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O computador vem ocupando atualmente wo pa
pel de crescente destaque na vida do hornêã
moderno , Nesse contextÓ, tarabém a área de
projeto e, maIs partIcularmente, a do projeto de edifícIos , encontram nele uma fer}aaéR
ta de InestImável valor. Seu atual nIvel dE
utIIIzação nesse setor, no entantof n-ão tem
se aproveitado de todo o potencIal-.oferecIda
Um dos motIvos que justlflcan tal fato está
no desêonheclmentd, por parte dos projects_
tas , das reais possIbIIIdades de enbrego dos
computadores 1)a área do projeto de êdtiíct08,
Nesse sentIdo, o objetIvo desse trabalho é
contrIbuIr para a organIzação dog conceItosnecessários a taIs empregos, ben como nont;ar
um palnêl.sobrê as perspectIvas de utIIIza -
ção dessa poderosa ferranenta na ãrea,
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The computer 16 playjng an increa6lng role
in the IIfe of the modern nan, with this
poInt of view the desIgn and more 6E»cüflcally
the buIlding desIgn can make the caaputer
a valuable tool. However, de$plte the
potentIal of thIs equIpment, it ha8 not been
yet property used.
ThIs happens because the desIgners do not
know the actual p06slbllltles of the use of
computers for the buildIng de8ign8 ,

ThIs technIcal bulletln alns to organIze the
concepts related wIth thIs pos8lbllltie8 and
also to bring out the pro$pectlve6 uses of
thIs powerfull tool in thIs área,

Computer-;\Idea Design . Computers applicatIons in cIvII engIneerIng,
aplllcatlons in archItecture . DesIgn methods ,
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FRANCISCO FERREiRA CARDOSO o CORPUTÀDOR = o PRaJETO DO EDrrtcIO

1, INTRODUÇÃO cursos gráfIcos oferecIdos , etc,
Nos ÚltImos anos , tem se verIfIcado urna rã-
plda popularIzação do uso dos computadores,
Es8e fato é devIdo ao grande desenvolvlmen -
to tecnológIco do setor, havido, prIncIpal -nente , a partIr da década de 70,

Atualmente, o desenvolvImento tecnológico da
área atlnglu tal nIvel que esses 8speét08 lá
se encontram resolvidos, 'Por exenplo, a FI:
guta 1 mostra a evolução do desempenho dog
computadores nas últlnas décadas, com a cor-
respondente redução de custos. Já as Flgu -ras 2 e 3 Ilustram estaçÕes de trabalho de
um mIcro e de um mínlcomputador, mostrando os
recursos de entrada e 6alda de aad08, prtncl
palmente as gráfIcos , e 'a facIIIdade dê M
processamento -on line- ,

Essa evolução permitiu um aumento acentuado
na eficiência dos equipamentos , refletIda, sobrettldo, na sua niniaturtzação e na dImInuI:
ção de seus custos,
Hoje em dia , os computadores , ou , nal8 espe
clflcamente , os nicrocomputadores , são umã
ferramenta de trabalho disponivel no dia a
dIa de Inúmeras profissões, inclusIve Iraque
las ligadas ao projeto .
Nesse campo, exIstem sistemas desenvolvidos
para atuar nas fiais diferentes áreas: projetos eletrônicos , mecânicos, automobilisti :
cos, navaIs, hidráulIcos, aeroespacíais, ae
ronãutlcos, etc, , e no projeto do edifício:
Apesar do potencIal dos computadores no au-
xlllo ao desenvolvimento de- tais projetos ,
verIfica-se um atraso no aprovejtamento dos
recursos que eles oferecem ao projeto do
edIficio; tal atraso decorre maIs de um des
conhecimento sobre as potencIalIdades do eR
prego da conputação do que de uma caracte :
ristlca própria deste tipo de projeto quelnvíabllize o uso de tal ferranenta.

•

8880
•

ee

Dentro desse contexto, o objetivo principal
de8se trabalho é contribuir para a . . rnalor
divulgação da área do chamado Projeto do
EdifÍcio Assistido por Computador, concei -
tuando seus principais aspectos e rnostrando
onde o computador pode ser utilizado corao
ferramenta no desenvolvimento do projeto do
edificio .

FIgura 1 - Desenvolvlaento dos equlp8nent08 de caüput8çio:
a) Desempenho dos conputadores ao lon90,- do éenpo+
bi cu•to de una »e8órt8 de us bIt ao ion90 do lu

po, ea centavos de dólar , - . -
c) Custo, em dólares, de cada porta 169rca ao InD

go do tenpo tuna perca ló3íêa corre;por,de i
una unIdade lógIca do conput•dor) 12)

As idéias nele apresentadas encontram-se me
Ibox desenvolvidas em [1) ,

2. À conpuTÀÇÃo

Qualquer aplIcação da computação depende ,
fundamentalmente, de doIs aspectos:
• equIpamentos 1-hardware- ) ;
w programas (Hsoftvale + ) ,

2.1, Equipamentos

Quando se pensa m aplIcaçÕes na área do
projeto os mais Importantes aspectos relati
vos aos equipamentos são:
• desempenho técnico: traduzido pela velocl

dade de execução dos cálculos , pela capa:
cidade de armazenamento de informações ,pe
la velocidade àe acesso a essas informa :
ções , etco ;

• mecanismos de interação com o projetista:
traduzido pelo uso dos computadores eni
processamentos -on line" , pelas interfa-
ces de entrada-saIda de dados , pelos re-

FIgura 2 - C•taçio de trabalho de tia 8ícrocanut8dor8
1) lapre880r8 srãf ica) 2) di6quete flexível 46
S 1/4' : 3) aonitor de vIdeo: 4) dois controlado -
les de d$6quete8: S) teolado e 8lcrocom,>utadorl
6i traçadora de 8868 t8aanho A3i 7) placa d191ta-
lrzadoia 131

\
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FRÀNcisco rERD€rRÀ CÀRDOSO o conPUTÀDOR E o PROJ€TO DO EDrrtcIO

defInIdo, que o rnotlvou;
• está sujeIto 8 uma sérIe de condIções lm-
- postas e a recursos exIstentes (técnIcos ,

clentiflcos , econÔmIcos , etc . ) .

Além dIsso, no caso partIcular do projeto
do edIficIo , estão presente6 uma 8érte de
condIcionantes de caráter subjetivo, como os
aspectos socIaIs , culturaIs , hIstórIcos , com
portamentals , psicológicos , artí6tlc08 , etc:
AssIm, exIste uma dlcotomla :

sistematIzação
necessária

X subjetivIdade
presente

Figura 3 - E8.taçio de trabalho de um nlcrocomput8dor :
1 ) lnpressor• sráf i cai 2) nanI tor gráfIco :
3) no 31 tar RIa textos : 4 ) teclado: 5) ']oy6tJck ' 16 ) ,mInI co=pc:4eor ; 7) unIdadec de dIsco rIgIdo ;
8 ) tr8çadora de tank>or tamanho AO; 9) mesa dIgita-
}tz&doia 14 )

ou seja , ao mesmo tempo que o processo de
eláboração de um projeto precisa .ser tratado
com um enfoque metodológico , de modo a 8lste
matizã- lo , ele envolve característIcas sub jã
tlvas dIfIcilmente traduzivels para um compu
tador .

Assim, do ponto de vista dos equIpamentos , já
é possivel se desenvolverem aplIcaÇÕes
que tenham SucesSO prãticoo

Na prática , existem duas maneiras de se
80lver esse impasse:

1p 1a11 »

No entanto, resta a tIIda se analisar
aspecto: os programas .

outro • utIlizando um "computador pensante" ;
• criando uma simbiose homem-computador , deforma a reunir as melhores caracterIsticas

de am 1>o$: capacidade , precisão e velocida-
de do computador com a habilidêde do homem
em tratar aspectos sub jetivos .

2.2. Procgramas

O uso dos computadores traz lnegávels vanta
gens no que se refere a aspectos como a veló
cIdade de obtenção de respostas e a capacida
de em se considerar uma grande quantidade de
informações simultaneamenteB

3, 1, Computador Pensante
O cérebro humano é uma máquina altamente so
flsticada , que processa informações a part iF
de uma série de outras nela regIstradas , tr4
tando com igual desempenho aspectos objeti :
vos e subjetivos , racionais e emotivos . O qLIC
torna especial a "máquina cérebro" é sud
capacidade de "processar" tais aspectos , apa
reiltenente tão discrepantes , segundo algum
padrão ainda bastante desconhecidoo Assim ,
seguindo esse raciocinio , não há empecilho
teórico para que a "máquina computador" ve-
nha a pensar e

No entanto, a sua utilização é)briga a uma rÍ
gida estruturação do problema a ser estudado,
já que os computadores atualmente existentes
só permitem se processar informações e execp
tar procedimento que estejam perfeitarnentecaracterizados o

Como consequência , deve-se antes definir bem
o problema a ser resolvido, e mais , este de-
ve ser explicitado num alto grau de detalha-
mento, para só então se "prograInar" o comp ti-
tador , Como é consenso entre .vári'os autoresJ o ato

de projetar é aprendido com a experiencia ,ou
seja , quem projetou uma vez tende a projetar
melhor numa prÓxima+ Dessa maneira , e na
mesma IInha , o comp LIta<361 uma vez "pensante",
poderá -aprender" a projetar.

Assim, quando se quer utilizar o computador
no projeto é fundamental se entender -como "
projetar , para só então poder se - ensInar" o
computador o

Ài estã a grande questão: será que o ato
de projetar pode ser perI eitarnente caractert
zado de modo a poder se transpor sua rotina
para o computador?

Tais Idéias , porém, não Implicam na obtenção
de melhores ou piores projetos, pois isso é
função do repertório de dados manipulados ,
da maneira pela qual são relacionados tum
- sistema de processamento" mais ou menos efI
cIente) , como também sofre Influência de to
do um cabedal de informações -previamente
acwnuladas (ao qual pode-se chamar de -cult E
ra universal" ) , quer diretamente relaciona -
das ou não com o projeto, atuando, sul?je
tivamente ou não, num conceito estético, nu
ma melhor solução prâtica , numa inovação criâ
dora

Essa questão serã discutida no próximo item.

3n 0 PROJETO

O Ato de projetar é uma atividade
complexa pois :

bastante

- pressupoe um processo criativo ;
- trata de urla re 31 idade que só vai existir

no futuro ;
• pressupõe o atendimento a um objetivo bem

Esses atributos , quer da " máquina cérebro"
quer da "máquina computador" , def inirão a
qualidade do projeto , resultando em soluções
medÍocres ou geniais , criadas por cérebros cn

BT - PCC 08/87 2
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por computadores _ Apenas o tempo, já que a6
pesquIsas de -nãquinas pensar)Ces- , no campo
da lntellgêhcia ArtIfIcIal, aInda engati-
allan, confiratatá tals conslderaçõese

A contInuIdade dessa questão demandarta pã-
glnas e páginas de reflexões, e não 8erta
concluslva , fugIndo aos propósitos desse tra
ba :1 ho .

3.2 , Projeto do EdificIo AssIstIdo por Computa or FIgura 4 - Modelo do processo dç projeto

Apesar do -computador pensânte- ser aInda
uma coisa para o futuro e que, para alguns ,
nuncq serã alcançado , exIste um outro cami -
nho para pe resolver o Impasse apresentado :
unir-se aé melhores caracteristicas do homem
às do computador, criando uma -unídade resol
vedora de problenas" , que trabalhe melhor dÓ
que cada um isoladamente.

nàda de decIsão, que serão chamados de eta-
pgs do processo.
4 , 1, Fase8 do Processo

Quando se inicIa h elaboração de um projeto,as Informações dIsponiveIs aInda estão - dIs-
pets as +Essa Idéia traduz a essêncIa do chamado Pro

jeto Assistido por Computador - PAC, do In:
glês 'Computer - Àided DesIgn - CAD" . O PAC
se especlallzou nos diversos tlp9s de proje-
tos , dando origen ao chamado Projeto do Edi-
f icIo AssIstido por ÇX>mputador - PEAC, do
Inglês •Computer - Aided Building DesIgn -
CÀBD" o

No entanto, à nedidq que se vaI aprofundando
no problema , estas vão sendo cada vez maIs
organizadas e ampllôdas e a 80lução val sen-
do melhor caracterIzada e

Apesar desse processo ser contInuo, exIste
uma tradição de classlflcã-lo em três no-
rnentos de sua existência, para og quaIs as
Informações são documentada8 e apresentadaspara o -dono- do projeto.AssIm, é fácII perceber-se que a 8istematlza

ção do projeto não leva obriga'tortamente ã
uma restrição do neêmo, pois pode criar um
grande espaço onde o homem e a máquina traba
lhem de forma conjunta , cada qual cumprtndÕ
6 seu papel, _ O computador não pode ser consi
dera<ão uma máquina que tudo faz , e tanbém õ
projeto não pode ser tratado de forma rigidaselo a participação do homem quando ela se
torne necessáriao Deve-se evitar cair num es
qtleIRa passo a passo, repleto de algorItmos 8
de métodos matemáticos uau limItação da mãqui
na não-pensanteo

A esses nomentos correspondem aq faseR de:
• estudos prelImInares;
• anteprojeto ou projeto bãsicoi
• projeto executivo,
4 , 2, Etapas do Processo
Como já discutIdo, a medIda que o projeto e-
volui ele converge para irma solução final
bem caractertzadae

Ao homem cabe cobandar todo o processo e ter
o auxilio do computador quando conveniente . No entanto, para que Isso aconteça , a todo

instante é precIso se tomarem decIsÕes a partIt das inforaações' existentes, de nodo a 8ê
gerarem outras mais connJetas e compativeis
con o objetivo desejado,

E com essa perspectiva que será desenvolvidoesse trabalho,

4. 'sisTEnÀTizÀÇÃo DO PROC=SSO DE PROJETO
Esse mecanismo de tomada de decisão pNc>de ser
caracterIzado por três etapas:

Das consIderações anteriores conclui-se que
a sistematização do processo de projeto sÓ
pode se dar até ua certo ponto, e que, por -tanto, deve-se levar em conta essa limitação
quando se elaboran programas para a área,

Análise: o aspecto que se quer resolver é
IdentIficado; o objetivo a ser alcançado é
definlaoi os requIsitos de desempenho são
explicitados; as informações pertinentes
.são coletadas, confrontada8 e classIfIca -
das
SIntese: são formuladas soluçÕes patencl -
aIs para partes do aspecto a se resolver ou
para o todo; essas soluçÕes 8ão julgadas
frente às informações. da etapa de análIse;
são defInidas soluções consistentes e viá-
ve 18
Avaliação: verifica-se se as soluções obti
das na etapa de sintese respondem e com qü
deserrçen}x>,àsnecessidades que se quer atender.

FeIta essa ressalva, pode-se representar o
processo segundo o modelo ilustrado na Fi-
guta 4,
Analisando-se o zodelo proposto, vê–se que
o processo deve ser tratado em dois níveIs:
• segundo a profundidade com que as. Informa-

ções são consideradas , que serão chamadas
de fases do processo ;

• segundõ os aspectos lógicos que levam à to o mecanismo formado por essas três etapa 6

BT - PCC 08/87 3
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apresenta aInda outras caractert8tlcas: Saj+ Modelo lteratlvo

é ciclIco: as etapas de análIse-8intese -avWEo vão se desenvolvendo clcllcarrlen
te à medIda que . 88 vaI 8prof.undando no n!
vel de detalharaento do projeto através dê
suas diferentes fases :
pressupõe un necanlsno de retroação:
Informações obtIdas numa etapa podem le -
var a se .repensar etapas anterIores ;
:leva a um processo de aprendizagem:
novas ínfornações fazem com que o pro je -
tl8ta reconsidere as anterIores :
é iteratlvo: como consequêncIa das carac-
tensTRl–é–anterIores , o processo tende a
converglr para uma solução satIsfatórIa
para o 'aspecto em estudo.

O nodelo íteratlvo é o nals conunente empre
gado para a resolução dos dIversos a6pectoi
envolvIdos num projeto e é o que nals . se
aproxIma ao modelo anteriormente apresentada
Ele prevê que a obtenção da solução se dá
por nelQ da repetIção de una sérIe de etar>88,
segundo o esquema da FIgura 6,
As caracteristIcas fundamentais do
lteratlvo são:

modelo

• após a AnálIse e Modelagem do aspecto em
estudo, é proposta uma solução, ou feIta uma
Síntese PrelImInar :

Essas caracterÍsticas encontram-se Ilustra-
das na FIgura Se

• essa solução InicIal depende das expertên-
cias aQ próprIo projetIsta , de projetos 8eme
lhantes anterIormente desenvolvIdos por ou:
tros projetIstas ou,'slnplesmente , é arbltra
da a partIr dos dados da AnálIse antertormeãte feIta:

BrÀrASt••mete8 ló8rc•e
p+?• • t•lb•68 6•e•e8•ie) • a etapa de AvalIação baseIa=se num con]un-

to de caracterIstIcas de desenpenho espeélf 1
cadas ;

anEI
(F'•:,rrb:,8a8• eb
8lçel db 8aJ•rnBjia>

• a partIr dos resultados das avaliações , e
quando se concluI que essas caracteristicas
não estão sendo atendidas a contente, a pro-
posta sofre uma Revlpão (nova Sintese) e- re-
torna à AvalIação; num processo cIclIco ;FIgura 3 - As car+ctertstrca8 do processo de decIsão
• essa RevIsão baseIa-se nos nesn06 crtté
rIos adotados na solução Preliminar , bem co:
no nos resultados obtlaos com as avalIações
feitas, denotando un sentIdo de aprendizaqen
e pode alterar , inclusive, consideraçÕes fei
tas na etapa de AnálIse e na Modelagem db
problema ;

5. SISTEnÀTiZÀÇÃO PÀRÀ ÀPLiCÀçóES DO COMPU-
TAr)OR

O modelo exposto no item anterior procurou
representar o processo normalmente desenval
vido por un projetista.
No entanto, no caso do PE:AC esse modelo pre
elsa sofrer algumas adaptações , de modo à
compatibllizã-lo com as IImitações do comp2
tador , já apresentadas .

• quando se obtém uma solução que atenda às
caracteristicas de forma satIsfatÓrIa, o cl-
cIo se Interrompe , resultando na solução pa-
ra o aspecto em estudo,

AssIm, pode-se elaborar três novos modelos
derIvados do anterior:

5, 2, Modelo Gerativo

Conforme já visto, o ncx3elo lterativo separa
conceitualmente as etapas de AvalIação e de
Revisão (Sintese) , e a solução é obtIda atra
vés de um processo ciclIco e de aprendlzageã(novas 8inte6es são feItas levandÕ-se en con
ta as caracteristicas das anterIores) +

• modelo lteratlvoi
• noaelo gerativo;
• modelo direto_

188::8:1:11 ' :e

[BM hIde

FIgura 6 - rxxIelo lter8trvo tl ) F3gura 7 - Ha3elo 9erati\•o it ] Figura 8 -.Hcüelo dIreto 111
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Já o modelo geratlvo, apesar de ciclIco , não
qenota esse 6entldo de aprendizagem, uma vez
que as 6lnteses se dão a partir de regras
previamente defInIdas , que em absoluto const
deram os resultados das sinteses anterIores:

6. NtvEIF DE rNT=RVENÇ'ÃO DO conPÜTÀDOR
pROCESSO DE PROJETO

NO
+

Como Já foI vIsto, o PEAC baseIa-se, fundame2
talmehte, na utIIIzação do conputa'dor como
ferramenta que facIIIte o desenvolvimento &>8
projetos +Segundo essas regras, as soluções obtIdas pa

ra o aspecto do problema em estudo 8emprê
atendem às caracteristicas Impostas de desem
penho , lmplicando na unIão das etapas de slb
tese e Avaliação numa ÚnIca , conforme ilus =
tra a FIgura 7..

Quanto maIs complexas, ou quanto maIs e8sasferramentas forem utlllzadas, ou ainda depen
dendo da fInalidade ae seu emprego, maIs In:
p©rtante é o papel que os computadores 86611-
bem, ou maIor é- o séu nIvel de intertençãoe

Às caracteristIcas principais desse
são:

modelo
Além disso, essé nIvel ' depende também da na
nelra pela qual estão organIzadas as etapas
do processo de projeto, ou seja, segundo o
nodélo pelo qual essas podem ser representa-
das, conforme dIscutido no lt8n anterior.

• a Modelagem do aspecto em estudo pressupõe
a defInição de um conjunto de regras que de
vem ser obedecldas para a obtenção das sol 11:
çêles (sínteses) ;

• ao serem aplIcadas, essas regras permItem8 geração ciclica ae uma sérIe de soluções ;
Nesse sentIdo, os computadores podem atuar
COIRO :

• as soluções já são avalIadas na medidaque são geradas , sendo que todas atendem
caracteristicas ninlmas de desempenho ,
6ubentendldas nas próprias regras ;

• armazenador/fornecedor de Informações 1
eia
às
já

• processador anâ1Ítlcoi
• nãquína slmuladora:

• o número de soluções geradas deve ser finI
10

• máquina ' geradora;

• a DecIsão ou escolha da Solução fInal é
feita segundo critérios julgados adequados
tobJetrvos ou subjetivos ) e se dá externamen
te , após se encerraf o processo ciclIco a;
ge{açao+

• máquina otimizadora;
.- sistema Integrado;
-. sIstema especlallstae

5.3e Modelo Direto
A possibilidade dos computadores armazenarem
Informações, bem como a de processarem cãlcu
los analiticos , são suas características pri
mordiais, e não precisam merecer atenção es:
pecial nesse trabalho+

Os . modelos anteriores conduzem a soluções que
atendem às caracteristicas de desempenho es-
pecificadas , mas não produzem necessariamen-
te a melhor solução . No modelo dIreto , as
etapas de SÍ Avaliação e a própria De
cisão são fundidas numa única , objetIvando :
se atingir essa solução ótima, conforrne ilus
tra a Figura 8+

Já os outros níveIs de atuação são próprIos
do PEA(:, e serão discutIdos a seguir o

6, 1, Máquina Slmuladora

Como se vê, o modelo direto não leva em con-
ta as características ciclica e de aprendiza
gente Em vez disso, supõe que a resolução dÕ
aspecto em estudo pode ser obtIda numa única
etapa , e maIs, que ela corresponderã a Solu-ção ótima.

Como visto, a resolução dos diversos aspectos
de um problema de projeto norEnlnenté segue o
modelo Ilustrado na Figura 6 o
Os modelos assim elaborados são chamados de
modelos de simulação e , dtravés deles, pode-
se manipular o resultado da Sintese realIzada,
estudando seu comportamento frente às mais dl
versas solicitaçõesoAs caracteristIcas principais desse

são :
mode 1 o

• a Modelagem do aspecto em estudo deve ser
tal que possa traduzir numa única etapa a
IÓgica subentendida nas etapas de SIntese e
Ava 1 ia ção :

Às simulações encontram um grande campo de
aplicação no projeto dos edificIos, fornecem-
do ao projetIsta lnfornações anis conE)tetas
para que ele tome suas decIsões de nanelra
nals segura. Nelas os computadores atuam ti-
picamente como ferramenta, vlablllzando ava-
ilações que difIcilmente serIam realizãvels dg
vldo ã falta de rec irr$osB

• além disso , a própria DecIsão pela melhor
solução precisa estar nela representada , e
deve, obrigatoriamente , levar à meThor solu-
ção , ou a sua solução ótima. os exemplos de aplicações do FnAC segundo es-

se modelo são inÚinerose
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Um d08 maIs populares é utIIIzar o'colnputa -
dor como uma -prancheta eletrÔnIca- , 6ubstl-
t\lIndo, de forma maIs efIcIente, o ferrarnen-
tal tradIcIonal de desenhoa Nelas o compota-
dor sImula as caracterí8tlca8 de formadas so
luções obtIdas juma planta de arquItetura ,uR
detaThe de fIxação, um componente construtl-
vo, etc. ) da mesma narIella que un projetls -ta, ao esboçã-las ou de6enhã-las graflcamen-
te+ A diferença é que o projetista, em vez
de desenhar da maneira tradIcional, faz Isso
dIretamente no computador, através do uso de
equiparnentos apropriados de comunIcação. O
resultado ou a -aparêncIa- de seus desenhos
é apresentado no monitor de vÍdeo para que
se possam fazer as alterações necessárias,
QuandO o desenho estiver pronto, ele será
reproduzIdo em papel por meIo de uma traçado
la gráfIca.

• traçado de curvas p©llnonlal8 {Bézler,6plt
ne) 1

• traçado de-poligon08 (retãngul06 , pentãgo-
n06, etc, ) :

• traçado de bach tiras , elx08, etc. )
'- cotagem e norrno9raf lai
3. Possuem recursos para a rnanlpulação de de
6enh06 :

.. deslocarflentos;

• rotações;

• 6lnetirIa ou espel}lamento 3

A grosso modo, as caracteristIcas gerais des
se 6 sistemas são:

• duplIcação;
• nudanças de escala;

1. A relação homem e máquina é altamente In-
terativa, obrigando à utIlização de equipa -
mentos adequados de comunicação: mesa dig}tali
zadora,traçadora gráfica, monItor de viqeo dF
alta resolução gráfica, etc.

• correções de erros :

• arnazenamento e recuperação de desenhos ;

• consulta a arquIvo de desenhos pr9vlamente
feItos :

Esses equipamentos reunIdos formam as chama-
das estações de trabalho (-workstatIons- )
tver Figuras 1 e 2 ) .

w etc e

Os programas baseiam-se no uso de -menuÉ- de
opções , que são apresentados ao operador no
monitor de vídeo, ou através de -máscaras”su
perpostas a teclados especiais ou à placa aT
gitalizadora, como Ilustra a Figura 9.

4+ Possuem recUrsos àdlclonals, taIs como :

• recortes ou -clippIng- ;

• janelamento ;

• decomposição do desenho en diferentes
ve 16 :

ni

SUImEiaB

ggS§BRãHlgHH BH

:ÉÊÊÊÊE
[BIB

m

w etc +

Frente- a essas caracteristIcas, o uso dos
computadores para a execução de desenhos pa
de trazer as seguintes vantagens:
1. Pode-se ut111zat uma biblioteca de ele -
nentos padrÕes e de .detalhes construtivos
que são automaticamente reproduzidos, con -
forme Ilustram as Figuras 10 e 11,

FIgura 9 - 'Henu• de opções tS)

2, Possuem recursos gráficos para a constru-
ção dos desenhos, executados através da novi
nentação de um cursor no monItor de video :
normalmente comandado pela placa digitallza-
dora :

• construção de IInhas com traçados e espes-
suras dIversas;
= traçado de circunferências e seus arcos:

• traçado de cõnicas e seus arcos telipse
hipérbole , parábola) ;

FIgura IO - Desc:.!ôos feitos em o 8l8tena ARy-2 8 pBrt Jr de
una bIb)roteco dc elerlcntos. padrões [11 }
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H[H1 8m "--– p IDE
5, 'As correções e os novos desenhos 8ão leI
t08 de forma bastante simplIfIcada.
Programas com essas caracteristicas já 8ão
dIsponIveIs no BrasII, tanto para nlnl.quaB
to para mIcrocomputadores,
Álém da8 -pranchetas EletrÔnicas- , são tam
bém comuns programas para avalIaçÕes dIver:
8a8 e, ainda, aplIcações que levam em conta
a presença de varIáveIs probabíllstlca$ nas8lmulaçõese Para esses casos foram desenvo1
vIdas algumas IInguagens de conputação espi
ciflcas, quê Incorporam recursos para lldàF
com éssas varIáveIs, simplIfIcando a tarefa
de programação,

BI=1
P&sara 11 - Uso da biblioteca de detalhes construtIvos do

sí8t•na OISYS/DOS 161 ,

2. Pode-se reproduzir um nesno desenho
dlferentes escalas,

eiit 6, 2. MáquIna Geradora

3, Pode-se subdlvidlr o desenho em vários nl
vel6 6uperpostos, cada um com uma determina:
da característica, que podem ser combinados
para se obterem diferentes desenhos finais ,
como Ilustra a Figura 12,

A FIgura 7 ilustra um outro ax><lelo que re-
presenta o praces60 ae projeto, o gératlvo,
Como já vIsto, o ptinclplo nele adotado é
bastante sImples+ Quando se tea um problema,
o que se quer obter é a sua solução. A6sin,
por que não obter todas as possiveis 80lu -
cões, para então testã-l.as e ver se realmen
te respondem ao problema?

H+8
etna Em termos prátIcos, uma postura como essa

66 se torna vIável quandb a obtenção e ava-llação dessas soluções se derem de forma
bastante rápIda. Isso é conseguido com o em
prego dos computadores, que passam a atual
como máquina geradora de soluçÕes vIáveis e
avaliadas .

Bel 8
an+8n
888HaB

8+1 t
wed&8

Isso permite que os modelos geratlvos produ
zarn urna enumeração exaustIva de todas aB
possiveis soluções , ou ao menos de grande
parte delas , dentre as quais se escolhe (m)a (s) melhor les) frente a un ou maIs crité-
rIos objetivos ou 8ubjetlvos quaIsquer . São
também chamados de nodelos descritivos,

81lel l•FX

dBBnhB

allrplPa

FIgura 12 - Conposlçio de ar desenho fInal a partIr de dll !
reni es 111%reIS 171 e

4 + PossibilIta que em um Único desenho se-
jam representados vários graus de detalha -
alento, através de niveis hierãrquicos , como
nostra a Figura 13.

Além desse tipo de modelo gerativo, baseado
na enumeração exaustiva das soluções, podem
também ser elaborados outros , a partIr dos
quais as soluções sejam geradas de forma
aleatória. Urna vez geradas, elas são testar
das, sendo aceItas somente quando estiverem
en consonâncIa com as restrIçÕes lnp06ta6,

6.3, Máquina Otimízadorp
Conforme foi Ilustrado na Figura 8, o node-
lo direto do processo de projeto pressupõe
que numa única etapa o aspecto em estudo se
ja resolvido, e mais, que a solução obttdi
seja a solução õtlna.
Esse tipo de modelo sÓ é vlab111zado coin o
emprego dos computadores, que atuan coiro nã
quIna otimizadara,

A Modelagem feIta pode levar a noàelos que ,quanto a sua objetividade, podera ser deter-ninisticos ou heuristicos .

No prirneiro caso, eles levam a uma única e
correta solução, sendo também chamados de
modelos de otimização,fIgure 13 _ Com 1,Oba Çã: hrerárqurc& de dese shot 181 .
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À•sIn, a Modelagem deve ser tal que o modelo
re8ultante leve à obtenção da 80lução ÓtIma
do probl ema .

Os componentes básIcos do .sIstema 8ão:

• 8 Interface do usuárIo e o nÓdulo grãf lool
Os procedImentos 8ubentendldos nesses node-
los baseIam-se em nétodos numértc08, tais co
no

-. a base de dados;
• o geronclador do processo,

.. Programação Linear e Hão-Linear; Os prIncIpaIs fluxos envolvIdos são:
• AnálIse de Redes; • usuárIo-computador-usuário ;

.- Programação DInâmica e • 6ubslstema-base de dados , ou gerenêlador -
base de dados;

Esses métQaos são estudadas pela
OperacIonal .

Pesquisa • Interno de cada 6ubsístema;

Já nos modelos heuristlcos não existe a ga
rantla de que a solução obtida seja a ÓtIma:
Eles não se baseiam na aplicação de métodos
numérIcos oriundos das técnicas de programa-
ção matemática, nas sim de procedimentos ma-Is - Inteligentes- , IIgados à Inteligência Ar
tlf leia 1 +

M entre os a Iferente$ subsIstemas +

6 , 5, SIstemas EspecIal+stas
Os sistemas Especialistas-SE, ou 'Expert
Systems- , são atualnente uma das maIs avança
das linhas de pesquisa da ciência da comp 11:
tação. De forma resumida, eles são programas
- Inteligentes" que utIIIzam procedImentos For
lnferéncias para solucIonar problemas que
exIjam conhecimento epecializado numa deter-
mlnaaa área.

6.4, SIstema Integrado
Em qualquer un dos niveIs anterIormente apre
sentados , o papel do computador é apenas Ó
de uma ferramenta, auxIliando na resolução de
aspectos Isolados do processo+ AssIm, a
grande llnitação está em nenhum deles tratar
o projeto como un todo, tendo o computador
como um elemento integrador, tanto a nivel
de sequêncIa de decIsão, quanto ao longo das
suas dIferentes fases e

Procuram transformar o computador num -espe-ciallsta" num determinado assunto . Para tan-
to, deve-se conseguir traduzIr de forma sim-
bE>lica o conhecImento humano sobre esse assun
to , de . maneira a poder se "ensinar- o comp\1:
tador , A chamada Énqenharia .do Conhecimento
é o subcampo da Ie @
estuda as maneiras de se fazer essa tradução.Nesse sentIdo, existem aplicações que abar-

can todas as atividades relatIvas ao projeto
do edificio. Essas aplicações são chamadas
de Sistemas Integrados de PEAC.

Nos SE, o conhecimento é fundamentalmente tIa
duzido por meio da chamada " IÓgica formal "
{- logic-based representation- ) , com a qual
se montam sentenças utilizando operadores co
aumente empregados nos programas normais : "sê",
-então- , -ou- , e He- e Além disso eles devem
ser capazes de Incorporar e de processar in
formações Incertas e incompletas . Eles fazem
isso atravéb da chamada ' lógica probabllística- e dos ' fatores de 'inçerteza-e

São doIs os aspectos fundamentaIs que devem
conétar non nodelo que represente um Sistema
Integrado de PEÀC, conforme ilustra a Figura
14

• os conponentes básicos do sistema:

• os fluxos de comunIcação existentesn
À sentença a seguIr é um exemplo dessas téc-
nlcas :

Htlpt 6&IF

r3RnB== T19p!
1

A

Ina RB8yHbqHlolBI - Se numa parede exterIor de alvenarIa
fOI aplicado revestimento

não

no revestimento ocorrem fissuras acentua
das ,

mxnnü- s não havendo pinçura adequada,
então deverá ocorrer penetração de água emãal8 de 50t dos casos- o

O exemplo anterIor permite perceber a comple
xldade envolvIda na concepção de um SE, já
que ele deve ser capaz de nrontar sentenças
como a . Ilustrada e, a partir dela, lnferir ,
de forma às vezes não totalmente segura , uma
conclusão próprIa, (-deverá ocorrer penetra-
ção de água em mais de 508 dos casos” ) n

FIgura 14 _ Hodclo para Srste aa Integrado de PEAC 111 +
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Sem dÚvIda o estudo do uso dos computadores
como SE de PEAC serã um doa campos que mais
se de6envolverá nos próxImos anos, sobretudo
pelo - sentIdo de intelIgêncIa" com que tra
tam o problema, No entanto as aplIcações hb
Je exlêtentes para o projeto de edifIcIos eS
contram-ae aInda em nIvel de pesquIsa e nãÕ
8erão dl8cutldas nesse trabalho.

E]aaeIo]11ll=e18161l8BB

IB aBe
IPB e o e

en eB on IB aBU
n nn••eB e ape BaBe

1

}

7. ÀPLrCÀÇÔES

Nos Itens anteriores se procurou conceltuar
o papel que os computadores podem ter quando
partIcipantes_no processo de projeto . FaSeàs considerações feItas , nesse Item serão
apresentadas possíveis aplicações dos compu-
t adote s como fetraIIlenta +

Figura 15 - H8trt8 de ibter8ÇÕe8 191 ,

Estas serão organizadas segundo as diferen-
tes fases do processoe

•en eU,B9eeRH•HH

A+H==r+=–\2=e}
e4 •88=IB

©ehnlb , •B=db eq=a H=:L
8•ÜHalBUBdi= •BU«BUn

•8eunine Un
BBB=n Vs:=n

:: •!b!:::nn
alUHHb4Hhl=

•lb&BngHn7.1, Estudos Preliminares

Nessa fase , são possÍveIs aplIcações nos
estudos de viabilidade , na estruturação do
problena, na organIzação do programa do pro
jeto e do correspondente organograma funciõ
na 1

Nos estudos de viabilIdade são prIncipal -.
nentmír©Mõ-flíolêl–ãi–airetQS e íterati-
vos de simulação,

FIgura 16 - SaIda de u& pro€r•=8 de pro]eto atr8võ8 do'
c08Fut8dor 19) ,

Nos modelos diretos procura-se otímlzar o
lucro do empreendimento; nos iteratlvos exls
te maior flexibilidade na modelagem, já que
não é necessária a defInição de uma função
a ser naxlmizada (ou minlmizad3) , Em ambos
os casos são principalmente considerados os
aspectos financeiros ltaxa de retorno, flu-
xo de caIxa, custos, preços de venda, etc+ )
e alguns aspectos técnicos; sobretudo osrelacIonadas com as leis de zoneamento e os
CÓdIgos de edificaçÕes (coeficiente de
aproveitamento, taxa de ocupação, gabarItos,
áreas verdes, vagas de garagem, etc. ) +

AplIcações que tratam do organograma .funclo
ar evoluen dos antertorW r iX ’elas as necessidades de área de cada arnblen-
teo Não se preoa&pam aInda con a forma doediflclo,

7, 2, Anteprojeto
Esta é' a mais Importante_ das fases , pol• de
la resultarão as princIpaIs caracteristicas
qualitatlvas e quantitativas do projeto,
As aplIcaçÕes são inÚmeras: nos estudos de
Implantação, na defInição do projeto esquemã
tico e na avaliação de desempenho de alterni
tlvas +

Os andelos iterativos são fiais Úteis por
permitIrem a exploração de uma grande gama
de soluções alternativas , que são prontamen
te avaliadas, No entanto, ambos são restrt:
tos , na medida en que mlnininizam a impor-
tãncia dos aspectos técnIcos Cversatillda -
de , gastos energéticos , conforto, etc, ) ,

Nos estudos de Implantação, os computadore6
auxllianl&se gráficos (levanta-nento$ planlaltünétricos, novinentação de
terra , estudos de drenagem, etc, ) e nos as -
pectos relativos à orientação da construção
(visibilidade , insolação, sombreamento ,etc. ) .
Tais aplicações são bastante úteis , e são
elaboradas utilizando-se o computador cona
aãqulna lteratlva,

2
)

Na estruturação de problemas utiliza-se o
computador para relacionar, de forma coeren
te, os diferentes fatores envolvidos no pró
jeto• Baseiam-se em zndel08 diretos, e par:
tem das chamadas matrizes de Interações, pe
las quais se expressam as -lmportâncias-d=IIgações entre os diversos aablentes ( ver
Figura 15) o

As FIguras IT e 18 llustran aplicações nessa
fase ,

Uma evolução destes são os programas que
auxIIIam na organização do programa do pro
jeto, para os qual6 os valoresd
são assocIados a dIstâncias, obtendo-se so
luções como a apresentada na FIgura 16,

Já as aplIcações que auxillan na defInIção do
uojeto esquemãtico 8ão nals criticãvels, justMeüte+or lídarem com una série de lnforni
cões de caráter 8ubjetlvo,'
BasIcamente, elas partem de lnfornações ex _
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pressas por uma matrIz de InteraçÕes , acres
cIda de restrIções geométrIcas entre os dl
versos ,ambientes (proximIdade , poslclonameã
to relatIvo , dimensões minlmas e máxImas , ri
lações de forma , orientaçãa etc. ) , AssIm ;
deixam de consIderar restrições fundamen
taIs como: estruturais , das Instalações ;
servIços , de conforto, funcIonaIs, estétIcas,
de custo, legais , etc.

4 . Os próprIos objetIvos 8ão também strap 1111
cados, dIminuIndo mais ainda a sua capaclda:
de de refletIr , de forma precIsa, a lmportãn
cIa dos dIferentes crItérIos de projeto.
5. A solução do problema apresenta dIf ículda
des especIaIs, já que envolve sobretudÓ as:
pectoÉ não-determinlstlcos +

6. O unIverso das possIveis soluçÕes é muIto
grande para ser explorado de forma completa ,
poIs cresce de forma fatorial. Por exemplo ,
existem maIs de 3 , 6 mIlhões de p©sslblllda -
des de se disporem IO ambientes em IO locais
pré- fixados o

Apesar dessas IImitaçÕes existem aplIcaçÕesdesenvolvldas baseadas nos três modelos : lte
rativo, geratlvo e dIreto. No entanto , ai
mais significativas são as que utili2an um
modelo dIreto heurístico, Nesse caso, são
utIlizadas duas difeientes técnIcas,

= À prImeIra delas baseia-se no princíp.to de
se chegar à melhor solução através de mel tIO-
ramentQS sucessivos . Partem de uma so
arbi–t:radà pêlo projetista ou gerada randoni-
camente e , a partir dela , são feitas trocas
de posições entre ambientes , Se a troca 1 e-
var a uma melhora no critério de desempenho,
ela é efetlvada. Casa contrário, volta-se . à
posição anterIor. Através de algorItmos efi-
cIentes chega-se rapidamente a boas soluções.

fIgura 17 - Levantanento l'lanraltrmét rICO 161

Para se entender melhor a IÓgica adotada nes
ses procedimentos é interessante corrIpará-1 as
ao problema enfrentado quando se quer at in-
gir o pIco de um morro partindo-se de um port
to qualquer, como ilustra a Figura 19.

FIÇura 16 - Exe= ?lo 'dc axo 11 ação de so=.Lreb-erlto 1301 ,

Essas limitações são consequência do pro
blema envolver considerações de dificil tra
tarnento analitico, sobretudo por que :

1. E muito dificil representar a est.rutura
fisica de uma edificação através de uma
base de dados , pois ela envolve uma quanti-
da cie muito grande de informações geométri -
cas o

2 + O problema é do tipo mal definido , o que
implica numa dificuldade em se explicitarem
as restrições impostas e os obj.etivos a se-
rem alcançados.
3 . Às restrições adotadas são normalmente
slmplificadas devido às dificil Idades matemã
ticas em considerá– las de forma mais compl=
ta

FIgura 19 - PloeeôInent o vIa melhora=e rItOS sucessIvos :
a) can.int.aalc'ntc feIto para se atIngIr o plc,,do morro
b) chegada a 1:n, pIco ' Joca ) ' e não '9 loba jn [6 ] .
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Um algorItmo possivel de ser adotado nesse
ça60 é partIr de onde se está e dar passo
numa dIreção qualquer . Se nessa nova post -
ção se estIver huma altura rnalor , repetIr o
processo: caso contrárIo, retornar à posl-
ção anterIor, e tentar uma nova dIreção+ o
problema termIna quando, numa dada posIção,
não se consegue dar qualquer passo que leve
a um ponto maIs alto (FIgura 19 e a) o

A FIgura- 20 Ilustra uma aplIcação desse tIpo
48 procedImento.

Esse algorItmo , no entanto, não funciona
caso ocorram picos " locais” que não se jan o
pico -global" , ou pico rnai6 alto (Figura -
19 b) ÜÜã

:=:in
Rtiãiõ

1:::::::: :?:

-B
=;:: :::::

:l6: 1+1,===
8bn•HUB

@à
gb liu

h,

Assim, os procedimentos vIa melhoramento de
vem ser capazes de se comportar de forma
análoga à' anteriormente apresentada , com o
cuidado de evitar a fixação num pico local,
que aparentemente seja a solução do prol>le-
ma

Pode -se melhorar as caracteristIcas heuris
ticas desse procedImento, utilizando comB
analogia o exemplo anterior, se em vez de
se caminhar para um .ponto qualquer, dirIgir
se para aquele que fornecer o maior desni -
vel, ou seja , ao qual corresponder o maior
me 1 ho ramen to .

Figura 20 - Procedl bento construtIvo 161 ,

Esse conceito de se procurar o -melhoramen-
to Ideal" (-best improvement" ) dentre a 9
possiveIs alternativas foi aplicado por ina
meros pesquisadores como técnica de resolu-
ção do problema de arranjo fisIco, ou proje
to esquemá.tico.

Ambas as técnIcas, por serem heuristicas , che
gan a soluções Ix)as, lilas não obrigatoriamen:te à ótlna.

Apesar de terem sIdo dFsenvolvidas várias a-
pllcações segundo essas técnIcas elas apre -6entam uma série de deficiêncIas, Por exem -
pIo, elas dão muita Importância ao aspeç€o
-circulação- , traduzido por meIo das matri --
zes de interaçÕes, Além disso, as IImitações
Impostas nessas formulações podem levar à
obtenção de soluções -padronizadas- e mais ,
ao se consideraren apenas as restrIções geo-
nétricas pode-se chegar a soluçÕes econômico,
técnica e funclonalmente insatisfatõrias .

B3sicamente essas técnicas partem de uma
proposta para o arranjo, para a qual é cal-culada a função objetivo "custo total de
circulação” , Mantidas as restrições imF>os-
tas , são então testadas todas as trocas pos
sívers para um determinado ambiente , sendÕ
feita aquela que corresponder a um maior
ganho, E assim o procedimento continua fa-
zendo as trocas vantajosas , até u in determl-
nada ponto no qual não se obtenham mais ga
nhos .

AssIm, taIs aplIcações devem prever um ele-
vade grau de interação con o projetista , pa-
ra que este possa interferir no processo, in
pondo restrições de caráter subjetIvo ou outras dificIlmente nodeladas.Esse procedirnento é heuríst;ico, na medida

que o resultado obtido não é nece$sartamen-
te o õtia», poIs é função do arranjo Intel-
alIne nee feIto + Contrapondo-se a essas aplicações , aquelas

que auxIliam na avaliação de desempenho de
41ternativas sãoilidade incontes
c]ah ao projetista un conjunto com -
pleto de lnfornações sobre seu projeto, obtidas através de avpliações neutras e ració
nais, permItindo que ele tome suas decisõe;
cola naior proprIedade e

Apresenta o Incovenlente de poder se fixar
num õtirno local, Apesar disso, procedirnen -
tos baseados nesses conceitos dão resulta -
dos tx>ns com ter&pos de processamento razoã-
veis, principa]mente quando se parte de um
arranjo inIcial próximo da $oluêão ÓtIma,

IP

46+. A 8egunda técnIca obtém a solução através
de um procedirnento construtjvon Parte do aBrblente– rmFfat–emente relícÍonado com &
demaIs, que é colocado no centro do arranja
À seguIr , dispõe-se o segundo ambiente ,que
é o mais relacionado ao primeiro o Então,
dispõe-se o terceiro, que é o mais relacio-
nado aos anteriores já dispostos, e assIm
sucessivamente, mas sempre obedecendo às
restrições impostas e sempre colocando umnovo alTa)iente na periferia dos demaiso

são fundanentalmente baseadas no rüodelo lte-
rativo, através do qual o computador é utili
zado para sImular o funcionamento dos mali
diferentes aspectos do projeto. Além disso,
pressupE>em un trabalho altamente Interativo,
Às apjIcaçÕes desenvolvidas são InÚmeras , ava
liando aspectos ambientaIs , técnicos diver :
sos, funcionais , de custo, legaIs , visuais ,etc
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Desses , merecem destaque as avalIaçõesblentals e vl6uais,
aii\u» O que se procura então calcular é o

de demanda de energIa+
perfII

Os aspectos ambientaIs podem ser clImátIcos
( avalIações térnlcas , energétIcas, de lnsola
ção e 80rnbrearaento, de ventos, etc. ) , de 116
nlnação (natural e artIfIcIal) , acústIcos :etc

As avallaçõés acústIcas, apesar de 8eren ag
nenos realIzadas na prátIca, tea tanbén ln-
portâncla na defInIção do anteprojeto+
Nornalmente, elas 86 são feItas em edII é:los
onde a presença de ruIdo é caractert8tlca ti
pIca , cÓmo em IndústrIas pesadas, mas deveil
iarnbém ser executadas en ball icl06 onde as
6eparações entre os ambIentes enpreguem matE
rlal8 com propriedades -acústIcas defIcIente&
Esse é o caso , por exemplo, de escrItórios
nos quaIs a demarcação dos anblentes é feIta
por meio de dIvIsórias a meIa altura , onde
o barulho dos equipamentoÉ 8 nãqulna6 de 66-
crever , ou de conversas em geral, podem aca-
bar se propaganao por todo o pavImento,

Exempllficanao, o objetIvo de certas aplIca-
ções desenvolvidas na área é utIlizar o coIn-
putador como ferramenta nas avalIações do
comportamento térmIco do Interior de um edI-
f IcIo em projeto.
AssIm, elas devem levar em conta que nele
existem fontes produtoras e consumldoras de
calor (pe'ssoas , autores , lâmpadas , etc. ) e
que ele troca calor com o exterior através
de suas superficies , como as trocas por ra-
diação ( janelas e vãos) , por condução (pare-
des , pisos e coberturas ) e por convecção - -
(frestas, entradas de ar ) .

Outro Importante campo de aplIcação é no pro
]eto de edIficIos onde a acústIca seja un
aspecto fundamental, cone teatros , cInemas ,
auditórios, 8alas de concertos ou de e6petã-
culos em geral, etc+Com estas avaliações , procura-se determinar

onde atuar a nivel de anteprojeto de forma a
tornar os ambIentes adequados sob o pontode vIsta do conforto térmicoa A FIgura 21 ilustra a saida de programa que

realIza avalIações do pontd de vIsta de llu-
minação natural,

Tais aplicações baseiam-se sobretudo em doIs
tipos de modelos: estátIcos e dinâmicos. eobl+
Os modelos estátIcos são üt111zados en cã1-
culos mais e e não englobam o aspecto
temporal que esse tipo de problema apresenta.
São quase sempre uma transposição para o com
putador das rotinas simplificadas feitas ma:
nual me ríte .

a
Já os modelos dinâmicos apresentam tratamen-
to matemático M=GTi–complexo , e tem niti-
damente um caráter de modelo de simulaçãoo

AssIm, eles permitem que as avaliações sejam
feItas para diversas horas ao longo do dia,
bem como para diversos dias ao longo do ano,
além de permitirem modificações em parãme-
tros como orientação, forma, aberturas , ti-
pos de superfícies , materiais empregados , e.-
quipamentos presentes , tipo de ocupação,etce
A principal vantagem dos BndelOS dinâmicos
serem desenvolvidos com o auxílio do comp tIta
dor é i facilidade que este apresenta em 11:
da: com a grande quantidade de dados envolvi
dos Figura 21 - Avaliações da IIu=ínaçio natural de a--b.lentes

1

Na área de avaliáções energéticas , o objeti-
vo é utilIzar o cornputador como ferramenta no
cálculo e na avaliação de alternativas de
projeto, sob o ponto de vista do consunro de
energia relatIvo aos aspectos térmIcos,

As avaliações visuaIs compreendem programas
com visão bi ou tridimensional, No primeiro
caso, tem-se as -pranchetas eletrÔnIcas" , No
segundo, programas que permltea a vIsualIza-
ção do edifício em projeto, InclusIve com o
efeito cinematográfico de 'vôo- ao seu re-dor, levando-se em con.ta toda a sua cerca-
nia. São, portanto, ferramenta de utilidade
lndiscutíve 1 .

Assim, as aplicações pressupõern uma avalIa -
ção térmica anterior, apresentam quase sem-
pre um caráter dinâmico , já que precisam de
terminar as cargas térmicas a serem compensa
das pelos equipamentos ao longo do dia e db
ano , bem como simular a operação dos vários
equipamentos do sistema de condicionamento de
ar , em resposta a essas cargas.

À Figura 22 ilustra um exemplo de uma aplica
ção com essas característicase
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No. caso dos projetos complementares exIstem
desenvolvIdos programas específicos para dI-
versas áreas. AssIm 6ão utIIIzados programa6
para o cálculo de esforços, para o detalha -
mente de estruturas de concreto armado e de
aço, para o dimensionamento de fundaçÕes ,
etc. No caso das InstalaçÕes, exIstem pro
gramas para os projetos: cIrculação vertl =caI, condIcionamento de ar, IlumInação e
energia, redes de água frIa e quente, redes
de esgoto, redes de hldrantes, etc,
Esses programas são normalmente desenvolvI -
dos para projetIstas especIalizados. No en .-
tanto, eles podem ser utIIIzados con um sen-
tIdo maIs ámplo, por exemplo pelo arquIteto,
para auxillarem nas avalIações do antepro je-
to+ Nesse caso, o objetIvo não é 6ubstltulr
o projetista espeélallzado,nas sIm deIxar pa
ra este o trabalho fInal, dimInuindo-se oBriscos de ocorrerem Incoerências entre os
dIversos projétos .FIgura 22 - ;::::::::Jin:}:n:De:o:R):e::l:{:?.::spii3i:o

48 1

7, 3 . Projeto Executivo Aplicações a nIvel de projeto executivo po
dem também ser organlzàda; ségundo m1 slsii
ma Integrado (ver Figura -9) + Érogranas coRessas caracteristIcas são relatados nas re_
Ti;iTctig] 1l}1; 1.1131 ’ 1141 ' 1151 ' 1161 ’

As aplIcaçÕes a nível de projeto executivo
exIgem características computacionais e pres
supõem modelagens diferentes das empregadas
até o anteprojeto.
Nelas , a precisão e o detalhamento das informações encontram-se no mais alto grau de de:
senvolvimento. Assírü, necessitam de uma base
de dados bem estruturada e de uma perfeita
organização do fluxo de Informações entre
os diversos projetos complementares do edi-
f icio (estrutura, Instalações .eletro-mecãni-
cas e hidráulico-sanitárias, etc. 1 +

7'4' W::iéajrono9rama$ e ?$peclf ica -

A documentação de um projeto só se completa
com a elaboração do seu orçamento, do ' seu
cronogtana e de suas especificações técni .-cas

Assim, existem programas qUe tratam de as -
pectos como a produção de orçamentos , de
cronogramas físico- financeiro , de planos
de compras , de fluxos de caixa , de alocação
de recursos ; outras auxIliam a produção - de
outros controles diversos : de custps , de exe
cu<,ão, de produtividade , etc , Essas aoalca :
çÕes extrapolam o projeto, abarcando rnclusr
ve a execução da obra ,

A organização da base de dados é uma das
áreas do PE:AC que– Mã maior conhecImento
da ciência da computação (sistemas operacio-
nai s , linguagens , capacidades de armazenameD
tos , velocidades de acesso , etc+ ) por envol-
verem uma enorme quantidade de Informações
(estima-se que cada metro quadrado de cons -
trução requer 2 Kbyte6 de informações paraser caracterizado),

À produção das especIficações ou de qual_quer outro documento é grandemente agiiiza-
da pelo uso de programas -processadores de
texto- . Documentos que possam ser expressos
Wr meio de tabelas são executados com a
assIstência de programas tipo -planilhas
eletrônicas" ,

Além disso, existem informações de caráter
geral, que servem para dIversos projetos (informações sobre nateriais, componentes e sis
temas construtivos , sobre leis, normas, ccS<11

qos , etc. : sobre projetos já desenvolvidos 7
etc. ) , e outras especificas de cada projeto
(geometria , padrões de acabamento, dados cli
mãticos, etc. ) Programas 'bancos ae dados- são também út,eis

na elabotação das documentações de projetosde uma naneira geral,Em ambos os casos , pode-se armazenar Informaçc–>es gráficas, forrnande-se uma biblIoteca dê
elementos padrões e de detalhes construtivos
que são automaticamente reproduzidos (ver Fi
guras IO e Il ) + – 8+ ÀSPECTos DÀ inPLANTÀÇÁO DE sisTexÀS COM_

Com esses recursos e com outros típIcos de
programas tipo prancheta eletrônica pode-se
compor desenhos em vários níveis superpostos,cada un com determinada característica e tam
bém se chegar a um grau de detalhamento bai
tante completo , através da composição hierã;
quica de desenhos (ver Figuras 12 e 13) ,

PUTADORIZADob NOS ESCRITÓRIOS DE PROJETO

Antes de se finalizar ésse trabalho, é lm_
portante se comentar alguns aspectos lndlre
tamente relacionados às aplicações p como i
implantação dos computádores nos escritórios
e o ensino desse tema nas escolas de Àrquitetura e de Engenhatia Civil, ' –
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8 e 1. Impactos de PrátIca Proflsslona1 • integração da equIpe de projeto e dos con-
8ultore8 num único sIstema lver FIgura 9) ,
Ine 1 bOI ando o seu contto le +A discussão das Influências da Implantação

dos computadores na atIvIdade pro+l6sional
dos projetIstas é muIto rica, é Insere-se
dentro de uma análise maIs ampla, que const
dela as ImplIcações da computação ria 60cle:
dade corno um todo.

8.2, DefInIção e Escolha dos Programas
A opção pela automação de un escrItório de
projeto é uma questão que envolve una série
de consIderações, e deve ser tomada com base
em estudos bem fundamentad08 que gnstr en 8sua convenIêncIa.AssIm, exl8tem questões semelhantes àquelds

que estão enfrentando os operários em tela-
ção à automação industrial, como a discus -
6ão sobre se ela causa ou não desemprego ou
apenas um aumento da produtIvidade i se a
Informatização deve set aplicada somente às
tarefas 'entedlantes ou perigosas de 8erem
realizadas pelo homem; a rIsco de obsoles -
cência db se evItar uma Bndernização, sen-
do 6uplantado pelos concorrentes ; etc .

Antes de mais nada , é precIso identIfIcar 88
necessIdades , avalIar.do-se InclusIve os ga
nhos de produtIvIdade. decorrente de uma In:
format 1 za ção .

TaIs ganhos , normalmente 8ltuan-8e entre 2 a
\ vezes [20] [21 ] .

Outra decorrência da InformatIzação é uma
descentralIzação, que se reflete numa IIber
da<ie de se escolher onde trabalhar e ati
quando trabalhar , Isso será possivel no no-
nento em que o trabalho se desenvolver atra
vés de computadores., ou de termInaIs llgadoB
a um computador central, através dos quais
cada funcIonário pode Ir executando suas ta-
retas remotamente e de maneIra Independente
dos demais,

são diversos os trabalhos que apresentamroteIros para se IdentIf lcarem as
necessIdades possiveis de serem feItas com o
computador e para avalIar as caractertstlcôs
dos programas exIstentes no nercado, com des
taque para as referêncIas 17] , 122t , [231 ;
1241 # 1251 # t 26 J e ( 271 .

8.3. DefinIção e Escolha aos Equipamentos
A def lnlêão e escolha dos equipamentos neces
sãrios também é uma questão funaqnental.Hesrrn a curto prazo, a implantação dos compu

tadores pode trazer efeitos Imediatos no trI
balho dos projetIstas e na organização doi
projetos, sobretudo:

O prImeIro aspecto a se avalIar é uma opção
pela compra ou uso de equipanento de tercel_
r os

• maIor rItmo de trabalho; A compra de equIpamento próprIo permIte um
uso Interativo, mas também obrIga à compra
de programas e, via de regra, à contratâêãa
de pessoal,

• ocorrêncIa de - stress- :

• obrigatorIedade de realIzar tarefas dlfe -
rentes das habituais . O uso de -bureau- , ou centros de computação,

apesa'r de implicar num menor lnvestlmento le
vaf quase sempref a um processamento em lo:
tes dos programas já diàponível$,

Quanto ao processo de projeto , os efeItos decorrentes são:

• alteração no tempo dispendldo em cada uma
das fases do projeto, como ilustra a Figu-ra 23:

Outra opção é a locação de um termInal liga_
do a um centro, pelo qual' se consegue uma
maior flexIbilIdade- rio uso dos apliçatlvos .
Essa questão é analisada nas referências t61 ,
1111 r 1271 # 1281 e [ 29 } e

Outro aspecto básIco é a defInIção do porte
dos equIpamentos, ou da necessidade colnbuta_
cional. E sabIdo que a capacIdade dos ;ompu
tadores varia desde a disponIvel em ealculà:
doras programáveis até a dos de grande porte,
ou -mainframes“ . Evidentemente , essa naior
capacidade varia em função do preço,

HAa + h )
•HnnHn nrn nnuiR

nnHanünaHalrn aB8aHhlo WB

Figura 23 - Alteraçio no tenpo dl6pendldo pelo honen nas
drtere litas fases- do prbjeto 161 1123 .

-- alteração na estrutura organIzacIonal dos
escrItórios, eliminando os postos interme-diárIos dos setores técnicos :

As caracteristicas de cada una dessas faI_
xas são descrItas em [22] , [28] e [291 ,
Uma possibIlidade que .atualmente e6tã sendo
muito empregada é a ligação de diversos equlpamentos numa rede, pernitindo a conunicá :
ção entre eles , bem como o compartilhamento
de equIpamentos periféricos , como impresso -ras e traçadoras gráficas. Esse assunto é
tratado em [ 11 ] , [271 e [30] ,

• aumento da particIpação do cliente no de-
senvolvimento dos brojetos , já que este pode se dar de maneira interativa, sendo fbI
to através do uso de modelos dinâmicos ;
pred i t lvos ;
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Por fIm, algumas referêncIas trazem rotel -
ros para a avalIação dos equIpamentos a se-
rem adqulr14os: 1221 , [27 ] e [?91 .

graduação, quer a nivel de especIalIzação ouextensão unIversItárIa+

8.4 . EstratégIa de Implantação
DIversos trabalhos tratam desses aspectos , CQ
no os das réferênclas 139t , 1401, 1111, 1421,
[43] e [44] ,

Uma vez defInIda a obtenção dos progrmas e
dos equipamentos , é preciso analIsar de que
maneIra a equIpe de projeto deve Ir com eles
tomando contato, de forma a tornar o relac=io
1lamento homem e máquina o menos traumátIco e
o mais natural possivel.

Dados Interessantes constam de uma pesquIsa
relatada em [11 ] feIta com nal8 ae 30 dos
princIpaIs escrItórIos de projeto alemães,
Alguns de seus resultados são:

Uma primeira alternativa é se começar de for
ma gradat Iva , através , por exemplo, do uso
de um centro de computação ("bureau" 1 , para
depois se alugar um termInal e, por fim, se
comprar o equIpamento.

- 94 + das respostas ' são favoráveis ao ensl-
no do PEÀC nas escolas de projeto;

• as sugestões apresentadas, em ordem deere e
cente de cItaçÕes , para que tal fato 86
consolide foram: aula íhtrodutõrta , desen-
volvlmento de um exercÍcIo e desenvolvimen
to de um Drojeto;Com a redução drástIca dos custos e com o

aumento da capacidade dos equipamentos ocor-.
rldos nos últImos anob , essa estratégia dei
xou de ser a melhor , pois agora é muito " fã
cil" comprar uma configuração que atenda àÊ
necessidades iniciais e que, com o tempo.
possa ser expandida.

• 77 t acredItam que ao adqulrtrem expertên-
em computação, os estudantes aumentan suas
chances de encontrar emprego.

Outros dados obtIdos foram:
AssIm, a melhor opção é graduar o uso , Ini -
ciando-o através de aplicações discretas e
da automatização de atividades administratl-
vas e de gerenciamento do escritório de pro-
jeto, deixando os programas mais complexos e
os sistemas integrados para u.má segunda etapa.

• em média , o tempo dos colqputadores são uti
llzados com a seguInte dI,stribuição:' 56 t
eIn tarefas administrativas ou afins , 30 $
em tarefas ligadas ao desenvolvImento de
projetos e 5 1 na produção de desenhos ;

EIn termos organizacionais , outros aspectos
que devem ser levados en conta são:

• o valor médIo ponderado dos sl6temas
plantados é cerca de 8.000 OTN .

lm-

- definição e contratação da equipe de
ba 1 ho ;

tra- Na referêncIa [ 11 ] constam ainda os resulta-dos de um levantarnento do ensino do PE:AC no
Reino Unido, Estados Unidos e Austrália, os
maIores centros de desenvolviuento dessa
área no mundo.- treinamento do pessoa1 não especializado;

A organização da operação e gerenciamento do
sistema ;

Alguns resultados desse levantamento são:

• suporte e manutenção dos programas;
• 84 t das escolas de Arquitetura do

Unido lninistram cursos na ãreai
Re 1 no

• suporte e rnanutenção dos equIpamentos : – 90 $ das escolas de Arqultçtura do Reino
UnIdo têm acesso a terminaIs interativos 8
501 a terminais gráficos e 751 desenvolvem
seus próprios programas ;

• planejamento da evolução do sIstema e previsão de obsolescência do mesmo.

Todos esses aspectos são analisados nas re-.
ferências [ 6] , [271 , (291 , [30) , [311 , [ 32] ,
133 ] e [ 34 ] ,

• as principais escolas do Reino Ulido são
as ae Strathclyde (graduação e Hs- gtaduÊ
ção) e de Sheffield

Por fim, são também interessantes os traba -
lhos que relatarn experiências de implantação
de sistemas em escritórios de projeto, que
constam das referêncIas [ 35 ] , [ 36] , [371 e
138

• as principais escolas dos EUA sao a de
Catnegie - Hellen €Pittsburghi f a nivel de
extensão ; Harvard (Massachussetts) , a ni-
vel de graduação e pós-graduação; MIT
(Massachussetts) , a nível de graduação;
UnIversidade do Arizona;

8.5 . O Ensino do PE:AC

Sem dúvida , a difusão do uso dos computado -
res na atividade de projeto passa pelas esco
las que formam os técnicos da área , sobretu:
do nos cursos de Arquitetura e de EngenhariaCivil

._ a Universidade de Sydney é uma das maistradicionais na ãreã, ' a nIvel de graduação,
pós-graduação e extensãoe

Com relação à realidade brasileira , existem
cursos de extensão universitária voltados pa
ra a área desde o início da década de 80 , cÕ
mo, por exemplo, os ministrados em organis -
mos como: FDTE/EPUSP/IPT, FAO/USP, IAB e

Além disso , é fundamental o ensino aos pro-
fissiolrais jã atuantes , quer a nivel de pós–
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SIndIcatos dos ArquItetos, No projeto do edificIo, sua grande utIIIdade
é como ferramenta, através de um trabalho in
teratlvo homem-máquIna, organIzado segunda
os prIncípIos expostos do PEAC ,

A nIvel de graduação, é oferecIda , como maté
rIa optativa, uraa dlsclpllna para o curso dêEngenharIa CIvII da EPUSP, que trata de as-
6untos especÍfIcos da área. AssIm, pode auxIIIar tanto no sentIdo estãtí

co do termo projeto (produzindo desenhos , re:
latõrtos , tabelas , memorIaIs , orçamentos , cro
nogramas , etc, ) , quanto nÓ 8entião dInâmico-
(Inserido no processo , auxIIIando as tomadas
de decIsÕes - Figuras 5 a 8 - , ou a prõprta
Integração' do projeto - Figura 9 ) ,

A nIvel de pós-graduação, já exIstem dlscl -
pllna8 dispersas na EPUSP, sobretudo nos De-
partamentos de EngenharIa de Construção Ci-
vII e de Engenharia de Eletricidade .

Outro aspecto Importante que se relacIona
com o ensino do PEAC é a questão da :blbllo -
grafia minima para a área . Assim, algunsIIvros tradIcIonais trazem extensas relações
de temas tratados , com destaque para os tra-
balhos ,que constam das referências 11) ,
i 6) , [121 , [281 , 1451, 1461, 1471 , 1481

O foturo da área do PE:AC é um tanto lmpreví-
sivel. Se um dIa uma únIca pessoa e um comp}u
tador serão capazes de fazer um projeto cpm:
pleto, beM como se a máquina será dotada de
uma capacidade de -aprender a projetar- , é
cedo para dIzer, O que se tem como certo é
que a estrutura profissional vai mudar , e ê
un contra-senso querer negar Isso.

9. CONCLUSÕES
O que se pode fazer hoje através do PE:AC es-
tá longe de ser o limite de alcance da área .
Deve-se ficar atento à sua evolução 1 para
dela se tIrar o maior proveito, Õbtendo me-
lhores projetos e um maior benefício para
a socIedade ,

Como visto, os computadores não passam de
-máquinas Idiotas" , escravas do homem. Não
pensaml não raciocirlam 8 não criamp não con-
celtuam e não aprendem nada por 61 mesmas.

AssIm, não há porque delas ter receioicontrãrio, devé-sé enfrentar o desafio
domínã-las .

pelo
de

Num futuro próximo, continuará a ocorrer uma
evolução técnica dos equIpamentos , sobretudoos gráficos , ben como uma diminuição de seus
custos. A nível de prograrnação, éantinuarãoa ser fundamentaIs as áreas de :

O computador como ferramenta é um lnstrumen-
to que serve ao homem, liberando seu teInpo
para que ele se dedique a atividades mais in
teligentes e criatIvas , e seu trabalho passã
a ser mais resultado do intelecto do que dos
lnúscul os ,

1 e Estruturação de Dados : permitIndo repre -
sentar a complexa estrutura geométrica
dos edifícios ,

2 . Computação Gráfica : fornecendo recursos
para. uma melhor comunicação homem e mãqu1
na , bem como idealizando -modelos geoméÉri
cos que auxilien .na estruturação ae da<log.

Além disso , a tecnologia da computação é ho-
je em dia altamente acessível, tanto a nível
de equipamentos (qualquer criança pode apren
der a utilizã-los) , quanto a nível de progrã
mas (aprende-se programação já no . prineirõ
grau) , Seus custos são também compativeis
com as disponibilidades , mesmo de empresas
de pequeno porte ,

Inteligência Artificial : cuja evolução
possibilitarã se "ensinar" ao computaá«.,>r
os aspectos subjetivos e conf litantes do
ato de projetar , permitin cIo o desenvolvi-
mento de aplicações tais como os SIstemas
Especialistas .
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