario, etc.; assim, ativam-se ou desativam-se elementos do edificio, e ndo linhas. No
template desenvolvido, como o exercicio dirigido tem por finalidade induzir a
compreensdo do processo de execucao da estrutura, os usuais vegetais do ArchiCAD séo
substituidos por uma combinacdo de vegetais correspondentes as etapas de construcao.
Assim, ao invés de habilitar ou desabilitar elementos construtivos, habilitam-se ou
desabilitam-se etapas de construcdo (ex. blocos de fundacdo, estacas de fundacéo,
estrutura do piso, etc.). Dessa maneira é possivel reproduzir o processo construtivo das
fundagdes a cobertura, passando posteriormente pelos fechamentos e esquadrias. Esta
sistematica é obtida inicialmente através da desativacdo de todos os vegetais para
posteriormente liga-los um a um na sequéncia indicada no poligrafo, resultando na

construcdo virtual do modelo, etapa por etapa, similarmente ao ocorrido in loco.?® A

26 O primeiro passo ao iniciar um novo projeto no ArchiCAD ¢é estabelecer a altura dos pisos, assim como
a relacdo destas alturas aos elementos arquitetonicos vinculados. Neste exercicio em especifico trabalhou-
se com uma altura de 300 cm entre 0s pisos de origem, sempre tendo como base o topo das chapas de OSB
do piso de cada pavimento.

27 Refere-se a um valor atribuido a cada material de construgdo. Nenhum material possui a mesma forga,
isto faz com que as representacdes ndo se misturem. Materiais com forgas superiores se sobressaem nas
representacdes em relacdo aos materiais com forcas inferiores.

28 Na técnica construtiva woodframe, os fechamentos, sejam eles paredes ou cobertura, ¢ realizado por meio
de uma sobreposicdo de camadas de materiais. No ArchiCAD ndo é necessario modelar cada uma destas
camadas separadamente, pode-se criar composic¢des atribuindo uma espessura e indicando de qual material
cada camada serd composta, e aplica-las em elementos como lajes, paredes, coberturas, membranas, etc.
29 Com excecdo das adaptacBes mencionadas anteriormente nas “Consideragdes quanto ao sistema
construtivo” e no item 4.3.5. Etapas de Execucéo do exercicio Dirigido.
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figura 30 demonstra parte desta sequéncia no modelo de referéncia no template. Neste
template foram ainda criadas duas combinagdes, uma denominada “ESTRUTURA”, ¢
outra “MODELO COMPLETO?”, possibilitando duas formas de visualizagdo por parte
dos académicos, como pode ser observado na figura a seguir referente a janela de

defini¢cdes dos vegetais do template.

Figura 31: Janela de defini¢es dos vegetais do template em ArchiCAD
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Fonte: Autoria prépria (2019)

Importante ressaltar que, além da utilizacdo deste template para a realizacdo do
exercicio dirigido, posteriormente os académicos podem fazer uso do mesmo como
ambiente de desenvolvimento do seu projeto académico durante o tema “material-
construtivo”, reforcando uma didatica direcionada a reflexdo do processo construtivo
através da sistematizacdo e planejamento da construcdo. Por fim, o template se demonstra
ainda como um recurso sugerido para solucionar o recorrente problema de qualidade da
representacdo grafica dos projetos. Vale ressaltar ainda que o uso do template ameniza 0s
usuais problemas de incompatibilizacdo entre modelos e representacdes uma vez que em
softwares BIM estes produtos estdo vinculados em uma mesma plataforma. O PDF com
as pranchas do template desenvolvido nesta pesquisa pode ser visualizado no apéndice D

desta pesquisa.®

30 Como ja mencionado, ap6s a aplicacdo e avaliacdo do modelo referéncia em woodframe em 2019/1 e 2,
este passou por uma revisdo visando sua simplificacdo para fins didaticos. Portanto, o poligrafo e as
pranchas presentes nos apéndices D e E desta pesquisa referem-se a este novo modelo, ja revisado para a
versdo 24 do ArchiCAD.
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4.3.4 Poligrafo

O poligrafo é um artefato que pode ser caracterizado segundo a classificacéo de
March e Smith (1995) como “método”; nesta pesquisa este tem 0 objetivo de guiar o
passo a passo de execucdo do exercicio dirigido. O foco deste material, no entanto, ndo é
o de ensinar comandos de operacéo de software BIM/ArchiCAD?! — mas sim, induzir ao
aprendizado da técnica construtiva através da construgdo virtual de um modelo referéncia
em woodframe. No entanto, alguns recursos do ArchiCAD sdo abordados visando a

facilitacdo das atividades propostas ao longo do exercicio.

O poligrafo inicialmente apresenta uma introducéo, onde aborda-se a metodologia
do exercicio, e como abrir o template; apresenta ainda o modelo, justificando os
parametros utilizados para sua definicdo e quais solucGes estruturais pretende-se abordar,
além de uma demonstracdo da execucdo do modelo in loco. Em um segundo momento o
poligrafo foca na construcao virtual propriamente dita. Para tal aborda-se etapa por etapa,
sempre demonstrando a janela de defini¢cdes/especificacdes do elemento a ser construido,
destacando informacdes relevantes que devem ser preenchidas para a correta modelagem;
é demonstrado visualmente o que deve ocorrer atraves de plantas, cortes, detalhamentos
elou perspectivas, a fim de que o académico também exercite as diversas formas de
visualizacdo dos elementos. Quando necessario incluem-se tabelas de pré-
dimensionamento estrutural de acordo com as bibliografias de referéncia (Thallon, 2009

e Ching, 2010) para que o praticante compreenda o dimensionamento adotado nas pegas.

Destaca-se que o poligrafo aborda alternativas de executar determinadas tarefas,
entretanto, cabe ter em mente que o software disponibiliza diversas possibilidades para
realizar cada tipo de operacdo, sendo assim, é de responsabilidade do discente dominar
minimamente o programa BIM caso queira realizar as tarefas empregando outras
alternativas durante sua execucdo. Ressalta-se por fim que este poligrafo é um material
complementar ao template, sendo desenvolvido para que ambos sejam utilizados

paralelamente. O poligrafo completo encontra-se no apéndice E desta pesquisa.
4.3.5 Etapas do exercicio dirigido

Originalmente a aplicacdo do exercicio dirigido era realizada em uma Unica fase,

onde se executava toda a sequéncia de constru¢do do modelo, para apés, ser transposta

31 Lembrando que os académicos para cursarem PA-Il tém como pré-requisito curricular a disciplina de
RG- Il no periodo anterior, onde é abordado o ensino da plataforma ArchiCAD.
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pelos académicos em seus projetos individuais. No entanto, visando adequar 0 novo
artefato a dindmica da disciplina (Estratégia BIM) e, consequentemente uma maior
absorcdo dos conhecimentos adquiridos, demonstrou-se mais coerente a divisdo do
mesmo em trés etapas, apos uma aula teorica sobre o sistema construtivo ministrada pela
docente da disciplina. As etapas correspondem a: 1. Estrutura; 2. Fechamentos; 3.
Esquadrias. Desta maneira, durante a execucdo do exercicio ocorrem pausas para a
modelagem do projeto de cada aluno, possibilitando uma reflex&o sobre o conhecimento
obtido e sua transposicdo para uma situacdo de projeto, consolidando o mencionado
“método teodrico-pratico de aprender fazendo” (Ponzio, Machado, 2015). Ressalta-se
ainda que, apesar do objetivo ser aproximar-se virtualmente da realidade, algumas
limitacOes foram identificadas ao longo do processo, as quais serdo descritas em cada

uma das etapas.

Etapa 1. Estrutura— compreende a construcéo virtual das fundacdes (blocos de fundactes
e estacas); da estrutura do piso térreo (vigas, barrotes e chapas de OSB); das paredes do
térreo (guias, montantes, vergas e contra-vergas); da estrutura do piso superior (vigas,
barrotes e chapas de OSB); das paredes do piso superior (guias, montantes, vergas e
contra-vergas); e da estrutura da cobertura (tercas, caibros, cumeeira). Esta etapa é
planejada demandando de duas a trés aulas de instrucfes. Apesar de ser possivel simular
a sequéncia de montagem da estrutura agrupando cada uma das diferentes partes que a
compdem, no que se refere as paredes sabe-se que in loco no sistema plataforma a
estrutura de cada parede é montada no chéo (a excecao dos sistemas industrializados), em
posicdo horizontal e comumente ja com os OSB’s instalados, para posteriormente ser
levantada, encaixada e fixada. No software, no entanto, elas sao construidas ja em posicao
vertical, revelando assim uma diferenca entre as praticas ocorridas no ambiente virtual e

fisico. A escada é fornecida como um elemento ja modelado.

Excepcionalmente, em 2019/2 o intervalo entre etapas correspondeu a trés
semanas, devido ao periodo ndo letivo da semana académica ter ocorrido neste intervalo,
0 que proporcionou aos estudantes um tempo maior de adequagéo da técnica construtiva
aos projetos individuais. Concluida esta etapa, além de mais uma aula tedrica
correspondente a cobertura e fechamentos, a didatica conta com a orientagdo de um
engenheiro especialista em calculo de estruturas em madeira para a verificagdo do correto

dimensionamento da estrutura dos projetos académicos, incentivando a atividade
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interdisciplinar. A sequéncia completa de construcao da estrutura pode ser observada no

item 4 do poligrafo no apéndice E desta pesquisa.

Etapa 2. Fechamentos — nesta etapa aborda-se o fechamento do modelo referéncia em
woodframe, englobando pisos e paredes de areas secas e molhadas, internas e externas,

além da cobertura, demandando uma aula de instrucéo.

O sistema estrutural proposto pela disciplina implica 0 emprego de placas de OSB
(agindo também com funcdo de contraventamento estrutural) interna e externamente em
pisos, paredes e cobertura, isolamento termoacustico no interior da estrutura de paredes
externas e cobertura, e revestimentos de gesso acartonado internamente em tetos e
paredes, e madeira como revestimento final em pisos (exceto banho), paredes e coberturas
(réguas de madeira). Para tal, é utilizado um recurso do ArchiCAD denominado
composicdes, que permite unir em um mesmo elemento - seja ele piso, parede ou
cobertura, uma composic¢ao com diversas camadas, e atribuir uma espessura e um material
de construcdo para cada uma delas. Apesar deste recurso otimizar o processo, ele também
se difere do que ocorre in loco, uma vez que na obra cada um dos materiais € fixado
separadamente (& excecdo dos ja citados sistemas industrializados, onde as paredes saem
completas de fabrica). Conforme mencionado, optou-se por realizar o fechamento das
paredes como uma composicdo de todos os materiais incluindo os OSBs como uma
camada Unica (otimizando a montagem do modelo); ja nos pisos 0s OSBs sdo colocados
individualmente visando aproximar-se do sistema in loco; a cobertura também € uma

composicao a excecdo da camada externa de revestimento de madeira.

Finalizada mais esta etapa do exercicio outra pausa de uma semana € indicada
correspondendo a trés aulas para que os estudantes possam pesquisar materiais de
construgéo para fechamento, isolamento e revestimento, visando a configuragdo de suas
préprias composicOes e aplicacdo em seus projetos, agregando assim conhecimentos

sobre materiais de construcdo, operacdo do software e representacdo grafica.

Etapa 3. Esquadrias — como ja citado, o ArchiCAD é um software BIM que fornece
objetos paramétricos para a construgéo virtual de modelos que simulam a realidade. Nesta
etapa, portanto, sdo destacadas informacg6es técnicas a nivel de detalhamento direcionadas
a relacéo entre as esquadrias e o woodframe, bem como as definigdes que precisam ser
configuradas em cada esquadria selecionada para sua correta representacdo. Finalizada

esta etapa em uma aula, os académicos escolhem, configuraram e aplicam as esquadrias
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em seus respectivos projetos. Neste software as esquadrias sdo elementos que possuem
uma relagéo direta com outros elementos, sendo estes as paredes. Isto direciona a outra
diferenga entre as préaticas ocorridas in loco e no ambiente virtual, uma vez que na obra
as esquadrias sao fixadas em um determinado vao, e no software o modelo deve estar

completamente fechado para que posteriormente possa ocorrer a insercéo das aberturas.

A aplicacéo do exercicio deu-se tendo o pesquisador como ministrante, contando
com auxilio de um monitor de projeto disponibilizado pela disciplina. Tanto o
pesquisador quanto o monitor, alem de conhecimentos quanto ao software utilizado
(ArchiCAD), também possuem familiaridade com a técnica construtiva. Quanto a
docente, além de ter conhecimentos quanto ao software utilizado (ArchiCAD), dedicou-
se além da supervisdo da aplicacdo do exercicio, ao esclarecimento de eventuais davidas

gue pudessem surgir sobre o woodframe no decorrer da aplicacao.

Por fim, destaca-se que o desenvolvimento e aplicacdo dos artefatos propostos
pela pesquisa ndo acarretou em nenhum tipo de prejuizo didatico, temporal ou financeiro
ao curso, a disciplina ou aos académicos. Encerrado o tema “técnico-construtivo”
retomou-se o projeto dos académicos através do tema “material-construtivo”, referente a

ultima etapa do semestre e do processo.

4.4 Tema Material-construtivo: esta etapa corresponde a continuagdo da adequacéo das
unidades ao sistema construtivo, em especial ao seu detalhamento — que por padrao do
software ArchiCAD referem-se a representacdes 2D geradas a partir do modelo e que
devem ser complementadas pelos académicos; além da ambientacdo de interiores. Neste
tema/etapa os elementos devem apresentar alto grau de defini¢do, conforme pode ser
observado nas pranchas de um projeto académico nas figuras 32 a 38. Ao adentrar neste
tema, em um primeiro momento os académicos realizam 0s ajustes necessarios

considerando o conhecimento construtivo obtido no tema anterior.

Ao final do processo, aqueles que optaram por utilizar software BIM — LOD 350,
obtiveram como produtos extraidos de uma mesma plataforma um modelo arquitetonico
e outro estrutural, o planejamento visual de execucdo da obra, que neste ponto corrobora

parcialmente com o BIM 4D, plantas, cortes, elevacdes e detalhamentos. Além dos

330 BIM 4D ¢ relativo ao tempo e planejamento de execugédo da obra, possibilitando associar o modelo
desenvolvido a um cronograma, vincular tarefas, tempos, e gerar um planejamento visual de andamento da
obra.
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arquivos nas versdes ArchiCAD e das pranchas em PDF, os alunos entregaram também
0 projeto na versdao BIMx e um folder de divulgacdo do empreendimento. O projeto
académico nas imagens a seguir foi desenvolvido exclusivamente no ArchiCAD,

incluindo a humanizacéo dos desenhos.

Figura 32: Prancha projeto académica Ravel Pahola Brevia de Andrade

Fonte: Ravel Pahola Brevia de Andrade (2019)

Figura 33: Prancha projeto académica Ravel Pahola Brevia de Andrare

Fonte: Ravel Pahola Brevia de Andrade (2019)
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Figura 34: Prancha projeto académica Ravel Pahola Brevia de Andrare
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Fonte: Ravel Pahola Brevia de Andrade (2019)

Figura 35: Prancha projeto académica Ravel Pahola Brevia de Andrare
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Fonte: Ravel Pahola Brevia de Andrade (2019)
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Figura 36: Prancha projeto académica Ravel Pahola Brevia de Andrare
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Fonte: Ravel Pahola Brevia de Andrade (2019)

Figura 37: Prancha projeto académica Ravel Pahola Brevia de Andrare
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Figura 38: Prancha projeto académica Ravel Pahola Brevia de Andrare

Fonte: Ravel Pahola Brevia de Andrade (2019)

4.5 Consideracdes sobre o capitulo

O presente capitulo teve como objetivo descrever a proposi¢do, desenvolvimento
e emprego dos artefatos propostos por esta pesquisa em seu contexto real. Descreveu-se
como a Estratégia BIM se difere das demais estratégias aplicadas anteriormente (EDT e
EPDT) no que se refere aos temas abordados, demonstrando que a plataforma BIM
utilizada apresentou potencial para ser inserida em todas as etapas de projeto em
diferentes niveis de desenvolvimento condizentes com seu objetivo — LOD 100 durante o
tema “conceitual-ambiental”, LOD 200 durante o “programdtico-formal” e LOD 350
durante o “técnico-construtivo” e ‘“material-construtivo”. Além disso a estratégia se

diferenciou ao inserir e estimular durante o processo projetual os aspectos tecténicos.

E importante ressaltar que desde 2018/1 as aulas de projeto de PA-11 C iniciaram
a migrar para o ambiente do laboratorio de informatica sendo que a partir de 2019/1,
passaram a ocorrer quase que exclusivamente neste laboratério devido a predominancia

do uso de tecnologias digitais aplicadas ao processo de projeto, beneficiando a
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continuidade do trabalho em aula, acarretando em um maior aproveitamento do ambiente

de estudo, néo restrito apenas aos assessoramentos.
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5. Avaliacao dos Resultados e Explicitacao das
Aprendizagens

Este capitulo engloba a etapa de avaliacdo dos resultados e a explicitagdo das
aprendizagens obtidas a partir da aplicacdo dos artefatos propostos para a Estratégia BIM
— EB no escopo da disciplina PA-1I AC. Realizou-se isto tendo como instrumentos
questionarios aplicados aos estudantes e observacédo direta (Dresch, Lacerda e Antunes

Junior, 2015) correspondente a avaliagao final.

Apesar da diferenca no numero de estudantes matriculados em cada semestre,
como ja mencionado isto ndo se configurou como um fator limitante para a aplicacdo da
estratégia considerando a colaboragdo dos alunos e o apoio de um monitor de projeto. As
avaliacOes serdo aqui expostas em sua totalidade, abordando em um primeiro momento
as respostas dos questiondrios, seguida da analise dos produtos entregues pelos
académicos ao final de cada semestre. Por fim, as informacgOes recolhidas serdo
sintetizadas através da identificacdo de potencialidades e limitagcGes/condicionantes.

5.1 Questionérios
5.1.1 Questionario Inicial

Por questdes relativas ao cronograma da pesquisa, somente foi possivel a
aplicacdo de um questionario inicial no segundo semestre de 2019. Como ja mencionado,
em 2019/2 as turmas A e C de PA-Il uniram-se resultando em 24 académicos
matriculados. Apesar do aumento na amostra, apenas 8 estudantes responderam ao
questionario inicial. Este foi enviado aos alunos através de e-mail ficando disponivel
durante o primeiro més letivo do semestre (Agosto), através da plataforma
SurveyMonkey®*. A participacdo dos académicos foi andnima, ndo obrigatoria, e poderia
ser efetuada em horéario extraclasse. Uma vez que PA-II é a primeira disciplina de projeto
cursada apo6s concluidos RG-1 e RG-I1, disciplinas que introduzem a tecnologia BIM, este
questionario teve como objetivo registrar as expectativas dos académicos ao ingressarem
em PA-II. Por se tratar de uma amostra pequena utilizou-se nimeros absolutos, e ndo

percentuais. A seguir serdo listadas as perguntas e sua intencdo por parte deste

34 https://pt.surveymonkey.com/
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pesquisador, seguida das respostas dos académicos. Este questionario também se encontra

disponivel no apéndice A desta pesquisa.
Pergunta 1. Quais suas expectativas quanto a esta disciplina que se inicia?

Esta tratava-se de uma pergunta discursiva. Com base nas respostas dos
académicos percebeu-se que ao iniciarem o semestre, as principais expectativas estavam
relacionadas a ampliarem seus conhecimentos sobre a técnica construtiva woodframe.
Quatro dos oito respondentes mencionaram expectativas em relacdo ao software BIM,
bem como outras ferramentas aplicadas ao processo projetual. Destaca-se ainda
expectativas quanto ao desenvolvimento no que se refere as etapas criativas e de
detalhamento, fatores estes fortemente explorados na disciplina. Cabe ressaltar que ao se
matricularem neste semestre em questdo, parte dos académicos ja havia relatado ter
ciéncia da possibilidade de participarem desta pesquisa, devido a esta ter sido previamente
divulgada em cartaz no sagudo da faculdade, como um dos requisitos estabelecidos pelo

Comité de Etica da UFRGS. Seguem abaixo alguns dos relatos dos alunos.

“Minhas expectativas sao melhorar meu conhecimento com a ferramenta BIM e com a

construcdo em woodframe ”.

“Desenvolver um projeto criativo e com um maior nivel de detalhamento trabalhado até

entdo nas demais disciplinas”.

“Acrescentar conhecimento/habilidades sobre software BIM e desenvolver a criatividade

em cima do programa proposto”.

“Desenvolver meu aprendizado na plataforma BIM em conjunto ao aprendizado de um

inovador sistema construtivo”.
Pergunta 2. Vocé se sente preparado para iniciar um projeto em software BIM?

Esta referiu-se a uma pergunta objetiva e sem campo para justificativa. Ao analisar
as respostas desta questdo € importante ressaltar que os 8 académicos respondentes
equivalem a apenas 1/3 daqueles matriculados na disciplina em 2019/2. Assim sendo, esta
informagao néo pode ser generalizada uma vez que néo se obteve a totalidade de opinides.
Cinco dos oito respondentes sentiram-se preparados para iniciar um projeto em software

BIM apds cursado RG-I1, conforme relata o grafico na figura abaixo.
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Figura 39: percentual de alunos que sentiram-se preparados para iniciar um projeto em software BIM
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Fonte: Autoria propria (2019)

Pergunta 3. Caso pretenda utilizar um software BIM neste projeto/disciplina, sera

direcionado a qual/quais finalidade(s)?

Esta referia-se a uma questdo objetiva com alternativas multiplas de resposta.
Destaca-se o fato que todos assimilaram o uso fundamental da modelagem; sete também
assinalaram as opcdes visualizagdo, representacdo grafica e detalhamentos, e por fim,
apenas quatro assinalaram a opcéo simulacdo. Ninguém acrescentou uma opgdo nédo

mencionada nas alternativas.

Figura 40: finalidades pretendidas na utilizacdo do software BIM ao inicio do semestre
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Fonte: Autoria propria (2019)
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5.1.2 Questionario Final

Este questionario teve como objetivo avaliar os artefatos propostos, além de
registrar como ocorreu a relagcdo entre o processo projetual e as ferramentas digitais, e
quando utilizada, se a tecnologia BIM inferiu qualitativamente nos resultados dos
produtos finais. O mesmo foi aplicado ao final dos semestres 2019/1 e 2, e assim como o
questionéario inicial, também foi disponibilizado aos académicos através de e-mail,
fazendo uso da plataforma SurveyMonkey, com participacdo opcional e anénima. Na
primeira ocasido (2019/1), quando apenas a turma C de PA-II era ambiente de estudo,
todos os 15 matriculados na disciplina participaram do questionario. Ja em 2019/2,
quando as turmas A e C uniram-se, 15 dos 24 alunos matriculados responderam. Ao final,
a amostra resultou em 30 respondentes, em um total de 39, cujas respostas seréo
analisadas de forma conjunta. Quando se tratando de questbes objetivas serdo
apresentados os graficos com os resultados de ambos 0s semestres. Ao se tratar de
perguntas discursivas serdo abordados alguns relatos dos alunos. Este questionario
também se encontra disponivel no apéndice B desta pesquisa.

Pergunta 1. Vocé utilizou um software BIM para a realizacdo deste projeto? Caso

nao, cite no espaco abaixo qual ou quais utilizou.

Esta referia-se a uma questdo objetiva com espaco para comentarios. Em ambos
0s semestres 14 dos 15 respondentes utilizaram software BIM para o desenvolvimento de
seu projeto. O estudante que néo utilizou relatou ter usado Rhinoceros para a exploragédo

formal, e que utilizaria a conexdo Grasshopper/ArchiCAD para a representacao grafica.

Figura 41: Utilizac&o de software BIM em 2019/1  Figura 42: Utilizacdo de software BIM em 2019/2
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Fonte: Autoria prépria (2019) Fonte: Autoria prépria (2019)

Pergunta 2. Vocé julga que o conteudo aprendido sobre o software BIM ate este
momento (4° periodo) foi suficiente para a realizacdo deste projeto?
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Esta referia-se a uma pergunta objetiva sem espago para comentarios. Em 2019/1
todos os matriculados na disciplina afirmaram que o contetdo aprendido sobre o software
BIM até aquele ponto da formacdo havia sido suficiente para a realizacéo do projeto. Em

2019/2, 13 dos 15 respondentes concordaram com 0 mesmo.

Figura 43: dominio operagdo software BIM 2019/1  Figura 44: dominio operagéo software BIM 2019/2
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Fonte: Autoria propria (2019) Fonte: Autoria prépria (2019)

Pergunta 3. Vocé buscou recursos ou conteddos (videos, tutoriais, cursos)

extraclasse para realizar este projeto ou pelo menos parte dele em um software BIM?

Esta referia-se a uma pergunta objetiva sem espago para comentarios. Em 2019/1
11 dos 15 respondentes afirmaram terem buscado conteldo extraclasse sobre a operacao
do software BIM para o desenvolvimento do projeto. Ja em 2019/2, 9 dos 15 respondentes
buscaram contetdo extraclasse sobre o software para auxiliar no desenvolvimento do
projeto. Nesta questdo sentiu-se falta de um espaco para aqueles que buscaram contetido

extraclasse especificarem qual foi este contetdo.

Figura 45: busca por conteudo extraclasse 2019/1  Figura 46: busca por conteudo extraclasse 2019/2
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Fonte: Autoria prépria (2019) Fonte: Autoria propria (2019)

Pergunta 4. A modelagem tridimensional da edificacdo em BIM permitiu maior
associacdo com o edificio real e entendimento de seus componentes?

Esta referia-se a uma questdo objetiva sem espaco para comentarios. Em ambas
as ocasides todos os respondentes afirmaram que a modelagem tridimensional em

software BIM permitiu maior associacdo com o edificio real e o entendimento de seus
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componentes, corroborando com o exposto por autores como Leal (2018), Romcy (2017)
e Medeiros (2015).

Figura 47: associagdo BIM e edificio real —2019/1  Figura 48: associa¢éo BIM e edificio real — 2019/2
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Fonte: Autoria propria (2019) Fonte: Autoria prépria (2019)

Pergunta 5. Vocé julga necessario a presenca de um assistente/monitor que tenha
conhecimento de softwares na disciplina para eliminar/amenizar eventuais duvidas

de modelagem?

Esta referia-se a uma pergunta objetiva sem espago para comentarios. Em 2019/1
todos os respondentes julgaram necessario a presenca de um monitor que tenha
conhecimento de softwares para amenizar eventuais davidas. Em 2019/2, por sua vez, 14

dos 15 participantes concordaram com 0 mesmo.

Figura 49: importancia monitor sala de aula 2019/1  Figura 50: importancia monitor sala de aula 2019/2
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Fonte: Autoria prépria (2019) Fonte: Autoria propria (2019)

Pergunta 6. Liste abaixo 0s pontos positivos de ter utilizado um software BIM para

desenvolver este projeto (caso tenha utilizado BIM).

Esta tratava-se de uma pergunta discursiva. A partir dos relatos dos estudantes
mencionou-se em ambos 0s semestres que o0s principais beneficios de utilizar BIM para
o desenvolvimento de projetos estavam relacionados a um maior controle e dominio do
objeto projetado devido ao vinculo entre 0 modelo e as representacGes, potencializado
pela capacidade de visualizacdo do software. Segundo os alunos isto facilita a

compreensdo técnico-construtiva, e aprimora 0s conhecimentos sobre materiais de
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construcdo e componentes de um edificio. Citou-se também o aspecto da agilidade de um
processo BIM quando comparado com plataformas CAD, por exemplo. Pontualmente
levantou-se a resolucdo dos problemas de incompatibilizagdo assim como a capacidade

de interoperabilidade do software. Segue abaixo alguns dos relatos dos estudantes.

“Agilidade no processo, ja que o0s desenhos sdo realizados simultaneamente.

Compreenséo da diversidade de materiais e suas representagdes técnicas”.

“Aprender a utilizar um software em ascensdo, por si s, ja foi muito bom, pois isto nos
vem sendo cada vez mais requisitado. Ajudou a entender a légica e a técnica construtiva

e 0 processo de execucdo. A compatibilizacdo instantanea entre o 3D, as plantas e cortes”.

“Facilidade em visualizar o modelo 3D, cortes, fachadas e plantas simultaneamente. Ter
conhecimento dos componentes que fazem parte da estrutura, revestimento, etc. Maior
facilidade e potencial de modifica¢es do que em outros softwares mais rigidos como o
AutoCAD”.

“O BIM possibilitou maior entendimento do método construtivo. Além de poupar muito
tempo ja que gera um modelo vinculado com as plantas e cortes, acelerando muito 0 meu
processo de trabalho. Além de ser facil de mexer e ter uma integracdo com uma série de

outros softwares”.

“A compatibilizacdo entre plantas, cortes e 3D permitiram que houvesse o controle
constante de todos os aspectos do projeto. Além de auxiliar na compreenséao de tudo que
estava sendo representado, também serviu para maior compreensdo do projeto em si:
sabiamos o que era cada uma das linhas, cada um dos elementos que apareciam em todas
as formas de representacdo. Tinhamos total dominio do que estavamos fazendo, e quando
surgia alguma duavida, rapidamente trocdvamos a visualizacdo para que pudéssemos

enxergar melhor do que se tratava”.

“Na minha visdo o BIM s0 traz beneficios para o entendimento do projeto. A partir do
momento que 0 programa gera a perspectiva, as plantas, os cortes e as fachadas do projeto,
fica muito mais facil de entender e trabalhar nele. Além disso, € muito positivo o fato de
que todos esses elementos estdo conectados em um mesmo programa e nao separados
como ocorre nos softwares que ndo sdo BIM. Outro ponto positivo é que para projetar no

BIM ¢é preciso ter certas decisdes de projeto ja tomadas e ter o conhecimento de certas
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partes mais especificas do projeto, o que € bom, pois assim a gente pensa mais sobre 0

projeto e aprende mais fazendo o projeto”.

“Melhor produtividade por ser mais rapido, reducdo de erros em relacdo a outros

programas que precisam fazer 2D e 3D separados”.

Pergunta 7. Cite abaixo quais as dificuldades de ter utilizado um software BIM para

desenvolver este projeto (caso tenha utilizado BIM).

Esta também foi uma questdo discursiva. Com base nas respostas mencionadas
percebeu-se em ambos os semestres que parte das dificuldades na utilizacdo de uma
plataforma BIM estavam relacionadas aos aspectos de qualidade da representacdo grafica
aliadas a uma falsa ideia de que as mesmas seriam geradas “automaticamente” pelo
software. Deve-se compreender que o0 modelo 3D e as representacfes estdo vinculadas,
portanto, em alguns casos, € exigida uma maior definicdo da modelagem. Somado a isto
estd o fator de que cada elemento possui suas préprias definicBes, passiveis de serem
configuradas melhorando assim os aspectos graficos. Outro fator importante ressaltado
foi que a falta de dominio de determinadas ferramentas dentro do software, resultaram
em limitacGes no processo de modelagem e exploracao formal, restringindo exploracdes
de conceito x forma. Em contrapartida, o software também apresentou algumas limitagdes
quanto a representacdo de geometrias nao convencionais, levando a ajustes manuais em

2D. Seguem abaixo alguns dos relatos dos estudantes.

“Algumas intengbes de projeto ndo foram atingidas, devido tanto a limitacGes do
programa quanto pela dificuldade de fazé-las. Por se tratar de um software muito
avancado, apresenta muita complexidade. No caso do ArchiCAD (software utilizado), a
visualizacdo em 3D ndo é favoravel em certas vistas, 0 que, no meu caso, dificultou a

modelagem em certas etapas”.

“Das dificuldades encontradas, para mim a maior delas foi a falta de um controle total da
representacdo. Muitas vezes o software ndo respondia a 0 que eu gostaria de fazer ou
entdo era necessario um caminho muito grande de configuracdes para que as coisas
funcionassem. No fim do projeto, vi a necessidade de criar detalhes das plantas e cortes

por inteiro, de modo a poder mexer em ambos de forma 2D com linhas e tramas”.
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“Minhas maiores dificuldades com o BIM foi a questdo de modelar elementos
arquiteténicos inclinados e também a questdo de arrumar os encaixes das paredes na
modelagem 3D e na planta-baixa. Outro aspecto negativo do programa € que a
representacdo dos cortes e das fachadas ndo sdo geradas de forma 100% correta, sendo

necessario ficar arrumando com trama e linha”.

“Eu tive bastante dificuldade quanto a forca dos materiais, que causavam alguns
problemas no projeto. E na criagdo de algumas formas mais complexas, como esquadrias

com certas angulacGes”.

“Falta de conhecimento para usar a ferramenta certa para fazer partes do projeto.
Dificuldade para arrumar a representacdo que mesmo gerada automaticamente ndo era a

mais adequada”.

Pergunta 8. Tendo agora conhecimento da ementa da disciplina e da tipologia de
projeto trabalhado nela (hotel design, considerando a técnica construtiva), vocé
acredita que o fato de ter utilizado um software BIM facilitou a compreenséo e
visualizacdo da técnica construtiva woodframe? Caso tenha utilizado BIM.

Esta referia-se a uma pergunta objetiva sem espaco para comentérios. Conforme
relatam os graficos a seguir todos os participantes de ambos 0s semestres julgaram que 0
fato de terem utilizado um software BIM para o desenvolvimento dos projetos
académicos auxiliou na compreensao técnico-construtiva e na visualizacdo da estrutura,

fazendo com que o objetivo proposto tenha sido alcangado.

Figura 51: BIM e compreensdo woodframe 2019/1 Figura 52: BIM e compreenséo woodframe 2019/2

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% 100% 0%  10% 20% 30% 40% 50% 60%: T0% B0% 90% 100%

Fonte: Autoria propria (2019) Fonte: Autoria prépria (2019)

Pergunta 9. Vocé acredita que o exercicio dirigido desenvolvido com a turma

contribuiu para seu conhecimento em relacé@o a operagdo de um software BIM?
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Esta referia-se a uma questdo objetiva sem espaco para comentarios. Conforme
relatam os gréficos abaixo, em ambas as ocasibes 14 dos 15 participantes julgaram que o
exercicio dirigido agregou algum tipo de conhecimento sobre a operacdo do software
BIM utilizado (ArchiCAD), mesmo ndo sendo o objetivo proposto, revelando esta ser

uma pratica multidisciplinar.

Figura 53: contribuicéo exercicio sobre BIM 2019/1 Figura 54: contribui¢do exercicio sobre BIM 2019/2

0% 10% 20% 30% 40%  50%  60%  T0% B80%  90% 100% 0% 10% 20% 30% 40%  50%  60%  T70% B80%  90% 100%

Fonte: Autoria prépria (2019) Fonte: Autoria propria (2019)

Pergunta 10. No seu ponto de vista, o exercicio dirigido em software BIM facilitou

seu aprendizado da técnica construtiva woodframe?

Esta referia-se a uma pergunta objetiva sem campo para comentérios. Conforme
relatam os gréaficos a seguir, todos os respondentes de ambos 0s semestres julgaram que
o0 exercicio dirigido contribuiu com a compreenséo técnico-construtiva fazendo com que
0 objetivo proposto de utilizar BIM como um instrumento pedagdgico tenha sido

alcangado.

Figura 55: exercicio compreensdo woodframe 2019/1 Figura 56: exercicio compreensao woodframe 2019/2

0% 10% 20% 30% 40%  50% 60% T0% 80%  90% 100% 0%  10% 20% 30% 40% 0%  60%  TOW B0%  90% 100%

Fonte: Autoria prépria (2019) Fonte: Autoria prépria (2019)

Pergunta 11. Pretende continuar utilizando um software BIM para desenvolver os

préximos projetos?
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Esta referia-se a uma questdo objetiva sem espaco para comentarios. Conforme
relatam os graficos abaixo, apesar de certas dificuldades relatadas, considerando ser a
primeira disciplina na qual os conhecimentos em BIM foram aplicados efetivamente em
uma situacdo de projeto, todos os participantes de ambos 0s semestres se mostraram
incentivados ao pretenderem continuar utilizando a tecnologia para o desenvolvimento

dos préximos projetos académicos.

Figura 57: pretensdo seguir utilizando BIM 2019/1  Figura 58: pretensdo seguir utilizando BIM 2019/2

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% 100%

Fonte: Autoria propria (2019) Fonte: Autoria prépria (2019)

Pergunta 12. Utilize o espaco abaixo para deixar comentarios, criticas ou sugestdes

em relacéo ao software BIM, ou qualquer outro aspecto referente a disciplina.

Esta tratava-se de uma questdo discursiva, e apesar de optativa, alguns
participantes registraram opinifes que contribuiram qualitativamente com esta pesquisa
bem como com PA-II. A maioria mostrou-se satisfeito com a metodologia aplicada tanto
na disciplina quanto no exercicio dirigido. Duas potencialidades foram citadas neste
espaco: a primeira é o fato de nesta disciplina ndo terem retornado a plataforma CAD
durante o processo de projeto. De acordo com Sacks e Barack (2010) em um estudo
realizado na Technion-Israel Institute of Technology, o fato de retroceder de um processo
BIM para ferramentas CAD é comum em universidades na qual plataformas CAD séo
ensinadas previamente a tecnologia BIM (como ocorre no curriculo da UFRGS). Por
segundo, foi mencionado que a disciplina de projeto agregou conhecimentos sobre o
software BIM, mesmo ndo sendo este o objetivo proposto. Como um fator a ser
aprimorado observou-se certa dificuldade no processo de transigdo do exercicio dirigido
para o projeto individual. Mencionou-se a transposicdo de uma solucdo de fechamento
disponibilizada no template sem considerar se ela atenderia as expectativas estéticas,
funcionais e de conforto do projeto do académico, o que somente foi percebido e corrigido
posteriormente. Isto demonstra a necessidade de reservar um tempo maior para reflexé@o

quanto aos aspectos particulares do projeto. Seguem abaixo alguns dos relatos dos alunos.
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“Achei 6tima e essencial a utilizacdo do software BIM na cadeira. Sem ele néo teria
conseguido realizar tdo bem o projeto e chegar nos resultados atingidos. Além disso o
workshop (exercicio dirigido) me mostrou como consigo sim aprender a fazer todo o
projeto em BIM. Ja havia utilizado o ArchiCAD no semestre anterior porém sentia que
ndo tinha utilizado da maneira correta, ja que para finalizar as plantas e cortes utilizei
tramas e linhas passando os desenhos inteiros para detalhes. J& nesse semestre consegui
evoluir muito e realizar o projeto inteiro dentro do préprio programa e néo utilizar outros

recursos que tiram a razao de utilizar BIM”.

“Sobre a disciplina, para mim foi uma experiéncia muito positiva que me trouxe muito
aprendizado. O exercicio dirigido sendo passado ao mesmo tempo que iamos projetando
foi muito bom, pois primeiro aprendiamos como fazer no programa, além de ter um
exemplo da aplicacdo do que estavamos aprendendo em um outro projeto, e depois

aplicAvamos no nosso projeto”.

“A disciplina foi essencial para o0 meu aprendizado de um software BIM, sendo que,
agora, apos a conclusdo dela, me sinto apto para realizar outros projetos com ele, essa
aptiddo ndo existia antes da disciplina. Além disso, me propiciou a oportunidade de

desenvolver um maior entendimento do sistema construtivo”.

“O BIM ajudou MUITO a compreender o sistema estrutural. Durante o exercicio dirigido,
as composicdes das paredes e cobertura deveriam ter um pouco mais de atencédo e
enfatizar mais que elas estdo sendo utilizadas para este exemplo em especifico, pois
comecei a modelar com as composi¢fes que ja estavam no arquivo e aconteceu que ndo
se aplicavam para 0 meu caso e precisei arrumar todas as paredes e cobertura perto da
finalizac&o da etapa técnica. E preciso elogiar o espaco seguro e receptivo para as ideias
de cada aluno, ja que nossas ideias sempre foram aceitas e quando se mostraram dificeis
de se entender ou saber como fazer elas acontecerem, a professora e 0s monitores nos

ajudaram a tornarem elas possiveis”.

“Excelente ferramenta para o desenvolvimento do projeto, ajuda muito no entendimento

das etapas de construcgéo e visualizacdo do projeto”.
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5.2 Observacao Direta e Analise dos Produtos Finais

Esta modalidade de coleta de informacg6es partiu da observacao do painel final e
respectiva andlise dos produtos entregues pelos académicos visando verificar, quando
ocorreu 0 uso de tecnologia BIM, como e se esta pdde ter inferido qualitativamente no
processo e nos resultados. Alguns projetos serdo expostos para relatar as analises
constatadas. E importante destacar que, aqueles que concordaram em participar desta
pesquisa assinaram um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (Apéndice
C) autorizando a utilizacdo de todos os arquivos resultantes de seus projetos (pln, dwg,
skp, jpg, png, PDF, etc.) para analise conjunta de dados, permitindo sua publicacdo neste
ou em outros materiais destinados a eventos relacionados a area. Alguns optaram ainda
pela divulgacédo de seus nomes em qualquer destes materiais como autores dos projetos,

acdo esta aprovada pelo Comité de Etica da UFRGS.

Inicialmente observou-se que apesar de o projeto proposto pela disciplina
apresentar baixa complexidade programatica, area reduzida e abordar uma técnica
construtiva que estabelece certos condicionantes em relagéo a exploragéo formal, alguns
académicos ndo se limitaram a explorar apenas solugdes convencionais, extrapolando a
simplicidade do modelo referéncia. Pode-se citar como exemplo disto paredes inclinadas,
balancos e cobertura vegetal. Ao apresentar um maior desafio tanto em questbes
envolvendo o woodframe — em algumas situagdes o sistema se configurava como misto,
com paredes portantes em woodframe combinadas com estrutura de pilares e vigas de
madeira (post and beam) estas propostas também demandaram a exploracdo de
alternativas ndo convencionais de modelagem dentro da plataforma BIM, requerendo um

tempo maior de execucao.

Apesar de algumas dificuldades, ao ter como referéncia o nivel de
desenvolvimento LOD 350, os académicos em sua maioria obtiveram bons resultados no
que se refere ao grau de definicdo dos modelos tridimensionais e das representacoes
bidimensionais, incluindo a modelagem de detalhes que normalmente eram desenhados
bidimensionalmente. Modelos com alto grau de definicdo agilizam o processo projetual
ao resultarem em representagdes mais completas, sendo necessario somente ajustes nas
definices de cada elemento para adequar a qualidade gréfica, trabalho este que devido
ao uso do template foi amenizado. A etapa de detalhamentos também se tornou mais agil

uma vez que estes sdo definidos tendo como base o modelo. Devido a escala utilizada
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para os mesmos (1/5 ou 1/10), demandando um alto nivel de detalhes e informacdes, se
faz necesséario complementar os detalhamentos fazendo uso de linhas, tramas, cotas e
textos. Se tomarmos como base um detalhamento gerado a partir do modelo referéncia,
por exemplo, pode-se comparar o nivel de desenvolvimento apresentado por um detalhe
antes (esquerda) e depois de sua edi¢do (direita), conforme demonstra a figura 59. Mesmo
assim percebe-se que 0s ajustes necessarios sdo minimos, podendo serem realizados
dentro do proprio ArchiCAD, sem necessidade de migrar para outros softwares.

Figura 59: Comparacdo nivel de desenvolvimento de um detalhamento gerado a partir de um modelo
LOD 350 antes (esquerda) e depois de sua edi¢do no préprio ArchiCAD

Fonte: Autoria Propria (2020)

Verificou-se que em plataformas BIM, elementos que antes eram representados
bidimensionalmente com o uso de linhas (em softwares CAD, por exemplo), passaram a
ganhar “materialidade” ao serem incorporados ao projeto em forma de elementos
construtivos tridimensionais alimentados por informacdes respectivas aos materiais de
construcdo e suas propriedades. Este € um dos diferenciais do emprego de BIM em
relacdo a outros programas de modelagem tridimensional a exemplo do Sketchup.
Softwares BIM tornam possivel a visualizacdo da relacdo entre diferentes sistemas que
compdem um edificio. Isto pareceu incentivar os estudantes a desenvolver modelos que
reproduzam o maior nimero possivel de elementos que comp&em uma construgéo real.
Observou-se a inser¢cdo de materiais de revestimento de forma tridimensional, a exemplo
de painéis ripados, alem da modelagem de outros sistemas como calhas para coleta das
aguas pluviais. Este aspecto abre caminhos para o desenvolvimento de modelos mais

completos.
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Observou-se que a utilizacdo de software BIM resultou praticamente na
eliminacdo de erros de incompatibilizagdo entre os modelos tridimensionais e as
representacdes bidimensionais, por tratarem-se de produtos vinculados em uma mesma
plataforma. No que se refere a técnica construtiva woodframe esta é uma vantagem devido
a complexidade espacial apresentada por este sistema somado a dificuldade de representa-
lo corretamente em ambiente bidimensional seguindo as mesmas dimensdes e

posicionamento das pecas.

Percebeu-se que o uso do template garantiu maior qualidade e homogeneidade dos
aspectos graficos. Além disso, promoveu maior agilidade do processo ao reduzir o tempo
destinado a configuracdo das diferentes formas de representacéo e visualizagdo de cada
um dos elementos do projeto. Alguns académicos, no entanto, migraram entre diferentes
plataformas fazendo com que as propriedades do template se perdessem devido a falta de
interoperabilidade entre alguns softwares. Isto constatou que a utilizagdo desta estratégia
é mais eficaz quando o projeto for desenvolvido dentro de uma plataforma tnica ou entre

sistemas que apresentam interoperabilidade.

Por fim, PA-Il AC esta passando por um periodo de reestruturacdo de contetdos
visando a insercdo de saberes digitais na construcdo do conhecimento. Neste contexto,
técnicas analdgicas de design thinking, desenhos bidimensionais e pranchas plotadas
estdo pouco a pouco dividindo espaco de maneira bilateral com modelos tridimensionais
virtuais, painéis digitais, e utilizacdo de novas formas de visualizagdo do projeto, como a
realidade virtual e a realidade aumentada. Assim sendo, o desenvolvimento do projeto em
BIM tem contribuido com a utilizacdo do aplicativo BIMX. Este permite a imersao no
projeto e novas formas de visualizagdo e compreenséo do objeto, uma vez que estabelece
uma conexao entre 0 modelo e as pranchas técnicas digitais com todas as representacoes
bidimensionais, conforme pode ser observado na figura 60. O modelo em BIM permite

ainda a prototipagem de modelos fisicos.
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Figura 60: projeto académico na versdo BIMx visualizado pelo iPad (esquerda) e com os 6culos de RV
o) =

Fonte: Autoria propria (2019)

Na sequéncia serdo exibidas algumas pranchas referentes a projetos académicos

desenvolvidos em 2019/1 e 2.

Figura 61: Prancha projeto académica Luiza Carlotto Dala Rosa — 2019/1

Fonte: Luiza Carlotto Dala Rosa (2019)



Figura 62: Prancha Projeto académica Luiza Carlotto Dala Rosa — 2019/1
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Figura 63: Prancha Projeto académica Luiza Carlotto Dala Rosa — 2019/1

ARQUITETURA E URBANSMO
s
| PROJTO AmquTETONICO N

| ‘ | hieasioaoe eogaL 00 mo GRANDE 00 s
‘ |
|

LUIZA CARLOTIO DALA ROSA
CORTE LONGITUDINAL AY) | ESCALA 125 ¥

ANGEUCA PAIVA PONZIO

| o ionomoma cerre e n

TABELA COM DIMENSOES DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

INDICADA
04110

707208

305

Fonte: Luiza Carlotto Dala Rosa (2019)



136

Figura 64: Prancha Projeto académica Luiza Carlotto Dala Rosa — 2019/1
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Figura 65: Prancha Projeto académica Luiza Carlotto Dala Rosa — 2019/1
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Figura 66: Prancha Projeto académico Mateus Anténio Mer Garcia — 2019/2
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Figura 67: Prancha Projeto académico Mateus Anténio Mer Garcia — 2019/2
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Figura 68: Prancha Projeto académico Mateus Anténio Mer Garcia — 2019/2
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Figura 69: Prancha Projeto académico Mateus Antdnio Mer Garcia — 2019/2
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Figura 70: Prancha Projeto académico Mateus Anténio Mer Garcia — 2019/2
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5.3 Explicitacdo das Aprendizagens

5.3.1 Potencialidades dos artefatos propostos

O exercicio dirigido ao fazer uso de uma plataforma BIM como um instrumento
pedagogico demonstrou-se como um artefato positivo para o entendimento da
técnica construtiva abordada — woodframe. Abrindo espaco assim para sua
aplicacdo visando o aprendizado de outras tecnologias construtivas modulares a
partir de uma adaptacdo dos artefatos desenvolvidos. Isto indica que, embora
aplicado no escopo de uma disciplina de projeto arquitetonico, espera-se que tais
potencialidades também sejam estendidas para as disciplinas de técnicas

construtivas.

O exercicio dirigido aproxima os estudantes de um “canteiro de obras virtual” por
meio da construcdo de um modelo uma vez que estes demonstraram o aprendizado
da sequéncia de execucdo de uma unidade em woodframe, ressalvadas as devidas

adaptacdes especificas de funcionamento do software mencionadas (como a
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colocacdo dos materiais para fechamento e insercdo de esquadrias). Soma-se a
isto um maior dominio sobre materiais de construcdo devido as informacdes que
cada elemento construtivo abriga em suas defini¢cdes, bem como ao entendimento
dos componentes de um edificio através de diferentes formas de visualizacao

permitida pelo software BIM.

e A proposta metodoldgica de executar o exercicio dirigido em etapas similares as
ocorridas in loco (com as devidas ressalvas mencionadas) corrobora também com
uma sequéncia direcionada ao BIM 4D devido a possibilidade de associar o
modelo desenvolvido a um cronograma, vincular tarefas, tempos e gerar um
planejamento visual de andamento da obra, estendendo ainda mais seu potencial

de interdisciplinaridade no &mbito académico.

e A proposicdo de um template pensado com base nas necessidades de uma
determinada disciplina e/ou técnica construtiva contribui com os aspectos de
representacdo grafica e agilidade do processo projetual. O mesmo, além de
utilizado como ambiente para o exercicio dirigido, pode ser empregado para o
desenvolvimento do projeto académico, corroborando com a superacdo de
problemas graficos frequentemente relatados em faculdades que estdo em
processo de adocdo de plataformas BIM, podendo dedicar um tempo maior as
demais etapas do processo projetual, como detalhamento por exemplo.

5.3.2 Limitagdes/condicionantes dos artefatos propostos

e Verificaram-se algumas dificuldades na transposicdo do conhecimento obtido
durante o exercicio dirigido para 0s projetos individuais, demonstrando a

necessidade de ampliar o tempo para discussao desta etapa.

e O fato do exercicio dirigido fazer uso de uma plataforma BIM como um
instrumento, exige, conforme recomendado, um conhecimento minimo sobre a
operacdo do software por parte dos participantes. Caso contrario, sera despendido
um tempo excessivo no ensino de comandos do software, redirecionado o foco da
atividade. Isto envolve outras diretrizes no &mbito do ensino nas universidades,
como a existéncia de disciplinas que abordem BIM, além de questdes de

infraestrutura e capacitacao.
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O uso de uma plataforma BIM, neste caso o ArchiCAD, exige a constante revisao
do template e do poligrafo perante as atualizacbes anuais de programas. Isto
garante a atualidade das informacdes contidas no material didatico e o correto uso

dos recursos do software.®

O numero de participantes do exercicio dirigido ndo se mostrou como um fator
condicionante para sua aplicacdo. No entanto, é recomendavel que, 0s
docentes/ministrantes tenham conhecimento tanto da técnica construtiva quanto
do software. Como formato, sugere-se que a cada 15 estudantes, além do
ministrante, haja a presenca de um tutor extra, para auxiliar no esclarecimento de
eventuais duvidas, evitando a perda de foco daquele que esta no comando das
atividades. Na experiéncia aqui abordada, havia uma combinacdo ideal de
ministrante — focado na explana¢édo do exercicio, docente — focado nas davidas do

sistema construtivo, e monitor - focado nas duvidas da ferramenta.

A plataforma BIM utilizada para o exercicio foi o ArchiCAD devido a este ser o
software ensinado no curso em questdo sendo considerado mais acessivel,
intuitivo e “amigavel” aos académicos. A proposta pode ser adaptada a outros
softwares (Revit, por exemplo), no entanto, alguns recursos especificos do
ArchiCAD foram utilizados para subsidiar a metodologia proposta, exigindo uma

possivel reestruturacéo ao considerar a interface de outros programas.

5.3.3 Potencialidades da utilizag&o de tecnologia BIM no ensino-aprendizagem de

projeto/técnicas construtivas

Projetar tendo como meio uma plataforma/processo BIM estimula o exercicio de
um novo aspecto do processo projetual, sendo este referente a tectdnica
arquitetonica. O académico desenvolve maior dominio sobre o objeto projetado,
processos intuitivos se tornam mais racionais e concretos, e as decisdes tomadas
mais assertivas por exigir um conhecimento maior sobre as partes que constituem

um edificio e suas relagdes.

3 0 modelo e poligrafo dos apéndices encontram-se atualmente (2021) atualizados e revisados para a
versdo 24 do ArchiCAD. O modelo aplicado na disciplina em 2019/1 e 2 referia-se a versdo 22 do
ArchiCAD.



142

Um software BIM pode ser utilizado durante o processo projetual como uma
plataforma para armazenar e gerenciar informac6es do projeto, podendo assim ser
utilizado desde as primeiras fases do processo. Atividades como modelagem do
terreno, georreferenciamento e estudos ambientais podem ser realizados no

software, o tornando um instrumento auxiliar para tomadas de decisdes projetuais.

Percebeu-se que os erros de incompatibilizacdo em projetos desenvolvidos em
software BIM s&o reduzidos devido ao modelo tridimensional e as representagdes

bidimensionais estarem vinculados dentro de uma mesma plataforma.

A agilidade é um aspecto frequentemente mencionado quando se tratando de um
processo BIM. Uma vez construido o modelo virtual, etapa esta que representa
maior parte do tempo durante o processo, toda a documentagéo projetual é gerada
simultaneamente pelo software, cabendo ao projetista adequar sua qualidade
gréfica através da edicdo das defini¢cBes. Desta maneira, um periodo maior pode

ser destinado as etapas de concepcao e detalhamento.

Uma vez que o modelo virtual se torna o produto central de um processo projetual
BIM, os académicos estdo inserindo um numero maior de elementos e sistemas
que compdem o edificio. A tecnologia influencia uma mudanca do foco da
representacdo para a construcao virtual, onde elementos bidimensionais ganham

“materialidade”.

A utilizacéo da tecnologia BIM infere no processo de assessoramento do projeto
ao longo do semestre. Tal atividade, que antes era baseada na verificacdo de
pranchas impressas com desenhos bidimensionais, passam a ser realizadas através
de um modelo virtual. Esta acdo corrobora com a superacao de lacunas existentes
em relacdo ao dominio do conhecimento sobre edificagdes que antes poderia ser
ocultado por meio das representacOes bidimensionais. Os modelos permitem
durante as orientacGes a identificacdo de conflitos entre sistemas através do
potencial de visualizacdo do software. As pranchas técnicas com os desenhos
bidimensionais sdo utilizadas para verificacdo da qualidade da representacédo

gréfica.
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O uso de uma plataforma BIM no ensino-aprendizagem de projeto abre caminhos
para a insercdo de novos saberes digitais durante o processo de construcdo do
conhecimento. Pode-se citar a realidade virtual e realidade aumentada,
possibilitando também a prototipagem de modelos fisicos. Tais tecnologias

influem em novas formas de visualizar e compreender o projeto.

5.3.4 Limitacdes/condicionantes da utilizacdo de tecnologia BIM no ensino-

aprendizagem de projeto/técnicas construtivas

Percebe-se a partir dos relatos dos académicos que ainda existe uma falsa crenca
sobre as plataformas BIM gerarem representacdes “automaticamente”. Os
mesmos relatam certa frustracdo ao abordar isto. Deve-se esclarecer que esta
tecnologia vincula um modelo tridimensional a diferentes produtos resultantes do
mesmo, no entanto, isto ndo significa aspectos graficos com qualidade de maneira
instantanea. Este problema é sanado através de uma estudada configuracao das
definicBes de cada elemento — sendo importante a reserva de tempo habil para esta
atividade; ainda neste aspecto o uso de templates se apresenta como um fator

importante.

O dominio de ferramentas (funcbes) dentro de softwares BIM ainda é elencado
como um fator limitante em relacdo a exploracdo formal do projeto. Nesta
pesquisa 0 objetivo proposto foi a utilizacdo de uma plataforma que suporta um
processo BIM para induzir ao exercicio dos aspectos tectbnicos e a compreensdo
técnico-construtiva, facilitando ainda sua representacdo. No entanto, outras
pesquisas a exemplo de Souza (2018)% abordam o uso conjunto das plataformas
BIM e Rhino/Grasshopper possibilitando maior liberdade de exploracdo formal e
sua posterior representacdo. O dominio das ferramentas exige a ampliacdo dos

conhecimentos através de um processo que envolve tempo e pratica.

Questdes como infraestrutura e capacitacdo também limitam a utilizacdo de
tecnologia BIM nas universidades. Nem todas as faculdades de arquitetura

contemplam um monitor e/ou estagiarios docentes, seja este presencial ou a

3% SOUZA, L. P. V. Os caminhos do projeto na plataforma digital: uma investigacdo pedagégica do
processo projetual no ambiente paramétrico. 2018 176 f. Mestrado em Arquitetura. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.
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distancia. Também é recomendavel que os docentes estejam sempre atualizados

em relag@o a novos conceitos e capacitados nas ferramentas.
5.4 Considerac0es sobre o capitulo

Este capitulo teve a finalidade de avaliar se os artefatos propostos — exercicio
dirigido, modelo referéncia em woodframe, template em ArchiCAD e poligrafo
alcancaram o objetivo. Isto ocorreu através da aplicacdo de questionarios aos estudantes
que participaram da estratégia nos semestres 2019/1 e 2, somado a observacédo direta e

analise dos produtos entregues pelos académicos ao final dos respectivos semestres.

A constatacdo de maior interesse para esta pesquisa é que a estratégia proposta
alcancou o objetivo, comprovando que plataformas BIM podem ser utilizadas como um
instrumento pedagdgico para o ensino de conteudos especificos na area da AEC. Neste
caso a plataforma contribuiu para o exercicio dos aspectos técnico-construtivos do
processo projetual, aumentando o dominio do projetista sobre o artefato projetado e

diminuindo a abstracéo da atividade projetual.

Por fim, embora aplicada no escopo de uma disciplina de projeto arquitetonico,
além dos beneficios demonstrados para 0 processo de projeto, espera-se que as
contribuicdes desta pesquisa se estendam para demais disciplinas do curso, a partir da
adaptacdo da metodologia e dos materiais propostos, como por exemplo para outros
sistemas pré-fabricados e/ou convencionais, quantificacdo e planilhas de especificaces,

legislacéo, etc.
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6. Conclusfes Finais

6.1 Discussoes finais

Esta pesquisa se propds a avaliar o uso da tecnologia BIM para o exercicio dos
aspectos tectonicos do processo projetual. Para tal utilizou-se como ambiente de estudo
uma disciplina de projeto arquitetdénico que aborda o woodframe para a materializagédo
dos anteprojetos desenvolvidos pelos académicos. Neste formato de atelier, os
conhecimentos obtidos sobre a técnica construtiva sdo aplicados em uma situacdo de
projeto. A estratégia proposta consistiu no emprego de uma plataforma BIM como meio
de ensino-aprendizagem de uma técnica construtiva - o woodframe, corroborando com o

exposto por autores como Leal (2018), Romcy (2017) e Medeiros (2015).

Na metodologia proposta foram desenvolvidos artefatos visando a sistematizagéo
de um exercicio dirigido parte integrante de uma didatica. Neste escopo um modelo
referéncia em woodframe foi elaborado para ser utilizado na aplicacdo do exercicio e
também servir para consultas e esclarecimentos de eventuais duvidas sobre solugdes
técnicas envolvendo o woodframe. Este foi desenvolvido no ArchiCAD, em conjunto de
um template que também foi disponibilizado aos estudantes para ser utilizado como
ambiente digital para o desenvolvimento do anteprojeto, contribuindo com aspectos como
agilidade do processo, qualidade e padronizacéao das representacdes. Por fim, criou-se um
poligrafo para guiar a aplicacdo do exercicio dirigido, garantindo sua sistematizagao.
Destaca-se que este ndo teve a mera finalidade de ensinar comandos de operagdo do
software, mas sim induzir ao conhecimento construtivo através da construcdo virtual.
Acredita-se que estes artefatos possam ser adaptados para outros sistemas construtivos ou
softwares, contribuindo com outras disciplinas, desde que, conforme abordado,
verificadas as especificidades e necessidade de alteragdes, bem como sua constante

revisao perante as atualizacdes realizadas nos programas (softwares).

Partindo da hipdtese de que processos BIM resultam na construgéo virtual de
modelos que simulam caracteristicas de edificios reais, buscou-se utilizar disto para
aproximar os académicos ao canteiro de obras através de praticas digitais. Os resultados
demonstraram que o desenvolvimento do projeto em software BIM contribui com os
aspectos tectonicos do processo, agregando conhecimentos sobre a técnica construtiva,

materiais de construgdo, elementos e sistemas que constituem o edificio e suas relagdes,
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e automaticamente aumentando o dominio do projetista sobre o artefato projetado. No
entanto, algumas restri¢cdes foram identificadas ao longo da simulagéo virtual, revelando
que algumas préticas ocorridas in loco ndo podem ser reproduzidas no ambiente virtual

sem uma devida adaptacdo (ver item 4.3.5).

Mais recentemente, perante as incertezas sobre o futuro do ensino devido a
pandemia mundial causada pela Covid-19, onde novos modelos tedricos direcionados as
praticas virtuais e ao ensino remoto vém sendo discutidos, vem sendo analisadas as
possibilidades de adaptar a estratégia proposta por esta pesquisa para que 0 exercicio
possa ser ministrado em ambas as situacgdes, presencialmente, como foi aplicado, ou
remotamente, resultando assim no desdobramento de novos materiais, sendo estes as

video aulas.
Contribuices a estrutura didatica — Modelo Tecnoldgico

Como ja destacado a utilizacdo de uma plataforma BIM requer a constante revisdo
dos materiais didaticos que integram a estratégia EB. Em 2019 utilizou-se o ArchiCAD
versdo 22 para a aplicacdo do exercicio dirigido, juntamente do modelo apresentado no
item 4.3.2 desta pesquisa. Recentemente, no entanto, todo o material didatico inclusive o
modelo foram revisados e adequados a versdo 24 do ArchiCAD, possibilitando dessa
maneira a continuidade de sua incorpora¢do na disciplina PA-I1 AC. Além disso, apesar
de o modelo referéncia em woodframe produzido atender os requisitos propostos, optou-
se por realizar uma revisdo visando sua simplificacdo, focando em um maior nimero de
solucdes padréo replicaveis. O novo modelo esta presente no poligrafo (Apéndice E) e

nas pranchas (Apéndice D) desta pesquisa.

Destaca-se ainda que, através do Grupo de Estudo “Criatividade e Inovagdo no
Processo de Projeto Arquitetonico”, - do qual este pesquisador faz parte, desdobramentos
futuros dos modelos didatico-tedricos e das respectivas estratégias vém sendo estudados
incluindo a possibilidade de um adiantamento da etapa “Técnico-construtiva”, assumindo
um carater essencialmente informativo antes do langamento formal. Ainda esta sendo
estudada uma nova estratégia, - apresentada resumidamente no eCAADe 2020 (Ponzio et
al., 2020) denominada Estratégia Matriz Morfologica (EMM) ¥'.

37 Esta estratégia esta associada a pesquisa de Mestrado em andamento no PROPAR/UFRGS de Cindy
Lasso Estupinam, sob orientagdo da Profa. Dra. Angelica Paiva Ponzio, se enquadrando ainda no &mbito
da Pesquisa de Referéncia e do Grupo de Estudo “Criatividade e Inovagdo no Processo de Projeto
Arquitetonico”.
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6.2 Possibilidades de desdobramentos futuros

Esta pesquisa direcionou seus esforcos para a investigacdo das potencialidades na
utilizacdo da tecnologia BIM para o processo de projeto, visando a exploracdo dos
aspectos tectdnicos no escopo de uma disciplina de projeto arquitetdnico. Novas
pesquisas podem ser direcionadas para a exploracdo de outros aspectos do processo
através do uso de tecnologias digitais alternativas. Ao utilizar uma plataforma BIM como
um instrumento para o ensino-aprendizagem do woodframe, espera-se que as
contribuicdes possam ser estendidas para as disciplinas de técnicas construtivas. Isto
possibilita novas discussdes voltadas para a relacéo entre o processo de ensino de técnicas
construtivas e as ferramentas digitais. Outra reflexdo que fica em aberto é se 0 melhor
momento para a aplicacdo desta estratégia seria em uma disciplina de projeto
arquiteténico, vinculando o conhecimento técnico-construtivo a uma situacdo de projeto,
ou de maneira isolada em uma disciplina de técnicas construtivas. Dentro deste escopo
caberia uma evolugdo do modelo adaptado a nova NBR de woodframe (atualmente em
revisdo) com relacdo aos demais aspectos do processo construtivo, englobando o
planejamento de obra - tempo/ 4D, a quantificacdo de materiais — custo/5D, e 0s projetos

complementares, aproximando-o cada vez mais da realidade construtiva.

A metodologia proposta para dar suporte ao exercicio dirigido englobando o
desenvolvimento de materiais como o0 modelo, o template e o poligrafo, apoiou-se sobre
caracteristicas especificas do software utilizado, sendo este o ArchiCAD. Como
mencionado, a escolha da plataforma deu-se devido a este ser o programa ensinado no
curso em questdo. No entanto, sabe-se que os softwares utilizados entre diferentes cursos
variam. Neste sentido, novas pesquisas podem investigar como adaptar a estratégia
proposta para ferramentas alternativas visando suas especificidades, bem como verificar
se programas diferentes inferem qualitativamente nos resultados perante o objetivo

proposto.

Sabe-se que os potenciais de BIM envolvem projetos em até sete dimensdes (7D),
incluindo profissionais de diferentes areas desde a etapa de concepgdo. Assim sendo,
visando o impacto qualitativo de tais caracteristicas para 0 ensino, questiona-se a
possibilidade de explorar uma estratégia que integre além de arquitetura e estrutura,
outros sistemas que compdem um edificio, avaliando o trabalho colaborativo entre

diferentes alunos em varios niveis - de uma mesma disciplina, entre disciplinas distintas
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dentro de um mesmo semestre, entre disciplinas de semestres diferentes, e por fim, entre

cursos diferentes (arquitetura e engenharia civil, por exemplo).

Por fim, deve-se ressaltar que a pesquisa construtiva, ao abordar contextos e
problemas reais que resultam nos mais diversos artefatos, resultados e contribuicfes
praticas e teoricas, € uma metodologia que abre multiplos caminhos para investigacoes
futuras no ambito do BIM no ensino-aprendizagem de arquitetura/projeto, possibilitando
infinitas discussbes nas mais variadas areas de projeto arquitetdnico, teoria e historia,

técnicas construtivas, representacao grafica, entre outras.
6.3 Comunicacéo dos resultados da pesquisa

Como mencionado, a comunica¢do dos resultados € um item essencial em
pesquisas que abordam a metodologia design science research no intuito de contribuir
com a construcdo tedrica acerca da tematica. Para tal, além desta dissertacdo de mestrado,
os resultados parciais ao decorrer desta pesquisa foram comunicados através de artigos,
eventos e workshops relacionados ao tema. Segue abaixo uma tabela em ordem

cronoldgica quanto aos meios utilizados para tal.

Quadro 4: meios utilizados para comunicacdo dos resultados da pesquisa

SCHULZ, V. M.; PONZIO, A. P. Contribuic¢des da Tecnologia BIM para o Ensino
Transdisciplinar de Arquitetura. In: I Encontro Nacional sobre o Ensino de Building
Information Modeling - ENEBIM 2018, 2018, Campinas SP. ANTAC Eventos, |
ENCONTRO NACIONAL SOBRE O ENSINO DE BIM, 2018. (Apresentacdo de
poster)

PONZIO, A.P.; SOUZA, L.P.V.; CATTANI, A.; SCHULZ, V. M. Integracao digital
aplicada ao ensino de projeto arquiteténico. In: | Encontro Nacional sobre o Ensino
de Building Information Modeling - ENEBIM 2018, 2018, Campinas SP. ANTAC
Eventos, | ENCONTRO NACIONAL SOBRE O ENSINO DE BIM, 2018.
(Apresentacdo de poster)

SCHULZ, V. M.; SOUZA, L. P. V.; PONZIO, A. P. Ferramentas Parametricas no
Projeto. 2019. (Curso de curta duragcdo ministrado/Outra)

SCHULZ, V. M.; PONZIO, A. P. Woodframe Constructive System Teaching
Auxiliated by BIM Software. In: 4° Congreso Latinoamericano de Estructuras de
Maderas, 2019, Montevidéu. 4° Congreso Latinoamericano de Estructuras de Maderas,
2019. (Artigo completo e apresentacdo no congresso)

SCHULZ, V. M.; PONZIO, A. P. Contribuigdes da Tecnologia BIM para o Ensino
de Projeto Arquitetonico. In: 1l Encontro Nacional sobre o Ensino de BIM -



http://lattes.cnpq.br/4714046250573226
http://lattes.cnpq.br/4714046250573226
http://lattes.cnpq.br/4714046250573226
http://lattes.cnpq.br/4714046250573226
http://lattes.cnpq.br/4714046250573226
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ENEBIM, 2019, Fortaleza. ANTAC Eventos, Il ENCONTRO NACIONAL SOBRE O
ENSINO DE BIM, 2019. (Apresentacdo de poster)

PONZIO, A. P.; SOUZA, L. P. V.; SCHULZ, V. M.; ESTUPI, C. R. L. Digital
understandings in the construction of knowledge: Report of experiences in
contemporary architectural design teaching. In: Education and Reseacrh in
Computer Aided Architectural Design in Europe — eCAADe 2020, 2020, Berlim.
(Artigo completo e apresentacdo no congresso)

SCHULZ, V. M.; PONZIO, A. P. Estratégia Didatica de Ensino da Técnica
Construtiva Woodframe por meio de Software BIM. In: Encontro Brasileiro em
Madeiras e em Estruturas de Madeira— XVII EBRAMEM, 2021, Florianopolis. (Artigo
completo e apresenta¢do no congresso)

Fonte: Autoria Propria (2020)
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Apéndice A - Questionario inicial PA-II
Direcionado a turma de PA-Il AC do Curso de Arquitetura e Urbanismo da UFRGS

1. Quais suas expectativas quanto a esta disciplina que se inicia?

2. Vocé se sente preparado para iniciar um projeto em um software BIM? Caso nado,
comente no espaco abaixo suas dificuldades.

Q Sim Q Nao

3. Caso pretenda utilizar um software BIM, serd direcionado para quais finalidades?

C] Modelagem D Visualizacdo D Representacdo D Detalhamento
DRenderizagéo C]Simulagéo
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Apéndice B - Questionario final PA-II
Direcionado a turma de PA-Il AC do Curso de Arquitetura e Urbanismo da UFRGS

1. Vocé utilizou um software BIM para a realiza¢do deste projeto? Caso nao, cite no espago
abaixo qual ou quais utilizou.

[ Jsim [ n&o

2. Vocé julga que o contelddo aprendido sobre o software BIM até este momento foi
suficiente para a realizacao deste projeto?

DSim D N3o

3. Vocé buscou recursos ou conteudos (videos, tutoriais, cursos) extra classe para realizar
este projeto ou pelo menos parte dele em um software BIM?

D Sim D N3o

4. A modelagem tridimensional da edificagdo em BIM permitiu maior associagdo com o
edificio real e entendimento dos componentes que o compdem?

C] Sim C] N3o

5. Vocé julga necessario a presenca de um assistente / monitor que tenha conhecimento
de softwares na disciplina para eliminar / amenizar eventuais duvidas de modelagem?

([ Jsim [ )nNao

6. Liste abaixo os pontos positivos de ter utilizado um software BIM para desenvolver este
projeto (caso tenha utilizado BIM).
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7. Cite abaixo quais as dificuldades de ter utilizado um software BIM para desenvolver este
projeto (caso tenha utilizado BIM).

8. Tendo agora, conhecimento da ementa da disciplina, e da tipologia de projeto
trabalhado nela (hotel design, considerando a técnica construtiva), vocé acredita que o
fato de ter utilizado um software BIM, facilitou a compreensao e visualizacao do sistema
construtivo woodframe? Caso tenha utilizado BIM.

C] Sim C] N3o

9. Vocé acredita que o exercicio dirigido desenvolvido com a turma contribuiu para seu
conhecimento em relacdo a operacao de um software BIM?

C] Sim C] Nao

10. No seu ponto de vista, o exercicio dirigido em software BIM facilitou seu aprendizado
do sistema estrutural woodframe?

C] Sim C] Nio

11. Mesmo sem o exercicio dirigido, vocé se consideraria apto para desenvolver este
projeto em um software BIM?

(Jsim [ Jnao
12. Pretende continuar utilizando um software BIM para desenvolver os préximos projetos?

C] Sim C] Nao

13. Utilize o espago abaixo para deixar comentarios, criticas ou sugestoes em relagdo ao
software BIM, ou qualquer outro aspecto referente a disciplina.
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APENDICE C - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Académicos de PA-11 AC Curso de Arquitetura e Urbanismo da UFRGS 2019/2

Eu, Victor Mateus Schulz, arquiteto, académico de mestrado do Programa de Pesquisa e
Pds-graduacdo em Arquitetura — PROPAR, da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, venho por meio deste documento convida-lo a participar de minha pesquisa de
mestrado intitulada Contribuicdes da Tecnologia BIM para o Ensino de Projeto

Arquitetonico, orientada pela Profa. Dra. Angelica Paiva Ponzio.

1. NATUREZA DA PESQUISA: esta pesquisa é parte da dissertacdo de mestrado de
Victor Mateus Schulz e tem como objetivo investigar estratégias de adocao de plataforma

BIM direcionada ao ensino de projeto arquitetonico.

2. PARTICIPANTES DA PESQUISA: académicos cursando a disciplina Projeto
Arquitetonico Il (PA-Il turma C) da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

3. ENVOLVIMENTO NA PESQUISA: vocé podera optar por participar de todas ou de
parte das seguintes modalidades de levantamento. Assinale as etapas que consente em

participar:

Q Observacdes in loco durante o painel final de avaliacdo — consiste em ceder como
objeto de estudo o produto resultante do painel final de avaliacdo. Entende-se
como produto resultante todos os elementos requeridos na avaliacdo final

(arquivos digitais);

Q Exercicio Dirigido - O exercicio dirigido prop8e o aprendizado da tecnologia de
woodframe através da construcao virtual de um modelo genérico. Ao fazer parte
da didatica que vem sendo aplicada na disciplina de PA-11 turma C, este prevé por
parte dos discentes o acompanhamento em software BIM. Ao contribuir com esta
pesquisa, vocé concorda em ceder o modelo gerado através do acompanhamento

do exercicio dirigido para analise;

D Questionarios — ao contribuir com esta pesquisa vocé concorda em participar de
dois questionarios, sendo um no inicio e um no final do semestre e (no caso de

vocé estar cursando a disciplina em 2019/1 somente serd fornecido um
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questionario final). Os questionarios serdo disponibilizados a quem consentir
participar dos mesmos por meio de ferramenta online (Survey Monkey) atraves

de link disponibilizado no grupo da turma no Facebook.

4. RISCOS E DESCONFORTO: a participacdo nesta pesquisa ndo traz complicacdes
legais de nenhuma ordem e os procedimentos utilizados obedecem aos critérios da ética
na Pesquisa com Seres Humanos conforme a Resolucéo n® 510 de 7 de abril de 2016 do
CEP/CONEP.

Os riscos da pesquisa podem incluir frustracdo psicologica na possibilidade do modelo e
poligrafo de acompanhamento em BIM desenvolvido pelo autor desta pesquisa e utilizado
no exercicio dirigido apresentar dificuldade exacerbada para o aluno; neste caso o aluno
tem a liberdade de interromper 0 mesmo e continuar somente assistindo ao exercicio para
obter o embasamento teorico do sistema construtivo. Como alternativa seré ainda ofertada
a possibilidade de orientacBes e assessoramentos fora do horario de aula se necessério
pelo mestrando/pesquisador, com objetivo de auxiliar o aluno a lidar com 0s novos

dominios de conhecimento com o qual terd contato durante o experimento.

Quanto aos questionarios, vocé tem a liberdade de se recusar a responder qualquer uma
das questdes presentes nos arquivos em qualquer momento que decida, caso lhe cause

algum tipo de desconforto, sem qualquer prejuizo.

Todo e qualquer outro risco que possa Vvir a ocorrer devera ser minimizado ou eliminado
pelo pesquisador, mesmo que isso resulte no encerramento da pesquisa. E importante
ressaltar que ndo ha pesquisas sem riscos, contudo os procedimentos utilizados

procurardo minimizar qualquer risco que possa vir a acontecer.

5. CONFIDENCIALIDADE: Todas as informacgdes coletadas nesta investigacdo sao
estritamente confidenciais e serdo colocadas a disposi¢cdo dos pesquisadores responsaveis.
Acima de tudo, interessam o0s dados coletivos e ndo aspectos particulares de cada

entrevistado ou participante.

6. BENEFICIOS: Espera-se que ao participar desta pesquisa, o(a) Sr.(a) tenha beneficios
diretos relacionados ao processo de ensino aprendizagem que abordara o entendimento
de uma técnica construtiva por meio de software BIM. Também recebera como beneficio
direto o modelo de referéncia e o poligrafo direcionado a construgdo em BIM elaborados

e disponibilizados pelo autor desta pesquisa para que possam ser utilizados e consultados
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ao decorrer do semestre ou mesmo da graduacao. Espera-se ainda que futuramente os
resultados deste estudo sejam usados em beneficio do estado da arte da pesquisa

relacionada ao tema, e que vocé possa usufruir desses beneficios.

7. PAGAMENTO: Vocé nédo terd nenhum tipo de despesa por participar deste estudo,

bem como néo recebera nenhum tipo de pagamento por sua participacao.

8. ARMAZENAGEM DE DADOS: Todos os documentos resultantes da pesquisa seréo

guardados pelo periodo de cinco anos apds os quais serdo excluidos e/ou destruidos.

9. OBSERVACOES FINAIS: salientamos que a sua participacdo nesse estudo é
completamente voluntaria e que vocé podera desistir a qualquer momento, sem que iSso
acarrete nenhum tipo de consequéncia a sua pessoa. VVocé podera solicitar novos
esclarecimentos sobre a pesquisa ou sobre os resultados através do telefone (49) 98858-
9800 ou pelo e-mail victorschulz.arg@gmail.com, com o proprio pesquisador
responsavel, ou com o CEP (Comité de Etica em Pesquisa) da UFRGS através do telefone

(51)3308-3738 ou pelo e-mail etica@propesq.ufrgs.br.

Ap0s estes esclarecimentos, solicitamos o seu consentimento de forma livre para que o
Sr.(a) participe desta pesquisa. Solicito também autorizacdo para realizar 0s
questionarios, o exercicio dirigido, e a coleta de dados durante o painel final, e fazer uso
e publicacdo de qualquer tipo de material resultante dos mesmos. Os arquivos dos
questionarios, arquivos resultantes do exercicio dirigido ou arquivos resultantes do painel
final de avaliacédo, serdo confidenciais e usados por mim, Victor Mateus Schulz, para

analise conjunta dos dados e lhe asseguro total preservacao de sua identidade.

Obs: caso seu projeto seja selecionado para publicagdo em minha pesquisa ou eventos
relacionados, vocé tem o direito de ter seu nome publicado como autor do mesmo, caso

opte por isto. Para tal, marque a opgédo que segue.

D Eu, , autorizo a publicar
meu nome como autor do projeto académico, caso 0 mesmo seja utilizado para

publicacdo na pesquisa de mestrado ou em eventos relacionados.
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Para tanto, preencha os itens que se seguem:

1. Tendo em vista os itens acima apresentados, eu, de forma livre e esclarecida,

informo que posso participar desta pesquisa.

Nome do(a) participante:

Assinatura do(a) participante:

Data e local:

Nome do pesquisador: Victor Mateus Schulz

Assinatura do pesquisador:

Comité de Etica em Pesquisa — Pro-Reitoria de Pesquisa - UFRGS
Endereco: Av. Paulo Gama, 110 - 2° andar do Prédio da Reitoria - Campus Centro
Bairro: Farroupilha CEP: 90.040-060 UF: RS Municipio: Porto Alegre

Telefone: (51)3308-3738 Fax: (51)3308-4085 E-mail: etica@propesq.ufrgs.br

Contato do Pesquisador:
E-mail: victorschulz.arg@gmail.com
Cel: +55 49 98858-9800
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Copyright © 2021 Victor Mateus Schulz. Todos os direitos reservados. Uso exclusivo no ambito
da disciplina Projeto Arquiteténico Il turma C (4° semestre) do curso de graduacdo em Arquitetura
e Urbanismo da Faculdade de Arquitetura da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, sob
coordenacao da profa. Dra. Angelica Paiva Ponzio. Este material € acompanhado de um template
com um modelo em BIM.
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1. Introducao

Este poligrafo tem como objetivo guiar o exercicio dirigido a saber; construcao virtual de uma
unidade referéncia em woodframe por meio de software BIM - ArchiCAD 24. O foco deste material
nao é o ensino de comandos de operacao, mas sim, apresentar aos alunos um entendimento
técnico-construtivo especifico através de uma pratica reflexiva fazendo uso da construcdo virtual,
visualizacao e representacao englobados em uma mesma plataforma.

A construgao virtual busca, dessa maneira, aproximar o praticante do processo construtivo uma vez
que neste exercicio a estrutura em madeira € modelada seguindo uma sequéncia de montagem
similar ao ocorrido /n /oco, observadas as devidas adaptacoes e simplificacdes visando facilitar sua
finalidade educacional (neste caso, alunos de 4 semestre de um curso de graduacdo em
arquitetura). Tais ressalvas encontram-se também resumidas ao final deste poligrafo.

O potencial de visualizagao do software, por sua vez, corrobora com a compreensao de cada parte
constituinte da estrutura, e da unidade como um todo, além de solu¢des técnicas especificas do
woodframe, permitindo ainda identificar interferéncias através de uma analise visual do modelo.

J& a representacdo tem por objetivo a materializagdo da documentagdo que constitui um
anteprojeto arquitetonico.

Observacéao: para realizar este exercicio recomenda-se um grau minimo de conhecimento sobre a
operacao do software. Utilizou-se para este material a versdo 24 do ArchiCAD. Isto ndao impede de
0 exercicio ser desenvolvido em outras versdes, no entanto, destaca-se que alteragdes ocorrem de
uma versao para outra, exigindo, em alguns casos, flexibilidade do participante para interpretar
informacodes e adapta-las quando necessario. Ressalta-se ainda que este poligrafo € um material
complementar ao template, e que esta didatica foi desenvolvida para que ambos sejam utilizados
paralelamente.

2. Metodologia

Este exercicio sera desenvolvido com auxilio de um ftemplate em ArchiCAD. Neste, disponibiliza-se
um modelo de referéncia em woodframe ao lado do qual a construcao de uma réplica ocorrera,
permitindo consultas ao primeiro para maiores esclarecimentos.

O exercicio constitui-se em uma sequéncia de passos de modelagem e montagem de algumas
partes da estrutura, seguindo uma sequéncia ordenada de “vegetais” (/ayers) divididos em duas
funcdes, as quais estao identificadas através de numeros e grelhas de referéncia.

Os Vegetais numéricos de 001 a 024 correspondem a compreensao das partes que constituem a
estrutura e sua sequéncia de montagem. Ja as grelhas de A a L guiam a ordem de execucédo da
construcao virtual do modelo, ou seja, o passo a passo deste exercicio.

Os componentes estruturais do modelo sao fornecidos previamente dimensionados visando facilitar
0 objetivo principal do exercicio que € o entendimento do sistema como um todo; no entanto, ao
servir de template, 0 mesmo é passivel de ser interpretado para diferentes dimensionamentos.




3. Abrindo o template

O primeiro passo para iniciar o exercicio € abrir o ArchiCAD, e selecionar o template disponibilizado.
Para isso basta clicar na opcao “Procurar...”, conforme destacado na imagem abaixo, e encontra-lo
em seu computador. O arquivo esta nomeado como Template_versao_24. Lembre-se de que o
formato do arquivo é .tpl (Template do ARCHICAD (*.tpl)).

@ Iniciar o ARCHICAD 24 — O x

®

Clique para entrar!

E\",} Teamwork... |

O novo.. = procurar... |

Projetos Recentes: EE' Filtrar por Nome ou Palavras-Chave Ordenado por: | Ultimo utilizado - 1=

BEM-VINDO AO ARCHICAD 24!

Seus projetos recentes aparecerdo aqui.

PRIMEIROS PASSOS?

Clique aqui para acessar os projetos
de referéncia e os materiais de
treinamento.

Abrir Selecionado

Imagem 01: Janela Iniciar o ARCHICAD 24

Abandonar o ARCHICAD

Neste template encontram-se configurados escala, unidades de trabalho', definicbes de piso?,
canetas e cores?, forga dos materiais* e as composigoes a serem utilizadas®.

Escala: Plantas e cortes 1/25 - Detalhes 1/5 ou 1/10
Unidades de trabalho: centimetros (cm).

Definigées de piso: o primeiro passo ao iniciar um novo projeto no ArchiCAD é estabelecer a altura
dos pisos, bem como em relagao a quais elementos construtivos estas alturas estarao vinculadas.
Neste exercicio em especifico trabalhou-se com uma altura de 300 cm entre os pisos de origem,
sempre tendo como base o topo das chapas de OSB do piso de cada pavimento, conforme pode
ser visto nos cortes das paginas 7 a 10.

Forca dos Materiais: refere-se a um valor atribuido a cada material de construcao, que variade 1 a
999. Nenhum material possui a mesma forga, isso faz com que as representacdes nao se misturem.
Materiais com forgas superiores se sobressaem nas representagées em relacdo aos materiais com
forcas inferiores.

Composigoes: na técnica construtiva woodframe, os fechamentos, sejam eles paredes, pisos ou
coberturas, é realizado por meio de uma sobreposi¢do de camadas de materiais. No ArchiCAD nao
€ necessario modelar cada uma destas camadas separadamente. Pode-se criar composigcoes
atribuindo uma espessura e um material de construcédo para cada camada e, aplica-las em
elementos como lajes, paredes, coberturas, membranas, etc.

" Unidades de trabalho - Opgdes > Preferéncias do Projeto > Unidades de Trabalho
2 Definigbes de Piso - atalho para acessar Ctrl+7

3 Canetas e Cores - Opgdes > Atributos do Elemento > Canetas & Cores

4 Forca dos Materiais - Opgoes > Atributos do Elemento > Materiais de Construgdo
5 Composigdes - Opgdes > Atributos do Elemento > Composigcdes




3.1 Apresentacao do modelo

A definicdo do modelo referéncia em woodframe utilizado neste exercicio ndo partiu de uma obra
existente ou emblematica dentro do campo da arquitetura. A unidade foi idealizada de modo a
abordar solugées convencionais envolvendo o woodframe, considerando o programa abordado na
disciplina Projeto Arquitetdnico 118, bem como os aspectos locais. Deste modo, estabeleceu-se um
modelo com aproximadamente 60 m? divididos em dois pavimentos, englobando um programa
minimo de areas de dormir, banho, refeicdes e lazer. A volumetria € composta por quatro paredes
regulares, um telhado com duas aguas de 45° cada, calhas embutidas, portas e janelas
convencionais, € um deck frontal. O objetivo € abordar as solucoes listadas abaixo e apresentadas
nos detalhamentos das imagens 10 a 21:

e Canto de parede em planta (Imagem 10)

¢ Encontro de paredes em planta (Imagem 11)

e Porta em planta (Imagem 12)

e Janela em planta (Imagem 13)

e Cumeeira em corte (Imagem 14)

¢ Calha embutida em corte (Imagem 15)

e Entre pisos em corte (Imagem 16)

e Encontro de piso entre areas seca e molhada em corte (Imagem 17)
e Parte superior de Janela em corte (Imagem 18)

e Parte inferior de Janela em corte (Imagem 19)

e Parte superior de porta em corte (Imagem 20)

e Parte inferior de porta e encontro com o deck em corte (Imagem 21)

Em relacao as convencoes envolvendo o woodframe utilizou-se uma modulagcao com intervalos de
60 cm. Isto estabelece que todas as pecgas estruturais estdo espagcadas a cada 60 cm sempre
considerando seu eixo, com excecao das pecas que estao no perimetro da unidade, onde se
comeca a contar em suas extremidades. As estruturas das paredes externas possuem 15 cm de
espessura, e as paredes internas 10 cm.” A tabela da pagina 06 apresenta o dimensionamento das
pecas da estrutura da unidade. Este partiu tendo como referéncia as bibliografias de Rob Thallon®
e Francis Ching?®, utilizadas com finalidades educacionais aplicadas a um anteprojeto arquitetonico
académico. Quando se tratar de projetos profissionais arquitetdnicos e estruturais executivos, a
estrutura devera ser dimensionada por um arquiteto e/ou engenheiro especialista em calculo
estrutural em madeira, sendo também imprescindivel seguir as especificagées dos fabricantes dos
materiais empregados assim como da legislacao local. A seguir serdo exibidas as plantas, cortes,
elevacdes e os detalhamentos englobando as solu¢cbes propostas por este modelo.

6 As turmas de Projeto Arquitetonico Il ttm como regente a Profa. Angelica Paiva Ponzio e fazem atualmente parte do 4°
periodo do curso de graduag¢do em Arquitetura e Urbanismo da Faculdade de Arquitetura da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. A disciplina aborda como tematica o hotel desjgn onde cada aluno desenvolve uma unidade de
hospedagem de aproximadamente 60m? englobando um programa de areas de dormir, refei¢cdes, banho e lazer, utilizando
como técnica construtiva o woodframe.

7 Para maiores detalhes sobre os dimensionamentos, adaptagdes e simplificagcbes aqui adotadas, ver o Epilogo no final
deste trabalho.

8 THALLON, R. Graphic Guide to Frame Construction. 3. ed. Newtown: Taunton Press, 2009. 256p

9 CHING, F. D. K. Técnicas de Construgéo llustradas. 4. ed. Porto Alegre - RS: Bookman, 2010. 480p.




Imagem 02: Perspectiva axonométrica explodida

i ior
Estrutura pisO superio!

Estrutura cobertura

l“ Parede €xterng (1)

l | l .
A\(,O%p\ l l 01
s l
LEGENDA
01 - Blocos de fundagao 45x45x20 cm 05 - Guias 09 - Caibros
02 - Estacas de Fundagéao 06 - Montantes 10 - Contraventamentos
03 - Vigas MLC Pinus 07 - Contra-vergas 11 - Cumeeira
04 - Barrotes MLC Pinus 08 - Vergas
PEGA MAIOR VAO DIMENSAO
F Estacas 360 cm (espagamento) P=20cmh=140cm
Vigas 360 cm 10 cm x 30 cm
Barrotes 300 cm 5cmx 20 cm
EPT Chapas OSB - 120 cm x 240 cm x 20 mm (18,3 mm)
Vigas Deck 300 cm 2 pecas de 10 cm x 25 cm
Barrotes Deck 300 cm 5cmx 20 cm
Guias - 5cmx15cm
Montantes 60 cm (espacamento) 5cmx15cm
Vergas Porta 105 cm 5 cm x 15 cm (3 pecas)
PE Vergas Janelas Grandes 165 cm 5 cm x 20 cm (3 pecas)
Contra-verga Janelas Grandes 165 cm 5cmx15cm
Vergas Janela BWC 55 cm 5 cm x 15 cm (3 pecas)
Contra-verga Janela BWC 55 cm 5cmx15cm
Chapas OSB - 120 cm x 240 cm x 10 mm (11,1 mm)
Guias - 5cmx 10 cm
HENS Montantes 60 cm (espacamento) 5cmx 10 cm
Vigas 360 cm 10 cm x 30 cm
EPS Barrotes 300 cm 5cmx 20 cm
Chapas OSB - 120 cm x 240 cm x 20 mm (18,3 mm)
Caibros 300 cm (espacamento = 60 cm) 5cmx 20 cm
c Cumeeira 720 cm 5cmx 30 cm
Contraventamentos - 5 cm x 20 cm (duplicadas)
Chapas OSB - 120 cm x 240 cm x 10mm
F = Fundagbes EPT = Estrutura Piso Térreo PE = Paredes Externas PBWC = Paredes internas BWC

EPS = Estrutura Piso Superior C = Cobertura

Obs. A tabela apresenta as dimensdes brutas/adaptadas. Ver Epilogo no final deste material para dimensdes nominais de fabricantes.




Imagem 03: Planta baixa pavimento térreo
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Imagem 04: Planta baixa pavimento superior
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Imagem 05: Corte AA
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Imagem 07: Corte CC
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Imagem 09: Fachadas

Il [

FACHADA 01 FACHADA 02

FACHADA 03 FACHADA 04




Imagem 10: Detalhe 01

INTERNO

DETALHE 01 | CANTO DE PAREDE EM PLANTA

Imagem 11: Detalhe 02
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| 05.
_________ el 106
01.

INTERNO

DETALHE 02 | ENCONTRO DE PAREDES EM PLANTA

02.
03.
04
05.
06.
07.
08.
09.

REVESTIMENTO EXTERNO MADEIRA 2,5x15 cm
MEMBRANA HIDROFUGA

OSB 120x240 cm

ISOLAMENTO TERMOACUSTICO

MONTANTES 5x15 cm

. REVESTIMENTO INTERNO GESSO ACARTONADO 120x240 cm

REVESTIMENTO EXTERNO MADEIRA 2,5x15 cm
MEMBRANA HIDROFUGA
OSB 120x240 cm

. ISOLAMENTO TERMOACUSTICO

PLACA CIMENTICIA

CIMENTO COLA

REVESTIMENTO CERAMICO

MONTANTES 5x15 cm

REVESTIMENTO INTERNO GESSO ACARTONADO 120x240 cm




Imagem 12: Detalhe 03
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: 01| 02| 03| 04| 05|
| INTERNO 08
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|
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|
EXTERNO
01. REVESTIMENTO INTERNO GESSO ACARTONADO 120x240 cm
02. OSB 120x240 cm
03. ISOLAMENTO TERMOACUSTICO
04. MONTANTES 5x15 cm
05. GUARNICAO
06. FOLHA DA PORTA
07. DOBRADICA
08. MARCO COM BATENTE
09. MEMBRANA HIDROFUGA
10. REVESTIMENTO EXTERNO MADEIRA 2,5x15 cm
DETALHE 03 | PORTA EM PLANTA
Imagem 13: Detalhe 04
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| I
! EXTERNO INTERNO !
| |
| |
| |
! 01 I
| 10 |
| B2 l
! 03 | 01. VIDRO
! | 02. BAGUETE
| 4 i o | 03. CAIXILHO
{ 05 1 | 04. MARCO
; u 12 | 05. GUARNICAO
! if == | 06. REVESTIMENTO EXTERNO MADEIRA 2 5x15 cm
| = | 07. MEMBRANA HIDROFUGA
: 07 13 | 08. 0SB 120x240 cm
! 08 | 09. ISOLAMENTO TERMOACUSTICO
i I 10. TRILHO
! 09 | 11. PREENCHIMENTO EXPANSIVO
{ | 12. MONTANTE + UMBRAL 5x15 cm
e f _________________________ | 13. REVESTIMENTO INTERNO GESSO ACARTONADO 120x240 cm

DETALHE 04 | JANELA EM PLANTA




Imagem 14: Detalhe 05

Imagem 15: Detalhe 06
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01

. PECA METALICA DE FECHAMENTO
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.

MADEIRAMENTO REVESTIMENTO COBERTURA 2,5x15 cm

RIPAMENTO DE APOIO DA COBERTURA 2,5x2,5 cm

MEMBRANA HIDROFUGA

OSB 120x240 cm / e=10mm

ISOLAMENTO TERMOACUSTICO

VIGA DE CUMEEIRA

REVESTIMENTO INTERNO GESSO ACARTONADO 120x240 cm / e=10mm

DETALHE 05 | CUMEEIRA

. MADEIRAMENTO REVESTIMENTO COBERTURA 2,5x15 cm

. MEMBRANA HIDROFUGA

. OSB 120x240 cm / e=10mm

. ISOLAMENTO TERMOACUSTICO

. RIPAMENTO DE APOIO DA COBERTURA 2,5x2,5 cm

. CALHA COM ALGEROZ ACOPLADO

. REVESTIMENTO EXTERNO MADEIRA 2,5x20 cm / e=2,5 cm

. RIPAMENTO DE FIXAGCAO DO REVESTIMENTO EXTERNO 2,5x2,5 cm

. GUIAS 5x15 cm

.REVESTIMENTO INTERNO GESSO ACARTONADO 120x240 cm / e=10mm

DETALHE 06 | CALHA EMBUTIDA




Imagem 16: Detalhe 07
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Imagem 17: Detalhe 08
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01. REVESTIMENTO EXTERNO MADEIRA 2,5x15
cm/e=25mm

02. MEMBRANA HIDROFUGA

03. OSB DE PAREDE 120x240 cm / e=10mm

04. ISOLAMENTO TERMOACUSTICO

05. GUIA INFERIOR (PAREDE DO PAVIMENTO
SUPERIOR) 5x15 ¢cm

06. OSB DE PISO 120x240 cm / e=20mm

07. RIPAMENTO DE FIXACAO DO REVESTIMENTO
EXTERNO 2,5x2,5 cm

08. VIGA (ESTRUTURA PISO SUPERIOR) 10x30 cm
09. ESTRIBO DE FIXACAO

10. BARROTE (ESTRUTURA PISO SUPERIOR)
11. PECA PARA FIXAGAO DO FORRO 5x15 cm
12. GUIAS SUPERIORES (PAREDE DO
PAVIMENTO TERREO) 5x15cm CADA

13. REVESTIMENTO INTERNO GESSO
ACARTONADO 120x240 cm / e=10mm

14. RODAPE

15. PISO DE MADEIRA 2x20 cm

16. FORRO DE MADEIRA 2x20 cm

17. REVESTIMENTO CERAMICO

18. CIMENTO COLA

19. PLACA CIMENTICEA

DETALHE 07 | ENTRE PISOS

01. OSB DE PISO 120x240 cm / e=20mm
02. MEMBRANA HIDROFUGA

03. PLACA CIMENTICIA e=10mm

04. ARGAMASSA POLIMERICA e=44mm
05. CIMENTO COLA e=4mm

06. PISO CERAMICO e=8mm

07. FOLHA DA PORTA

08. SOLEIRA

09. ESTRIBO DE FIXACAO

10. VIGA DE FUNDACAO 10x30cm

11. BARROTE FUNDACAO 5x20cm

12. PISO DE MADEIRA 2x20cm

DETALHE 08 | ENTREPISOS




Imagem 18: Detalhe 09
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01. REVESTIMENTO EXTERNO MADEIRA 2,5x15 cm / =25 mm
02. MEMBRANA HIDROFUGA
03. OSB DE PAREDE 120x240 cm / e=10mm
n 11 04. ISOLAMENTO TERMOACUSTICO
12 05. VERGAS 3 DE 5x20 cm
06. RIPAMENTO DE FIXAGAO DO REVESTIMENTO EXTERNO 2,5x2,5 cm
07. CHAPA METALICA DE PROTEGAO
v 08. MARCO
13 09. CAIXILHO
¥ 10. REVESTIMENTO INTERNO GESSO ACARTONADO 120x240 cm / e=10mm
11. GUARNIGAO
12. PREENCHIMENTO EXPANSIVO
EXTERNO INTERNO 13. BAGUETE
& - ke L . | 14.VIDRO
DETALHE 09 | JANELA EM CORTE (SUPERIOR)
Imagem 19: Detalhe 10
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[ 05 | 13 | O01.VIDRO
| U] | 02. CAIXILHO
: 14 | 03.MARCO
! 15 | 04 PEITORIL COM PINGADEIRA
| | 05. GUARNICAO
| 06 | 06. RIPAMENTO DE FIXACAO DO REVESTIMENTO EXTERNO 2,5x2,5 cm
: 07 | 07.REVESTIMENTO EXTERNO MADEIRA 2,5x15 cm / €=2,5 cm
[ E | 08. MEMBRANA HIDROFUGA
| 08 | 09. 0SB DE PAREDE 120x240 cm / e=10mm
: 09 | 10. ISOLAMENTO TERMOACUSTICO
| I 11. BAGUETE
i 18 | 12. PREENCHIMENTO EXPANSIVO
: | 13. CONTRAVERGA
e =N N [ | 14. REVESTIMENTO INTERNO GESSO ACARTONADO 120x240 cm / e=10mm

DETALHE 10 | JANELA EM CORTE (INFERIOR)




Imagem 20: Detalhe 11
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i | 03. 0SB DE PAREDE 120x240 cm / e=10mm
} 12 | 04. ISOLAMENTO TERMOACUSTICO
! | 05. VERGAS 3 DE 5x15 cm
| | 06. RIPAMENTO DE FIXAGAO DO REVESTIMENTO EXTERNO 2,5x2,5 cm
: | 07. CHAPAMETALICA DE PROTEGAO
} | 08. MARCO
! | 09. REVESTIMENTO INTERNO GESSO ACARTONADO 120x240 cm / e=10mm
[ | 10. GUARNIGAO
| | 11. PREENCHIMENTO EXPANSIVO
e e oL | 12. FOLHA DA PORTA
DETALHE 11 | PORTA (SUPERIOR)
Imagem 21: Detalhe 12
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01. MADEIRAMENTO DO DECK

02. PECA DE SUPORTE PARA SOLEIRA
03. FOLHA DA PORTA

04. SOLEIRA

05. CHAPA METALICA DE PROTEGAO

06. ESTRIBO DE FIXAGCAO

07. VIGA DE FUNDAGAO 10x30 cm

08. BARROTE DE FUNDAGAO 5x20 cm

09. OSB DE PISO 120x240cm / e=20mm

10. PISO DE MADEIRA 2,5x20cm / e=20mm
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DETALHE 12 | ENCONTRO COM DECK E PORTA (INFERIOR)




4. Estrutura e sua sequéncia de montagem

Uma vez aberto o template, o primeiro ambiente refere-se a aba Perspectiva Cénica Genérica'®,
onde encontra-se o modelo 3D. Para facilitar a compreensao da técnica construtiva desenvolveu-
se uma metodologia fazendo uso dos “vegetais” (/ayers) do ArchiCAD. Foram criados 24 “vegetais”
numeéricos (de 001 a 024), cada qual correspondente a uma etapa de montagem da unidade.
Acessando a janela de Definigoes dos vegetais'' em um primeiro momento, no lado esquerdo da
janela, existe uma coluna chamada COMBINAGCOES DE VEGETAIS onde ha duas combinagdes
denominadas ESTRUTURA, que permite visualizar somente a estrutura da unidade, e MODELO
COMPLETO, que acrescenta os fechamentos, esquadrias e acabamentos em geral.

Imagem 22: Janela de Definicdes dos Vegetais

Il DefinicGes dos Vegetais (vistas dos Modelos) 2 X
£Z COMBINAGOES DE VEGETAIS s 22} VEGETAIS
Nome Combinagdo Vegetais  Vegetal ARCHICAD F#  Nomedo Vegetal . Extensao AT | Mostrar todos os ve.. »
ESTRUTURA e d 1 © © M 1 001-BLO.FUNDAGAO ~ .
MODELO COMPLETO Do d 1 © ®© ™ 1 002-EST.FUNDAGAO ‘ Novo...
e ™ 1 003-VG.SO T?RREO e
© © M 1 004-BAR..SO TERREO
© © M 1 005-0S6.50 TERREO
© © ™ 1 006-EST..1TERREO
© © ™ 1 007-EST..2TERREO
© © M 1 008-EST..3TERREO
© © M 1 009-EST..4TERREO
© © M 1 010-EST.REDES BWC
© © ™ 1 011-ESTPISO 1PAY ‘ SelRtOnarTOt0s
@ 1 012-0S8PISO1PAY ;
©© ™ 1 013-EST.DE11PAV ‘ Cancela a Selegdo
O @@ 1 014-EST.DE21PAV de Tudo
DO © ™ 1 015-EST.DE31PAV © &
© @™ 1 016-EST.DE41PAV
© © M 1 017-EST COBERTURA @ <
© © M 1 013-PAREDES
© © M 1 019- COBERTURA v ‘ Imprimir...
G S |
Novo... Atualizar Apagar Cancelar oK I

Ja no lado direito da janela de Defini¢des dos vegetais esta a lista completa de “vegetais”. A parte
introdutdria deste exercicio corresponde a compreensao dos elementos que constituem a estrutura
da unidade em woodframe, bem como sua sequéncia de montagem. Para reproduzir a sequéncia
de montagem basta selecionar a combinacdo de “vegetais” MODELO COMPLETO, desabilitar
todos os “vegetais” numéricos'?, e liga-los um a um, em ordem crescente (de 001 a 024), obtendo
o resultado demonstrado a seguir.

10 Perspectiva Cénica Genérica - atalho para acessar F3
" Janela de Definigbes dos Vegetais - atalho para acessar Cirl+L
12 Para habilitar ou desabilitar um vegetal basta clicar no olho respectivo ao mesmo




Imagem 23: Vegetal 001 - Blocos de Fundagao Imagem 24: Vegetal 002 - Estacas de Fundagéao

“s ® G @ Lt 111

Imagem 25: Vegetal 003 - Vigas Estrutura Piso Térreo Imagem 26: Vegetal 004 - Barrotes Estrutura Piso Térreo

Rais

Imagem 27: Vegetal 005 - Chapas OSB Estrutura Piso Térreo Imagem 28: Vegetal 006 - Estrutura Parede 1 Térreo

-

Imagem 29: Vegetal 007 - Estrutura Parede 2 Térreo Imagem 30: Vegetal 008 - Estrutura Parede 3 Térreo

-

Imagem 31: Vegetal 009 - Estrutura Parede 4 Térreo Imagem 32: Vegetal 010 - Estrutura paredes internas




23

Imagem 33: Vegetal 011 - Estrutura piso pav. superior Imagem 34: Vegetal 012 - Chapas OSB Est. Piso Superior

Imagem 35: Vegetal 013 - Estrutura Parede 1 pav. superior Imagem 36: Vegetal 014 - Estrutura Parede 2 Pav. Sup.




Imagem 39: Vegetal 017 - Estrutura Cobertura Imagem 40: Vegetal 018 - Paredes

Imagem 41: Vegetal 019 - Cobertura  Imagem 42: Vegetais 020, 021 e 022 - Acabamentos, escada e complementares

q

Imagem 43: Vegetal 023 - Terreno Imagem 44: Vegetal 024 - Mobiliario

L8



5. Ordem da construcao virtual da unidade

Introduzida a abertura do femplate e apresentadas as partes constituintes da unidade em
woodframe bem como sua sequéncia de montagem, esta etapa tem como objetivo uma pratica
reflexiva para obtencdo de conhecimento acerca da técnica woodframe através da construcao
virtual.

O exercicio ocorrera na seguinte ordem: 5.1 Blocos de fundacédo; 5.2 Estacas de fundacao; 5.3
Vigas piso térreo; 5.4 Barrotes piso térreo; 5.5 Chapas OSB piso térreo; 5.6 Estrutura parede 1
térreo. Construida a estrutura da parede 1 do térreo, habilita-se o vegetal 007 correspondente a
estrutura da parede 2, e constroi-se a 5.7. Estrutura parede 3 térreo. Construidas estas etapas, liga-
se os vegetais de 009 a 016 para habilitar as demais estruturas de paredes e pisos, uma vez que
conhecimentos a respeito destes ja terdo sido obtidos. Prossegue-se entéo para o ultimo passo da
modelagem da estrutura, referente a 5.8 Estrutura da cobertura. Modeladas estas etapas, a
estrutura em woodframe da unidade estara completa, e finaliza-se com as etapas 6. Fechamentos
e 7. Esquadrias.

Para esta etapa serao utilizadas as grelhas de A a L, guiando o passo a passo da constru¢ao das
respectivas estruturas. As grelhas deverao ser habilitas ou desabilitadas em ordem alfabética
conforme orientagao nos proximos passos. Destaca-se que as grelhas alfabéticas servem apenas
como uma referéncia para guiar a modelagem e tornar o processo mais agil e preciso. Existe outra
grelha na Janela de Definigbes dos vegetais denominada Grelha 60x60, esta sim correspondente
ao moédulo construtivo. Manter a Grelha 60x60 ligada durante o exercicio para observar os
deslocamentos das grelhas alfabéticas em relagao a Grelha 60x60 durante a modelagem.

Esclarecendo alguns pontos

Imagem 45: Corte esquematico compreensao das dimensdes das fundacdes
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5.1 Blocos de fundacao

Imagem 46: Definicdes Blocos de Fundacgao
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Imagem 47: GRELHA A (em vermelho) e disposi¢ao
dos blocos de fundacéo - em cinza grelha 60x60
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Para modelar os blocos de fundacao,
certifique-se de estar trabalhando no Piso
de Origem -1. Fundagdes e mantenha
habilitada somente a GRELHA A, além da
Grelha 60x60, e o vegetal 001 Blocos
Fundacédo. Os blocos de fundacdo devem
ser locados tendo como referéncia seu
proprio centro e o encontro de todos os
eixos da GRELHA A (conforme imagem 47
ou conforme o modelo referéncia a
esquerda do femplate). Para modelar os
blocos utilize o elemento Laje, com as
dimensoes 45x45x20cm, e como
composicdo  Concreto -  Estrutural
(conforme imagem 46).

Observagao: Antes de iniciar a modelagem
dos blocos de fundacgéo, por uma questao
de organizacdo do modelo e melhor
compreensao das partes constituintes da
estrutura, selecione o vegetal da etapa em
que estara trabalhando, neste caso, por
exemplo, vegetal 001. Blocos de fundag&o.
Apo6s modelar todos os blocos, selecione os
mesmos € crie um grupo através do
comando Ctrl+G8. Lembre-se de aplicar
estes dois passos antes de iniciar e ao
finalizar a modelagem de cada etapa.

Dica: modele um bloco de fundacéo, loque
0 mesmo no local correto, e replique este
através da funcdo multiplicagao®.

Observacédo: A GRELHA A se desloca 5 cm
em X e em Y nas extremidades do modelo
(fronteira com area externa incluindo o
deck) com relacdo a Grelha 60x60 para
centralizar o bloco em relacao as estacas e
ao eixo central das vigas de fundacéao.

8 Ctrl+G - comando para agrupar elementos. Para
desagrupar utilize o comando Ctrl+Shift+G.

9 Para fazer uma copia - selecione o elemento que
deseja multiplicar, arraste ele com a fungdao mover,
clique em Ctrl para fazer uma cépia, e clique
novamente no local onde deseja solta-lo.




5.2 Estacas de Fundacao

Para modelar as estacas de fundacao, certifique-se de estar trabalhando no Piso de Origem -1.
Fundagbes e mantenha habilitada a somente a GRELHA A, além da Grelha 60x60 e o vegetal 002
Estacas de Fundacgao. As estacas devem ser locadas tendo como referéncia seu proprio centro, e
0 encontro de todos os eixos da GRELHA A (conforme imagem 48 ou conforme o modelo referéncia
a esquerda do femplate). Para modelar as estacas utilize o elemento Pilar, com 140 cm de altura,
20 cm de diametro (CHING, 2010, 3.22), e como composi¢ao Madeiramento - Tipo 2 (conforme
imagens 49 e 50; pode-se optar por uma questao de maior durabilidade o concreto). Em local plano
pode-se manter cerca de 100 cm da estaca enterrada (NUTAU/USP); ja em terrenos pouco
ingremes recomenda-se enterrar um minimo de 120 a 150 cm da estaca, variando de acordo com
as condicoes locais e o projeto estrutural (CHING, 2010, 3.22). Sempre manter uma distancia
minima de aproximadamente 40 cm entre o solo e o vigamento da unidade (NUTAU/USP).

Observagao: Verifique se dentro da aba PLANTA E CORTE > VISUALIZAGAO EM PLANTA >
Visualizagdo em Planta esta selecionada umas destas opcoes: Vista, Corte e Proje¢do, Corte
Simbélico, Tudo em Vista ou Tudo em Projecao.

Imagem 48: GRELHA A (em vermelho) e Imagem 49: Definicdes Estacas de Fundagéo - Pilar
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5.3 Vigas Piso Terreo
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Observacgao: Para criar um desnivel
de 5 cm entre o interior da unidade
e o deck optou-se por reduzir a
altura das vigas do deck para 25 cm
e duplica-las (2 x 10x25cm).
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Imagem 51: GRELHA B (em vermelho) e
locagao vigas de fundacgao/deck - em cinza
a grelha 60x60
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Para modelar as vigas do piso térreo certifique-se de estar trabalhando no Piso de Origem -1.
Fundagdes e mantenha habilitada somente a GRELHA B, além da Grelha 60x60 e o vegetal 003
Vigas Piso Térreo. As vigas devem ser locadas tendo como referéncia seu proprio eixo em relagao
a todos os eixos da GRELHA B (conforme imagem 51 ou conforme o modelo referéncia a esquerda
do femplate). Para modelar as vigas utilize o elemento Viga. As mesmas terdo 10 cm de largura,
mas estarao dividias em duas alturas em niveis diferentes; tendo 30 cm de altura dentro do corpo
da unidade (indicadas na grelha com linhas continuas) e duas pecas de 25 cm de altura no deck
(indicadas na grelha com linhas tracejadas). O motivo dessa diferenca esta especificado na
observagao da pagina anterior. Como composi¢ao utilize Madeiramento - Tipo 2 (todas as
informacgdes a serem preenchidas constam nas imagens 52 a 55). Para dimensionar vigas utilize a
tabela 5.3.1. Nas imagens 52 e 54 atentar para o ponto que deve estar selecionado no Eixo de

Referéncia.

Imagem 52: Definicdo vigas de fundagéo - Viga
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Imagem 53: Defini¢do vigas de fundagao - Segmento (material)
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Imagem 54: Definicéo vigas deck - Viga

Imagem 55: Defini¢do vigas deck - Segmento (material)
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Observagdo: sempre que em uma intersecdo entre dois ou mais elementos seus eixos se
encontrarem, os elementos irdo se fundir em uma espécie de fillet, unindo suas representacdes.
Caso isto ndo seja desejado, basta separar os eixos de cada elemento.
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Fonte: CHING, 2010, 4.35, 4.4; CHING 2009, 102, 127.

Observagao: Tabela apenas de referéncia para pré-langamento; na finalizagdo deste modelo o mesmo teve seu
dimensionamento revisado nas vigas de piso e barrotes.
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Imagem 56: Corte e planta esquematica com a locagao dos barrotes de fundagao/deck

Altura barrotes deck ﬂ‘
o

(]

e

h = v&o/16
e=1/3a%deh

Altura vigas deck
/ 0. Térreo
___________________ B

— N
I 10 | gl I [ i | T T o r
S w |
g § g 3
> (=]
3
@ 0 0 0
> > > 2
-1. Fund" coes|
T o g 7]
il LH [Mini= Hr
L i 8 iy
ulli L] L 01
i Eie B i
L L 2




31

Para modelar os barrotes do piso térreo certifique-se de estar trabalhando no Piso de Origem -1.
Fundagdes e mantenha habilitada somente a GRELHA C, além da Grelha 60x60 e o vegetal 004
Barrotes Piso Térreo. Os barrotes devem ser locados tendo como referéncia seu proprio eixo em
relacéo a todos os eixos da GRELHA C (conforme imagem 56 ou conforme o modelo referéncia a
esquerda do femplate). Para modelar os barrotes utilize o elemento Viga. Os mesmos terdo 5 cm
de largura e 20 cm de altura. Os barrotes do corpo da unidade estéo indicados na grelha com linhas
continuas, ja os barrotes do deck estdo indicados na grelha com linhas tracejadas. Esta distin¢ao,
de maneira semelhante as vigas, existe devido a uma diferenca de nivel entre o interior da unidade
e o deck, dado pelo valor do Afastamento do Piso de Origem dentro da aba Viga. Como composic¢ao
utilize Madeiramento - Tipo 1 (todas as informacdes a serem preenchidas constam nas imagens 57
a 60). Para dimensionar barrotes utilize a tabela 5.4.1. Nas imagens 57 e 59 atentar para o ponto
que deve estar selecionado no Eixo de Referéncia.

Imagem 57: Defini¢cdo barrotes de fundacgéo - Viga

Imagem 58: Defini¢cdo barrotes de fundacéo - Segmento (material)
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Imagem 59: Defini¢céo barrotes deck - Viga Imagem 60: Defini¢cdo barrotes deck - Segmento (material)
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5.4.1 Pré-dimensionamento dos Barrotes

THALLON CHING (ou v3o/ 16)
40 60
X 5x15 | 2,80m | 2,46m até 3,00m
5%20 | 3,71m | 3,10m de240a
3,60m
5x25 | 4,66m | 3,81m de 3,00 a
4,30m
de 3,60 a
5x30 5,42 4,41 5,50m

Fonte: CHING, 2010, p.4,27; Medidas para Spruce Pine-fir #2 em Thallon, p. 32.

Observagao: Tabela apenas de referéncia para pré-langamento; na finalizagdo deste modelo o mesmo teve seu
dimensionamento revisado nas vigas de piso e barrotes.

Observagao: um ponto que deve ser previsto no langamento da estrutura, é que apos finalizado o
esqueleto, o piso recebera materiais de isolamento/acabamento. Areas secas: OSB (espessura de
20mm medida nominal) e um acabamento em madeira - neste modelo utilizou-se cumaru de 20mm,
totalizando 40mm de espessura. Areas molhadas, no entanto, além do OSB (20mm medida
nominal), adota aqui uma solu¢gdo que recebe ainda placa cimenticia (10mm), + manta
impermeabilizante, um contrapiso com caimento no ambiente do banheiro em dire¢do ao ralo de
1,5%, tendo 20mm no ponto mais baixo deste caimento. Na sequéncia € colocada a argamassa
colante (4mm), e o porcelanato (6mm), resultando em um piso com 80mm de espessura dentro da
area molhada. Isto resultara em uma diferenca de nivel de 40mm entre areas seca e molhada,
conforme pode ser observado na imagem 61.

Imagem 61: Diferenca no nivel de piso entre areas seca e molhada

Porcelanato 6mm | Area molhada Area seca I 20mm Cumaru
Argamassa colante 4mm | 20mm OSB (nominal)
Contrapiso 40mm 40mm TOTAL

Manta Impermeabilizagao
Placa cimenticia 10mm
OSB 20mm
TOTAL 80mm

I \—Barroteh=20cm \—Barroteh=20cml

| I

Vigah=30cm

No caso de desnivel uma possivel solucao para esta questao € baixar o nivel somente dos barrotes
dentro da area molhada em 40mm. As vigas desta unidade possuem 30 cm de altura e os barrotes
20 cm, permitindo uma diferenca de 10 cm - medida suficiente para fazer o ajuste necessario,
conforme demonstra a imagem 62. Caso esta solucédo néo seja possivel, também pode-se deslocar
os barrotes (e se necessario aumentar a altura das vigas) dentro da area molhada até que os pisos
sejam nivelados.




Imagem 62: Nivelamento do piso areas seca e molhada
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Outro aspecto que deve ser verificado dentro das areas molhadas ao baixar o nivel dos barrotes
sdo os pontos de fixacdo das chapas de OSB em todo o perimetro do ambiente. Pode-se, neste
caso, acrescentar barrotes extras nas extremidades, conforme demonstra a sequéncia de
esquemas nas imagens a seguir. Importante: na parede externa (com montantes de 15 cm de
largura) recomenda-se acrescentar um barrote com a mesma h da viga visando atingir a mesma
espessura da parede (ver imagem 95).

Imagem 63: Solucdo convencional de fixagao das chapas de OSB
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Imagem 64: Rebaixamento dos barrotes dentro do perimetro do banheiro
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Imagem 65: Solugao proposta para fixagdo dos barrotes dentro do perimetro do banheiro
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A imagem a seguir demonstra em perspectiva o resultado da insercdo dos pontos de fixacdo em
todo o perimetro da area a ser ocupada pelo banheiro.




Imagem 66: Solucao proposta para fixagdo dos OSBs dentro do perimetro da area molhada
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5.5 Chapas OSB Piso Terreo

Para modelar as chapas de OSB a serem fixadas sobre a estrutura do piso térreo certifique-se de
estar trabalhando no Piso de Origem -1. Fundagdes e mantenha habilitada a Grelha 60x60 e os
vegetais de 001 a 005. As chapas de OSB serao fixadas somente sobre o perimetro da unidade. O
deck externo, neste caso, ndo tem a necessidade de ser coberto com OSB, pode-se utilizar o
madeiramento para deck diretamente sobre a estrutura, mantendo um espagamento minimo entre
as ripas para o escoamento da agua da chuva. Para modelar as chapas utilize o elemento Laje. As
chapas tém uma dimensao padrao de 120 cm de largura, 240 cm de comprimento e 18 mm de altura
- que serao aqui arredondados para 20 mm (medida nominal). As chapas devem ser locadas de
maneira intercalada uma em relacdo a outra, conforme demonstrado na imagem 69, sempre
verificando se suas extremidades estdo sobre o eixo de vigas ou barrotes para sua fixagdo. Como
composicao utilize OSB. Verifique as informagdes que devem ser preenchidas nas definicoes do
elemento na imagem 67 para as chapas que estéao sobre a area seca da unidade, e na imagem 68
para aquelas que estao dentro da area molhada da unidade.

Imagem 67: Definicbes OSBs area seca da unidade Imagem 68: Definicdes OSBs area molhada da unidade
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Imagem 69: Corte esquematico e disposi¢cao chapas OSB em planta - destaque para vigas e barrotes em tracejados
revelando os pontos de fixagdo nos encontros das chapas
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Dica: modele a primeira chapa de OSB e cubra o restante da area através dos comandos de
multiplicacédo e edicdo da forma presentes dentro da paleta flutuante do ArchiCAD (adi¢cdo e/ou
subtracdo). A numeracéo acima destina-se apenas a uma melhor visualizagdo da disposicao das
chapas aplicada neste exercicio. Nao esqueca de cobrir com OSB também as vigas que ficaram
expostas apods o rebaixamento dos barrotes no BWC.

5.6 Estrutura Parede 1 Terreo

Na técnica construtiva woodframe a estrutura padrao de uma parede € composta por elementos de
madeira de 5x10 ou 5x15 cm (medidas nominais), de acordo com o numero de pavimentos e
cobertura que ira sustentar - ver tabela 5.6.1. Estes elementos se dividem em: guias horizontais -
sendo uma na parte inferior e duas na parte superior da parede; e montantes verticais espacados a
cada 60 cm (ver item 5.6.1); e por fim, vergas, contra-vergas e umbrais quando ha portas ou janelas.
A imagem a seguir representa a estrutura da parede 1 do pavimento térreo, demonstrando a
estrutura de uma parede convencional, sem esquadrias.

Dica: habilite o pavimento de fundagbes como rastreamento para visualizar as relagées entre a
estrutura da parede com as vigas/barrotes de fundacgao.




Imagem 70: Estrutura da parede 1 do térreo em elevagao e em planta
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Observacgao: destaque para o recorte realizado na guia superior que servira para o encaixe e fixagao
entre paredes. Recorte = 10 ou 15 cm - de acordo com a espessura da parede.

Para modelar a estrutura da Parede 1 certifique-se de estar trabalhando no Piso de Origem 0.
Pavimento Térreo e mantenha habilitada somente a GRELHA D, além da grelha 60x60 e o vegetal
006 Estrutura Parede 1 Térreo. As guias devem ser locadas tendo como limite as linhas externas
da grelha D. J4 os montantes devem ser locados tendo como referéncia seu proprio centro e
dispostos a cada 60 cm conforme indica a grelha. Para modelar as guias utilize o elemento Viga e
para modelar os montantes utilize o elemento Pilar, preenchendo as informagdes destacadas nas
definicbes dos elementos conforme as imagens 71 a 76. Como composi¢des utilize Madeiramento
Tipo 2 para a guia inferior e a guia superior 1, e Madeiramento Tipo 1 para os montantes e a guia
superior 2. Nao esqueca de fazer o recorte de 15 cm na guia superior 2 conforme indicado na
imagem 70.




Imagem 71: Definigbes Guia Inferior - Viga Imagem 72: Definigdes Guia Inferior - Segmento (material)
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Imagem 73: Definicbes Guia Superior 1 Imagem 74: Defini¢des Guia Superior 2
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Imagem 75: Definicbes Montantes - Pilar

Imagem 76: Definicbes Montantes - Segmento (material)
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Observagdo: para que em planta a representagao do pilar (montante parede) seja gerada de
maneira correta (com o X que simboliza madeira cortada), certifique-se que dentro das definicdes
do elemento, na aba PLANTA E CORTE > VISUALIZAGAO EM PLANTA > Visualizacdo em Planta
esteja selecionada uma das opcoes Vista e Corte, Vista, Corte e Projegao ou Corte Simbdlico; e
dentro da aba Simbolo em Planta > Tipo de Simbolo esteja selecionada a opc¢ao X.

Imagem 77: corte esquematico com as dimensodes da estrutura da parede 1 do pavimento térreo
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5.6.1 Secao dos montantes

Espacamento de 60 cm @
10cm Até 1 pavimento + cobertura
IX] Eom h méxima entre apoios = 430cm

Espacamentode 40cm
Até 2 pavimentos + cobertura

Espacamento de 60 cm
15cm Até 2 pavimento + cobertura

IX’ o h maxima entre apoios = 610cm

Espacamento de 40cm
Até 3 pavimentos + cobertura

Fonte: CHING, 2010, p.5.42, CHING 2010, 169.

Modelada a estrutura da parede 1 do térreo, ative o vegetal 007 para habilitar a estrutura da parede
2, para prosseguir para o proximo passo: modelagem da estrutura da parede 3. Verifique através
do 3D que na estrutura da parede 2 do térreo a guia inferior da parede foi cortada na soleira da
porta.

5.7 Estrutura Parede 3 Terreo

Esta parede possui duas janelas, portanto deve-se utilizar umbrais nas laterais das aberturas, pois
estes servirdo como apoio para as vergas na parte superior e para as contra-vergas na parte inferior
das janelas, conforme pode ser observado na imagem abaixo.

Imagem 78: Estrutura da parede 3 do térreo em elevagéo e planta
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Para modelar a estrutura desta parede certifique-se de estar trabalhando no Piso de Origem 0.
Pavimento Térreo e mantenha habilitada somente a GRELHA E, além da Grelha 60x60 e os
vegetais 006 a 008. As guias devem ser locadas tendo como limite as linhas externas da grelha E.
Ja os montantes devem ser locados tendo como referéncia seu préprio centro e dispostos a cada
60 cm conforme indicado na grelha. As vergas e contra-vergas possuem uma indicacao especifica
na grelha. Para modelar as guias, vergas e contra-vergas utilize o elemento Viga, e para modelar
0s montantes e umbrais utilize o elemento Pilar, preenchendo as informacdes destacadas nas
definicbes dos elementos das imagens 79 a 88. Observar no corte/detalhe da imagem 89 que a
verga pode ser composta por 3 pecas com 5 cm de espessura cada, dispostas lado a lado para
acompanhar a espessura da estrutura da parede que tem 15 cm. Se a estrutura da parede tiver 10
cm de espessura, por exemplo, pode-se utilizar somente 2 pecas. Como composicao utilize
Madeiramento Tipo 2 para a guia inferior e a guia superior 1, vergas e a contra-vergas; e utilize
Madeiramento Tipo 1 para os montantes e a guia superior 2.




Imagem 79: Defini¢cdes Guia Inferior - Viga

Imagem 80: Definicbes Guia Inferior - Segmento (material)
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Imagem 81: Definicdes Guia Superior 1

Imagem 82: Definicdes Guia Superior 2
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Imagem 83: Definicbes Montantes - Pilar Imagem 84: Definigdbes Montantes - Segmento (material)
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Imagem 85: Defini¢cdes contra-verga janela grande

Imagem 86: Definigcbes verga janela grande
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Imagem 88: Definicbes verga janela pequena

Imagem 87: Definicdes contra-verga janela pequena
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Imagem 89: corte esquematico com as dimensdes da estrutura da parede 3 do pavimento térreo e detalhe disposicao

das vergas na janela grande
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Nesta etapa do exercicio, se seguidas as definicbes propostas, a estrutura da parede 3 deve estar
conforme demonstra a imagem a seguir. Por fim, utilizando as ferramentas de edi¢cao do ArchiCAD,
realize manualmente (na visualizacdo em 3D) o corte de 15 cm para o encaixe com as outras
paredes, e também corte 0s montantes entre vergas e contra vergas, € o umbral na parte superior
das vergas, conforme indicado na imagem abaixo. O resultado final pode ser observado na imagem

78.
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Cobertura

1° Pavimento

5.7.1 Altura das vergas

2 ou 3x (5x10)

2 ou 3x (5x15)

2 ou 3x (5x20)

2 ou 3x (5x25)

2 ou 3x (5x30)

120

120a 180

180 a 240

240 a 300

300 a 360

120

120a 180

180 a 240

240 a 300

Fonte: CHING, 2010, p.5.45. Para vao maiores calcular como viga

Observacgao: As vergas sao duplicadas (2x) nas paredes com 10 cm de espessura e opcionalmente triplicadas (3x) nas

paredes com 15 cm de espessura.

5.7.2 Cantos e encontros de paredes

Imagem 91: Detalhe posicionamento montantes no canto e encontro de paredes




Uma vez que nesta etapa ja foram obtidos conhecimentos sobre fundagoes, pisos e paredes, na
perspectiva 3D ative os vegetais de 001 a 016 para habilitar as estruturas das demais paredes do
térreo e do pavimento superior, bem como a estrutura do piso superior para visualizar a montagem
até este ponto do exercicio. Verifique na estrutura do piso do pavimento superior que no perimetro
do vao da escada deve-se utilizar vigas (CHING, 2010, 4.31). A imagem a seguir representa um
corte esquematico com as demais partes da estrutura habilitadas, e a compreensdo de suas

dimensdes.
Imagem 93: corte esquematico com o piso e as paredes superiores habilitados
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Observagao: Um detalhe que deve ser observado ao habilitar as estruturas das demais paredes do
térreo, é que ao baixar os barrotes dentro do perimetro da area do banheiro para nivelar os pisos
entre as areas molhada e seca ocorre uma perda de continuidade de OSB de piso, como pode ser
observado na imagem 94. Uma possivel solu¢ao para isto (conforme mencionado na pagina 33) é
acrescentar uma peca em madeira para preenchimento. Assim, se aumenta a sustentacdo da
estrutura das paredes acima e possibilita-se a fixacdo dos materiais, conforme demonstra a imagem

Imagem 94: corte esquematico encontro parede e piso - somente estrutura

Montante Parede-

Guia Parede

Barrote extra fixagdo OSB

Barrote h=20 ch

Viga h=30 cm

Imagem 95: corte esquematico solugao proposta para encontro parede e piso
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alongar o OSB

0SB

eslocar o barrote extra
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Barrote h=20 cm —/(

Viga h=30 cm

5.8 Estrutura da Cobertura

A estrutura da cobertura desta unidade € composta por trés elementos: caibros, travessas de
contraventamento, e uma pega de cumeeira. A partir deste ponto trabalhe no piso de origem 1.
Primeiro Pavimento, uma vez que o pavimento superior e a cobertura dividem o mesmo espaco.




Imagem 96: Corte Esquematico estrutura completa
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Para modelar os elementos da cobertura certifique-se de estar trabalhando no Piso de Origem 1.
Primeiro Pavimento e mantenha habilitados os vegetais de 013 a 017, a GRELHA F e a Grelha
60x60. Os caibros devem ser locados tendo como referéncia seu centro em relagdo as linhas
tracejadas da grelha. As travessas de contraventamento possuem uma indicacao especifica. Elas
sdo duplas, ou seja, deve ser fixada uma travessa em cada lado dos caibros. Por fim, a viga de
cumeeira deve ser locada tendo como referéncia seu centro em relagdo ao eixo central da
cobertura. Para modelar os caibros, travessas e a viga de cumeeira utilize o elemento Viga e como
composi¢cao Madeiramento Tipo 1. Para modelar os caibros a unica diferenga € que dentro das
definicbes do elemento habilita-se a opcéo inclinado e atribui-se um valor de 45° para esta
inclinagédo. Para dimensionar caibros e vigas utilize a tabela 5.8.1.




Imagem 97: Pecgas que compdem a estrutura da cobertura em elevagao e planta

Cumeeira 5x30 cm

Caibros 5x20 cm—

Contraventamentos
duplos 5x20 cm

N




Imagem 98: Defini¢cdes Caibros Imagem 99: Defini¢cdes travessas contraventamento
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Imagem 100: Definicdes Cumeeira
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5.8.1 Dimensionamento caibros e vigas

CAIBROS
5x15 5x20 5x25 5x30
até 300cm até 430cm até 490cm até 670cm
VIGAS
Macica Laminada colada
vdo /15 vdo /20
e=h/3 e=h/4
ou ou
e=h/2 e=h/3

Fonte: CHING, 2010, p.6.19, 6.24.




6. Fechamentos

Construcbes que adotam o sistema woodframe utilizam uma série de camadas de materiais para
realizar a vedacao e contraventamento de suas unidades. Em um primeiro momento apresenta-se
algumas solugdes utilizadas no femplate deste exercicio. Posteriormente, explica-se como criar e
aplicar composigdes no ArchiCAD.

Imagem 101: Exemplo de camadas de materiais de fechamento de uma parede externa

1 - Estrutura de madeira

2 - Isolamento térmico-acustico

3-0SB

4 - Membrana hidréfuga

5 - Ripamento p/ fixagdo do revestimento externo
6 - Revestimento externo

Fonte: Autoria prépria (2020)

6.1 Solucoes disponiveis no template

As composigdes do ArchiCAD permitem unir em um mesmo elemento - seja ele piso, parede ou
cobertura, uma composicdo com diversas camadas, e para cada camada atribuir uma espessura e
um material diferente. A seguir serdo exibidas solugbes comumente utilizadas /in /oco através de
composicoes para paredes internas, externas, pisos e cobertura, disponiveis no template.

Imagem 102: parede com uma face externa e outra interna de area seca

1 - Madeira de revestimento externo 25 mm

2 - Ripas de fixagao do revestimento externo 25 mm

3 - Membrana hidréfuga
5 4 - OSB 10 mm (medida nominal) efetiva = 11,1 mm
5 INTERNO 5 - Isolamento termoacustico 150 mm (variavel de acordo com a espessura
. area seca da estrutura)

6-0SB 10 mm

7 - Gesso acartonado 10 mm

Total = 233 mm

EXTERNO

B WON -

Observacdes: medidas nominais;

A Membrana hidréfuga é representada apenas nos detalhamentos. Ela nao
foi adicionada na composicédo das paredes devido ao valor de sua
espessura ser quase zero. Isto se aplica a todos os
detalhamentos/imagens na sequéncia onde a membrana aparece.




Imagem 103: parede face externa e outra interna de area molhada

BN -

O W~ W,

INTERNO

EXTERNO area molhada

1 - Madeira de revestimento externo 25 mm

2 - Ripas de fixagao do revestimento externo 25 mm
3 - Membrana hidréfuga

4 - OSB 10 mm (medida nominal) efetiva = 11,1 mm
5 - Isolamento termoacustico 150 mm (varidvel de acordo com a espessura
da estrutura)

6 - OSB 10 mm (medida nominal) efetiva = 11,1 mm
7 - Placa cimenticia 10 mm

8 - Membrana hidréfuga

9 - Cimento cola 4 mm

10 - Revestimento ceramico 6 mm

Total = 240 mm

Observagao: medidas nominais

Imagem 105: parede faces internas area seca e molhada

1 3
2 4
3
6
7
8
INTERNO INTERNO
area seca

area molhada

1- Gesso acartonado 10 mm

2 - 0SB 10 mm (medida nominal) efetiva = 11,1 mm

3 - Isolamento termoacustico 100 mm (variavel de acordo com a espessura
da estrutura)

4 - OSB 10 mm (medida nominal) efetiva = 11,1 mm

5 - Placa cimenticia 10 mm

6 - Membrana hidréfuga

7 - Cimento cola 4 mm

8 - Revestimento cerdmico 6 mm

Total = 150 mm

Observagdo: medidas nominais

Imagem 104: parede faces internas areas secas

I

3
INTERNO . 4 INTERNO
area seca B A area seca

e e

1- Gesso acartonado 10 mm

2 - 0SB 10 mm (medida nominal) efetiva = 11,1 mm

3 - Isolamento termoacustico 100 mm (variavel de acordo com a espessura
da estrutura)

4 - OSB 10 mm (medida nominal) efetiva = 11,1 mm

5 - Gesso acartonado 10 mm

Total = 140 mm

Observacédo: medidas nominais

Imagem 106: cobertura

1- Gesso acartonado 10 mm

2-0SB 10 mm (medida nominal) efetiva = 11,1 mm

3 - Isolamento termoacustico 200 mm (variavel de acordo com a espessura
da estrutura)

4 - 0SB 10 mm (medida nominal) efetiva = 11,1 mm

5 - Membrana hidrofuga

6 - Ripas de fixagao do revestimento externo

7 - Madeira de revestimento externo 25 mm

Total = 280 mm

Observagao: medidas nominais




Imagem107: piso drea molhada

1 - Revestimento cerdmico 6 mm

2 - Cimento cola 4 mm

3 - Contrapiso 20 a 40 mm

4 - Membrana hidrofuga

5 - Placa cimenticia 10 mm

6 - OSB 20 mm (medida nominal) efetiva = 18,3 mm
Total = 80 mm

Observagao: medidas nominais

Imagem 108: piso area seca

1-Cumaru 20 mm
2 - OSB 20 mm (medida nominal) efetiva = 18,3 mm
Total = 40 mm

Observagao: medidas nominais

6.2 Criando ou configurando composi¢oes

no ArchiCAD

O ArchiCAD permite criar composi¢coes que unem diversas camadas em um unico elemento, a
exemplo de lajes, paredes, coberturas ou membranas. Para cada uma dessas camadas € possivel

atribuir materiais e espessuras diferentes.

Para acessar a janela onde se cria ou configura as mesmas basta clicar em Opgdes > Atributos do
elemento > Composi¢des. A mesma possui as fungdes descritas na imagem a seguir.

Imagem 109: Janela de definicdes das composigcdes

@ Composicdes ? X
Lista de composicoes
existentes ou criadas——ﬂlj Parede Externa 4 Para renomear uma
I composicao existente
Para criar uma nova ‘
e Novo... Renomear... Apagar...
composicao Para apagar um? i
~ EDITAR CAMADA E ESTRUTURA DE LINHA composi¢ac existente
/" Camada e Separador ¥\ Caneta Linha  Tipo : 2 A B
i) Externa/Topo: Linha Continua 5 @ A
Onde se escolhe o | : . = 5 ] 1 Onde se escolhe a
material de construgédo Bl | vsdeia Compensada g B DO 1 e —
= AT " (Tm espessura que cada
de cada camada camada tera
s Dl:lwlume de Ar |:| 5 25
7] Linha Continua 6 [T Onde configura-se
¢ [ oss PareDes E TETo Os 10 a espessura da pena de
™ Linha Continua AT || cada camada especifica
: Isolamento - Corte Térmico (! Al 15.0 i
Total: [em] 233 Usar com:

Inserir ou remover
uma camada que esta -
selecionada na lista acima

Inserir Camada Remover Camada

DISIAR——

Estes icones representam
em quais elementos as

composi¢des poderao ser
aplicadas

Cancelar




6.3 Aplicando paredes com composi¢oes na unidade

As paredes da unidade serao modeladas em cinco sessdes, cada qual correspondente as
alturas indicadas no corte abaixo, seguindo a ordem de baixo para cima.

Imagem 110: corte esquematico com alturas das sessoes das paredes externas

x 2. Cobertura

0. Térreo

Camada de
- acabamento inferior

=
, 32,
1
I
|
I
|
I
l
l
l
|
|
|

-1. Fundacodes



Imagem 111: Janela de definicbes parede
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Imagem 112: Janela de definicdes parede
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Imagem 113: Janela de definicbes parede

/@ Definicdes dos Padrdes da Parede ? X
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1. Camada de acabamento inferior

Para modelar a camada de acabamento inferior da
unidade certifique-se de estar trabalhando no Piso de
Origem -1. Fundagbes e mantenha habilitada a
GRELHA G e os vegetais 003, 004 e 018. A
GRELHA G indicara o ponto inicial, final e o sentido
da modelagem tendo como base a linha de
referéncia desta parede, que neste caso em
especifico é a Face Intema. Utilize a parede
composta com a composi¢cao denominada
ACABAMENTOS EXTERNOS. Para fazer o
acabamento no perimetro do deck troque a altura da
parede de 32,0 para 25,0. Repare que o ponto final
de modelagem da camada de acabamento no
perimetro da unidade coincide com o ponto inicial de
modelagem da camada de acabamento do deck.

2. Paredes térreo

Para modelar as paredes do térreo certifique-se
de estar trabalhando no Piso de Origem 0.
Pavimento Térreo e mantenha habilitada a
GRELHA H e os vegetais 006, 007, 008, 009 e
018. A GRELHA H indicara o ponto inicial, final e
o sentido da modelagem tendo como base a linha
de referéncia desta parede, que neste caso em
especifico € a Face Externa e o Afastamento da
linha de referéncia é 6,0 (considerando que a
linha de referéncia estara sobre a face externa da
estrutura da unidade, o valor de 6 cm até a face
externa da parede corresponde ao OSB (1cm), +
0 espaco para o madeiramento (2,5cm) e + 0
revestimento externo (2,5 cm)). Utilize a parede
composta com a composi¢cao denominada Parede
Externa.

3. Camada de acabamento intermediario

Para modelar a camada de acabamento
intermediaria certifique-se de estar trabalhando no
Piso de Origem 0. Pavimento Térreo e mantenha
habilitada a GRELHA H e os vegetais 006, 007,
008, 009 e 018. A GRELHA H indicara o ponto
inicial, final e o sentido da modelagem tendo como
base a linha de referéncia desta parede, que neste
caso em especifico é a Face Interna. Utilize a
parede composta com a composi¢cao denominada
ACABAMENTOS EXTERNOS.




Imagem 114: Janela de definicbes parede
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Imagem 115: Janela de definicbes parede
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6.4 Cobertura

A cobertura sera modelada em dois elementos separados. Para modelar a parte da cobertura com
a composicao denominada Cobertura usar as definicbes apontadas na janela da imagem 116.
Certifique-se antes de estar trabalhando no Piso de Origem 1. Primeiro Pavimento e mantenha
habilitada a GRELHA J e os vegetais 013, 014, 015, 016, 017 e 019. Ainda antes de modelar este
volume selecione na barra superior do ArchiCAD o Método de Geometria: Multiplano (G), e a
segunda opcéo dentro do Método de Construcdo: Retangular com 4 Aguas/com Empenas (C)
(Imagem 116).

Logo apds, para modelar a parte da cobertura com a composicao denominada Cobertura Final
desabilite a GRELHA J e habilite a GRELHA K, que delimitara as duas aguas do telhado pois cada
uma sera modelada separadamente, e use as definicbes apontadas na janela da imagem 117.
Mantenha habilitados os vegetais 013, 014, 015, 016, 017 e 019. Antes de modelar este volume
selecione na barra superior do ArchiCAD o Método de Geometria: Plano-Unico (G), e o Método de

Construcdo: Retangular (C) (Imagem 117). Este método exigira em um primeiro momento que vocé
desenhe uma linha na aresta mais baixa deste plano da cobertura, dando dois cliques (um no ponto




inicial e outro no ponto final) com o mouse para delimitar esta linha. Feito isso o cursor do mouse
vai se transformar em um “olho”. Clique no sentido em que a inclinacéo do telhado subira, ou seja,
na direcdo da cumeeira. Apos o clique, o cursor do mouse voltara a se tornar um “lapis”. Para
finalizar basta desenhar um retangulo na projecao exata do plano da cobertura - lembrando que sao

dois planos separados.

Imagem 116: Opgdes modelagem composi¢cdo Cobertura
Qa O L | [opv 4L

Imagem 118: Definicbes composigéo Cobertura

Imagem 117: Opgdes modelagem comp. Cobertura Final
a o & d| g

Imagem 119: Definigbes composigcéo Cobertura Final
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6.4.1 Ferramenta Morph ArchiCAD

Nesta etapa deve-se modelar o acabamento das partes frontal e anterior da cobertura, indicado na
imagem 118. Nao existe uma funcao especifica dentro das definicbes da cobertura para tal, e se
tratando de uma forma irregular, recomenda-se utilizar a ferramenta morph, que permite desenhar
uma forma irregular, atribuir uma espessura para a mesma, e posteriormente um material de

construcao.

Imagem 120: Area que ainda precisa de acabamento




57

Primeiramente, na elevacao frontal da unidade selecione com apenas um clique a ferramenta Morph
na barra lateral esquerda do ArchiCAD, e desenhe com preciséo a peca que ira fazer o fechamento
da cobertura, conforme demonstrado na imagem 120; o vegetal GRELHA M delimita o contorno
desta peca. Posteriormente, va para o 3D e localize 0 morph, pois normalmente o mesmo fica
posicionado fora do volume da unidade. Atribua uma espessura a este morph (6 cm neste caso -
OSB 1 cm + ripamento 2,5 cm + revestimento externo 2,5 cm), e encaixe o mesmo no local correto.
Por fim, acesse suas definicdes e atribua um material de construcao a ele - Madeiramento Tipo 1.

Imagem 121: Desenhe o Imagem 122: Localize o morph no 3D e atribua Imagem 123: No 3D encaixe
morph na elevagao uma espessura a ele, neste caso sera de 6 cm o morph no local correto.

=)

6.4.2 Operacao com Elementos Solidos no
ArchiCAD

Modelada a cobertura, agora pode-se realizar o fechamento das paredes frontal e anterior que
possuem suas partes superiores em angulo de 45° de acordo com as aguas da cobertura. Para tal,
utilizaremos a fungédo Operagao com elementos sélidos, que realizara um corte nas paredes a partir
da cobertura.

Para isso, inicialmente aumente a altura das duas paredes de forma que figuem acima do nivel da
cobertura. Isso pode ser feito selecionando as duas paredes através do proprio 3D, acessando suas
definicbes através do atalho Ctrl+T, e alterando a altura para 600, por exemplo. A operagao pode
ser realizada no préprio 3D, acessando Modelagem > Operacgdes Elementos Soélidos.

No 3D, ap0s aberta a janela Operagao de Elementos Sélidos, selecione as duas paredes que serao
cortadas e clique em Adicionar como Destino, pois elas serdo os alvos que sofrerao a alteracao.
Feito isso, selecione a camada inferior da cobertura com a composicao nomeada Cobertura, e
também os dois morphs criados anteriormente para fechamento, e clique em Adicionar como
Operador, pois estes serao os elementos que realizardo a operagao de corte das paredes. Por fim,
em Escolher Operacéo selecione a opgao Subtragdo com extrusdo para cima e clique em Executar.
Isto significa que tudo que estiver acima do elemento operador, no caso a cobertura, sera subtraido.
As imagens a seguir demonstram este passo a passo.




Imagem 124:
Situagéo inicial das paredes

Imagem 125:
Parede elevadas acima da cobertura

Imagem 126:

Paredes cortadas pela cobertura

0de

Imagem 127: Demonstracdo passo a passo da operagdo com elementos solidos

~ Nova Operagdo

Obter Elementos Alvos

{@ Operadores: 3

Escolher Operagdo:

7 Alos:2 |t

Obter Elementos Operadores

Operagdes de Elementos S... n

|@’ Subtragdo com extrusdo pa... b| g;’ Subtragdo

Novas Superficies Alvos:
(O Herdar do Operador
(@ Usar atributos préprios

Executar

¥ Manter O
Adicionar a S
Adicionar Alvos
Adicionar Operadores
Apagar Operagdes:
Apagar Todos Alvos
Apagar Todos Operadores

Apagar Operagdes comuns

@Zl Subtragdo com extrusdo para cima e

| ?j/ Subtragdo com extrusdo para baixo
|

‘ ﬁ Intersecdo

“@ Adigdo

1 - Selecione as duas paredes e
clique em Obter Elementos Alvos;
2 - Selecione a composigao
denominada Cobertura e os dois
morphs utilizados para o
acabamento da cobertura e clique
em Obter Elementos Operadores;

Finalizar Operagdes:

Converter para Morphs

3 - Em escolher Operacgéao selecione

Subtragdo com extrusao para cima;
4 - Por fim clique em executar.

6.4.3 Calha embutida/cumeeira — Perfil

Complexo

Para modelar a calha embutida e a cumeeira utilize a fungdo Perfil Complexo. Posteriormente
realize outra Operagao com Elementos Sélidos para realizar o corte dos caibros e da cobertura para
encaixar as calhas. Neste exercicio sera instruido como modelar a calha; no entanto, destaca-se
que os perfis da calha e da cumeeira ja sdo disponibilizados no femplate.




Primeiramente, crie um novo perfil correspondente ao desenho da calha em corte. Para tal, acesse
Opcoes > Perfis Complexos > Gestor de Perfis. Dentro da janela de definigdes clique em novo perfil
(1), nomeie este perfil (2) e clique em OK (3), conforme demonstra a imagem abaixo.

Imagem 128: Janela de definicbes de perfis

¥ Gerenciar perfis

Escolher Perfil:

|Personalizado

©

Usar com:

Bl <

X @ Novo Perfil
Nome:

[Calha embutida

2

Cancelar

Editar...

®

Selegdo de Elementos:
Capturar
» Camadas de Projeto

* Modificadores

» Componentes - Padrao

» Contornos de Perfil Uniformes

Aplicar

Uma nova janela ira se abrir. Nesta, primeiramente desenhe o perfil da calha em corte conforme a
imagem abaixo, utilizando a ferramenta linha (1). Feito isto, com a ferramenta trama (barra lateral
do ArchiCAD dentro da aba documentacao) escolha um material de construgao (Ferro/aluminio ou
similar) e preencha o desenho do perfil criado (2). Por fim, escolha com qual elemento este perfil
sera aplicado (3). Neste caso, como a calha € um objeto longitudinal, sugere-se utiliza-lo com o
elemento viga. Por fim clique em salvar (4).

#

Imagem 129: area onde o perfil deve ser desenhado
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Para modelar a viga com o perfil da calha certifique-se de estar trabalhando no Piso de Origem 1.
Primeiro Pavimento e mantenha habilitada a GRELHA L e o pavimento 2. Cobertura como
rastreamento. Opcionalmente pode-se manter as estruturas das paredes habilitadas (vegetais 013




ao 019). Lembre-se que dentro da janela de defini¢bes da viga, dentro da aba Segmento, selecione
a opcgao Perfil Complexo e na lista abaixo procure o perfil criado (no femplate esta com o nome de
Calha Escondida). A GRELHA L apenas indicara a delimitagdo do espago ocupado pelas calhas.
Se preenchido o valor de 168,2 no Afastamento ao Piso de Origem, sua altura ja devera estar
correta. No entanto, caso necessario, seu posicionamento podera ser ajustado manualmente no

corte, conforme demonstra o detalhe da imagem 130.

Imagem 130: janela de definicdes da calha - Viga
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Imagem 131: Janela de definicdo da calha - Segmento
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Por fim, posicionadas as calhas, basta realizar uma operagcdo com elementos sélidos na qual as
calhas serdo os elementos operadores e a camada de cobertura e os caibros os elementos
operados, utilizando a opcéo subtracdo com extrusdo para cima para fazer os recortes no qual as
calhas serao encaixadas, implicando no resultado abaixo.

Imagem 132: detalhamento demonstrando o posicionamento da calha

INTERNO

Observacao: a calha provavelmente sera executada
em duas partes separadas; para isso pode-se alterar
posteriormente o desenho do detalhe em 2D.

01. MADEIRAMENTO REVESTIMENTO COBERTURA 2,5x20 cm
02. MEMBRANA HIDROFUGA

03. OSB 120x240 cm / e=10mm

04. ISOLAMENTO TERMOACUSTICO

05. RIPAMENTO DE APOIO DA COBERTURA 2,5x2,5 cm

06. CALHA COM ALGEROZ ACOPLADO

07. REVESTIMENTO EXTERNO MADEIRA 2,5x20 cm / e=2,5 cm

08. RIPAMENTO DE FIXAGAO DO REVESTIMENTO EXTERNO 2,5x2,5 cm
09. GUIAS 5x15 cm

10. REVESTIMENTO INTERNO GESSO ACARTONADO 120x240 cm / e=10mm

DETALHE 06 | CALHA EMBUTIDA




7- Esquadrias

No ArchiCAD portas e janelas sao elementos parametrizados que precisam ser configurados para
sua correta representacao. A seguir serao destacadas as informacdes minimas que precisam ser
configuradas nas definicdes destes elementos para um grau de detalhamento compativel com a
escala utilizada (1/25). Em relacdo aos detalhamentos em escala 1/5 ou 1/10, estes devem ser
complementados manualmente utilizando fungdes como linhas, tramas, cotas e textos explicativos,
conforme pode-se observar nos detalhamentos das imagens 10 a 21, no inicio deste material.

7.1 Portas

7.1.1 Elementos minimos a serem configurados nas definicbes de uma porta - validos para a porta
de acesso principal deste modelo

Deve-se ressaltar que em softwares BIM as esquadrias sao elementos parametrizados que
possuem uma relacao direta (objeto inteligente) com um elemento secundario, que neste caso sao
as paredes. Portanto, para inseri-las deve-se manter habilitados além da estrutura, as paredes do
modelo. Também € importante destacar que no ArchiCAD nao existe um “vegetal” especifico para
as esquadrias. Portanto, ao se habilitar ou desabilitar o “vegetal” das paredes, isto ira interferir na
visualizagao de portas e janelas. Como neste exercicio vamos inserir a porta de acesso principal da
unidade, certifique-se de estar trabalhando no piso de origem 0. Pavimento Térreo e mantenha
habilitados todos os vegetais huméricos. A porta deve ser inserida no vao ja previsto na estrutura
da Parede 2 entre os montantes duplicados (montante + umbral), conforme a imagem 131 - para
ver a porta em corte ver detalhes das imagens 20 e 21.

Imagem 133: Porta principal de acesso a unidade - Parede 2 do modelo
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Apods escolhido o modelo de porta no menu do lado esquerdo da janela de definicbes (neste
exercicio refere-se ao modelo Porta 24 - Portas 24 > Portas de Abrir 24 > Porta 24), o primeiro passo
é configurar na aba PRE-VISUALIZAGAO E POSICIONAMENTO as dimensdes gerais da
esquadria, conforme é destacado na imagem abaixo.

Imagem 134: Primeiro passo para configurar uma porta

/® Definicoes dos Padrdes da Porta ? X
4
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3
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Bibliotecas BIMcloud Distancia do Plano para Face da Pare... | *|
M )
~ Fe: - _
= a*te Zeay 2 Inverter _m_ _m_
» DEFINIGOES DE PORTA ARTICULADA
» ST PLANTA E CORTE
» 2fe MARCADOR DE COTA

» xAU ESTILO TEXTO MARCADOR
Porta com 2 Jan. Laterais 24

» B35 siMBOLO MARCADOR E TEXTO

m m » [E] cLASSIFICACAO E PROPRIEDADES
v

B e e

Feito isso, existe uma segunda aba chamada DEFINIGOES DE PORTA ARTICULADA. A seguir
sera exibida uma lista encontrada dentro desta aba, e os elementos que possuem uma marcacao
representam aqueles que devem ser configurados para uma boa representacao.

01 - Tamanhos Nominais e Tolerancia 13 - Arco de Alvenaria

02 - Definicbes de Porta e Abertura y~ 14 - Atributos Modelo

03 - Batente e Folha 15 - Equipamentos e Acessérios V™
04 - Ventilagao Natural 16 - Soleira V™

05 - Tipo Folha Porta 17 - Soleira/Peitoril

06 - Macaneta e Protecao Borda 18 - Guarnigcédo Externa v~
07 - Tipo Abertura e Angulo 19 - Guarnicdo Interna v~
08 - Linhas de Abertura 20 - Quebra-Sol

09 - Atributos Modelo 21 - Atributos Modelo

10 - Abertura Parede 22 - Planta e Corte

11 - Requadro 23 - Espaco Minimo

12 - Fechamento Parede 24 - Descrigoes

A seguir serdo exibidas as imagens da janela de definicdes respectivas aos elementos marcados na
lista anteriormente, demonstrando as configuragdes adotadas para o modelo do exercicio.



Imagem 135: Definicdes de Porta e Abertura
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Cancelar

Imagem 137: Defini¢cbes de Soleira
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Imagem 136: Definicdes de Equipamentos e Acessorios
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Imagem 138: Definicbes de Guarnigcao Externa
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Imagem 139: Definicdes de Guarnigao Interna
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7.2 Janelas

7.2.1 Elementos minimos a serem configurados nas definicbes de uma janela - validos para as
janelas grandes deste modelo

Como neste exercicio vamos inserir a janela da Parede 2 do pavimento térreo da unidade, certifique-
se de estar trabalhando no piso de origem 0. Pavimento Térreo e mantenha habilitados todos os
vegetais numeéricos. A janela deve ser inserida no vao ja previsto na estrutura da Parede 2 entre os
montantes duplicados (montante + umbral), e também entre verga e contra-verga, conforme a
imagem 138 - para ver a janela em corte ver detalhes das imagens 18 e 19.

Imagem 140: Janela grande Parede 2 pavimento térreo da unidade
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Apos escolhido o modelo de janela no menu do lado esquerdo da janela de definicdes (neste
exercicio refere-se ao modelo Janela de Correr 4-Folhas 24 - Janelas 24 > Janelas Correr 24 >
Janela de Correr 4-Folhas 24), o primeiro passo é configurar na aba PRE-VISUALIZAGAO E
POSICIONAMENTO as dimensdes gerais da esquadria, conforme é destacado na imagem abaixo.

Imagem 141: Primeiro passo para configurar uma janela
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Feito isso, na segunda aba chamada DEFINICOES JANELA CORRER, configure os elementos

marcados na lista abaixo.

01 - Tamanhos Nominais e Tolerancia

02 - Forma v

03 - Definigcoes de Janela e Abertura V™
04 - Batente e Caixilho V™

05 - Larguras Moldura

06 - Opgoes Caixilho

07 - Macaneta

08 - Ventilacdo Natural

09 - Tipo Abertura e Angulo/Comprimento
10 - Linhas de Abertura

11 - Atributos Modelo

12 - Abertura Parede

13 - Requadro

14 - Fechamento Parede

15 - Recorte na Parede

16 - Arco de Alvenaria

17 - Atributos Modelo

18 - Equipamentos e Acessorios v
19 - Soleira/Peitoril ¥~

20 - Peitoril Interno

21 - Guarnigdo Externa V¥
22 - Guarnicgao Interna \
23 - Quebra-Sol

24 - Personal. Canto

25 - Atributos Modelo

26 - Planta e Corte

27 - Descricdes

A seguir serdo exibidas as imagens da janela de definicoes respectivos aos elementos marcados
na lista acima demonstrando as configuracdes adotadas para o modelo do exercicio.




Imagem 142: Definicbes de Forma

Imagem 143: Definicbes de Janela e Abertura
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Imagem 144: Definicbes Batente e Caixilho Imagem 145: Definigbes Larguras Moldura
/® Definicées dos Padrdes da Janela ? X /@ Definicdes dos Padrées da Janela ? X
Janela de Correr 4-Folhas 24 Padrdo Janela de Correr 4-Folhas 24 Padrio
» [E) PRE-VISUALIZAGAO E POSICIONAMENTO » (@ PRE-VISUALIZAGAO E POSICIONAMENTO
~ D5 DEFINIGGES JANELA CORRER ~ B DEFINIGOES JANELA CORRER
4 » E’ 7F Batentee Caixilho... » 4 | » E’ 7F larguras Moldura... »
Jungdo Elementos Batente Travessa..ontante O Largura Uniforme Batente
[[Jtargura Uniforme Batente Definir Larguras Batente... |1 - = .
—————— 1
120 »
1 .-
—1J 50 »

» STT PLANTA E CORTE

» 7€ MARCADOR DE COTA

» AY ESTILO TEXTO MARCADOR

» 5 siMBOLO MARCADOR E TEXTO

» [E] cLASSIFICAGAO E PROPRIEDADES

Cancelar

» ST PLANTA E CORTE

» 37§ MARCADOR DE COTA

» AV ESTILO TEXTO MARCADOR

» SIMBOLO MARCADOR E TEXTO

» [E cLassIFICAGAO E PROPRIEDADES

Cancelar




Imagem 146: Definicbes Equipamentos e Acessorios

Imagem 147: Definigbes Soleira/Peitoril
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Imagem 148: Definicbes Guarnicado Externa Imagem 149: Definicdes Guarnicdo Interna
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Neste exercicio para nivel de pratica serao inseridos somente a porta de acesso principal e a janela
grande da Parede 2. Sinta-se a vontade para complementar o aprendizado inserindo as demais
esquadrias no modelo, ou configurando e inserindo novas esquadrias.

Observagao: O preenchimento expansivo sera considerado somente a nivel de detalhe e devera ser
representado manualmente com o uso de linhas e tramas conforme pode ser observado nos
detalhamentos das imagens 13, 18, 19 e 20 - valido para portas e janelas.




8. Observacoes Finais sobre o modelo

8.1 Piso Final, Forro e Deck

A modelagem do piso final e do forro, respectivos ao pavimento térreo e ao primeiro pavimento, néo
serao instruidos neste exercicio, porém poderao ser praticados extraclasse para complementar o
modelo. Para inserir os mesmos utilize o elemento “Laje” do ArchiCAD. Ambos podem ter 2 cm de
espessura e utilize como composi¢cdo Madeira para os pisos e Gesso acartonado para os forros.
Esteja atento para seu correto posicionamento vinculado a altura dos elementos em relagcéo ao
Afastamento ao Piso de Origem.

Em relagcdo ao caimento do banheiro, utilizou-se camadas separadas de morph para executar o
piso inclinado, uma vez que a ferramenta laje do ArchiCAD n&o permite isso. J& o ralo foi
representado somente em 2D no corte uma vez que este material ndo contempla as instalacdes
hidrossanitarias.

Quanto ao madeiramento que cobre o deck da unidade, este pode ser modelado utilizando o
elemento “Laje”, também com 2 cm de espessura e como composi¢do Madeira, prevendo um
espacamento minimo entre as peg¢as para o escoamento da agua. Outra op¢ao de modelagem é
utilizar o elemento “Viga” e a opcao Perfil Complexo denominado “Madeira deck”, criado
especialmente para este exercicio.

8.2 Escada

Como o foco deste exercicio é a pratica vinculada a estrutura em woodframe e sua relagdo com os
fechamentos e as esquadrias, a escada € um elemento parametrizado disponibilizado aqui ja
configurado, uma vez que nos projetos individuais cada escada apresentara uma configuragcao
propria devido aos aspectos particulares. Para verificar os elementos configurados na escada deste
modelo selecione a mesma e acesso suas definicdes através do comando Ctrl+T.

9. Detalhamentos

O ArchiCAD disponibiliza de uma ferramenta especifica denominada “Ferramenta Detalhe” para
detalhamentos em 2D que fica localizada na barra lateral esquerda do programa, dentro da aba
Ponto de Vista. Para criar um detalhe basta estar em um desenho especifico - pode ser em uma
planta, corte ou elevacao, clicar na ferramenta Detalhe e selecionar a area a ser detalhada. Uma
nova representacao 2D sera criada a partir da area selecionada dentro da barra direita do programa
dentro da aba Mapa de Projeto > Detalhes. Pode-se alterar a escala deste desenho e complementa-
lo com informagdes através de linhas, tramas, textos, cotas, etc. O que for desenhado sobre os
detalhes nao ira interferir nas representagdes originais. A imagem a seguir demonstra uma
comparacao de um detalhamento gerado no modelo do exercicio antes e depois de sua
complementacdo. Os detalhamentos apresentados no item 3.1 deste material representam
solugdes convencionais e podem ser utilizados como base para o detalhamento dos projetos
individuais, desde que orientados pela(o) docente da disciplina.




Imagem 150: Comparacéao nivel de detalhes/informagdes antes (esquerda) e depois (direita) da edicdo do detalhamento

10. Por onde comecar o projeto individual?

Finalizado o exercicio dirigido, o objetivo agora & aplicar o conhecimento obtido sobre a técnica
construtiva woodframe em uma situagao de projeto. Para tal, como comecar essa transposi¢ao? O
primeiro passo € escolher o moédulo estrutural que sera seguido durante todo o projeto - neste caso
60x60 cm; pois este influenciara o pré-dimensionamento do projeto individual.

Uma vez definidos o partido arquitetdnico (volumetria e plantas esquematicas) e o modulo a ser
utilizado, deve-se definir os planos estruturantes de paredes, pisos e coberturas. Feito isto pode-se
iniciar o pré-dimensionamento e lancamento estrutural pautado pelas tabelas apresentadas ao
longo deste poligrafo - o qual posteriormente estara sujeito a revisao.

Ao se iniciar a modelagem, caso opte-se por utilizar o template disponibilizado, algumas ressalvas
devem ser observadas a fim de adequa-lo ao projeto individual. A primeira delas € em relacao a
altura dos pisos do ArchiCAD. No template utilizou-se uma altura de 300 cm entre os pisos de
origem (destacando que esta altura é diferente do pé-direito), sempre tendo como referéncia a parte
superior das chapas de OSB de cada pavimento. Para tal, deve-se considerar a altura de pé-direito
desejada no projeto individual, e configurar a partir dela a altura dos pisos de origem no template
(ver item 3 deste poligrafo). Caso a altura dos pisos de origem do ArchiCAD definida seja diferente
do valor de 300 cm, recomenda-se criar uma copia do arquivo do femplate e excluir o modelo
referéncia, pois como a posicao dos elementos do mesmo estao vinculadas a este valor, 0 mesmo
ira se desconfigurar.

Apos modelada a estrutura do projeto individual, antes de iniciar a modelagem dos fechamentos
(paredes + cobertura), verifique se as solugcbes de composi¢cdes para fechamentos disponibilizadas
no template suprem com as necessidades do projeto. Caso contrario, crie ou configure suas
proprias composicoes, e somente apos aplique ao seu modelo.

O restante do desenvolvimento do projeto dependera de fatores e escolhas individuais - esquadrias,
revestimentos, acabamentos, interiores, etc., envolvendo um grau de definicdo cada vez maior que
resultara nos detalhamentos.
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11. Epilogo
Consideracgdes quanto ao Modelo

O modelo aqui apresentado, apesar de representar todas as principais etapas da montagem
estrutural e de contar com a revisdao de um engenheiro especialista em estruturas de madeira, é
uma versao simplificada introdutoria do sistema woodframe, visando um entendimento geral da
técnica construtiva com devidas adaptacoes. Cabe, portanto reforcar que, por se tratar de um
anteprojeto arquitetdnico para referéncia no ambito académico, 0 mesmo nao pretende substituir a
necessidade real de um projeto executivo.

Estrutura

Com relacdo ao pré-dimensionamento geral, este € pautado pelas tabelas dimensionais e exemplos
de detalhamentos apresentados nas bibliografias de Thallon (2009) e Ching (2010) - sistema
americano - interpretadas no cenario local do projeto. Nesse escopo, o0 esqueleto estrutural interno
especificado € em madeira macica de pinus tratado para montantes e guias; e vigas e barrotes em
MLC (madeira laminada colada) também de pinus tratado. Optou-se ainda por trabalhar numa
modulac¢do com intervalos de 60 cm por questdes de racionalizagdo de materiais e também por este
ser um valor multiplo de 120 e 240 cm, referente ao tamanho padrao das chapas de OSB utilizadas
para fechamento das unidades. Para a estrutura das paredes externas utilizou-se montantes de
5x15 cm por ser passivel de receber internamente pilares compostos de pinus de 15x15 cm (além
de receber instalacdes hidraulicas e elétricas), e para as paredes internas, montantes de 5x10 cm.
Por ser uma simplificacdo do sistema, conforme visto, as medidas apresentadas sao medidas
nominais; também nao foi elaborado até o momento um modelo que considerasse os comprimentos
e quantificacoes de mercado das madeiras estruturais. No tocante as respectivas fixacoes e
encaixes dos elementos do sistema, estas também seguem um padrdo americano; embora nao
seja exigida uma maior especificagido do tipo e insercao de fixadores, emprega-se uma montagem
de “encaixes” entre vigas e barrotes, onde a fixagdo ocorre por conectores metalicos tipo “estribos
de flanges laterais”. No que se refere as fundagodes, sendo o sitio de desenvolvimento do projeto
um terreno de topografia acidentada, estabeleceu-se de maneira genérica o emprego de pilotis de
madeira aparentes com base em blocos de concreto.

Fechamentos

Os elementos de fechamento de parede, piso e cobertura que compde o sistema sao especificados
de acordo com as recomendacgdes dos fabricantes, especialmente no que se refere as chapas de
OSB, também responsaveis pela integridade da estrutura (piso 18,3 mm arredondados para 20 mm
no modelo; paredes e teto com 11,1 mm arredondados para 10 mm no modelo; placa cimenticia no
piso do banheiro 10 mm sobre o0 OSB). No entanto, apesar de os OSBs das paredes poderem
apresentar funcdo de contraventamento sendo neste caso recomendavel sua colocacéo ja na
montagem estrutural, as paredes do modelo em BIM séo inseridas como parte de uma composicao
unica (no ArchiCAD - parede composta), sem a divisao de chapas, e montadas apds o esqueleto
estrutural estar modelado. Esta pratica, apesar de divergir do ocorrido /in loco, € empregada visando
acelerar a montagem do modelo, uma vez que na obra cada um dos materiais € fixado
separadamente (a excecgao de sistemas ja industrializados, onde as paredes saem completas de
fabrica). Além disso, se /in /loco no sistema plataforma a estrutura de cada parede € montada no
chao para ser posteriormente levantada, encaixada e fixada, no modelo estas sdo construidas ja
em posicado vertical, também visando a facilitacdo da modelagem. Com relacdo aos sistemas
complementares hidrossanitario e elétrico, apesar de ndo estarem presentes, o modelo prevé
espaco para passagem de tubulacdes, conforme mencionado.

Os fechamentos de cobertura seguem a mesma logica das paredes; no entanto as madeiras de
revestimento externo configuram uma camada independente, visando uma correta representacao
no detalhamento.
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Esquadrias

Neste software as esquadrias s&o elementos parametrizados que possuem uma relacao direta com
as paredes, ou seja, no software o modelo deve estar completamente fechado para que
posteriormente possa ocorrer a insercdo das aberturas, divergindo da pratica /in /oco. Maiores
definicbes como o preenchimento expansivo na folga de encaixe das esquadrias sdo representados
somente no detalhe em 2D.

Legislacéo

Com relacdo a legislagdo no panorama brasileiro, atualmente existem as Diretrizes Técnicas
SINAT-005 (Margo 2017) (Sistema Nacional de Avaliagdes Técnicas) elaborado especificamente
para a construcao de casas de woodframe, e DATEC 020-C (validade Julho 2020) Documento de
Avaliacao Técnica, ambos apresentados pela empresa TecVerde para o sistema MCMV; encontra-
se ainda em revisdo a Norma NBR 7190 “Projetos de Estruturas de Madeira” e, em fase de estudo,
a futura NBR especifica para woodframe. Estas normas apesar de serem referenciadas durante a
aplicacdo do exercicio, por questdes de adequacado de conteudos didaticos, ndo foram, até o
presente momento, objeto de estudo desta pesquisa.

Contribuicao

Apesar do exercicio dirigido aqui apresentado aproximar os estudantes de um “canteiro de obras
virtual”, ressalvas didaticas e/ou restricoes do programa ocorrem ao longo da simulacao virtual e
devem ser esclarecidas aos discentes; uma vez consideradas, o modelo comprova-se cumprir
plenamente sua fun¢do educativa no contexto aqui proposto (ver Introducéo pg. 3).
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Efetivas dos componentes construtivos

Medidas Nominais (de referéncia) x Medidas Efetivas dos componentes construtivos
1.0SB - Paredes e coberturas - medida efetiva = 11,1 mm espessura em chapas de 1200 x
2400/3000; medida nominal da espessura no modelo = 10 mm em plano unico; Pisos - 18,3mm de

espessura em chapas de 1200 x 2400; medida nominal no modelo = 20 mm espessura em chapas
de 1200 x 2400;

2. Placa cimenticia - medida efetiva e no modelo = 10 mm espessura x 1200 x 2400;

3. Montantes e guias de pinus autoclavado - medida efetiva = 4,5 x 14; medida nominal no modelo
= 5x 15; Vigas e barrotes de MLC =5 x 20 (nominal no modelo) = 4,5 x 19 efetiva; 5 x 25 (nominal
no modelo) = 4,5 x 24 efetiva; 10 x 30 (nominal no modelo) = 9,5 x 29, etc.
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ANEXO A - CRONOGRAMA PA-11 TURMA C 2018/2

Més Dia Objetivos Atividades Procedimentos Materiais
46 1.Plano de Trabalho, Procedi de aula, cronograma Apresentac@o Semestre
08108 2. Ap dos alunos, ivas do  grupo alunos Data show
1. Api doekE iado do icio ; Aula Expositiva
2. Storytelling S — y
2 papel e lapis; erial maquete;
Trabalho la - et
10/08 3. Desenvolvimento do Exercicio rabalho em aula - croquisimaquete galho
1. Aula Hotel Design; Ct ios; i ienci Aula Expositiva
2 i % 301A
o 2. Pesquisa Tipologias Trabalho em aula - pesquisa
7]
[e]
2 1. Apresentacéo Terreno
< - — - Aula itiva; Profa Angelica; Data show
22/08 2. P para a visita e de andlise
3. Andlise propostas ant. x mapa local Trabalho em aula - grupos 301A
4 Trabalho em aula - analise sitio x tif i X prop i
5. Apresentacao estudos + Archicad modelagem terreno Painel + Aula Teorica/Victor
6. Visita Local Bloco, maquina fotos, ténis
7 Trabalho em aula - analise sitio ica + i + ativi
1. Aula Conceito; MM; GP; Moodboard
. Trabalho em aula - grupos Folha A1, canetas, fotos, etc.
2. Desenvolvimento em aula Mapa Mental; GP, fazer Chapeu + moodboard
1. Aula desenho Espaco aberto; malhas; maquete 1:500 Aula expositiva o is, "
o 2. D i em Aula; desenho e conceito Hotel Trabalho em aula
e} 3. Desenvolvimento em Aula; caminhos 3D/Archicad :
Trabalho em aula - grupos PB 1:500 ; maquete; perspectivas
g 4. Desenvolvimeto em aula; caminhos 3D/Archicad g
© ntacao |Critica colet ospec. conc ;
(2] =y == - N
6. Acertos ' pa nmo’“fv!mdes’espeqﬁca &S Trabalho em Aula - Grupos PB 1:500 ; maquete; perspectivas
7. Acertos implantacao/atividades/especificacoes
ol Implaniacas [Gitca corava : =
1. Aula Teorica - Operacdes compositivas, referencias x conceito Aula Expositiva - Exerc em Aula Referencias/moodboard/conceito
2. D i Aula - nceito; volumetria x zoneamento; Trabalho em Aula volumetria/zoneamento
4. Aula Tedrica - F ito + to rama: revisio
Trabalho em Aula programes
ades [ : |
Aula Teorica 1 - sistema voodrame [Aua Exposiiva +Assesseramento | |
1)
Q
=
=
o

Novembro

1. Maquete modelo Maquete estrutural

2. D

4. Aula Teorica 2 - fechamentos + desenvolvimento em aula Aula Exposit + Assessoramento desenho tecnico
5.Aula Teorica 3 - Coberturas + desenvolvimento em Aula

7. Aula Teorica 3 -sistemas complementares Aula Expositiva + Assessoranto desenho tecnico
8. Desenvolvimento em Aula Assessoramento

10. Desenvolvimento em Aula Assessoramento desenho tecnico

11. Desen volvimento em Aula

13. Desenvolvimento em Aula
14. Desen volvimento em Aula

Dezembro

1. Aula Interiores; Instrucdo planilha especificacbes
2. Visita Tecnica

13. Painel Planilha Interi PbiCores F Painel i

1712 Assessoramentos
1912 Assessoramentos
2112

Fonte: Angelica Paiva Ponzio, 2018
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Més Dia Objetivos Atividades Procedimentos Matenais
12008 Avesinticss o 1.Planode Tra-balho, F S d.e aula, cronogl Apresenta(;?o Semestre 409
2.4 dos alunos, tativas do grupo facebook [Apresentagao alunos
1. Aula Hotel Design; C ienci Aula Expositiva
14/08
. s ¢ Lab
2. Pesquisa Tipologias Trabalho de pesquisa
16/08
% 19/08
Io) 21/08
< 1. Aula andlise sifio; ¢80 para @ visita e de andii terren| William Lab
23/08 2. Visita ao local; trilhas; picnic Caminhadas + PicNic Bloco, maquina fotos, ténis
26/08 — ~ — -
3. Finalizagao apr ¢oes/ georef/ inserir Juliano + Victor
28108 1. Aula Conceito
2. Desenvolvimento em aula Mapa Mental, GP Trabalho em Aula - grupos 2 Folhas A2, canetas coloridas;
30/08 3. Moodboard; chapéu
02/09
o 1. Inicio do exercicio - site; modelo equip. caminhos e unidades; 1 atividd paesTaAsana:1e0nca
——— = ’ = == - +Trabalho em aula Lab e 409
06/09 2. Aula imp caoeD do Exercicio Angelica/William
09/09 3 v Assess. Maiara e Guilherme
o 3 - modelo vir ¢ Lab
5 11/09 Assessoramento
[ 13/09 Aula Expositiva - Exerc em Aula  |Referenciasi/moodboard/conceito
% 16/09 Critica coletiva (site + Lab ]
) 18/09 3. Aula Teorica - bes compositivas; exerc em aula Aula Expositiva; exercidio
2309 | _|Critica coletiva.
25/09 | Juliano + Victor
27/09
30/09 |4
oo} | Trabalho em Aula
04/10 {2 Exerc em Aula - Interiores
07/10 | 3. i Trabalho em Aula
11/10 |4. Pai letiva |
| 1. Aula Teorica 1 - sistema woodframe
<]
e}
= 16/10 Exercidio Dirigido - Etapa 1 Estrutura
=]
(@]

30/10

Novembro

01/11
04/11
06/11
08/11
111
1311

18/11

2011
22111
251
27T
2911

Dezembro

212
04/12
06/12
09/12
1112
13112

Exercicio Dirigido - Etapa 2 Fechamentos

BovioDrgdo-EapasEsmmanas | |

_|3e 4. Aula tedrica 2 e 3 - Fechamentos Estrutura

Lab

5. Desenvolvimento em Aula

11. Desenvolvimento em Aula

. Desenvolvimento em Aula

Assessoramento

Desenvolvimento em Aula

Lab

. Desenvolvimento em Aula

. Desenvolvimento em Aula

Assessoramento

. Desenvolvimento em Aula

. Desenvolvimento em Aula

Assessoramento

. Desenvolvimento em Aula

Aula diagramagzo

16/12

Diagramagao

18/12
20112

RAe RV

Janeiro

03/01
06/01
08/01

EAD

Painel Final

BIM X e AUGMENT

10/01

Fonte: Angelica Paiva Ponzio, 2019
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ANEXO C - GRADE CURRICULAR DO CURSO DE ARQUITETURA E
URBANISMO DA FACULDADE DE ARQUITETURA DA UFRGS

Periodo Letivo: 2020/1

Curso: ARQUITETURA E URBANISMO
Habilitagdao: ARQUITETURA E URBANISMO
Curriculo: ARQUITETURA E URBANISMO

Créditos Obrigatorios: 260
Créditos Eletivos: 10
Créditos Complementares: 6
Créditos Convertidos: 36

Total: 312

Etapa 1
Codigo
MAT01339
ARQ01046
ARQ03004
ARQO1001
ARQ01044

ARQ01045
ARQ03006

Etapa 2

Codigo

ARQO01047

ARQO01003

ARQO01049

ENGO01139
ARQ02020

ARQ01075

GEO05501

Disciplina/Pré-Requisito

CALCULO E GEOMETRIA ANALITICA PARA ARQUITETOS
DESENHO DE CONCEPGAO 1

GEOMETRIA DESCRITIVA APLICADA A ARQUITETURA
HISTORIA DA ARQUITETURA E DA ARTE I
INTRODUGAO AO PROJETO ARQUITETONICO I
MAQUETES

TECNICAS DE REPRESENTAGAO ARQUITETONICA

Disciplina/Pré-Requisito

DESENHO DE CONCEPCAO II
- ARQ01044 - INTRODUGAO AO PROJETO ARQUITETONICO I
- e ARQ01045 - MAQUETES
- @ ARQ01046 - DESENHO DE CONCEPGAO I

- e ARQ03004 - GEOMETRIA DESCRITIVA APLICADA A ARQUITETURA

- e ARQ03006 - TECNICAS DE REPRESENTACAO ARQUITETONICA

HISTORIA DA ARQUITETURA E DA ARTE II
- ARQO01001 - HISTORIA DA ARQUITETURA E DA ARTE I

INTRODUGAO AO PROJETO ARQUITETONICO II
- ARQ01044 - INTRODUGAO AO PROJETO ARQUITETONICO I
- e ARQD1045 - MAQUETES )
- e ARQ01046 - DESENHO DE CONCEPCAO I

- e ARQ03004 - GEOMETRIA DESCRITIVA APLICADA A ARQUITETURA

- @ ARQO3006 - TECNICAS DE REPRESENTACAO ARQUITETONICA
MECANICA PARA ARQUITETOS

- MAT01339 - CALCULO E GEOMETRIA ANALITICA PARA ARQUITETOS

PRATICAS SOCIAIS NA ARQUITETURA E NO URBANISMO

REPRESENTACAO GRAFICA 1
- ARQ01046 - DESENHO DE CONCEPCAO I _ .
- e ARQ03006 - TECNICAS DE REPRESENTACAO ARQUITETONICA

TOPOGRAFIA I

- ARQ03004 - GEOMETRIA DESCRITIVA APLICADA A ARQUITETURA

Carater

Obrigatéria
Obrigatéria
Obrigatéria
Obrigatéria
Obrigatéria
Obrigatéria
Obrigatéria

Carater

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Carga Horaria Obrigatoria: 4440
Carga Horaria Eletiva: 150
N° de Tipos de Créditos Complementares: 2
Total: 4680

Créditos Carga_!
Horaria
6 90
3 45
4 60
2 30
9 135
3 45
3 45
Créditos Car’ge_r
Horaria
3 45
2 30
9 135
4 60
2 30
6 90
4 60



Etapa 3

Codigo

ARQ01005

ARQ01085

ARQ01004

ARQ01007

ARQ01076

ENG01169

Etapa 4

Codigo

ARQ02201

ARQ01087
ARQ01086
IPH02045

IPH02046

ARQ01008

ARQ01053

ENGO1171

Etapa 5
Codigo
ENG01129

ENG01170

ARQ01094

ARQ01009

ENG01172

ARQ02001

Disciplina/Pré-Requisito

ARQUITETURA NO BRASIL
- ARQ01003 - HISTORIA DA ARQUITETURA E DA ARTE II
- e ARQ01049 - INTRODUCAO AO PROJETO ARQUITETONICO II

HABITABILIDADE DAS EDIFICAGOES I
- ARQ01049 - INTRODUGAO AO PROJETO ARQUITETONICO II

HISTORIA DA ARQUITETURA E DA ARTE III
ARQ01003 - HISTORIA DA ARQUITETURA E DA ARTE II

PROJETO ARQUITETONICO I
ARQ01047 - DESENHO DE CONCEPGAO 11 X
- e ARQ0D1049 - INTRODUGAO AO PROJETO ARQUITETONICO II
- e ARQO1075 - REPRESENTACAO GRAFICA I
- e GE005501 - TOPOGRAFIA T

- @ MAT01339 - CALCULO E GEOMETRIA ANALITICA PARA ARQUITETOS

REPRESENTAGAO GRAFICA II
ARQ01047 - DESENHO DE CONCEPCAO II
- e ARQ0D1075 - REPRESENTACAO GRAFICA I

RESISTENCIA DOS MATERIAIS PARA ARQUITETOS
ENGO01139 - MECANICA PARA ARQUITETOS

Disciplina/Pré-Requisito

EVOLUGCAO URBANA

- ARQ01007 - PROJETO ARQUITETONICO I

- @ ARQ02020 - PRATICAS SOCIAIS NA ARQUITETURA E NO
URBANISMO

HABITABILIDADE DAS EDIFICAGOES II
- ARQ01049 - INTRODUGAO AO PROJETO ARQUITETONICO II

HISTORIA DA ARQUITETURA E DA ARTE IV
- ARQO01004 - HISTORIA DA ARQUITETURA E DA ARTE III

INSTALAGOES HIDRAULICAS PREDIAIS A
- ARQ01007 - PROJETO ARQUITETONICO I

INSTALAGOES HIDRAULICAS PREDIAIS B
ARQO01007 - PROJETO ARQUITETONICOI

PROJETO ARQUITETONICO II
ARQ01004 - HISTORIA DA ARQUITETURA E DA ARTE III
- e ARQ01007 - PROJETO ARQUITETONICO I
- e ARQ01076 - REPRESENTAGAO GRAFICA II

REPRESENTAGCAO GRAFICA III
- ARQO01007 - PROJETO ARQQHETQNICO I
- e ARQ01076 - REPRESENTACAO GRAFICA II

TECNICAS DE EDIFICAGAO A
ARQO01007 - PROJETO ARQUITETONICOI

Disciplina/Pré-Requisito

ANALISE DOS SISTEMAS ESTRUTURAIS
- ENGO01169 - RESISTENCIA DOS MATERIAIS PARA ARQUITETOS

ESTABILIDADE DAS EDIFICAGOES
ENG01169 - RESISTENCIA DOS MATERIAIS PARA ARQUITETOS

HABITABILIDADE DAS EDIFICACOES III
ARQ01008 - PROJETO ARQUITETONICO II
- e ARQ01085 - HABITABILIDADE DAS EDIFICAGOES I
- e ARQ01087 - HABITABILIDADE DAS EDIFICAGOES II

PROJETO ARQUITETONICO III
- ARQ01008 - PROJETO ARQUITETONICO II
- e ARQ01053 - REPRESENTACAO GRAFICA III
- e ENG01139 - MECANICA PARA ARQUITETOS

TECNICAS DE EDIFICAGAO B
ARQ01008 - PROJETO ARQUITETONICO 11
- e ENG01171 - TECNICAS DE EDIFICA(;[\O A

TEORIAS SOBRE O ESPACO URBANO
ARQ02201 - EVOLUGAO URBANA

Carater

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Carater

Obrigatéria

Obrigatéria
Obrigatéria
Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Carater
Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Créditos

10

Créditos

10

Créditos

10

249

Carga
Horaria

60

30

30

150

90

60

Carga
Horaria

90
30
30

30

30

150

45

60

Carga
Horaria

60

60

30

150

60

60



Etapa 6
Codigo

ENGO01173

ARQO01011

ENG01176

ARQ01088

ARQ02002

Etapa 7

Codigo

ENGO03015

ARQ01073

ENG01174

ARQ02213

ARQO01013

ARQ02003

Etapa 8

Cédigo

ENGO01175
ARQ01017
ARQ02005

ARQ01090

ARQO01016

ARQ01089

ARQ02004

Disciplina/Pré-Requisito

ESTRUTURAS DE ACO E DE MADEIRA A
- ENGO01129 - ANALISE DOS SISTEMAS ESTRUTURAIS
- e ENG01170 - ESTABILIDADE DAS EDIFICACOES

PROJETO ARQUITETONICO IV
- ARQO01009 - PROJETO ARQUITETONICO III
- e ENG01169 - RESISTENCIA DOS MATERIAIS PARA ARQUITETOS
- e ENG01172 - TECNICAS DE EDIFICACAO B

TECNICAS DE EDIFICAGAO C
- ENGO01172 - TECNICAS DE EDIFICACAO B

TEORIA DA ARQUITETURA I
- ARQ01009 - PROJETO ARQUITETONICO III
- e ARQ01086 - HISTORIA DA ARQUITETURA E DA ARTE IV

URBANISMO I
- ARQO02001 - TEORIAS SOBRE O ESPACO URBANO

Disciplina/Pré-Requisito

ACUSTICA APLICADA .
- ARQO01011 - PROJETO ARQUITETONICO IV
- e ARQ01087 - HABITABILIDADE DAS EDIFICACOES II

ECONOMIA E GESTAO DA EDIFICAGAO
- ENGO01176 - TECNICAS DE EDIFICAGAO C

ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO A
- ENGO01129 - ANALISE DOS SISTEMAS ESTRUTURAIS
- e ENG01170 - ESTABILIDADE DAS EDIFICACOES

MORFOLOGIA E INFRAESTRUTURA URBANA
- ARQO02001 - TEORIAS SOBRE O ESPACO URBANO

PROJETO ARQUITETONICO V
- ARQO01011 - PROJETO ARQUITETONICO IV ~
- e ARQ01087 - HABITABILIDADE DAS EDIFICACOES II
- e ENG01170 - ESTABILIDADE DAS EDIFICACOES
- e ENG01176 - TECNICAS DE EDIFICACAO C

URBANISMO II
- ARQ02002 - URBANISMO I

Disciplina/Pré-Requisito

ESTAGIO SUPERVISIONADO EM ARQUITETURA E
URBANISMO

- ARQO01011 - PROJETO ARQUITETONICO IV
- e ARQ02002 - URBANISMO I

ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO B
- ENGO01174 - ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO A

LEGISLAGAO E EXERCICIO PROFISSIONAL NA ARQUITETURA
- ARQ01013 - PROJETO ARQUITETONICO V

PLANEJAMENTO E GESTAO URBANA
- ARQO02003 - URBANISMO II

PRATICAS EM OBRAS I
- ARQO01073 - ECONOMIA E GESTAO DA EDIFICACAO

PROJETO ARQUITETONICO VI
- ARQO01013 - PROJETO ARQUITETONICO V
- e ARQ01088 - TEORIA DA ARQUITETURA I ~
- @ ARQ01094 - HABITABILIDADE DAS EDIFICACOES III
- e ENG01173 - ESTRUTURAS DE ACO E DE MADEIRA A

TEORIA DA ARQUITETURA II
- ARQ01013 - PROJETO ARQUITETONICO V
- e ARQ01088 - TEORIA DA ARQUITETURA I

URBANISMO III
- ARQO02003 - URBANISMO II

Carater

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Carater

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Carater

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Obrigatéria

Créditos

10

Créditos

10

Créditos

10

Carga
Horaria

60

150

60

30

90

Carga
Horaria

30

60

60

60

150

105

Carga
Horaria

180

60
30
60

30

150

30

105

250
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Etapa 9
. —— . . £ g Carga
Caddigo Disciplina/Pré-Requisito Carater  Créditos Hoisrla
CLIMATIZAGAO ARTIFICIAL - ARQUITETURA i
ENG02016 |7 ARQ01016 - PROJETO ARQUITETONICO VI obagatora & 30
ARQO1091 | PRATICAS EM OBRAS II Obrigatéria 2 30

- ARQO01090 - PRATICAS EM OBRAS I

PROJETO ARQUITETONICO VII o
ARQ01020 - ARQO1016 - PROJETO ARQUITETONICO VI Obrigatéria 10 150
- e ENG01175 - ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO B

TECNICAS RETROSPECTIVAS i
ARQ01018 | - ARQO1011 - PROJETO ARQUITETONICO IV Obrigatéria 4 60
- e ARQ01086 - HISTORIA DA ARQUITETURA E DA ARTE IV

URBANISMO IV i matd
ARQ02006 *~° ARQ02004 - URBANISMO III Obrigatdria 7 105

Etapa 10

Carga

Codigo Disciplina/Pré-Requisito Carater | Créditos Siorara

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO DE ARQUITETURA E

URBANISMO Obrigatéria 0 360
- Créditos Eletivos - 10
- e Créditos Obrigatérios - 254



