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O computador vem ocupando atualmente um pa
pel de crescente destaque na vida do  homem
moderno. Nesse contexto, também a Area de
projeto e, mais particularmente, a do proje
to de edxflcios, encontram nele uma ierramen
ta de inestimdvel valor. Seu atual nivel de
utilizagdo nesse setor, no entanto, nio tem
se aproveitado de todo o potencial oferecido.

Um dos motivos que justificam tal fato estd
no desconhecimento, por parte dos projetis-
tas, das reais possibilidades de emprego dos
computadores na area do projeto de edificios.

Nesse sentido, o objetivo desse trabalho é
contribuir para a organizagao dos conceitos
necessarios a tais empregos, bem como montar
um painél.sobreé as perspectivas de utiliza -
g¢do dessa poderosa ferramenta na Brea,
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The computer is playing an increasing role
in the life of the modern man, With this
peint of view the design and more specifically
the building design can make the computer
a valuable tool. However, despite the
potential of this eguipment, it has not been
yet properly used.

This happens because the designers do not
know the actual possibilities of the use of
computers for the building designs,

This technical bulletin aims to organize the
concepts related with this possibilities and
also to bring out the prospectives uses of
this powerfull tool in this area.
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1. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, tem se verificado uma ra-
pida popularizacao do uso dos computadores.
Esse fato é devido ac grande desenvolvimen -
to tecnolégico do setor, havido, principal -
mente, a partir da década de 70.

Essa evolucdo permitiu um aumento acentuado
na eficiéncia dos eguipamentos, refletida,so
bretudo, na sua miniaturizagao e na diminui-
cao de seus custos.

Hoje em dia, os computadores, ou, mais espe
cificamente, os microcomputadores, sao uma
ferramenta de trabalho disponivel no dia a
dia de inimeras profissbes, inclusive nague
las ligadas ao projeto. ’

Nesse campo, existem sistemas desenvolvidos
para atuar nas mais diferentes areas: proje
tos eletrdnicos, mecanicos, automobilisti -
cos, navais, hidraulicos, aeroespaciais, ae
ronauticos, etc., e no projeto do edificio.

Apesar do potencial dos computadores no au-
x1lio ao desenvolvimento de tais projetos ,
verifica-se um atraso no aproveitamento dos
recursos que eles oferecem ao projeto do
edificio; tal atraso decorre mais de um des
conhecimento sobre as potencialidades do em
prego da computacdo do gue de uma caracte -
ristica prépria deste tipo de projeto  gque
inviabilize o uso de tal ferramenta.

Dentro dessc contexto, o objetivo principal
desse trabalho & contribuir para a . maior
divulgacao da area do chamado Projeto do
Edificio Assistido por Computador, concei -
tuando seus principais aspectos e mostrando
onde o computador pode ser utilizado como
ferramenta no desenvolvimento do projeto do
edificio.

As idéias nele apresentadas encontram-se me
lhor desenvolvidas em [1].

2. A coMmpuTAcRO
Qualquer aplicacao da computagao depende,
fundamentalmente, de dois aspectos:

- equipamentos ("hardware"};
- programas ("software®).

2.1. Equipamentos

Quando se pensa em aplicacdes na area do
projeto os mais importantes aspectos relati
vos aos equipamentos §ao:

- desempenho técnico: traduzido pela veloci
dade de execucac dos calculos, pela capa-
cidade de armazenamento de informacﬁes,pg
la velocidade de acesso a essas informa -
goes, etc.; .

- mecanismos de interacdo com o projetista:
traduzido pelo uso dos computadores em
processamentos “on line", pelas interfa-—
ces de entrada-salda de dados, pelos re-
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cursos graficos oferecidos, etc.

Atualmente, o desenvolvimento tecnolégico da
Area atingiu tal nivel que esses aspectos ja
se encontram resolvidos. Por exemplo, a Fi-
gura 1 mostra a evolucao do desempenho dos
computadores nas dltimas décadas, com a cor-
respondente reducao de custos. Ja as Figu -
ras 2 e 3 ilustram estacgoes de trabalho de
um micro e de um minicomputador, mostrando os
recursos de entrada e salda de dados, princi
palmente os graficos, e a facilidade de um
processamento "on line".

Figura 1} - Desenvolvinmento dos equipamentos de computagio:
a) Desempenhoc dos computadores ao longo do tempo.
b) Custo de uma memSria de uz bit ac longo do ten
po, e centavos de dblar, . o
€) Custo, em dSlares, de cade porta 1l8gica ao lon
go do tempo (uma perta lfgice corresponde 3
uca unidade ldgica do computador) lz?

Figura 2 - Estagdo de trabalho de um microcomputador:
1) impressora grifica; 2) disquete flexivel de
5 1/4"; 3) moritor de video; 4) dois controlado -
res de disguetes; 5) teolado e nicrocomputador;
6) tragadora de mesa tamanho A3; 7) placa digita-
lizadora [3)
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Figura 3 - Estagio de trabalho de um microcomputador:
1) impresscora crafica; 2) monitor grafico;
3) monitor pira textos; 4) teclado; 5) "joystick™;
6) ,minscozpuzador; 7) unidader de disco rigido;
B) tragadora de tacbor tamanho AO; 9) mesa digita-
lizadora (4 )

Assim, do ponto de vista dos equipamentos,ja

€ possivel se desenvolverem aplicacgoes
que tenham sucesso pratico.
No entanto, resta ainda se analisar outro

aspecto: O0s programas.

2.2. Programas

0 uso dos computadores traz inegéveis vanta
gens no que se refere a aspectos como a velo
cidade de obtencao de respostas e a capaclda
de em se considerar uma grande guantidade de
informagoes simultaneamente.

No entanto, a sua utilizacdo obriga a uma ri
gida estruturacao do problema a ser estudado,
ja que os computadores atualmente existentes
s6 permitem se processar informagdes e execu
tar procedimento que estejam perfeitamente
caracterizados. '

Como consequencia, deve-se antes definir bem
o problema a ser resclvido, e mais, este de-
ve ser explicitado num alto grau de detalha-
mento, para sO entdo se "programar® o compu-
tador.

Assim, guando se quer utilizar o computador
no projeto & fundamental se entender "como *
projetar, para sd entao poder se “"ensinar" o
computador.

Al estd a grande guestdo: serd gue o ato
de projetar pode ser perfeitamente caracteri
zado de modo a poder se transpor sua rotina
para o computador?

Essa qguestao sera discutida no proximo item.

3. 0 PROJETO
O Ato de projetar & uma atividade bastante
complexa pois:

- pressupd0e um processo criativo;

- trata de uma rezlidade gue sO vai existir
no futuro;

- pressupbe o atendimento a um objetivo bem
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definido, que o motivou;
- esta sujeito a uma série de condigdes im-
‘postas e a recursos existentes (técnicos ,
clentificos, econdmicos, etc.).

projeto
do edificio, estao presentes uma série de
condicionantes de carater subjetivo, como os
aspectos sociais, culturais, histéricos, com
portamentais, psicologicos, artisticos, etc.

Assim, existe uma dicotomia:

sistematizagao X subjetividade
necessaria presente
ou seja, ao mesmo tempo gue © processo de

elaboragio de um prOJeto precisa -ser tratado
com um enfogue metodolog;co, de modo a siste
matiza-lo, ele envolve caracteristicas SubJE
tivas dificilmente traduziveis para um compu
tador.

Na pratica, existem duas maneiras de se re-
solver esse impasse:

- utilizando um "computador pensante";

- criando uma simbiose homem-computador, de
forma a reunir as melhores caracteristicas
de ambos: capacidade, precisaoc e velocida-
de do computador com a habilidade do homem
em tratar aspectos subjetivos.

3.1. Computador Pensante

O cérebro humano & uma maquina altamente so
fisticada, que processa informagdes a partir
de uma série de outras nela registradas, tra
tando com igual desempenho aspectos objeti -
vos e subjetivos, racionais e emotivos.0 quc
torna especial a "maguina cérebro" é SuUd
capacidade de "processar" tais aspectos, apa
rentemente tao discrepantes, segundo algum
padrao ainda bastante desconhecido. Assim,
seguindo esse raciocinio, n3oc ha empecilho
tedrico para gue a "maguina computador" ve-
nha a pensar.

Como e CDHSEDSO entre varios autoresx o ato
de projetar € aprendido com a experiencia,ou
seja, guem projetou uma vez tende a projetar
melhor numa proxima. Dessa maneira, e na
mesma linha, o computador uma vez “pensante”,
podera “aprender" a projetar.

Tais idéias, porém, nao implicam na obtengio
de melhores ou piores projetos, pois isso é
fungdo do repertorio de dados manipulados,
da maneira pela qual sao relacionados (um

"sistema de processamento mais ou menos efi
ciente), como também sofre influéncia de tg
do um cabedal de informacgdes -previamente
acumuladas (ao gual pode-se chamar de "cultu
ra universal"), guer diretamente relaciona -
das ou nao com o projeto, atuando, subje
tivamente ou nao, num conceito estético, nu
ma melhor solucdc pratica, numa inovagdo cria
dora.

Esses atributos, quer da "maguina cérebro"

guer da "mdgquina computador®, definirao a
gualidade do projeto, resultando em solugoes
mediocres ou geniais, criadas por cérebrosou
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por computadores. Apenas o tempo, j& que as
pesquisas de "maquinas pensantes”, no campo
da Inteligerncia Artificial, ainda engati-
nham, confirmara tais consideragoes.

A continuidade dessa questdo demandaria pa-
ginas e paginas de reflexdes, e nao seria
conclusiva, fugindo aos propositos desse tra
balho.

3.2. Projeto do Edificio Assistido por Compu
tador

Apesar do “computador pensante" ser ainda
uma coisa para o futuro e que, para alguns,
nunca sera alcancgado, existe um outro cami -
nho para ge resolver o impasse apresentado :
unir-se as melhores caracteristicas do homem
as do computador, criando uma "unidade’ resol
vedora de proble=as", gue trabalhe melhor do
gue cada um isoladamente.

Essa idéia traduz a esséncia do chamado Pro
jeto Assistido por Computador - PAC, do in-
glés ®"Computer - Aided Design - CAD". O PAC
se especializou nos diversos tipos de proje-
tos, dando origem ao chamado Projeto do Edi-
ficio Assistido por Computador - PEAC, do
inglés 'Computer — Aided Building Design -
CABD".

Assim, e facil perceber-se gque a sistematiza
cao do projeto nao leva obrigatoriamente a
uma restri¢ac do mesmo, pois pode criar um
grande espago onde o homem e a maguina traba
lhem de forma conjunta, cada qual cumprindo
© seu papel. O computador naoc pode ser consi
derado uma maguira que tudo faz, e também °
projeto nao pode ser tratado de forma rigida
sem a partlcipacao do homem gquando ela se
torne necessaria. Deve-se evitar cair num es
quema passo a passo, repleto de algor:tmos e
de métodos matemdticos, uma limitagdo da maqui
na nao-pensante.

Ao homem cabe corandar todo o processo e ter
o auxilio do computador quando conveniente.

E com essa perspectiva gque sera desenvolvido
esse trabalho.

4. 'SISTEMATIZACAC DO PROCESSO DE PROJETO

Das consideracbes anteriores conclui-se que
a s:stematlzacéo do processo de projeto s6
pode se dar até um certo ponto, e gue, por -
tanto, deve-se levar em conta essa lzmxtacaa
quando se elaboram programas para a area.

Feita essa ressalva, pode-se representar o
processo segundo o modelo ilustrado na Fi-
gura 4.

Analisando-se o modelo proposto, vé-se que
o processo deve ser tratado em dois niveis:

- segundo a profundldade com que_as. informa-
¢des sao consideradas, gue serao chamadas
de fases do processo;

- segundo os aspectos légicos gue levam a to
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Figura 4 - Modelo do processc de projeto

mada de decisdo, gue serao chamados de eta-
pas do processo.

4.1. Fases do Processo

Quando se inicia a elaboragdc de um projeto,
as informacoes disponiveis ainda estao dis-
persas.

No entanto, & medida _gque se vai aprofundando
no problema, estas vao sendo cada vez mais
organizadas e ampliadas e a solugdo vai sen-
do melhor caracterizada.

Apesar desse processo Ser continuo, existe
uma tradigao de classifica-lo em trés mo-
mentos de sua existéncia, para os quais as
informacoes sao documentadas e apresentadas
para o “dono” do projeto.

A esses momentos correspondem as fases de:
- estudos preliminares;

anteprojeto ou projeto basico;
projeto executivo.

4.2. Etapas do Processo

Como ja discutido, a medida que o projeto e-
volui ele converge para uma solugao final
bem caracterizada.

No entanto, para que isso acouteca, a todo
instante & preciso se tomarem decisbOes a par
tir das informagoes existentes, de modo a se
gerarem outras mais completas e compativeis
com o objetivo desejado.

Esse mecanismo de tomada de decisdo pode ser

caracterizado por trés etapas:

- Analise: o aspecto gue se gquer resolver é
identificado; o objetivo a ser alcangado é
definido; os requisitos de desempenho séao
explicitados; as informagoes pertinentes
sao coletadas, confrontadas e classifica -
das.

- Sintese: sao formuladas solucoes potenci -
ais para partes do aspecto a se resolver ou
para o todo; essas solucoes sao julgadas
frente as informacoes da etapa de analise;
sao definidas solucbes consistentes e via-
veis.

- Avaliagdo: verifica-se se as solugoes obti
das na etapa de sintese respcndem e com gue
desempenho, asnecessidades que se quer atender.

O mecanismo formado por essas trés etapas
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apresenta ainda outras caracteristicas:

- & clclico: as etapas de analise-sintese -
avaliacao vao se desenvolvendo ciclicamen
te & medida que.se vai aprofundando no ni
vel de detalhamento do projeto através de
suas diferentes fases;

- pressupde um mecanismo de retroagao:
informacdes obtidas numa etapa podem le -
var a se repensar etapas anteriores;

- leva a um processo de aprendizagem:
novas informacoes fazem com gue © proje -
tista reconsidere as anteriores;

- & iterativo: como consequéncia das carac-
terlsticas anteriores, o processo tende a
convergir para uma solucao satisfatodria
para oraspecto em estudo.

Essas caracteristicas encontram-se ilustra-
das na Figura 5.
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Figura 5 - As caracteristicas do processo de decisio

5. E}STEMBTIZRCEO paARR APLICACOES DO COMPU-
TADOR ’

O modelo exposto no item anterior procurou
‘representar O processo normalmente desenvol
vido por um projetista.

No entanto, no caso do PEAC esse modelo pre
cisa sofrer algumas adaptacbes, de modo a
compatibilizd-lo com as limitacdes do compu
tador, ja apresentadas.

Assim, pode-se elaborar trés novos modelos
derivados do anterior:

- modelo iterativo;
- modelo gerativo;
- modelo direto.

O COMPUTADOR E O PROJETO DO EDIFICIO

5.1. Modelo Iterativo

0 modelo iterativo & o mais comumente empre
gado para a resolucgdo dos diversos aspectos

envolvidos num projeto e € o gue mais . se
aproxima ao modelo anteriormente apresentado.
Ele prevé que a obtencdo da solucdo se da

por meio da repetigdo de uma série de etapas,
segundo o esquema da Figura 6.

As caracteristicas fundamentais do modelo
iterativo sao:

- apos a‘hnélise e Modelagem_do aspecto em
estudo, & proposta uma solucao, ou feita uma
Sintese Preliminar;

- essa solucdo inicial depende das experién-
cias do proprio projetista, de projetos seme
lhantes anteriormente desenvolvidos por ou-
tros projetistas ou, simplesmente, é arbitra
da a partir dos dados da Analise anteriormen
te feita; ’

- a etapa de Avaliacdo baseia-se num conjun-
to de caracterilsticas de desempenho especifi
cadas;

- a partir dos resultados das avaliacdes, e
guando se conclui que essas caracteristicas
nao estao sendo atendidas a contento, a pro-
posta sofre uma Revisao (nova Sintese) e re-
torna a Avaliacdo; num processo ciclico;

- essa Revisao baseia-se nos mesmos crité
rios adotados na Solucao Preliminar, bem co-
mo nos resultados obtidos com as avaliagoes
feitas, denotando um sentido de aprendizagenm,
e pode alterar, inclusive, consideragoes fei
tas na etapa de Analise e na Modelagem do
problema;

- quando se obtém uma solucdo que atenda as
caracteristicas de forma satisfatéria, o ci-
clo se interrompe, resultando na Solugao pa-
ra o aspecto em estudo.

5.2. Modelo Gerativo

Conforme ja visto, o modelo iterativo separa
conceitualmente as etapas de Avaliacdo e de
Revisio (Sintese), e a solucdo & obtida atra
vés de um processo ciclico e de aprendizagem
{(novas sinteses sio feitas levando-se em con
ta as caracteristicas das anteriores).

[ Tl ]
e Lise
Buin] 2gen
I Btner o iu:u-.l:l
! Bstrss o Braluaghe ¢ Betande I
B H m
Figura & - Kodelo iterativo [1) Figure 7 = Modelo gerative (1] Ficura 8 -.Modelo direto 1)
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Ja o modelo gerativo, apesar de ciclico, ndo
denota esse sentido de aprendizagem, uma vez
que as sinteses se dao a partir de regras
previamente definidas, que em absoluto consi
deram os resultados das sinteses anteriores.

Sequndo essas regras, as solucgoes obtidas pa
ra o aspecto do problema em estudo sempre
atendem as caracteristicas impostas de desem
penho, implicando na unido das etapas de 8in
tese e Avaliacao numa unica, conforme ilus -
tra a Figura 7.

As caracteristicas principais desse modelo
5a0;

- & Modelagem do aspecto em estudo pressupoe
a definigcdo de um conjunto de regras que de
vem ser obedecidas para a obtengao das solu-
¢des (sinteses);

- ao serem aplicadas, essas regras permitem
a geragao ciclica de uma série de solugdes;

- as solugbes ja sao avaliadas na medida em
que sao geradas, sendo que todas atendem as
caracteristicas minimas de desempenho, ja
subentendidas nas proprias regras;

- 0 nﬁmero de solugoes geradas deve ser fini
to; =

- a Decisao ou escolha da Solugaoc final é
feita sequndo critérios julgados adeguados
{objetluos ou subjetivos) e se da externamen
te, apoés se encerrar o processo ciclico de
geragao.

5.3. Modelo Direto

Os modelos anteriores conduzem a solugoes que
atendem as caracteristicas de desempenho es-
pecificadas, mas nao produzem necessariamen-
te a melhor solucao. No modelo direto, as
etapas de Sintese e Avallacao e a propria De
cisao sao fundidas numa un;ca, objetivando -
€ atingir essa solugao otima, conforme ilus
tra a Figura 8. -

Como se vé, o modelo direto nao leva em con-
ta as caracteristicas ciclica e de aprendiza
gem. Em vez disso, supOe gue a resolucao do
aspecto em estudo pode ser obtida numa dnica
etapa, e mais, que ela correspondera a Solu-
cao Otima.

As caracteristicas principais desse modelo

S5ao:

- a Modelagem do aspecto em estudo deve ser
tal que possa traduzir numa Gnica etapa a
logica subentendida nas etapas de Sintese e
Avaliacao;

- além disso, a propria Decisao pela melhor
solucgdo precisa estar nela representada, e
deve, obrigatoriamente, levar & melhor solu-
¢ao, ou a sua solucac oOtima.
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6. NIVEIS DE INTERVENCAO DO COMPUTADOR NO

PROCESSO DE _PROJETO

Como j& foi visto, o PEAC baseia-se, fundamen
talmente, na utilizacdo do computador como
ferramenta que facilite o desenvolvimento dos
projetos.

Quanto mais complexas, ou gquanto mais essas

ferramentas forem utilizadas, ou ainda depen

dendo da finalidade de seu emprego, mais im-

portante é o papel que 0s computadores assu-
mem, ou maior & o seu nivel de intervencao.

Além disso, esse nivel depende também da ma
neira pela qual esta3o organizadas as etapas
do processo de projeto, ou seja, segundo o
modelo pelo qual essas podem ser representa-
das, conforme discutido no item anterior.

Nesse sentido, os computadores podem atuar
como:

- armazenador/fornecedor de informagdes ;

- processador analitico;

- maguina simuladora;

- maquina-geradora;

- maguina otimizadora;

- sistema integrado;

- sistema especialista. 5

A possibilidade dos computadores armazenarem
informacdes, bem como a de processarem caicu
los analiticos, sdo suas caracteristicas pri-
mordiais, e ndo precisam merecer atencao es-

pecial nesse trabalho.

Ja os outros niveis de atuacao sao proprios
do PEAC, e serao discutidos a seguir.

6.1. Maguina Simuladora

Como visto, a resolugao dos diversos aspectos
de um problema de projeto normalmenté segue o
modelo ilustrado na Figura 6.

0s modelos assim elaborados sao chamados de
modelos de simulagdao e, através deles, pode-
se manipular o resultado da Sintese realizada,
estudando seu comportamento frente as mais di
versas solicitacgoes.

As simulagdes encontram um grande campo de
aplicacao no projeto dos edificios, fornecen-
do ao projetista informac¢des mais completas
para que ele tome suas decisoes de maneira
mais sequra. Nelas os computadores atuam ti-
picamente como ferramenta, viabilizando ava-
liacoes que dificilmente seriam realizaveis de
vido a falta de recursos.

Os exemplos de aplicac¢oes do PEAC segundo es-
se modelo s3ao inumeros.
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Um dos mais populares & utilizar o-'computa -
dor como uma “prancheta eletrdnica", substi-
tuindo, de forma mais eficiente, o ferramen-
tal tradicional de desenho. Nelas o computa-
dor simula as caracteristicas de formadas so
lugoes obtidas (uma planta de arquitetura,um
detalhe de fixacao, um componente construti-
vo, etc.) da mesma maneira gue um projetis -
ta, ao esboga-las ou desenha-las graficamen-
te. A diferenca € que o projetista, em vez
de desenhar da maneira tradicional, faz isso
diretamente no computador, através do_uso de
equipamentos apropriados de comunicagdo. o
resultado ou a "aparéncia® de seus desenhos
é apresentado no monitor de video para que
se possam fazer as alterac¢bes necessarias.
Quando o desenho estiver pronto, ele sera
reproduzido em papel por meio de uma tragado
ra grafica.

A grosso modo, as caracteristicas gerais des
ses sistemas sao: .

1. A relagiao homem e mdquina & altamente in-
terativa, obrigando 2 utilizagdo de equipa -
mentos adequados de comunicagao: mesa digitali
zadora, tracadora grafica, monitor de video de
alta resolugao grafica, etc.

Esses equipamentos reunidos formam as chama-
das estacoes de trabalho ("workstations®)
(ver Figuras 1 e 2).

Os programas baseiam-se no uso de *menus® de
opcoes, gue s3o apresentados ao operador no
monitor de video, ou através de “mascaras"su
perpostas a teclados especiais ou a placa 41
gitalizadora, como ilustra a Figura 9.
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Figura 9 - “Mcnu® de opgdes 15]

2. Possuem recursos graficos para a constru-
cao dos desenhos, executados atraves da movi
mentacdo de um cursor no monitor de video
normalmente comandado pela placa digitaliza-
dora:

- construcio de linhas com tragados e espes-
suras diversas;

- tracgado de circunferéncias e seus arcos;

- tracado de cbnicas e seus arcos (elipse ,
hipérbole, parabola);
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- tracado de curvas polinomiais (Bézier,spli
ne); .

- ‘tracado de poligonos (retdngulos, pentago-
nos, etc.);

~ tragado de hachuras, eixos, etc.;
~ cotagem e normografia;

3. Possuem recursos para a manipulagac de de
senhos:

- deslocamentos;

—Irotacaes:

- simetria ou espelhamento;

- duplicacgao;

- mudangas de escala;

- corregoes de erros;

- armazenamento e re;uperacio de desenhos;

- consulta a arquivo de desenhos previamente
feitos;

- etc.

4. Possuem recursos adicionais, tais como:
- recortes ou "clipping”;

-~ janelamento;

~ decomposigio do desenho em diferentes ni
veis;

- etc.

Frente a essas caracteristicas, o uso dos
computadores para a execucao de desenhos po
de trazer as seguintes vantagens:

1. Pode-se utilizar uma biblioteca de ele -
mentos padroes e de .detalhes construtivos
gue s3o automaticamente reproduzidos, con -
forme ilustram as Figuras 10 e 1l.

Figura 10 - Deserhos feitos com © sistema ARK-2 a pertir de
uma biblioteca de elercnies padroes [14]
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Figura 11 - Uso da biblioteca de detalhes construtivos do
sistemp OXSYS/EDS [€].

2. Pode-se reproduzir um mesmo desenho em
diferentes escalas.

3. pode-se subdividir o desenho em varios ni
veis superpostos, cada um com uma determina-
da caracteristica, gue podem ser combinados
para se obterem diferentes desenhos finais,
como ilustra a Figura 12.
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12 - Composigho de ur desenho firnal a partir de dafe
rentes niveis (7).

Figura
4. Possibilita gue em um Gnico desenho se-
jam representados varios graus de detalha -
mento, atraves de niveis hierarguicos, como
mostra a Figura 13.

Yigurz 13 - Comp0s3gas hierbrguice de deseshor 18].
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5. As corregoes e os novos desenhos sdo fei
tos de forma bastante simplificada.

Programas com essas caracteristicas ja sao
disponiveis no Brasil, tanto para mini.quan
to para microcomputadores.

Além das “"pranchetas Eletrdnicas”, sao tam
bém comuns programas para avaliagbes diver-
sas e, ainda, aplicacOes gque levam em conta
a presenca de varidveis probabilisticas nas
gimulacbes. Para esses casos foram desenvol
vidas algumas linguagens de computagao espe
cificas, gue incorporam recursos para lidar
com eéssas variaveis, simplificando a tarefa
de programagdo.

6.2. Maguina Geradora

A Figura 7 ilustra um outro modelo gue re-
presenta o pracesso de projeto, o gerativo.

Como j& visto, o principio nele adotado é
bastante simples. Quando se tem um problema,
o que se quer obter é a sua solugdo. Assim,
por gue nao obter todas as possiveis solu -
cbes, para entdo testa-las e ver se realmen
te respondem ao problema?

Em termos praticos, uma postura como essa
s6 se torna viavel quando a obtengdo e ava-
liagdo dessas solucgdes se derem de forma
bastante rapida. Isso & conseguido com O em
prego dos computadores, gue passam a_ atuar
como maguina geradora de solugdes viadveis e
avaliadas.

Isso permite que os modelos gerativos produ
zam uma enumeracao exaustiva de todas as
possiveis solugbes, ou aoc mMenos de grande
parte delas, dentre as quais se escolhe (m)
a (s) melhor (es) frente a um ou mais crité-
rios objetivos ou subjetivos quaisquer. sao
também chamados de modelos descritivos.

Além desse tipo de modelo gerativo, baseado
na enumeracao exaustiva das solugdes, podem
também ser elaborados outros, a partir dos
quais as solucdes sejam geradas de forma
aleatdria. Uma vez geradas, elas sao testa-
das, sendo aceitas somente quando estiverem
em consonincia com as restrigoes impostas.

6.3. Maguina Otimizadora

Conforme foi ilustrado na Figura 8, o mode-—
lo direto do processo de projeto pressupoe
que numa tnica etapa o aspecto em estudo se
ja resolvido, e mais, gue a solugao obtida
seja a solugao otima.

Esse tipo de modelo sb & viabilizado com o
emprego dos computadores, que atuam como ma
guina otimizadara.

A Modelagem feita pode levar a modelos que,
guanto a sua objetividade, podem ser deter-
ministicos ou heuristicos.

No primeiro caso, eles levam a uma unica e
correta solucao, sendo também chamados de
modelos de otimizagao.
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Assim, a Modelagem deve ser tal gue o modelo
resultante leve a obtencio da solucao oOtima
do problema.

Os procedimentos subentendidos nesses mode-
los baseiam-se em métodos numéricos, tais co
mo:

- Programacac Linear e Nao-Linear;
- Analise de Redes;
- Programagao Dinamica.

Esses métqdos sdo estudados pela

Pesquisa
Operacional.

Ja nos modelos heuristicos nado existe a ga
rantia de que a solugado obtida seja a otima.
Eles niao se baseiam na aplicacao de métodos

numéricos oriundos das técnicas de programa-
c3o matemitica, mas sim de procedimentos ma-
is "inteligentes”, ligados a Inteligéncia Ar
tificial.

6.4. Sistema Integrado

Em gualquer um dos niveis anteriormente apre
sentados, o papel do computador & apenas o
de uma ferramenta, auxiliando na resolugao de
aspectos isolados do processo. Assim, a
grande limitagdo estd em nenhum deles tratar
o projeto como um todo, tendo o computador
como um elemento integrador, tanto a nivel
de sequéncia dec decisao, quanto ao longo das
suas diferentes fases. . -

Nesse sentido, existem aplicagdes gue abar-
cam todas as atividades relativas ao projeto
do edificio. Essas aplicacgdes sao chamadas
de Sistemas Integrados de PERC.

Sao dois os aspectos fundamentais gque devem
constar num modelo gue represente um Sistema
Integrado de PEAC, conforme ilustra a Figura
14:

- os componentes basicos do sistema;

- os fluxos de comunicacao existentes.
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Figura 14 - Modelo parz Sistexs Integrado de PEAC [1].
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Os componentes biasicos do .sistema s#o:

- a interface do usuario e o mdodulo grafico;
- a base de dados;

- o0 gerenciador do processo.

Os brincipais fluxos envolvidos s@o:

- usuario-computador-usuario;

- subsistema-base de dados, ou gerenciador -
base de dados;

- interno de cada subsistema;
- entre os diferentes subsistemas.

6.5. Sistemas Especialistas

Os sistemas Especialistas-SE, ou “Expert
Systems®, sao atualmente uma das mais avanca
das linhas de pesquisa da ciéncia da compu-
tacio. De forma resumida, eles s3o programas
*inteligentes" que utilizam procedimentos por
inferencias para solucionar problemas gque
exijam conhecimento epecializado numa deter-
minada area.

Procuram transformar o computador num “espe-
cialista™ num determinado assunto. Para tan-
to, deve-se conseguir traduzir de forma sim-
bdlica o conhecimento humano sobre esse assun
to, de maneira a poder se *ensinar®™ o compu-
tador. A chamada Engenharia.do Conhecimento
& o subcampo da Inteligéncia Artificial que
estuda as maneiras de se fazer essa tradugao.

Nos SE, o conhecimento & fundamentalmente tra
duzido por meio da chamada "légica formal"
(*logic-based representation®), com a qual
se montam sentengas utilizando operadores co
mumente empregados nos programas normais:"se",
“entiao”, "ou", e "e". Além disso eles devem
ser capazes de incorporar e de processar in
formacgoes incertas e incompletas. Eles fazem
isso atraves da chamada "logica probabilisti
ca" e dos "fatores de incerteza®.

A sentenca a seguir & um exemplo dessas téc-
nicas:

"Se numa parede exterior de alvenaria nao
for aplicado revestimento

ou no revestimento ocorrem fissuras acentua
das,

e n3o havendo pintura adequada,

entdo devera ocorrer penetragdao de adgua em

mais de 50% dos casos”.

0 exemplo anterior permite perceber a comple
xidade envolvida na concepgac de um SE, ja
que ele deve ser capaz de montar sentencas
como a. ilustrada e, a partir dela, inferir .
de forma as vezes nao totalmente segura, uma
conclusdo propria. (“devera ocorrer penetra-
cio de agua em mais de 50% dos casos").
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Sem duvida o estudo do uso dos computadores
como SE de PEAC serda um dos campos gque mais
se desenvolvera nos proximos anos, sobretudo
pelo "sentido de inteligéncia" com que tra
tam o problema. No entanto as aplicagoes ho
je existentes para o projeto de edificios en
contram-se ainda em nivel de pesquisa e nao

serao discutidas nesse trabalho.

7. APLICACOES

Nos itens anteriores se procurou conceituar
o papel gue os computadores podem ter gquando
articipantes no processo de projeto. Face
as consideragoes feitas, nesse item serao
apresentadas possiveis aplicagOes dos compu-
tadores como ferramenta.

Estas serao organizadas segundo as diferen-
tes fases do processo.

7.1. Estudos Preliminares

Nessa fase, sao possiveis aplicacgbes nos
estudos de viabilidade, na estruturagao do
problema, na organizacao do programa do pro
jeto e do correspondente organograma funcio
nal.

Nos estudos de viabilidade sao principal -
mente empregados modelos diretps e iterati-
vos de simulacao.

Nos modelos diretos procura-se otimizar o
lucro do empreendimento; nos iterativos exis
te maior flexibilidade na modelagem, ja que
nao € necessaria a definigao de uma funcao
a ser maximizada (ou minimizada). Em ambos
0s casos sao principalmente considerados os
aspectos financeiros (taxa de retorno, flu-
xo de caixa, custos, pregos de venda, etc.)

e alguns aspectos técnicos, sobretudo os
relacionados com as leis de zoneamento e os
codigos de edificacoes (coeficiente de

aproveitamento, taxa de ocupagao, gabaritos,
areas verdes, vagas de garagem, etc.).

Os modelos iterativos s3o mais Qteis por
permitirem a exploracao de uma grande gama
de solugdes alternativas, que sac prontamen
te avaliadas. No entanto, ambos sao restri-
tos, na medida em que miniminizam a impor-
tancia dos aspectos técnicos (versatilida -
de, gastos energéticos, conforto, etc.).

Na estruturacao de problemas utiliza-se o
computador para relacionar, de forma coeren
te, os diferentes fatores envolvidos no pro
jeto. Baseiam-se em modelos diretos, e par-
tem das chamadas matrizes de interacdes, pe
las quais se expressam as "importancias"das
ligagoes entre os diversos ambientes ( ver
Figura 15).

Uma evolucdo destes s3o os programas que
auxiliam na organizacao do programa do pro
jeto, para os quais os valores das matrizes
sao associados a distancias, obtendo-se so
lugoes como a apresentada na Figura 16.
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Figura 16 - Salds de ur prograca de projetc atravis do
coxzutador [9]..

Aplicacbes que tratam do organograma funcio
nal evoluem dos anteriores, incorporando a
elas as necessidades de drea de cada ambien-
te. Nao se preoefipam ainda com a forma do
edificio.

2. Anteprojeto

Esta & a mais importante.das fases, pois de
la resultardo as principais caracteristicas
qualitativas e guantitativas do projeto.

As aplicacgbes s3ao inumeras: nos estudos de
implantagao, na definicio do projeto esquema
tico e na avaliagiao de desempenho de alterna
tivas.

Nos estudos de implantacac, os computadores-
auxiliam nos aspectos topograficos (levanta-
mentos planialtimétricos, movimentacao de
terra, estudos de drenagem, etc.) e nos as -
pectos relativos a orientacao da construcgao
(visibilidade, insolacdo, sombreamento,etc.).
Tais aplicag¢bes s3o bastante uteis, e 530
elaboradas utilizando-se o computador como
maguina iterativa.

As Figuras 17 e 18 ilustram aplicacoes nessa
fase.

Ja as aplicagbes que auxiliam na definigdodo
projeto esquematico sdo mais criticaveis, jus
tamente por lidarem com uma série de 1nforma
¢Oes de carater subjetivo.

Basicamente, elas partem de informagdoes ex -
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pressas por uma matriz de interacoes, acres
cida de restricdoes geométricas entre os di
versos ambientes (proximidade, posicionamen
to relativo, dimensdes minimas e maximas,re
lagdes de forma, orientagao etc.). Assim ,
deixam de considerar restricoes fundamen

tals como: estruturais, das instalagles e
servicos, de conforto, funcionais,esteticas,
de custo, legais, etc.

Ficura 16 - Exeryle de avaliagdo de senireasento [10).

Essas limitacgdes sao conseguéncia do pro
blema envolver consideragoes de dificil tra
tamento analitico, sobretudo por que:

1. E muito dificil representar a estrutura
fisica de uma edificacao através de uma
base de dados, pois ela envolve uma guanti-
dade muito grande de informacoes geoméetri -
cas.

2. O problema & do tipo mal definido, © que
implica numa dificuldade em se explicitarem
as restricoes impostas e os objetivos a se-
rem alcancados. )

3. As restricoes adotadas sao hormalmente
simplificadas devido as dificuldades matema
ticas em considera-las de forma mais comple
ta.
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4. Os proprios objetivos sdo também simplifi
cados, diminuindo mais ainda a sua capacida-
de de refletir, de forma precisa, a importan
cia dos diferentes critérios de projeto.

5. A solugido do problema apresenta dificulda
des especiais, ja que envolve sobretudo as-
pectos nao-deterministicos .

6. O universo das possiveis solucdes & muito
grande para ser explorado de forma completa,
pois cresce de forma fatorial. Por exemplo ,
existem mais de 3,6 milhSes de possibilida -
des. de se disporem 10 ambientes em 10 locais
pré-fixados.

Apesar dessas limitagdes existem aplicagoes
desenvolvidas baseadas nos trés modelos: ite
rativo, gerativo e direto. No entanto, as
mais significativas s3o as que utilizam um
modelo direto heuristico. Nesse caso, sao
utilizadas duas diferentes técnicas.

A primeira delas baseia-se no principio de
se chegar a melhor solucdo através de melho-
ramentos sucessivos. Partem de uma solugao

arbitrada pelo projetista ou gerada randoni-
camente e, a partir dela, sao feitas trocas
de posigoes entre ambientes. Se a troca le-
var a uma melhora no critério de desempenho,
ela é efetivada. Caso contrario, volta-se . a
posicao anterior. Através de algoritmos efi-
cientes chega-se rapidamente a boas solugoes

Para se entender melhor a légica adotada nes
ses procedimentos & interessante compara-las
ao problema enfrentado guando se quer atin-
gir o pico de um morro partindo-se de um pon
to gualguer, como ilustra a Figura 19.

(@

Figura 19 - Procedimentc via melhora~entos Sucessivos:
a) carintascrntc feilo paza se atingir © Fico
do morro;
b) checeda & un Pifo "local® ¢ ndo “glokbal”i6].
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Um algoritmo possivel de ser adotado nesse
caso € partir de onde se esta e dar passo
numa diregao qualquer. Se nessa nova posi -
gao se estiver numa altura maior, repetir o
processo; caso contrario, retornar a posi-
cao anterior, e tentar uma nova direcao. ©O
problema termina quando, numa dada posigao,
nao se consegue dar gualquer passo que leve
a um ponto mais alto (Figura 19.a).

Esse algoritmo , no entanto, nao funciona
caso ocorram picos “locais" gue niao sejam o
pico "global”, ou pico mais alto (Figura -
19.b).

Assim, os procedimentos via melhoramento de
vem ser capazes de se comportar de forma
analoga a'anteriormente apresentada, com ©
cuidado de evitar a fixacao num pico local,
que aparentemente seja a solucdo do proble-
ma.

Pode -se melhorar as caracteristicas heuris
ticas desse procedimento, utilizando como
analogia o exemplo anterior, se em vez de
se caminhar para um.ponto qualquer, dirigir
se para aquele que fornccer o maior desni -
vel, ou seja, ao gual corresponder o maior
mel horamento.

Esse conceito de se procurar o "melhoramen-
to ideal" ("best improvement") dentre as
possiveis alternativas foi aplicado por ind
meros pesquisadores como técnica de resolu-
cao do problema de arranjo fisico, ou proje
to esguematico.

Basicamente essas técnicas partem de uma
proposta para o arranjo, para a gual & cal-
culada a fungao objetivo “custo total de
circulacgao” Mantidas as restricoes impos-
tas, sao entao testadas todas as trocas pos
siveis para um determinado ambiente, sendo
feita aquela que corresponder a um maior
ganho. E assim o procedimento continua fa-
zendo as trocas vantajosas, até um determi-
nado ponto no qual nac se obtenham mais ga
nhos.

Essec procedimento é heurlstlco, na medida
que o resultado obtido ndo & necessariamen-
te o otimo, pois & funcao do arranjo inici-
almente feito.

Apresenta o incoveniente de poder se fixar
num otimo local. Apesar disso, procedimen -
tos baseados nesses conceitos dao resulta -
dos bons com tempos de processamento razoa-
vels, principalmente gquando se parte de um
arranjo inicial proximo da solugao .6tima.

A segunda técnica obtém a solugao  através
de um procedimento construtivo. Parte do am
biente mais fortemente relacionado com os
demais, que & colocado no centro do arranjo.
A seguir, dispde-se o segqundo ambiente,que
€ o mais relacionado ao primeiro. Entao,
dispbe-se o terceiro, que & o mais relacio-
nado aos anteriores ja dispostos, e assim
sucessivamente, mas sempre obedecendo as

restrigoes impostas e sempre colocando um
riovo ambiente na periferia dos demais.
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A Figura~20 ilustra uma aplicagao desse tipo
de procedimento.
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Figurs 20 - Procedimento construtivo [6].

Ambas as tégnicas, pPOr serem heﬁristicas,chg
gam_a solucoes boas, mas nao obrigatoriamen-
te a otima.

Apesar de terem sido desenvolvidas varias a-
plicagoes segundo essas técnicas elas apre -
sentam uma série de deficiéncias. Por exem -
plo, elas dao muita importdncia ao aspectu

"circulacao”, traduzido por meio das matri ‘-
zes de interacdes. Além disso, as limxtacoes
impostas nessas formulacoes podem levar a
obtencao de solugbes "padronizadas" e mais ,
ao se considerarem apenas as restricdes geo-
métricas pode-se chegar a solugdes econdmico,
técnica e funcionalmente insatisfatorias.

Assim, tais aplicagOes devem prever um ele-
vado grau de interacao com o projetista, pa-
ra gque este possa interferir no processo, ir
pondo restrigdoes de carater subjetivo ou ou
tras dificilmente modeladas.

Contrapondo-se a essas aplicacoes, agquelas
gque auxiliam na avaliacao de desempenho de
alternativas sdo de utilidade inconteste, ja
que oferecem ao projetista um conjunto com -
pleto de informacoes sobre seu projeto, obti
das através de avaliagOes neutras e racio
nais, permitindo gue ele tome suas decisoes
com maior propriedade.

Sao fundamentalmente baseadas no modelo ite-
rativo, através do qual o computador & utili
zado para simular o funcionamento dos mais
diferentes aspectos do projeto. Além disso,
pressupoem um trabalho altamente interativo.

As aplicacdes desenvolvidas sao inameras, ava
liando aspectos ambientais, técnicos diver -
sos, funcionais, de custo, legais, visuais ,
etc.

11
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Desses, merecem destaque as avaliagoes am-
bientais e visuais.

Os aspectos ambientais podem ser climaticos

(avaliacoes térmicas, energeticas, de insola
¢ao e sombreamento, de ventos, etc.), de ilu
minagao (natural e artificial), acusticos ,
etc.

Exemplificando, o objetivo de certas aplica-
coes desenvolvidas na area & utilizar o com—
putador como ferramenta nas avaliagdes do
comportamento térmico do interior de um edi-
ficio em projeto.

Assim, elas devem levar em conta que nele
existem fontes produtoras e consumidoras de
calor (pessoas, motores, lampadas, etc.) e

gue ele troca calor com o exterior atraveés
de suas superficies, como as trocas por ra-
diagao (janelas e vaos), por condugao (pare-
des, pisos e coberturas) e por convecgao -
(frestas, entradas de ar).

Com estas avaliagOes, procura-se determinar
onde atuar a nivel de anteprojeto de forma a
tornar os ambientes adequados sob o ponto
de vista do conforto térmico.

Tais aplicagoes baseiam-se sobretudo em dois
tipos de modelos: estaticos e dinamicos.

Os modelos estaticos sao utilizados em cal-
culos mais simples, e nao englobam o aspecto
temporal gue esse tipo de problema apresenta.
$3ao quase sempre uma transposi¢ao para o com
putador das rotinas simplificadas feitas ma-
nualmente.

Ja os modelos dindmicos apresentam tratamen-
to matematico bem mais complexo, e tem niti-
damente um carater de modelo de simulacgao.

Assim, eles permitem gue as avaliacoes sejam
feitas para diversas horas ao longo do dia,
bem como para diversos dias ao longo do ano,
além de permitirem modificacbes em  parame-
tros como orientacao, forma, aberturas, ti-
pos de superficies, materiais empregados, e-
guipamentos presentes, tipo de ocupacao,etc.
A principal vantagem dos modelos dinamicos
serem dasenvolvidos com o auxilio do computa
dor é : facilidade que este apresenta em 1li-
dar com a grande quantidade de dados envolvi
dos.

Na area de avaliacdes energéticas, o objeti-
vo € utilizar o computador como ferramenta no
calculo e na avaliacao de alternativas de
projeto, sob o ponto de vista do consumo de
energia relativo aos aspectos térmicos.

Assim, as aplicagbes pressupoem uma avalia -
‘cao térmica anterior, apresentam quase sem-
pre um carater dinamico, ja que precisam de
terminar as cargas térmicas a serem compensa
das pelos eguipamentos ao longo do dia e do
ano, bem como simular a operacaoc dos varios
equipamentos do sistema de condicionamento de
ar, em resposta a essas cargas.
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O que se procura entdo calcular & o perfil

de demanda de energia.

As avaliacdes acusticas, apesar de serem as
menos realizadas na pratica, tem também im-
portédncia na definigdo do anteprojeto.

Normalmente, elas sb sdo feitas em edifcios
onde a presenca de ruldo & caracteristica ti
pica, como em indiustrias pesadas, mas devem
também ser executadas em edificios onde as
separacoes entre os ambientes empreguem mate.
riais com propriedades -acisticas deficientes
Esse & o caso, por exemplo, de escritorios
nos quais a demarcacgao dos ambientes & feita
por meio de divisdrias a meia altura, onde
o barulho dos eguipamentos e maquinas de es-
crever, ou de conversas em geral, podem aca-
bar se propagando por todo o pavimento.

Outro importante campo de aplicagac €& no pro
jeto de edificios onde a acustica seja um
aspecto fundamental, como teatros, cinemas,
auditérios, salas de concertos ou de espeta-
culos em geral, etc.

A Figura 21 ilustra a saida de programa que
realiza avalia¢bes do ponto de vista de ilu-
minagdao natural.

poble

N
g

Figura 21 - Avaliagbes da i1lusinegdo natural de amblentes
[11])-

As avaliagbes visuais compreendem programas
com visao bi ou tridimensional. No primeiro
caso, tem-se as "pranchetas eletrdnicas". No
segundo, programas gue permitem a visualiza-
¢ao do edificioc em projeto, inclusive com o
efeito cinematografico de "voo" ac seu re-
dor, levando-se em conta toda a sua cerca-
nia. Sao,portanto, ferramenta de utilidade
indiscutivel.

A Figura 22 ilustra um exemplo de uma aplica
cao com essas caracteristicas.

12



FRANCISCO FERRE1RA CARDOSO

v

‘lnl cob et _,‘-‘J ﬁqlﬂ

vetm ) || i.nl

i ) ]| \

—

Figura 22 - "Passeic” er tcrno de um ecaficic ex projeto
Jocalizads entre cutros )b existentes [12].

7.3. Projeto Executivo

As aplicacdes a nivel de projeto executivo
exigem caracteristicas computacionais e pres
supoem modelagens diferentes das empregadas
até o anteprojeto.

Nelas, a precis3o e o detalhamento das infor
macoes encontram-se no mais alto grau de de-
senvolvimento. Assim, necessitam de uma base
de dados bem estruturada e de uma perfeita
organizacao do fluxo de informacgoes entre
os diversos projetos complementares do edi-
ficio (estrutura, instalacdes eletro-mecani-
cas e hidraulico-sanitarias, etc.).

A organizacado da base de dados € uma das
areas do PEAC que requer maior conhecimento
da ciéncia da computacdo (sistemas operacio-
nais, linguagens, capacidades de armazenamen
tos, velocidades de acesso, etc.) por egvoln
verem uma enorme quantidade de informacoes
(estima-se que cada metro gquadrado de cons -
trucdo requer 2 Kbytes de informagoes para
ser caracterizado),

Além disso, existem informacoes de carater
geral, que servem para diversos projetos (in
formacdes sobre materiais, componentes e sis
temas construtivos, sobre leis, normas, cédi
gos, etc.; sobre projetos ja desenvolvidos ;
etc.), e outras especificas de cada projeto
(geometria, padroes de acabamento, dados cli
maticos, etc.)

Em ambos os casos, pode-se armazenar informa
¢oOes graficas, formandc-se uma biblioteca de
elementos padroes e de detalhes construtivos
que sao automaticamente reproduzidos (ver Fi
guras 10 e 11).

Com esses recursos e com outros tipicos de
programas tipo prancheta eletron;ca pode-se
compor desenhos em varios niveis superpostos,
cada um com determinada caracteristica e tam
bém se chegar a um grau de detalhamento bas
tante completa, através da composicao hierar
guica de desenhos (ver Figuras 12 e 13).
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No, caso dos projetos complementares existem
desenvolvidos programas especificos para di-
versas areas. Assim s30 utilizados programas
para o calculo de esforcos, para o detalha -
mento de estruturas de concreto armado e de
ago, para o dimensionamento de fundagoes '
etc. No caso das instalacOes, existem pro
gramas para os projetos: circulagao verti -
cal, condicionamento de ar, iluminacgao e
energia, redes de agua fria e gquente, redes
de esgoto, redes de hidrantes, etc.

Esses programas sao normalmente desenvolvi -
dos para projetistas especializados. No en -
tanto, eles podem ser utilizados com um sen- *
tido mais amplo, por exemplo pelo arguiteto,
para auxiliarem nas avaliacoes do anteproje-
to. 'Nesse caso, o objetivo naoc & substituir
o projetista especializado,mas sim deixar pa
ra este o trabalho final, diminuindo-se os
riscos de ocorrerem incoeréncias entre os
diversos projéetos.

Aplicacoes a nivel de projeto executivo po
dem também ser organizadas segundo um Siste
ma Integrado (ver Figura 9). Programas com
essas caracteristicas sao relatados nas re-
ferencias [113, [13], [14), [15], [186],
[17), [18] e [19].

7.4. Orcamentos, Cronogramas e Especifica -

coes Tecnicas

A documentagdo de um projeto sd se completa
com a elaboracao do seu orgamento, do seu
cronograma e de suas especificacgdes técni --
cas.

Assim, existem programas que tratam de as -
pectos como a produqﬁo de orgamentos, de
cronogramas fisico- financeiro, de planos
de compras, de fluxos de caixa, de alocaqao
de recursos; outras auxiliam a produgao de
outros controles diversos: de custps, de exe
cuq&o, de produtividade, etc. Essas apdica -
¢Oes extrapolam o projeto, abarcando inclusi
ve a execugao da obra.

A producao das especificacbes ou de qual-
quer outro documento é grandemente agiliza-
da pelo uso de programas “processadores de
texto". Documentos que possam Ser expressos

por meio de tabelas sao executados com a
assisténcia de programas tipo "planilhas
eletronicas*

Programas "bancos de dados"™ sao tambeém uteis
na elaboragao das documentagdes de projetos
de uma maneira geral.

8. ASPECTOS DA IMPLANTACAO DE SISTEMAS COM-
PUTADORIZADOS NOS ESCRITORIOS DE PROJETO

Antes de se finalizar esse trabalho, & im-
portante se comentar alguns aspectos indire
tamente relacionados as aplicagbes, como a
implantacao dos computadores nos escritérios:
e o ensino desse tema nas escolas de Arqui
tetura e de Engenharia Civil.
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8.1. Impactos de Pratica Profissional

A discussdo das influéncias da implantacao
dos computadores na atividade profissional
dos projetistas € muito rica, e insere-se
dentro de uma analise mais ampla, gue consi
dera as 1mp11cac6es da computacao na socie-
dade como um todo.

Assim, existem questdes semelhantes aquelds
que estao enfrentando os operarios em rela-
¢io a automagao industrial, como a discus -
g3c sobre se ela causa ou ndo desemprego ou
apenas um aumento da produtividade; se a
informatizagac deve ser aplicada somente as
tarefas entediantes ou perigosas de serem
realizadas pelo homem; o risco de obsoles-—
céncia de se evitar uma modernizagdo, sen-
do suplantado pelos concorrentes; etc.

Outra decorréncia da informatizacao € uma
descentralizagao, gue se retlete numa liber
dade de se escolher onde trabalhar e ate
guando trabalhar. Isso sera possivel no mo-
mento em que o trabalho se desenvolver atra
vés de computadores, ou de terminais ligados
a um computador central, atraves dos guais
cada funcionirio pode ir executando suas ta-
refas remotamente e de maneira independente
dos demais.

Mesmo a curto prazo, a implantacao dos compu
tadores pode trazer efeitos imediatos no tra
balho dos projetistas e na organizagao dos
projetos, sobretudo:

- maior ritmo de trabalho;
- ocorréncia de "stress";

- obrigatoriedade de realizar tarefas dife -
rentes das habituais.

Quanto ao processo de projeto, 0S efeitos de
correntes 5ao:

- alteracdo no tempo dispendido em cada uma
das fases do projeto, como ilustra a Figu-
ra 23;

Figura 23 - Alteragido no tempo ﬂispendla?sﬁelo homen nas

diferantes fases do projeto 112].

‘- alteracdo na estrutura organizacional dos
esgritorios, eliminando os postos interme-
diarios dos setores técnicos;

— aumento da participacdo do cliente no de-
senvolvimento dos projetos, ja gue este po
de se dar de maneira interativa, sendo fei
to através do usc de modelos dinamicos e
preditivos;
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- integragdo da equipe de projeto e dos con-
gultores num unico sistema {ver Figura 9},
melhorando o seu controle.

8.2. Definicdo e Escolha dos Programas

A opgac pela automacao de um escritorio de
projeto € uma questao gue envolve uma série
de consideracgdes, e deve ser tomada com base
e estudos bem fundamentados que mostrem a

sua conveniéncia.

Antes de mais nada, & preciso identjificar as-
necessidades, avaliardo-se inclusive os ga
nhos de produtividade.decorrente de uma in-
formatizagao.

Tdis ganhos, normalmente situam-se entre 2 a
5 yezes [20] [21].

s3ao diversos os trabalhos que apresentam
roteiros para se identificarem as
necessidades possiveis de serem feitas com o
computador e para avaliar as caracteristicas
dos programas existentes no mercado, com des
tagque para as referéncias [7), [22), [23] .
(24}, (25), (26] e [27]).

8.3. Definicdo e Escolha dos Equipamentos

A definitdo e escolha dos_equipamentos neces
sarios também & uma gquestdo fundamental.

O primeiro aspecto a se avaliar & uma opgcdo
pela compra ou uso de equipamento de tercei-
ros.

A compra de equipamento proprio permite um
uso interativo, mas também obriga & compra
de programas e, via de regra, a contratagao
de pessoal.

O uso de "bureau", ou centros de computagao,
apesar de implicar num menor investimento le
va, quase sempre, a um processamento em lo-
tes dos programas ja disponiveis.

Outra opcdo & a locagao de um terminal liga-
do a um centro, pelo gual- se consegue uma
maior flexibilidade no uso dos apligativos.

Essa questao & analisada nas referéncias [6],
(111, (27}, (28] e [29].

Outro aspecto basico & a definigdo do porte
dos equipamentos, ou da necessidade computa-
cional. E sabido que a capacidade dos compu
tadores varia desde a disponivel em calcula-
doras programaveis até a dos de grande porte,
ou "mainframes®. Evidentemente, essa maior
capacidade varia em fungao do prego.

As caracteristicas de cada uma dessas fai-
xas sao descritas em [22], [28] e [29].

Uma possibilidade que.atualmente'esté sendo
muito empregada & a ligacd@o de diversos equi
pamentos numa rede, permitindo a comunica -
cao entre eles, bem como o compartilhamento

de eguipamentos periféricos, como impresso -
ras e tracadoras graficas. Esse assunto e
tratado em [11], [27) e [30].
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Por fim, algumas referencias trazem rotei -
ros para a avaliacao dos equipamentos a se-
rem adquiridos: [22), [27) e [29].

B.4. Estratégia de Implantacao

Uma vez definida a obtengdo dos progrmas e
dos equipamentos, & preciso analisar de gque
maneira a equipe de projeto deve ir com eles
tomando contato, de forma a tornar o relacio
namento homem e miguina o menos traumitico e
o mais natural possivel.

Uma primeira alternativa & se comegar de for
ma gradativa, atraves, por exemplo, do uso
de um centro de computacao ("bureau"), para
depois se alugar um terminal e, por fim, se
comprar o equipamento.

Com a reducgao drastica dos custos e com o
aumento da capacidade dos equipamentos ocor-
ridos nos Gltimos anos, essa estratégia dei
xou de ser a melhor, pois agora & muito "fa
cil" comprar uma configuracao que atenda is
necessidades iniciais e gue, com o tempo,
possa ser expandida.

Assim, a melhor op¢ao & graduar o uso, ini -
ciando-o através de aplicacgdes discretas e
da automatizacao de atividades administrati-
vas e de gerenciamento do escritério de pro-
jeto, desixando os programas mais complexos e

0s sistemas integrados para uma segunda etapa.

Em termos organizacionais , outros aspectos
que devem ser levados en conta sao:

- definigao e contratac3o da equipe de tra-
balho;

- treinamento do pessoal nao especializado;

-« organizagao da operacac e gerenciamento do
sistema;

- suporte e manutencdo dos programas;
- suporte e manutencaoc dos eguipamentos;

= planejamento da evolugao do sistema e pre
visao de obsolescéncia do mesmo.

Todos esses aspectos sao analisados nas re-
ferencias [6], [(27], (29], (30}, [31), [32]),
[33] e [34).

Por fim, sdo também interessantes os traba -
lhos que relatam experiéncias de implantaciao

de sistemas em escritérios de projeto, gue
Tog?tum das referéncias [35], [36], [37) e
3

8.5. O Ensino do PEAC

Sem duvida, a difusdo do uso dos computado -
res na atividade de projeto passa pelas esco
las que formam os técnicos da area, sobretu—
do nos cursos de Argquitetura e de Engenharia
Civil.

Além disso, & fundamental o ensino aos pro-
fissionais ja atuantes, quer a nivel de pos-
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graduagao, quer a nivel de especializagdo ou
extensao universitaria.

Diversos trabalhos tratam desses aspectos,co
mo os das referéncias [39), ([40), [41), (427,
[43] e [44].

Dados interessantes constam de uma pesquisa
relatada em [11) feita com mais de 30 dos
principais escritorios de projeto alemaes.
Alguns de seus resultados sao:

- 94 % das respostas'sao favoraveis ao ensi-
no do PEAC nas escolas de projeto;

- as sugestoes aEresentadas, em ordem decres
cente de citagoes, para que tal fato se
consolide foram: aula introdutoria, desen-
volvimento de um exercicio e desenvolvxmen
to de um projeto;

- 77 % acreditam que ao adquirirem experién-
em computagdo, os estudantes aumentam suas
chances de encontrar emprego.

Outros dados obtidos foram:

- em média, o tempo dos computadores sdoc uti
lizados com a seguinte distribuigdo: 56 %
em tarefas administrativas ou afins, 30 %
em tarefas ligadas ao desenvolvimento de
projetos e 5 % na producgdao de desenhos;

- o valor médio ponderado dos sistemas im-
plantados e cerca de 8.000 OTN.

Na referéncia [11] constam ainda os resulta-
dos de um levantamento do ensino do PEAC no
Reino Unido, Estados Unidos e Australia, os
maiores centros de desenvolvimento dessa
area no mundo.

Alguns resultados desse levantamento sao:

- 84 % das escolas de Arquitetura do Reino
Unido ministram cursos na area;

- 90 % das escolas de Arquitetura do Reino
Unido tém acesso a terminais interativos ,
50% a terminais graficos e 75% desenvolvem
seus proprios programas;

- as principais escolas do Reino Unido sao
as de Strathclyde (graduagao e pds- gradua
ca3o) e de Sheffield

- as principais escolas dos EUA sdo a de
Carnegie - Mellon (Pittsburgh), a nivel de
extensao; Harvard (Massachussetts), a ni-
vel de graduagao e pds-graduagao; MIT
(Massachussetts), a nivel de graduacgao;
Universidade do Arizona;

- a Universidade de Sydney & uma das mais
tradicionais na area,'a nivel de graduagao,
pos—graduacao e extensao.

Com relacdo a realidade brasileira, existem
cursos de extensao unlversxtarla voltados pa
ra a area desde o inicio da década de BO, co
mo, por exemplo, os ministrados em organis -
mos como: FDTE/EPUSP/IPT, FAU/USP, IAB e
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Sindicatos dos Arquitetos.

A nivel de graduagdo, & oferecida, como maté
ria optativa, uma disciplina para o curso de
Engenharia Civil da EPUSP, que trata de as-
suntos especificos da area.

A nivel de pbs-graduagao, ja existem disci -
plinas dispersas na EPUSP, sobretudo nos De-
partamentos de Engenharia de Construcao Ci-
vil e de Engenharia de Eletricidade.

Outro aspecto importante gue se relaciona
com o ensino do PEAC & a questado da:biblio -
grafia minima para a drea. Assim, alguns
livros tradicionais trazem extensas relacgoes
de temas tratados, com destague para oS tra-
balhos «gue constam das referéncias (1),

(6}, (121, [=28], [45], [4¢), [47) e [48B) .
9. CONCLUSOES

Como visto, os computadores nao passam de
"maguinas idiotas", escravas do homem. Rao

pensam, nac raciocinam , nac criam, nao con-
ceituam e nao aprendem nada por si mesmas.

Assim, n3o hd porque delas ter receio; pelo
contrario, deve-se enfrentar o desafio de
domina-las.

O computador como ferramenta € um instrumen-—
to gue serve ao homem, liberando seu tempo
para que ele se dedique a atividades mais in
teligentes e criativas, e seu trabalho passa
a ser mais resultado do intelecto do que dos
masculos.

Além disso, a tecnologia da computagao & ho-
je em dia altamente acessivel, tanto a nivel
de equipamentos (qualquer crianga pode apren
der a utilizd-los), gquanto a nivel de progra
mas (aprende-se programagac ja no . prineiro
grau). Seus custos sao também compativeis

com as disponibilidades, mesmo de empresas
de pequeno porte.
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