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RESUMO

MARQUES, Aline Calazans. A Analise Ambiental em Didlogo com a Ferramenta BIM. Tese (Doutorado
em Ciéncia da Arquitetura). Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

O presente trabalho aborda a dinamica da analise ambiental quando integrada ao sistema Building
Information Modeling (BIM) e propGe a investigacdo das estratégias de tomada de decisdo imersas
neste ambiente durante as fases de concep¢dao do projeto arquitetonico. O interesse pelo trabalho
surge da convergéncia entre os temas: (i) ferramentas de analise ambiental; (ii) BIM; e (iii) tomada de
decisdo frente a integragdo destas ferramentas ao ambiente BIM no processo de projeto. Reconhece-
se um processo crescente de integracao das ferramentas digitais de andlise ambiental ao sistema BIM,
como resultado da modelagem tridimensional, do potencial de parametrizagdo entre
geometria/informacdo e da interoperabilidade entre softwares e agentes. Diante deste panorama,
surge uma questdo de partida: como tratar, com enfoque multidisciplinar, a conformacdo dos
elementos de construgdao — no ambiente digital — de modo a possibilitar um adequado desempenho
ambiental do objeto arquiteténico? Acredita-se na hipdtese de que a ferramenta BIM, através da
parametrizacdo e da modelagem tridimensional, pode favorecer a relagdo entre a andlise ambiental e
a concepgdo arquitetonica, ao criar condi¢cdes adequadas para a abordagem multicritério em auxilio
as decisdes projetuais. A estratégia metodoldgica baseou-se, primeiramente, na investigacdo de
fundamentos tedricos sobre o BIM e das ferramentas integradas a este sistema, tratando, em
especifico, das ferramentas de andlise ambiental e da tomada de decisdo na era digital. Em sequéncia,
como estratégia de experimentacdo, propde-se a investigacdo e o ensaio decompositivo de um projeto
modelado em ferramenta BIM, viabilizando o estudo da dindmica das estratégias cognitivas de tomada
de decisdo resultantes da adocdo destas ferramentas de andlise nas etapas de concepgao
arquitetdnica orientada ao desempenho ambiental. O método de decomposi¢do proposto toma por
base os niveis de desenvolvimento do BIM adotados pela organizagdo BuildingSMART e pelo The
American Institute of Architects (AIA). Os resultados concentram-se nas questdes de tomada de
decisdo diante da complexidade das varidveis da andlise ambiental, demonstrando a relacdo entre
geometria e informacdo frente a capacidade de modelagem, parametrizacdo e interoperabilidade do
sistema BIM.

Palavras-chave: Andlise Ambiental; Building Information Modeling — BIM; Tomada de Decisao.

Rio de Janeiro
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RESUME

MARQUES, Aline Calazans. L'Analyse Environnementale en Dialogue avec I'Outil BIM. These (Doctorat
en Architecture). Faculté d’Architecture et Urbanisme, Université Fédérale de Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2017.

Ce document traite de la dynamique de l'analyse environnementale lorsqu'elle s'integre avec le
systéme Building Information Modeling (BIM) et propose d'étudier les stratégies de prise de décision
immergés dans cet environnement pendant les phases de conception du projet architectural. L'intérét
pour le travail vient de la convergence des sujets: (i) des outils d'analyse de I'environnement; (ii) BIM;
et (iii) prise de décision face a I'intégration des ces outils avec I'environnement BIM dans le processus
de conception de projet. Nous reconnaissons un processus croissante d'intégration de ces outils
numériques d'analyse de I'environnement avec le systéme BIM, comme résultat de la modélisation en
trois dimensions, du potentiel des paramétrisation entre géométrie / informations et I'interopérabilité
entre les logiciels et les agents. En prenant en compte ce panorama, se pose une question
fondamentale: comment faire face, avec I'approche multidisciplinaire, la conformation des éléments
de construction — dans I'environnement numérique — afin de permettre a la performance
environnementale appropriée de I'objet architectural? On croit I'hypothése que I'outil de BIM, par la
paramétrisation et la modélisation en trois dimensions, peut favoriser la relation entre I'analyse
environnementale et la conception architecturale, lorsque que crée des conditions appropriées a
I'approche multi-criteres et permet le développement de haute performance des batiments durables
a la suite de ce processus. La stratégie méthodologique repose principalement sur la recherche des
fondements théoriques de BIM et des outils intégrés dans ce systéme, traitant en particulier, les outils
d'analyse de l'environnement. Dans |'ordre, comme stratégie expérimentale, nous visons a la
recherche et d'essai de décomposition d’un projet modélisé dans I'outil BIM, ce qui permet |'étude de
la dynamique des stratégies cognitives pour la prise de décision résultantes de I'adoption de ces outils
d’analyse dans les étapes de conception architecturale orientées a la performance environnementale.
La méthode de décomposition proposée est basée les niveaux de dévelopment du BIM adoptées par
|'organisation BuildingSMART et par The American Institute of Architects (AIA). Les résultats se
concentrent sur les questions de prise de décision devant la complexité des variables de I'analyse
environnementale, en montrant la relation entre géométrie et information face a la capacité de
modélisation, a la paramétrisation et a I'interopérabilité du systéme BIM.

Mots-clés: Analyse Environnementale; Building Information Modeling — BIM; Prise de Décision.

Rio de Janeiro
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ABSTRACT

MARQUES, Aline Calazans. The Environmental Analysis in Dialogue with BIM Tools. Thesis (Doctorate
in Architecture). Architecture and Urbanisme School, Federal University of Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2017.

The present work deals with the dynamics of environmental analysis when integrated with the Building
Information Modeling (BIM) system and proposes the investigation of the decision-making strategies
immersed in this environment during the design phases of the architectural project. The interest for
the work arises from the convergence between the themes: (i) environmental analysis tools; (ii) BIM;
and (iii) decision making regarding the integration of these tools into the BIM environment in the
design process. A growing process of integrating digital environmental analysis tools into the BIM
system is recognized as a result of three-dimensional modelling, the potential of parameterization
between geometry / information and interoperability between software and agents. From these
assumptions, a basic question arises: how to deal, with a multidisciplinary approach, the conformation
of the building elements — in the digital environment — so as to enable an adequate environmental
performance of the architectural object? One believes that the BIM tool, through parameterization
and three-dimensional modeling, can favor the relationship between environmental analysis and
architectural design, by creating adequate conditions for the multicriteria approach and enabling the
development of sustainable high-performance buildings by virtue of this process. The methodological
strategy was based firstly on the investigation of theoretical review on BIM and the tools integrated to
this system, dealing specifically with the tools of environmental analysis. As a research strategy, one
proposes the research and a decompositional essay on a BIM tool-based model, enabling the study of
the dynamics of the cognitive decision-making strategies resulting from the adoption of these analysis
tools in the stages of architectural conception oriented to environmental performance. The proposed
decompositional method is based on the BIM development levels adopted by the BuildingSMART
organization and by The American Institute of Architects (AlA). The results focus on the decision-
making issues facing the complexity of the environmental analysis variables, inferring the relationship
between geometry and information regarding the modeling, parameterization and interoperability of
the BIM system.

Key words: Environmental Analysis; Building Information Modeling — BIM; Decision-Making.

Rio de Janeiro

March, 2017



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 : Quebra-cabega (imagem ilustrativa). Cada parte tem o seu determinado lugar e, por consequéncia,

um papel na conformagdo do todo. Fonte: elaborado pela QULOIA. ..........ccc..uvvvveeeeeeeeiiiiieeeeeeecciiiieeeeeeeeeeans 16
Figura 2 : Diagrama de sintese da proposta para pesquisa de tese. Fonte: elaborado pela autora. .................. 18
Figura 3 : Diagrama - Estrutura dos capitulos. Fonte: elaborado pela qutora. ...............cocccueeeeveeeeeensieneeniaenen, 21
Figura 4 : Diagrama - Estrutura da tese e conteudo central dos capitulos. Fonte: elaborado pela autora. ......... 22
Figura 5 : drvore do jogo de John von Neumann. Demonstragdo grdfica das possiveis opgbes resultantes da
movimentagdo de uma pega. Fonte: Adaptado de Shenk (2007, p.210). ........ccccuuvveeeeeeeeesiiiriireaaeeeeiciiiiveeaaaaann, 35
Figura 6 : drvore de representagdo das vias da cidade brasileira planejada por Lucio Costa - Brasilia. Fonte:
Adaptada de AIEXANAET (1965). ........oueeeeeeeeeiee ettt e e e e ettt e e e e e e e sttt aaaeeessssstsaaaaaeeesssssseees 35
Figura 7 : Sintese ilustrada dos elementos que, atualmente, determinam o sistema BIM. Fonte: Elaborado pela

(o 10 1o o KOO ORI UPPPPOPPPPPRPPPPPRPPN 40
Figura 8 : Sintese do processo de projeto sustentdvel mediado pelo BIM. Fonte: Elaborado pela autora com
colaboragdio de J. A. Petrillo (equipe de projeto - grafite SObre PAPEl).............ueeeeeeeeeeeeiivieieeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeinns 42

Figura 9 : Mapa com destaque para os paises que dispbem de Manuais ou Normativas relacionadas ao BIM
seguido do ano de sua publicagdo. Fonte: Adaptagdo de AIA (2012), AsBEA (2013), AsBEA (2015) e ABNT (2015).

1 (ol o oY [ Lo X o T=1 (o 30 A1 1 Lo (PPN 45
Figura 10 : Icone do plug-in do AWZ na barra de tarefas do software Revit 2015/ Autodesk. Fonte: Acervo do

(o [0 (o ] PP P PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPRE 50
Figura 11 : Projeto TriPOD - modelo de estudo no software Sketchup —geometria sem véos. Fonte: Acervo do

Lo [0 L (o ] PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPRE 52
Figura 12 : modelo de estudo no software Archiwizard — geometria acrescida de vios e componentes
CONSEIULIVOS. FONTE: ACEIVO UO QUEON. ..ccoeeeeeiiiiiiiee ettt ettt e e e e ettt a e s e e s sassteaeeseesnsanses 52
Figura 13: Prancha 01/06 Concurso SICOOB, 2014. Fonte: INSITE, 2014. .................cccvvueeeevvvveeeeiireeeeeirvreeeennnns 62
Figura 14: Prancha 02/06 Concurso SICOOB, 2014. Fonte: INSITE, 2014. ...............c..cccvueeeevvveeeeeiireeeeeirveeeeennnns 62
Figura 15: Prancha 02/06 Concurso SICOOB, 2014. Fonte: INSITE, 2014. .................cccovueeeevvveeeeeiireeeeeirveeeeennnns 62
Figura 16: Prancha 04/06 Concurso SICOOB, 2014. Fonte: INSITE, 2014. .................cccvvueeeevvveeeeeiireeeecirvneeeennen, 62
Figura 17: Prancha 05/06 Concurso SICOOB, 2014. Fonte: INSITE, 2014. .................cccoueeeevvvveeeeiireeeecirveeeeennen. 62
Figura 18: Prancha 06/06 Concurso SICOOB, 2014. Fonte: INSITE, 2014. .................cccoueeeevvveeeeeiireeeeeirveaeeennen, 62
Figura 19 : Imagem extraida do software SketchUp v.2016 Modelo 3D da volumetria conforme partido projetual
apresentado na prancha 01/06 para o Concurso SICOOB. Fonte: elaborado pela autora. ...............ccuveeeeun..... 63
Figura 20 : Imagem extraida do software SketchUp. Modelo 3D da proposta do edificio para o Concurso

SICOOB. Fonte: INSITE Arquitetos, adaptagao da QULOIA. .........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 63
Figura 21 : Imagem extraida do software REVIT v. 2017 Modelo 3D do projeto em fase de executivo. Fonte:

NN RV (VT 0= o X e Io [o] 3o [olo o e Lo I [V L e (o KPPt 63
Figura 22 : Imagem extraida do software REVIT v. 2017 Cada elemento modelado apresenta uma especificagtio
propria (ex.: cortina de vidro). Fonte: elaborado pela QULOIQ. ................uveeeeeeeeeciiiriieeeeeeecsciieeeeeeeecseisvaeeaaaeea 63
Figura 23 : Praca Dom Bosco, Araxd-MG. Fonte: Google Street View, g0/2015. ..........cccvvueeeeveeeeeiveeeeiiveenns 65
Figura 24 : Vista aérea da Praca Dom Bosco e quadras confrontantes — sem data. Fonte:
http://ipdsa.org.br/menu/link/109/0-CidQE. ............c.ueeeeieeeeeeiiieeeiiieeeeiiieeeeceeeetteeeeeireeeeesiseaeeeiseseesisseaens 65
Figura 25 : imagem do terreno desocupado com a placa indicando a futura obra do projeto SICOOB. Fonte:
GOOGIE Sreet VIEW, SEL/2013. .........uuveeeieeeeeeeieeeeee e e eeetteet e e e e ettt e e e e e e ettt aaeeeeessssssaaaeaeesessssssssssseesssnses 66
Figura 26 : a imagem demonstra que o terreno permanece desocupado em 2015, inclusive, sem alteragdo na
volumetria do entorno imediato. Fonte: Google Street VieW, AG0/2015.............coeeevvvuveeeeeeeeeiiiirreeeeeeeeesiirvvenns 66
Figura 27 : Entorno do terreno modelado a partir de referéncias visuais tomadas pelo Google Street View em
registros de set/2013 e ago/2015. Fonte: elaborado pela QUEOIQ. .............ccccueveeeeeeeeesiiivieeeeeeeeiiiiseeeeeeeeesiinns 66
Figura 28 : Classificacdo bioclimdtica da cidade Araxd, MG, com base no zoneamento previsto na NBR 15220.
FONLE: RORIZ (2004). ...ttt ettt e e ettt e e e e ettt e e e e s e sttt aaaessassassstaaaessassasssssnaaassssnsnsses 70
Figura 29 : Carta bioclimdtica — Araxd, MG, Brasil. Fonte: Analysis-Bio/LABEEE/UFSC ............cceeeevvvvveeeeeeeeeeinns 70
Figura 30 : Diagrama de mapeamento das condicionantes do entorno. Fonte: elaborado pela autora............. 76

Figura 31 : Croqui esquemqdtico - corte transversal. Demarca¢éo do perimetro volumétrico de projeto com
divisdo de pavimentos e rela¢do de visadas do pedestre para o edificio e do individuo no segundo pavimento

para o entorno. Fonte: elaborado Pela QULOIQ. ............ccccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 77
Figura 32 : Radiagdo solar incidente no vidro. Fonte: (HAUSLADEN et al, 2006, p. 124) ........ccueeeeeeeeeeveeverrevnnnnn. 79
Figura 33 : Protegdo solar interna ao vidro. Fonte: (HAUSLADEN et al, 2006, p.134)........ccuueeeeeeeeeeeeeeeevverervnnnns 80
Figura 34 : Protegdo solar externa ao vidro. Fonte: (HAUSLADEN et al, 2006, p.134). ......cceeeeeeeeeeeeeeeeeeevervvnnnnn. 80

Figura 35 : Carta solar estereogrdfica, latitude 19.59 SUL, Araxd-MG, Brasil. Fonte: Software Sol-Ar 6.2
(LABEEE/UFSC), QAOPTACGO GO QUEOIG........cccvveeeeeeeeeeeiieieeee e eeeeiaeteeee e eeettaeaeaaeaeeeessasssaaeseeeesssssssssssseesssiases 81


file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457279
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457279
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457280
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457281
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457283
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457283
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457284
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457284
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457285
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457285
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457287
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457287
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457287
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457289
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457289
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457290
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457290
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457297
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457297
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457298
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457298
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457299
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457299
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457300
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457300
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457301
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457302
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457302
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457303
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457303
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457304
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457304
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457305
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457305
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457306
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457306
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457307
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457308
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457309
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457309
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457309
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457310
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457311
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457312
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457313
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457313

Figura 36 : Implantacdo esquemdtica. Sem escala. Fonte: elaborado pela autora. ...............ccccoeeeeevoieeeennann.n. 82
Figura 37: Corte esquemdtico logitudinal. Sem escala. Fonte: Elaborado pela autora................ccceevueeeenennen.. 82
Figura 38 : Corte esquemdtico transversal. Sem escala. Fonte : elaborado pela autora................cccccouveeeeuneen.. 82
Figura 39 : Mdscara de obstrugéio do entorno. Projeto SICOOB — Araxd, MG. Fonte: Elaborado pela autora. .... 82
Figura 40 : Carta solar aplicada aos planos limitrofes do terreno, equivalente a orientagdo principal das

fachadas do projeto SICOOB. Fonte: elaborado pela QUEOIQ. ............cccocueeeerciiieieiiieeee et 83
Figura 41 : Carta solar com vetores para indicar a dire¢éo da incidéncia solar em um determinado hordrio em
relagcdo a fachada. Fonte: elaborado Pela QUEOIQ...............occuueeeeecuiieeeiiiieeeeiiee et siea e eieee e 84
Figura 42 : Maquete digital do objeto inserido no entorno em fase de estudo de massa modelada no software
Formlit 360/ Autodesk. Fonte: elaborado Pela QUEOIG. .............cocveeecueeecieeeciieesiieeieeeciteesie e seeesiteesiseesseens 87
Figura 43 : Maquete digital do objeto em fase de estudo de massa modelada no software Formit 360/
Autodesk. Fonte: elaborado el QULOIQ. ............ccoveeuuiiieiieiiieeeee ettt e e 87
Figura 44 : Radiac¢do anual acumulada (kWh / m?). Software Formlt 360 / Autodesk. Fonte: elaborado pela

Lo [0 o 4 PP P PP PPPPPPPPPPPPPPPPRE 88
Figura 45 : Radiacdo mdx. (Wh / m?) — més de referéncia: junho. Software Formit 360 / Autodesk. Fonte:

(= lo] e ToTqe Lo Lo 3 o T=1 Lo o TV £o ) o TR PPNt 88
Figura 46 : Radiacéo mdx. (Wh / m?) — més de referéncia: marco e setembro. Software Formit 360 / Autodesk.
g1 =30=] o] TeYgs o [ o =1 Lo o 1V [ o ] o TR PPt 88
Figura 47 : Radiagéo mdx. (Wh / m?) — més de referéncia: dezembro. Software Formit 360 / Autodesk. Fonte:

(= o] ToTqe Lo Lo 3 o T=1 Lo o TV 1 do ) o TR PPN 88
Figura 48 : Radia¢éo (Wh/m?) — Junho. Software Formlit 360. Elaborado pela autora. ..............ccceeeeeeeveeennen. 89
Figura 49 : Radia¢éo (Wh/m?) — Marco / Setembro. Software Formlt 360. Elaborado pela autora. ................... 89
Figura 50 : Radia¢éo (Wh/m?) — Dezembro. Software Formlt 360. Elaborado pela autora...............c..cceuveeue... 89

Figura 51 : Maquete digital simplificada elaborada no software Formit 360. Fonte: elaborado pela autora...... 90
Figura 52 : Modelo analitico gerado automaticamente pelo software on-line Insight 360 acionado pelo Formlt
360. Fonte: elaborado Pela QULOIA. ...............uuueuueueeeiei s nanas 90
Figura 53 : Recorte de alguns quadros de pardmetros analisados simultaneamente pela plataforma Insight 360.
Para uma determinada orientag¢do, sdo analisados: as dimensdes da abertura, os tipos de sombreamento da

abertura e os tipos de vidro da esquadria. Fonte: Insight 360 / AUTOAESK. ............cceeevveeeecireeeeeiireeeeeireeeeiirvennn 90
Figura 54 : relagdo da drea de envidragamento com a demanda de consumo energético — Insight 360 Autodesk.
o Ja 130 o] Yol go To [ oX=d Lo Mo [V £ o] o FR PPNt 92
Figura 55 : Comparativo entre demanda de consumo e drea de abertura em 95% para fachadas do quadrante
oeste — Insight360 Autodesk. Fonte: elaborado pela QUEOIQ. ..............ceeeeeeeeveeeveeeeiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeseseeeessassssnnnes 93
Figura 56 : Comparativo entre demanda de consumo e drea de abertura em 80% para fachadas do quadrante
oeste — Insight360 Autodesk. Fonte: elaborado pela QULOIQ. .............coeeeeeeevveeeeeeieeiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeesassssannns 93
Figura 57 : Comparativo entre demanda de consumo e drea de abertura em 65% para fachadas do quadrante
oeste — Insight360 Autodesk. Fonte: elaborado pela QULOIQ. ..............coeeeeveeevveeeeeeeeiieeiiieeeeeeieeeeeeeeseesseeessssssssanns 93
Figura 58 : Maquete digital em fase de estudo de massa com definigdo dos niveis de piso modelada no software
Revit 2017/ Autodesk. EIGBOrado PeIa QUEOIQ. ...........c.ueeeeeuveeeecieieeeeiiaeeeeeiieeeeeeiieeeetiaeeeeesiseeeeesseseeeissessesisseeeas 96
Figura 59 : Arquivo modelado no software SKETCHUP 2016 e exportado em formato *.ifc através da plataforma
Trimble Connect. Na sequéncia, modelo *ifc lido pelo software REVIT 2017. Fonte: Elaborado pela autora. ..... 98
Figura 60 : Zona de estudo da maquete digital - SICCOB - selecionada para simulagdo no software ArchiWIZARD
/ Graitec. EIGBOrado Pela QUEOIQ. .............eueeeeeeeeiieeieeee e eeeeecete e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e st aaaaeeeeessssssasasaeenas 99
Figura 61 : configura¢bes de temperatura para o cendrio de estudo no software ArchiWIZARD. Elaborado pela

(o 10 o] o TSP UUS PP 99
Figura 62 : Maquete digital com drvores no software Archiwizard. Elaborado pela autora. ..................ccuuu..... 100
Figura 63 : Maquete digital sem drvores no software Archiwizard. Elaborado pela autora. ................ccuuuuu.... 100
Figura 64 : SelecGo da ZoNa A€ QNGIISE. ............cueeeeeeeeeeeeeieiiiiiiiiiiiiiiieieiieieieeseeseeeseesesssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 102
Figura 65 : Andlise de ilumindncia — lux (h.: 0.75m). Planta baixa perspectivada do 1° pavimento. 22 de junho as
PP UUPRPPPRRN 102
Figura 66 : Andlise de ilumindncia — lux (h.: 0.75m). Planta baixa perspectivada do 1° pavimento. 21 de marco /
Y=g ] T o X K ] o TP UPPR T 102
Figura 67 : Andlise de ilumindncia — lux (h.: 0.75m). Planta baixa perspectivada do 1° pavimento. 22 de
o172 aa] oY (el I TP PP UUPRUPPRRN 102
Figura 68 : Corte transversal esquemdtico. Sem escala. Fonte: elaborado pela autora...................ceeeeevvevvennnn. 103
Figura 69 : Perpectiva de divulga¢éo do projeto vencedor do concurso para a sede SICOOB/ Crediara de Araxd-
MG, Brasil. Disponivel na prancha 06/06 A0 CONCUISO. .............ccccevueeeeeeeeeeiiiireeeeeeeeeesiiiseeeeeeeeessiiissesssseesesiinns 103

Figura 70 : Brise adicionado a face externa da cortina de vidro na fachada noroeste do projeto SICOOB.
Software ArchiWIZARD. Fonte: elaborado pela QULOra. ...............ccccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 104


file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457314
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457315
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457316
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457317
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457318
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457318
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457319
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457319
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457320
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457320
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457321
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457321
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457322
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457322
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457323
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457323
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457324
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457324
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457325
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457325
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457329
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457330
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457330
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457331
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457331
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457331
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457332
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457332
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457333
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457333
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457334
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457334
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457335
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457335
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457336
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457336
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457337
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457337
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457338
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457338
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457339
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457339
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457340
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457341
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457342
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457343
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457343
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457344
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457344
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457345
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457345
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457346
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457347
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457347
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457348
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457348

Figura 71 : Cendrio 01 — equivale ao cendrio tipo, como projetado: cortina de vidro sem sombreamento. ...... 106

Figura 72 : Cendrio 02 — cortina de vidro com brise horizontal na fachada noroeste.............cccccceeevveveeennnien. 106
Figura 73 : Cendrio 03 — cortina de vidro com brise horizontal na fachada sudoeste...............cccceeevveveeennneen. 106
Figura 74 : Cendrio 04 - cortina de vidro com brise horizontal nas fachadas noroeste e sudoeste. .................. 106
Figura 75 : Ponto de vista do pedestre na esquina. Brise horizontal, aleta a -30°.............ccccceeeevveeeeevseveeennen. 106
Figura 76 : Ponto de vista do pedestre na esquina. Brise horizontal, aleta @ 0°. ............cccccoeeeeveeeeeensieeeenen. 106
Figura 77 : Ponto de vista do pedestre na esquina. Brise horizontal, aleta a 30°. .............cccceeevvvivivveeeeennnnnns 107
Figura 78 : Ponto de vista do pedestre na esquina. Brise horizontal, aleta a 45°. ............cccceeevevooivveeeieennanns 107
Figura 79 : Grdfico referente ao cendrio tipo. Sem recurso de sombreamento da cortina de vidro. Elaborado
PEIO QUEOIQ. .ottt ettt e e ettt e e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e sttt e e e e e enaasntneeeas 108
Figura 80 : Cendrio 02 — Grdfico comparativo de brises com aletas em diferentes inclinagdes sobre a fachada
NW. EIGDOIrGdO PEIA QUEOIQ. ...ttt ettt e e e e et eaeeeenannes 108
Figura 81 : Cendrio 03 — Grdfico comparativo de brises com aletas em diferentes inclinagdes sobre a fachada

RY AN (o] oYX o To (o3 e T=] [0 o [V 1 (o] o KO PR 109
Figura 82 ; Cendrio 04 — Grdfico comparativo de brises com aletas em diferentes inclinagdes sobre as fachadas
NNV V(YA o] Yo go Io (o2 o= Lo B 1V 1 o] o FANS PPN 109
Figura 83 : Cortina de vidro Sem SOMBIeAMENTO. .............ceueeeeeeeeeeeeieeiiiieiiiiiieeieeieeeseeseseesssesseeesssssssssssssssssnnnnes 110
Figura 84 : diferentes inclinagbes do brise para a fachada NW...............coeeeeeeeeeeeveeeeeeeeieeeeeeeieeiieeieeieeeesnsssennnns 110
Figura 85 : diferentes inclinagbes do brise para a fachada SW. .............eeeeeeeeeveeveeeeeeeeiiieeeeeeeieiiieeiieeeeisvvesssnnnns 110
Figura 86 : diferentes inclinagbes do brise para a fachada NW € SW ..........coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiieeeeeiieeeeeeeeevvsnnnnnns 110
Figura 87 : Diferentes orientagbes de fachada, brise com aletas G 0°.............ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneensnennnns 110
Figura 88 : Diferentes orientag¢bes de fachada,b rise com aletas @ 30°............cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenennnnnns 110
Figura 89 : Diferentes orientag¢bes de fachada, Brise com aletas @ -30° ...........coeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeeeeeeeveeeeensennnnns 110
Figura 90 : Diferentes orientagdes de fachada , Brise com aletas G 45°.........oeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveevsensnnnnnns 110
Figura 91 : Mapa de decisOes. Elaborado pela QUEOIQ. ..............oeeeeeeeeeeeveeeieiiiiiiiiiiieeieeeieeeeeeseeeeeessesesssssenssennens 111
Figura 92 : Quebra-cabega (imagem ilustrativa). Cada parte pode assumir diferentes posicées e, ainda assim,

ter o seu papel na conformagdo do todo. Fonte: elaborado pela QUtora. .............coovecueeeeeeeeeenseiiiiiieeeeeeeeaas 113
LISTA DE TABELAS

Tabela 1 : Condicionantes externas e internas conectadas pela envoltdria do edificio. Fonte: adaptagdo de
Hausladen et al, (2006) @ HENS (2011). ......cccuuuueeeeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeesttteeeeeeettsvaaaaaaeeeessissaseaaeesessssssssassaeessssnses 25
Tabela 2 : Evolugdio das ferramentas de projeto, dos métodos manuais tradicionais aos simuladores
contempordneos. Fonte: Adaptado de Clarke (2007). ..........ueeeeeeeecueeeeeeeeeeeiiiieiaeeeeeeessiseeeeeseesesssissssassaeesssianes 26
Tabela 3 : Caracteristicas e conexdes entre os softwares de auxilio a concepg¢do e os softwares de andlise
ambiental. Fonte: EIaborado Pela QULOIQ. ...........coueveeeeveeeeeiieiiiiiiiiieeiiieeeeieeieeeeiseeeeeasesesesssssssssssssssssssssssssssssnnnes 29
Tabela 4 : Ferramentas de avaliagdo ambiental na construgdo adotadas por alguns paises. Fonte: Adaptagdo de
WASSOUS (2014, 0.13). ettt e ettt e e e ettt e e e e e e ettt a e e e e eeatasaaaaeeeesasassssaaaseaassssssssaaseesssisees 30
Tabela 5 : Niveis de maturidade das prdticas CAO (concepgdo assistida pelo computador). Fonte: Celnik e
LEDCGUE (2015, P.44)....eeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e ettt aa e e e e e e s st b aaaaeeeeanrrbaaaeeeaaannres 41
Tabela 6 : Paises onde a aplicagdo do BIM se destaca. Fonte: Adaptado de Ferriés (2015, p.39). .......ccccceuvveee... 45
Tabela 7 : Niveis de desenvolvimento do modelo geométrico digital no sistema BIM. Fonte: Adaptado de AIA
(PO ) R s o) =T A = e | 0 L) PPNt 47

Tabela 8 : Dados de identifica¢dio do projeto utilizado como objeto de estudo. Fonte: Elaborado pela autora. .. 61
Tabela 9 : Conjunto de pranchas apresentadas na etapa de avaliagdo do concurso. Organizado pela autora.

FONLE: INSITE ATQUILETOS. ....cevvveeeeeeeeeeeieee ettt e e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e ettt taeeeeaeseasstaaasaaesssssnnaassasesessnnanns 62
Tabela 10 : Dados gerais do terreno — Araxd-MG, Brasil. Fonte: elaborado pela autora.......................cccoo...... 64
Tabela 11 : Custo das mudas de espécies de arborizagdo urbana — bioma cerrado. Fonte: Lorenzo (2013). ....... 65
Tabela 12 : Dados Climdticos. Fonte: elaborada pela autora, a partir de fontes diversas. ....................c........... 67
Tabela 13 : Degraus de evolugéo do projeto ao longo da elaboragdo do modelo geométrico digital. Fontes:
Elaborada pela autora, a partir de AIA (2013) e HOYET et Ql (2016). .....ccueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveveeevsssvassvsnnnns 72
Tabela 14 : Material de referéncia para a Etapa 01. Fonte: Elaborado pela autora.......................ccccoeeeeeeee.... 73
Tabela 15 : Sintese das diretrizes projetuais disponibilizadas no Edital do Concurso SICOOB/Crediara para o
edificio sede em Araxd - MG. EIGborado pela QUEOIA...............uuueeeeeeeeeeeeeiieeeieeeieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeessssssssssssssssssssnnns 74
Tabela 16 : Apresentacdo de pard@metros, indicadores e unidades de medidas adotados. Fonte: Elaborado pela

(o 10 o] o AR OO UUPPPRPPRR 78
Tabela 17 : Hordrios de insolacdo na fachada Noroeste (NO). Fonte: elaborado pela autora............................ 84
Tabela 18 : Hordrios de insolacdo na fachada Sudeste (SE). Fonte: elaborado pela autora. .............................. 85

Tabela 19 : Hordrios de insolacdo na fachada Nordeste (NE). Fonte: elaborado pela autora. ........................... 85


file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457349
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457350
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457351
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457352
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457353
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457354
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457355
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457356
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457357
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457357
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457358
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457358
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457359
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457359
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457360
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457360
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457361
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457362
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457363
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457364
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457365
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457366
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457367
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457368
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457369
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457370
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457370

Tabela 20 : Hordrios de insolagdo na fachada Sudoeste (SO). Fonte: elaborado pela autora............................ 86
Tabela 21 : Resultados de Insolagéo extraidos do software Formlit 360 / Autodesk. Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 22 : Grdficos de consumo energético para diferentes opgdes de Dimensdo de abertura (%), Proporgdo de
drea sombreada e tipo de vidro, relacionados para cada quadrante de orientagdo das fachadas do modelo.

Fonte: Insight 360 / Autodesk. EIaborado pela QUEOIG..............ccueeeueeeiuieeiieesieesiee et sia e 91
Tabela 23 : Configuragdo de localizagéo para o modelo de energia. Software Revit 2017. Elaborado pela autora.
....................................................................................................................................................................... 94
Tabela 24 : Configuragdes avangadas de energia. Software Revit 2017. Elaborado pela autora.. ....................... 94
Tabela 25 : Tipos conceituais de composi¢cdo do edificio. Software Revit 2017. Elaborado pela autora.............. 95
Tabela 26: Tipo de espago — dreas de atividades bancdrias — escritorio. Software Revit 2017. Elaborado pela

(o 10 1o o KOOI UPPPPOPPPPPRPPPPPRPPN 95
Tabela 27 : Estimativa mensal de refrigeracdo para cada cendrio simulado no software Green Building Studio /
VYVl dote (X1 O 3 (o] Yo g Lo [o 3 =1 [o Mo TV L (o] 4 MNP 97
Tabela 28 : Simulagdo dos indices de exposi¢cdo a radiagdo (%) e ilumindncia (lux0 nas zonas estabelecidas para
estudo. Software ArchiWIZARD. Elaborado pela QUEOIQ. ...........ceeeeeeeeevveeeeeiiiiiiiiiiiieiiiieeieeeeeseeeessssssssesssssssnnnnns 101
Tabela 29 : Resultados de iluminéncia no plano de trabalho na zona de estudo pré-determinada. Elaborado pela
Lo [V (o 4 PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPIRE 102

Tabela 30 : Pardmetros e indicadores disponiveis no software Archiwizard. Fonte: elaborado pela autora. .... 105
Tabela 31 : Sintese dos resultados quantitativos dos diferentes cendrios simulados. Software ArchiWIZARD.
o To L= o] TeYgo To [ oX=d Lo o [ £ o o FR RN 107


file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457401
file:///C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06%20-%20Tese/00%20-%20A%20tese/VERSAO%20p%20encadernacao/TESE_Aline%20Calazans%20Marques_2017_126p.docx%23_Toc484457401

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT Associag¢do Brasileira de Normas Técnicas

AlA The American Institute of Architects

ANTAC Associa¢do Nacional de Tecnologia no Ambiente Construido

ASBEA Associacdo Brasileira dos Escritdrios de Arquitetura

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers

BIM Building Information Modeling

CAD Computer Aided Design

CAU Conselho de Arquitetura e Urbanismo

CREDIARA Cooperativa de Credito da Regido de Araxa Ltda

EPW EnergyPlus Weather Data File

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

INMET Instituto Nacional de Meteorologia

IPDSA Instituto de Planejamento e Desenvolvimento Sustentavel de Araxa

ISO International Organization for Standardization

LABEEE/UFSC Laboratdrio de Eficiéncia Energética em EdificagGes da Universidade Federal de
Santa Catarina

LoD Level of Development (inglés)

NBR Norma Brasileira Registrada

NdD Le Niveau de Développement (francés)

SICOOB Sistema de Cooperativas de Crédito do Brasil

SINDUSCON Sindicato da Construgao

TRY Test Reference Year

ZB Zona Bioclimatica

NV Norte Verdadeiro

LISTA DE GRANDEZAS E UNIDADES DE MEDIDA

Grandeza Unidade de medida
Area m?

Energia KWh

Irradiagdo W/m?
Luminosidade W/m?

Temperatura °C

Umidade relativa do ar %

Velocidade do ar m/s

Volume m3




GLOSSARIO

BIM: Acrénimo de Building Information Model, Modeling ou Management. Em sintese, o BIM pode ser
entendido como uma maneira integrada de se trabalhar, dedicado a concepg¢ao, execugao e gestdo do
edificio e de seus componentes.

BIManagement: é o processo de gestdo do projeto. Utiliza de maneira associada o modelo geométrico
digital, a gestdo das informacoes e dos agentes envolvidos.

BIModel: é o arquivo criado com um determinado software, capaz de agrupar objetos, informacdes
geométricas e textuais, especificacdes, propriedades e outros. Consiste no uso do modelo geométrico
digital de maneira isolada.

BIModeling: é o processo de trabalho que utiliza as ferramentas em esforgo conjunto para a criagao
de um banco de dados do projeto e para seu compartilhamento entre os agentes.

Brise-soleil: O termo de origem francesa equivale ao quebra-sol e representa um dispositivo de
sombreamento composto por uma sequéncia repetida de pegas horizontais, verticais ou mistas, que
podem ainda, ser mdveis ou fixas. E utilizado, geralmente, sobre planos envidragados com a fungdo de
proteger da incidéncia solar direta, favorecendo, dentre outros, o controle de ganhos térmicos e dos
niveis de luminosidade natural. Em portugués, é comumente denominado BRISE.

Interoperabilidade: Termo adotado para tratar da capacidade de conexdo entre diferentes dois ou
mais elementos.

LoD: Acronimo de Level of Development. Nivel de desenvolvimento do modelo geométrico digital.
Refere-se ao grau de definicdo do objeto caracterizado pela sua geometria somado as informacgdes
associadas ao modelo geométrico digital.

LoData: Level of Data. Nivel de dados do modelo geométrico digital. Caracteriza-se pelos diversos
fluxos de informacao que ela transmite ou armazena.

LoDetail: Level of Detail. Nivel de detalhes do modelo geométrico digital. Refere-se, essencialmente,
ao grau de definicdo geométrica da representacao grafica dos objetos.

Modelo geométrico digital: Modelo tridimensional parametrizado elaborado em midia digital.

Parametrizagao: Configura a definicdo de um conjunto de padrdes interdependentes. Dispde de perfil
auto ajustdvel mediante a alteracdo de uma ou mais variaveis.

Plug-in: E um recurso que permite a desenvolvedores de softwares externos adicionarem funcdes de
seu produto a um outro software. Esta associado ao sentido de Closed-BIM, configurando uma
maneira controlada de garantir a interoperabilidade entre os softwares.
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CAPITULO |

1.

INTRODUGAO

APRESENTACAO | OBJETIVOS

Este capitulo dedica-se a contextualizar o recorte tematico
estabelecido para a elaboragdao desta tese. Tem como
objetivo, apresentar os argumentos que delineiam,
principalmente, a problematica, a hipdtese e a metodologia
adotada. Com o propésito de orientar a leitura das partes
procurando manter o entendimento do conjunto, o ultimo
item deste capitulo se dedica a apresentagdo de um
diagrama de sintese da estrutura geral da tese.

Figura 1: Quebra-cabega (imagem ilustrativa). Cada parte tem o seu
determinado lugar e, por consequéncia, um papel na conformagdo do todo.
Fonte: elaborado pela autora.



1.1. Problematica

O contexto da Arquitetura neste inicio do séc. XXI é marcado pela intensificacdo do uso de midias
digitais seja na concepcao, representacdo, simulacdo ou execucao do projeto, embora ndo seja um
processo recente. A invencao do computador durante a segunda guerra mundial ja representava uma
nova etapa para o tratamento da informacao através de ferramentas, quando modelos matematicos
passaram a ser estabelecidos para os problemas, visando uma procura de solugdes (PICON, 2010, p.
24).

Décadas mais tarde, a disponibilizacdo do computador pessoal implicou em mudancas gradativas no
processo e no sistema de trabalho de diversas areas de conhecimento, incluindo o campo de saber em
torno da concepgado arquitetonica. Por alguns anos, acreditou-se que o computador seria capaz de
gerar solugdes automdticas para os problemas, o que alavancou pesquisas sobre métodos de
concepgdo projetual. Em sequéncia, a implantagdo do sistema Computer-Aided Design (CAD) em
tentativa de substituicdo das pranchetas nos ateliés, implicou na emergéncia de novos mundos
projetuais (MITCHELL, 2008, p. 52).

Aos poucos, a tecnologia de processamento, trocas e armazenamento de dados se aprimorou e
surgiram novas alternativas no campo das ferramentas digitais aplicadas ao processo de trabalho dos
projetistas. A década de 1980 é marcada por grandes avangos em relagdo ao desenvolvimento de
tecnologias digitais incorporadas ao processo de projeto (MITCHELL, 2008). Revelam-se como
conteudos importantes deste periodo, a parametrizacdo de dados, a interoperabilidade, a modelagem
digital tridimensional e a prototipagem.

A entrevista com Rick Smith, relatada por Lynn (2013, p.45-46), explicita o que talvez tenham sido as
primeiras iniciativas de se conceber um modelo geométrico digital de alta fidelidade e, a partir dele,
extrair os desenhos bidimensionais em um escritdrio de Arquitetura. Este processo, é inverso ao até
entdo tradicionalmente utilizado, seja manualmente ou com o apoio de ferramentas do sistema CAD.
Nas duas ultimas décadas, em decorréncia deste percurso, a producgdo arquitetbnica tem sido
pontuada pelo resultado destas experimentagdes e o modelo geométrico digital pode ser considerado
uma das pegas chave nesse processo.

Gradativamente, o desenvolvimento e aperfeicoamento de softwares de auxilio ao projeto ganham
espaco no mercado académico e profissional. Em especial, os softwares associados ao sistema Building
Information Modeling (BIM) se destacam pela capacidade de processar informacbes e gerar
documentagdes coordenadas, permitindo utilizar com maior precisdo, recursos para prever
desempenhos, aparéncia e custos, além da prdpria representacao grafica da edificagdo (MEDEIRQS,
2009).

O panorama do BIM no Brasil apresenta pouco desenvolvimento no que tange a aplicabilidade deste
sistema como processo ou método de projeto no setor da construgdo civil. Entretanto, avangos
significativos podem ser observados na utilizacdo das ferramentas do sistema BIM (CAU, 2016). Sendo
assim, apesar de discutir-se o sistema como um todo, optou-se por investigar um recorte estabelecido
na ferramenta e seus recursos de andlise, especificamente, aqueles dedicados ao desempenho
ambiental. O diagrama (figura 2) propde esclarecer o recorte proposto para a pesquisa da tese.
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PROCESSO BIM

FERRAMENTA BIM [ Magquete digital 1
RECURSOS Anadlise ‘ {Representagéo ‘ { Gerenciamento

DESEMPENHO Economico Ambiental Sistemas

Figura 2 : Diagrama de sintese da proposta para pesquisa de tese. Fonte: elaborado pela autora.

Assumindo a enorme quantidade de parametros que exercem influéncia sobre as analises inerentes
ao desempenho ambiental, faz-se importante destacar a necessidade da capacitacdo do profissional
projetista nesta drea. A compreensdo de principios basicos da fisica a respeito de térmica, da luz e do
som emergem como conteldos tdo importantes quanto os demais ja assumidos como principios de
um projeto.

O projeto de arquitetura tem, por principio, um carater multidisciplinar, devido a sobreposicdo de
diferentes areas de conhecimento. Tal caracteristica acaba por aproximar profissionais de dareas
diversas, convidados a desempenhar papéis especificos nas diversas fases do processo de projeto.
Entende-se, portanto, que o arquiteto, através de sua posicdo central e articuladora do processo de
projeto arquiteténico, deva assumir um papel proativo e comprometido com os requisitos da
sustentabilidade, desencadeando e incentivando o mesmo compromisso na equipe como um todo.
Entre participantes diretos e indiretos, a equipe de projeto em geral tende a crescer. “Dentre os fatores
fundamentais para o sucesso de qualquer projeto de arquitetura, estd a capacidade de que a equipe
trabalhe bem em conjunto e de que as informagdes necessarias para o projeto estejam estabelecidas
com clareza entre todos os membros da equipe” (FARRELLY, 2010, p. 152).

Neste sentido, o sistema BIM tem, como uma de suas premissas, a interoperabilidade entre os dados,
os softwares e os agentes envolvidos. O compartilhamento da informacdo configura-se como a
esséncia do projeto integrado e do processo participativo, facilitando a integracdo dos diferentes
agentes atuantes no desenvolvimento do projeto (KUBBA, 2012; MARTINS, 2011).

Contudo, quanto mais se compreende as questdes inerentes ao desempenho ambiental, mais se
percebe seu cardter complexo, relativo e interdependente. “Sdo muitas questGes a serem
consideradas e decisGes que devem ser tomadas ao mesmo tempo e rapidamente. Algumas
estratégias, para tornar os problemas de projeto gerenciaveis, sdo imperativas” (ZAMBRANO; BASTOS
e FERNANDEZ, 2008, p.6). Entende-se que os softwares paramétricos com base no sistema BIM podem
colaborar para a compreensao dos problemas de projeto, pois permitem a visualizagdo do conjunto
assim como a possibilidade de intervencado e atualizacdo simultanea das partes. A discussdo a respeito
das possiveis alternativas de projeto, seja na esfera técnica, na formal ou na ambiental, enriquece o
processo e favorece o resultado.
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O problema estd inserido no contexto da arquitetura contemporanea, onde o processo de concepgao
é cada vez mais mediado por ferramentas digitais. Os esforcos devem, ao mesmo tempo, ser focados
em uma abordagem multidisciplinar com vistas a um projeto compromissado, simultaneamente, a
diversos requisitos (GEYER, 2009).

Considera-se, como premissa, que os softwares de analise ambiental estdo sob um processo de
transicdo e integragdo com as ferramentas Building Information Modeling (BIM). Esse fato pode alterar
significativamente a forma de usa-los no processo de projeto, potencializando sua aplicabilidade nas
fases iniciais da concepc¢ao do projeto arquitetonico. Este novo paradigma incentiva um processo de
projeto mais dinamico e relacionado com os requisitos ambientais, o que pode promover o
desenvolvimento de edificios sustentdveis de alto desempenho.

Assim, surge uma questao de partida para este estudo: Como tratar, com enfoque multidisciplinar, a
conformagao dos elementos de construgao - no ambiente digital - de modo a possibilitar um
adequado desempenho ambiental do objeto arquiteténico?

Sabe-se que a tecnologia vem auxiliar o processo de tomada de decisGes quando disponibiliza
ferramentas que conferem precisdo as questdes técnicas e alimentam a representagdo grafica,
gerando maior compreensao espacial do projeto. As ferramentas adotadas pelo arquiteto conduzem
seu modo de projetar, refletindo, por exemplo, nas questdes formais do edificio (MITCHELL, 2008, p.
52).

Ao adotar o sistema Building Information Modeling (BIM) é preciso considerar que os softwares
utilizados ainda apresentam problemas de compatibilidade de dados. Reconhecer sua relevancia no
processo de projeto exige compreensdo sobre as metodologias e as etapas de desenvolvimento do
mesmo. Os dados tratados pelas ferramentas de representagdo, simulagdo e gerenciamento
dependem da articulagdo do projetista, que os utiliza no fomento ao desenvolvimento do projeto.
Tanto a forma quanto os elementos relativos a qualidade ambiental sdo interdependentes e se
impactam mutuamente.

1.2. Hipétese

A ferramenta BIM, através da parametrizacdo e da modelagem tridimensional, favorece a relagdo
entre a andlise ambiental e a concepc¢do arquitetonica, ao criar condicdes favoraveis para a abordagem
multicritério e possibilitar o desenvolvimento de edificagbes comprometidas com o desempenho
ambiental como resultado deste processo.

1.3. Objetivos

Como objetivo geral, pretende-se contribuir para o avanco no debate sobre as estratégias de andlise
ambientais no processo de projeto arquiteténico imerso no campo das midias digitais.

Para tal, definem-se como objetivos especificos:
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- Investigar a dindmica das ferramentas digitais de analise incorporadas ao processo de projeto
arquitetoénico;

- Verificar novas perspectivas para a analise ambiental resultantes da integracao com o sistema BIM;

- Explorar a aplicabilidade de estratégias de abordagem multicritério em plataforma BIM como
elemento orientador da tomada de decisdo ao longo do processo de andlise do desempenho
ambiental.

1.4. Metodologia

A fim de alcangar o objetivo desta pesquisa, propde-se uma abordagem metodoldgica que vincule o
embasamento tedrico e a experimentagdo/verificacdo pratica.

Revisdo de literatura

A revisdo de literatura na tese, normalmente, configura-se como um compilado de sinteses da
literatura adotada. Explora a habilidade do autor para pesquisar, resumir e identificar ideias centrais,
demonstrando consciéncia critica e capacidade intelectual para selecionar ideias relevantes, avaliando
seu valor no contexto (HART, 1998, p.9).

Define-se como fundamental o aprofundamento e a contextualizacdo tedrica dos temas: (i)
ferramentas de andlise ambiental; (ii) Building Information Modeling; e (iii) tomada de decisao frente
a integracdo destas ferramentas ao ambiente BIM no processo de projeto.

Estudo de caso

Estudo de caso é uma estratégia de pesquisa, de cardter empirico, capaz de explorar e investigar
fendbmenos baseados em dados reais através da analise detalhada de um determinado contexto e suas
relagdes (YIN, 2005; ZAINAL, 2007).

Em didlogo com a pesquisa tedrica, propGe-se utilizar como ponto de partida um projeto modelado
com o apoio de ferramentas e premissas do sistema BIM, onde, a partir do modelo geométrico digital,
possa se explorar as possiveis analises ambientais associadas as ferramentas digitais de suporte a
decisdo.

Decomposicao

Decompor o objeto para a analise equivale a “desmontar, trazer para fora, extrair a relacdo entre os
componentes e os aspectos do projeto. Justapor ou sobrepor desenhos acrescidos de informacgGes
complementares, pode ser util frente a analise da relacdo entre os diferentes sistemas no projeto”
(LEUPEN et al, 1997, p.19). Este processo demanda certa ordem, um tipo de organizacdo a fim de
garantir a legibilidade das informacGes e proporcionar o entendimento do todo através da
transparéncia do processo.



Com base em um ensaio decompositivo do projeto selecionado como objeto de estudo, procura-se
compreender a dindmica das estratégias cognitivas de tomada de decisdo resultantes da adocdo destas
ferramentas de andlise nas etapas de concepc¢ao arquitetonica orientada ao desempenho ambiental.
O método de decomposicao proposto esta detalhado no Capitulo Ill e toma por base os niveis de
desenvolvimento do BIM adotados pela organizacao BuildingSMART e pelo The American Institute of
Architects - AlA.

Analise

No ambito da arquitetura e das disciplinas adjacentes, analisar “consiste em examinar seus
componentes e suas composicdes, o relacionamento entre projeto e contexto, entre projeto,
construcdo e usuario” (LEUPEN et al, 1997, p.18). A analise consiste no processamento e cruzamento
de dados associados a avaliagao dos resultados obtidos pelo experimento. Um dos objetivos deste
material é expor, através de dados, planilhas, imagens e documentos, as fragilidades e potencialidades
da integracdo das ferramentas de andlise ambiental ao sistema BIM. Daqui, pretende-se obter dados
para possibilitar a verificagdo da hipétese.

1.5. Estrutura da tese

A tese esta estruturada em duas partes (figura 3). A primeira se concentra na elabora¢do da base de
discussdo tedrica e se divide em dois capitulos. O primeiro capitulo, intitulado Introdug¢do, dedica-se a
apresentacao da problematica, hipotese, objetivos e proposta metodolégica. Em sequéncia, encontra-
se a Fundamentag¢do Tedrica no Capitulo Il. Este, por sua vez, estd subdividido em trés tépicos
principais: (i) Desempenho Ambiental de Edificacdes; (ii) Tomada de Decisdo | Componentes
Cognitivos; e (iii) BIM | Didlogo com o Desempenho Ambiental. O Capitulo Il expde o processo de
Decomposigdo para fins de analise ambiental e se configura como principal contribuicdo desta tese.

Contribuicao da tese

oS = Em Emm Em Em Em == == == =

Base de discussdo tedrica Experimentagdo pratica

Capitulo | Capitulo I Capitulo llI
Introducdo Fundamentacdo Decomposicao para fins
Teodrica de analise ambiental

( 1
I I
I I
I I
I I

/

Figura 3 : Diagrama - Estrutura dos capitulos. Fonte: elaborado pela autora.

Com o propdsito de apresentar uma visao geral da estrutura da tese, a figura 4 expGe a organizac¢do
dos capitulos associados a uma respectiva sintese temdtica.
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CAPITULO | Apresenta os argumentos que delineiam, principalmente, a
problematica, a hipdtese e a metodologia adotada.

Introducao

2.1 Desempenho Ambiental de Edificagdes - aborda a questdo
do desempenho, especificamente ambiental, imerso na
dinamica de concepgdo projetual permeada por recurso digitais.

2.2 Tomada de Decisdo | Componentes Cognitivos — trata dos
CAPITULO Il recursos cognitivos inerentes a tomada de decisdo diante de
problemas complexos na era digital. Concentra-se no
encadeamento de decisGes projetuais frente ao compromisso

Fundamentagdo .
com o desempenho ambiental.

Teorica

2.3 BIM | Didlogo com o Desempenho Ambiental — versa sobre
a articulagao dos requisitos ambientais intrinsecos ao projeto
arquiteténico quando imersos no sistema Building Information
Modeling - BIM.

CAPITULO Il Inicia-se com a introdugdo metodoldgica com vistas a esclarecer
a estratégia decompositiva adotada. Em sequéncia, concentra-
se na decomposi¢cdo analitica de um projeto modelado em
ambiente digital BIM. Investiga as possibilidades de integracdo
das ferramentas de andlise ambiental a partir do modelo
desconstruido, identificando as lacunas e potencialidades com

Decomposicdo

RLLLL

*
.

.
. .
“sssssEEssEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEnnn?

Verificagdo da hipdtese

A ferramenta BIM, através da parametrizacdo e da modelagem tridimensional, favorece a relagdo
entre a analise ambiental e a concepgdo arquitetdnica, ao criar condi¢cGes adequadas para a
abordagem multicritério e possibilitar o desenvolvimento de edificacdes comprometidas com o
desempenho ambiental como resultado deste processo.

Figura 4 : Diagrama - Estrutura da tese e contetdo central dos capitulos. Fonte: elaborado pela autora.
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CAPITULO II

2. FUNDAMENTACAO
TEORICA

APRESENTAGAO | OBJETIVOS

Este capitulo concentra-se no embasamento teodrico da tese.

Tem como objetivo apresentar os conteldos centralizadores
do debate e elaborar uma linha de raciocinio que evidencie
a conexdo entre eles.

Apresenta-se dividido em trés partes:

2.1 Desempenho Ambiental de Edificagdes - aborda a
questdo do desempenho, especificamente ambiental,
imerso na dindmica de concepgao projetual permeada por
recurso digitais.

2.2 Tomada de Decisdao | Componentes Cognitivos — trata
dos recursos cognitivos inerentes a tomada de decisdo
diante de problemas complexos na era digital. Concentra-se
no encadeamento de decisGes projetuais frente ao
compromisso com o desempenho ambiental.

2.3 BIM | Dialogo com o Desempenho Ambiental — versa
sobre a articulagdo dos requisitos ambientais intrinsecos ao
projeto arquiteténico quando imersos no sistema Building
Information Modeling - BIM.
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CAPITULO Il FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Desempenho Ambiental de EdificagGes

O equilibrio entre arquitetura e clima foi abalado entre as décadas de 1950 e 1970 devido ao uso
indiscriminado da iluminacao artificial e de equipamentos de ar condicionado nos edificios comerciais,
somados aos eletrodomésticos nos edificios residenciais e outros, resultando em consumo exacerbado
das fontes naturais de energia. Em 1973, a crise do petrdleo foi decisiva para estabelecer uma ruptura
neste ciclo crescente, desencadeando um processo de reflexdo e esforco conjunto de diferentes
setores dedicados a redugao dos impactos da matriz energética e ao repensar das perspectivas globais
de desenvolvimento (GONCALVES, 2015; ROCHA, 2016; KIBERT, 2013).

E senso comum entre diversos autores que “todas as exigéncias ambientais ndo podem ser tratadas
de forma idéntica” (FERNANDEZ; LAVIGNE, 2009, p.33) e que a problematica ambiental na concepgdo
do projeto arquitetonico é um exercicio complexo, onde existem preocupagdes em diferentes niveis
de importancia que podem gerar multiplas respostas e, por vezes, contraditdrias, tornando o processo
de decisdo mais dificil. Para Fernandez e Lavigne (2009, p.33), o problema estd na maneira de
reconhecer e avaliar os resultados, que é papel da avaliagdo ambiental.

Desde os anos 1990, o desempenho ambiental relacionado ao projeto arquitetonico de edificios se
apresenta como questdo emergente. O estudo do desempenho ambiental tem sido um desafio
acompanhado do “uso de simula¢gdes computacionais, tanto como ferramenta central de avaliacdo do
desempenho da arquitetura propriamente dita como de integra¢do entre arquitetura e engenharias
de sistemas prediais (...)” (GONCALVES, 2015, p.237).

A abordagem baseada no desempenho pode colaborar de maneira significativa para elevar os indices
de qualidade de construcdo através do trabalho integrado entre os agentes de projeto. Sendo
necessario ter, por base, o adequado conhecimento das propriedades fisicas e seus comportamentos
guando se pretende tomar decisGes de projeto comprometidas com os requisitos ambientais (HENS,
2011). Destaca-se que “o bom desempenho ambiental do projeto ndo deixou de ser embasado no
entendimento claro e aprofundado de principios da Fisica aplica a construgdo, somado ao
conhecimento de precedentes testados e validados por estudo de casos existentes” (GONCALVES,
2015, p.237).

Neste sentido, se destaca o papel da envoltdria da edificagcdo, na qual a relagao entre exterior e interior
se da através das caracteristicas fisicas e espaciais de suas camadas, considerando diferentes materiais,
espessuras e vaos. A envoltéria de um edificio é formada por um conjunto de barreiras, protetores e
conectores energéticos entre o exterior e o interior (ROMERO, 2001).

Orientados pelos aspectos da fisica aplicada ao edificio, se faz necessdrio compreender quais os
elementos atuantes, externa e internamente a envoltéria (tabela 1), configuram-se como
condicionantes da equagao. As condi¢des internas e externas estdao permanentemente conectadas
pela envoltéria, quanto maior for a necessidade de ruptura dessa conexdo, mais severos serdo os
requisitos de desempenho e maior o consumo energético para manter as condi¢Ges adequadas de
conforto (HENS, 2011).
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Tabela 1 : Condicionantes externas e internas conectadas pela envoltdria do edificio. Fonte: adaptagdo de Hausladen et al,
(2006) e Hens (2011).

Exterior Envoltoria Interior

Dimensado das aberturas, tipo | lluminancia (lux)
de vidro, indice de reflexao,
Radiac3o solar (W/m?) | transparéncia, sombreamento | Ofuscamento
e permeabilidade visual
Campo visual

Temperatura do ar (°C) Dimensdo das aberturas, Temperatura do ar (°C)
condigao de permeabilidade
ou capacidade de isolamento | Temperatura da superficie interna

da esquadria
Qualidade do ar Permeabilidade ou Qualidade do ar e Trocas de ar
isolamento

Umidade relativa | Porosidade das superficiese | Umidade relativa
qualidade do ar

Fontes sonoras Permeabilidade ou Receptor e fonte sonora
isolamento
Velocidade do ar Permeabilidade ou Velocidade do ar
isolamento

A envoltdria pode ser compreendida como elemento de interface entre o ambiente exterior e o
interior da edificacdo. Deve ser capaz de lidar com as diferentes condig¢des climaticas ao longo do ano
e com a diversidade e dualidade dos parametros envolvidos, com vistas a assegurar niveis de conforto
adequados as tarefas determinadas para cada ambiente (HAUSLADEN et al, 2006).

O projeto de uma edificacdo é composto por uma infinidade de parametros relacionados a um ou mais
elementos, “mesmo um nimero relativamente baixo de parametros dara origem a um grande nimero
de combinagbes” (CLARKE, 2007).

Um dos principais desafios consiste em articular parametros que permanecem vinculados ao longo das
diferentes etapas de projeto, e ainda, se prolongar a vida util do edificio. Por exemplo, ajustar a posicdo
de um dispositivo de sombreamento de uma esquadria desencadeara efeitos em cascata sobre, a
guantidade de luz do dia, a demanda de iluminacdo artificial, o ganho de calor e outros. Reconhecendo
os desafios inerentes ao desempenho ambiental relacionado ao projeto arquiteténico de edificios e,
por outro lado, o potencial de gerenciamento de dados dos softwares atualmente disponiveis, é
possivel identificar na tecnologia um importante ferramental de auxilio ao processamento das
informacdes e a tomada de decisdo.

2.1.1 Preambulo | Simulagdo Digital

A simulagdo computacional é considerada uma poderosa ferramenta de andlise na atualidade. Por ser
capaz de simular multiplos cenarios, se aplica a diferentes campos de saber, de jogos a problemas de
engenharia. A complexidade da simulacdo esta vinculada ao nimero de variaveis, as informacgdes do



modelo, ao método de calculo, ao recorte de tempo e a interface e estrutura do software (HENSEN;
LAMBERTS, 2011; MENDES et al, 2001).

Dentre os jogos, o xadrez desempenhou importante papel no desenvolvimento tecnolégico de
algoritmos destinados a reconhecimento de padrdes e solu¢des de problemas. O jogo de xadrez foi
objeto de estudo da pesquisa do psicélogo holandés Adriaan de Groot em 1946, contribuindo para a
criacdo da ciéncia cognitiva, que propunha “sistematizar e desconstruir o processo de pensamento”
(SHENK, 2007, p.132). William Chase e Herbert Simon em 1973, influenciados pelas teorias de De
Groot, consideravam os atributos do xadrez “apropriados para os cientistas que procuravam decifrar
guestdes sobre tomada de decisdo, atencdo e consciéncia” (SHENK, 2007, p.134).

A simula¢do de um modelo digital geralmente é baseada em métodos numéricos que objetivam
alcangar uma solugdo aproximada as reagbes do mesmo modelo em ambiente real (HENSEN;
LAMBERTS, 2011; CLARKE, 2007). No entanto, os computadores apenas realizam fung¢des para as quais
foram programados, lembrando que “a simulagdo como uma técnica para compreender e prever o
comportamento dos sistemas, antecede o computador digital” (SIMON, 1996, p.13).

No campo das engenharias, a simulagdo do desempenho térmico da edificagao através de ferramentas
digitais é uma area de interesse de pesquisa desde os anos 1960 (SPITLER, 2006, p.711). Crescente
desde entdo, apresenta sensivel aperfeicoamento nas interfaces graficas e na quantidade de
pardmetros e requisitos simuldveis (tabela 2). Mas ainda ha muito a se aperfeicoar no campo da
simulagao digital, independentemente dos sistemas que estdo submetidos a investigacao.

Tabela 2 : Evolugdo das ferramentas de projeto, dos métodos manuais tradicionais aos simuladores contempordneos. Fonte:
Adaptado de Clarke (2007).

Geragao Caracteristicas

12 Projetistas se basearam em um conjunto de diferentes técnicas de calculo para quantificar
e avaliar o desempenho do edificio na fase de concepc¢do. A abordagem é fragmentada.
Os calculos sdo baseados em formulagdes analiticas que incorporam muitas suposi¢oes
simplificadoras.

22 Em meados dos anos 70, comegaram a surgir programas de 22 geracdo. Estes salientaram
os aspectos temporais do problema, particularmente no que se referem a elementos
constantes de longo tempo, tais como construcdes em camadas multiplas. Os métodos de
calculo subjacentes permaneceram analiticos e fragmentados.

32 Com o advento de computadores mais potentes, a terceira geragdo de programas emerge
em meados dos anos 80. Estes assumem que apenas as dimensdes espago e tempo sdo
variaveis independentes. Todos os outros parametros do sistema sdo dependentes de
modo que nenhum processo de transferéncia de energia em particular pode ser resolvido
isoladamente. Isto sinalizou o come¢o do modelo integrado onde os aspectos térmicos,
visuais e acusticos do desempenho sdo considerados em conjunto.

42 Em meados da década de 90, a integracdo somou-se a interoperabilidade do programa,
que é essencialmente uma questdo de modelagem de dados. Além disso, e em resposta a
crescente aceitacdo por profissionais, novos desenvolvimentos dedicaram-se a interfaces
de usudrio baseadas em conhecimento, controle de qualidade de aplicativos e
treinamento. Em sintese, apresenta boa correspondéncia com a realidade inteligente
baseada em conhecimento de rede, totalmente integrada e com caracteristicas de
compatibilidade e interoperabilidade.
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Pragmaticamente, a simulacdo permite aos usudrios “entender a inter-relacdo entre os parametros de
projeto e desempenho, identificar potenciais areas problemdticas e implementar modificacdes
adequadas ao projeto, além de testa-las” (CLARKE, 2007). A fragilidade da simula¢do esta na sua
complexidade, na incapacidade de fornecimento de respostas ou solucdes e, por vezes, na
impossibilidade de se garantir a qualidade dos resultados (HENSEN; LAMBERTS, 2011).

A ideia de que toda simulacdo é uma abstracdo da realidade, praticamente inviabiliza a possibilidade
de validacdo em sua completude, mesmo se utilizados dados experimentais para comparacao do
modelo a realidade (HAZELRIGG, 2008). Em contraponto, o texto de Spitler (2006, p.550) apresenta
referéncias de pesquisas dedicadas ao estudo de estratégias de verificacdo e validacao dos resultados
de simulagdo de desempenho em edificagdes e, acredita que, o desenvolvimento do tema ird impactar
os métodos de simulagao que estdo por vir.

2.1.2 Desafios da Anadlise Ambiental através da Simulagao Digital

Com o intuito de lidar com as quest&es acerca do desempenho ambiental, Hensen; Lamberts (2011)
destacam os esforcos da International Building Performance Simulation Association (IBPSA)* dedicados
a conscientizacdo acerca das limitagdes e potencialidades da simulacdo de desempenho em
edifica¢des, buscando evitar o excesso de expectativas e consequentes desilusoes.

Alguns dos percal¢cos enfrentados pela simulagdo antes do computador se resolveram com a
implementacdo dos recursos digitais. Mas, a maior parte dos problemas sdo recorrentes e merecem a
atencdo dos pesquisadores. Baseado nos relatos de Spitler (2006), Hensen e Lamberts (2011),
Hazelrigg (2008) e Clarke (2007), podem ser identificados alguns dos obstaculos que resultam na
limitacdo do uso da simulagdo computacional no campo da arquitetura e das engenharias:

= Concentragdo das andlises e decisGes na fase final do projeto;

= Asimulacdo em geral limita-se a uma solucdo de projeto com diferentes variaveis;

= Limita¢do da capacidade dos algoritmos computacionais em lidar com a aplicabilidade das leis
da fisica em multiplos pontos simultaneamente;

=  Falhas nainterface com o usuario;

= Discrepancia entre os indices previstos e o real devido ao nivel de incerteza de parametros que
dependem da forma de utilizagdo, a exemplo dos indices de consumo energético;

= Falta de sistematizagdo / normatizacdo dos diferentes bancos de dados (clima, materiais e etc);

= Dificuldades de interoperabilidade entre softwares para elaboracdo do modelo e tratamento
dos dados;

= Terminologia sutilmente diferente entre as profissGes envolvidas;

= Expectativa do usudrio, especialmente em relagdo a modelagem integrada e agilidade da
andlise.

O aperfeicoamento dos softwares e os avancos tecnoldgicos na drea podem incentivar a utilizacdo de
ferramentas digitais de simulacdo de desempenho da edificagdo em etapas preliminares do processo

1IBPSA (International Building Performance Simulation Association), disponivel em: http://www.ibpsa.org/. Acesso em: 05
julho 2015.

27



de projeto. “Em matéria de decisdo dentro de um objetivo bioclimatico, ‘quanto mais cedo, melhor’
(...)” (DUTREIX, 2010, p.143).

A eficdcia das ferramentas de simulacdo parece convergir para o potencial de verificacdo do
desempenho de diferentes alternativas durante as etapas de concepc¢ao, deslocando o foco da fungao
de validacdo do desempenho da edificacdao, o que corrobora com os argumentos de Hensen e Lamberts
(2011). A possibilidade de incorporar os softwares de simulacdo as etapas preliminares do projeto abre
margem para algumas questées por vezes contraditorias: possivel superficialidade dos resultados;
oportunidade de simulacdo continua ao longo do processo de projeto; resultados com menor carater
corretivo, comuns aos projetos simulados em fase final. Quando analisado desde as fases preliminares,
torna possiveis a¢oes especificas, pontuais, incorporadas a etapas intermediarias de decisao.

Deve-se ter ciéncia de que as ferramentas de analise digital, apesar de eficientes em varios quesitos,
se mostram carentes de aperfeicoamento e demandam constante investimento tecnoldgico. As
ferramentas de simulagdo ndo devem ser adotadas quando: (i) o problema puder ser resolvido
analiticamente ou por senso comum; (ii) for mais facil experimentar no objeto real; (iii) o custo for
excessivo; (iv) os recursos (dados, equipe, modelo, tempo, financeiro e etc) forem inadequados ou
indisponiveis; (v) o modelo ndo puder ser validado; e, (vi) a simulagdo ou o modelo forem
demasiadamente complexos (HENSEN; LAMBERTS, 2011).

Quando se pretende trabalhar na edificagdo que tem por base o desempenho, definem-se, como
pontos estratégicos, a explicitacdo dos requisitos de desempenho e uma proposta de gestdo que
garanta sua realizagdo através do didlogo entre os atores do projeto (HENSEN; LAMBERTS, 2011).
Neste sentido, compreende-se o potencial do sistema BIM como mediador deste processo, ao fornecer
ferramentas capazes de lidar com diferentes parametros de desempenho e estrutura metodoldgica
gue incentiva o papel colaborativo e participativo dos atores.

Mesmo no sistema BIM, a modelagem tridimensional da edificacdo elaborada para simulagdo é
diferente da geralmente produzida para concepgdo ou apresentacdo. No projeto de uma edificacdo, o
BIM incentiva o deslocamento do foco antes concentrado no resultado final para a atengdo com o
processo, priorizando os critérios de desempenho de forma geral (SCHEER, 2014). O modelo para
simulagdo pode ser simplificado geometricamente, dispensando ornamentos, mas exige dedicacdo e
precisdo na modelagem das informacgdes. Portanto, entende-se que “a qualidade dos resultados da
simulacdo depende da exatiddo do modelo” (HENSEN; LAMBERTS, 2011).

O proximo topico trata das caracteristicas e das diferentes maneiras de conexdo entre os softwares de
analise e aqueles destinados a concepgao do projeto arquitetdnico.

2.1.3 Softwares de concepc¢do | Softwares de andlise ambiental

As conexdes entre as diferentes ferramentas de suporte ao projeto arquiteténico tornam-se cada vez
mais préximas e compativeis devido aos avancos tecnoldgicos referentes a interoperabilidade e ao
desenvolvimento de interfaces mais amigdveis e didaticas.

Para este discurso, adota-se o termo arquitetura digital para caracterizar a arquitetura
contemporanea. O termo arquitetura digital refere-se ao processo de concep¢ado baseado em recursos
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computacionais como gerador de derivagdes da forma e suas transformacdes (KOLAREVIC, 2005).
Existem diferentes categorias de projeto digital que se aplicam a arquitetura e influenciam
principalmente na criagdo e edi¢do do modelo tridimensional (SCHEER, 2014). Esta diferenciagdo se da
principalmente, pela capacidade de parametrizacdo dos dados geométricos ou de informacao
agregados ao modelo.

O processo de concepcdo do objeto arquiteténico contemporaneo nao se restringe aos recursos do
projeto digital, nem é limitado por ele. Estas ferramentas apenas ampliam o potencial de interatividade
no processo de projeto. Isto nos faz pensar nas possibilidades de inovagdo resultantes de ferramentas
digitais que ampliam o campo de investigagdo para o tridimensional. Compreender as leis da fisica
aplicadas ao edificio em modelos tridimensionais certamente exigem um nivel mais complexo de
calculo e processamento.

Os softwares de analise funcionam, basicamente, como satélites dos softwares de concepgao
(LECUSSAN, 2015). As informacgdes utilizadas para alimentar os softwares de analise ambiental sdo
oriundas da geometria da construcdo (representada em duas ou trés dimensdes) e das especificagdes
técnicas e dados gerais referentes as condicionantes do projeto.

Atabela 3 permite ilustrar as multiplas conexdes estabelecidas entre os softwares de analise ambiental
e os de auxilio a concepc¢do, compondo-se, ainda, por uma grade de caracteristicas especificas e a
indicagdo da integracdo ao sistema BIM. Para a classificagdo dos softwares que integram o sistema
BIM, utilizou-se como referéncia, os dados disponibilizados pela Organiza¢do BuidingSMART? e pelo
material especifico de divulgacdo de cada software. As conexdes referem-se a capacidade de
interoperabilidade entre os softwares, que pode ser unilateral ou bilateral.

Tabela 3 : Caracteristicas e conexdes entre os softwares de auxilio a concepgdo e os softwares de andlise ambiental. Fonte:
Elaborado pela autora.

Software de auxilio a concepgao Software de Analise Ambiental
Dados de identificagdo Interoperabilidade Dados de identificacdo Tipo d~e
Conexao
Software Desenvolvedor Import  Export Software Software de Pl'ug- IFC
IFC IFC apoio in
AECOsim ArchiCAD
Building BENTLEY ArchiWIZARD REVIT
Designer SketchUp
Green Building REVIT
Allplan NEMETSCHEK Studio Architecture
ArchiBIM SOLIDEO FormIt360 R.EVIT
Architecture
. . REVIT
ArchiCAD GRAPHISOFT Insight360 Architecture
AutoCAD AUTODESK Flow Design R.EVIT
Architecture
RFVIT AUTODESK DIVA Rhinoceros
Architecture Grasshoper
Rhinoceros RHINO Solar Engrgy SketchUp
Analysis
SketchUp TRIMBLE (e outros)

Vectorworks  NEMETSCHEK

2 Lista de softwares certificados como BIM. Indica o formato e tipologia de troca dos dados (importa ou exporta).
Disponivel em http://www.buildingsmart.org/compliance/certified-software/ Acesso em: 21 maio 2015.
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Reconhece-se ainda, a emergéncia de um processo gradativo de integracao das ferramentas de andlise
ambiental ao sistema BIM, como resultado da modelagem digital, do potencial de parametrizacao
entre dados e geometria e, por fim, da interoperabilidade entre softwares e agentes.

2.1.4 Normas e diretrizes

As normas e diretrizes dedicadas ao desempenho do edificio encontram-se, de certa forma, vinculadas
a um conjunto maior, dedicado a construcées sustentaveis.

No Brasil, temos como referéncia, desde 1996, a série de normas de gestdao ambiental nas empresas
ISO 14000 da International Standardization Organization — 1SO, organizagdo na qual o pais é
representado através da ABNT- Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas. As normas ISO colaboraram
para a elaboragao dos sistemas de qualificagdo e certificagdo ambiental, que contam com uma série
de ferramentas de quantificagdo dos pressupostos da sustentabilidade do projeto ou da edificagdo.
Atualmente existem mais de 20 ferramentas baseadas nas normas ISO (WASSOUF, 2014, p.12-13). A
tabela 4 apresenta algumas destas ferramentas.

Tabela 4 : Ferramentas de avaliagdo ambiental na construgdo adotadas por alguns paises. Fonte: Adaptagdo de Wassouf
(2014, p.13).

Alemanha Brasil México Canada EUA Finlandia | Reino Unido Franca Portugal
DGNB LEED LEED LEED LEED PromiskE BREEAM HQE Lider A
Brasil México Canada
BNB AQUA Green Green
Globes Globes

Além de diretrizes gerais e orientadoras, tem aumentado o nimero de pesquisas direcionadas para
um suporte técnico a elaboracgdo, atualizacao e adequacao das Normas Brasileiras Regulamentadoras
(NBR) relacionadas a construcdo civil. Cita-se o exemplo, das normas dedicadas a eficiéncia energética
nas edificacdes, como a NBR 15220 — desempenho térmico de edificacdes — aprovada em 2005,
revisada em 2008; e a NBR 15575, valida a partir de julho de 2013, que estabelece requisitos e critérios
de desempenho aplicaveis as edificagcdes habitacionais (ABNT, 2005; ABNT, 2013).

No mesmo sentido, adaptada as caracteristicas brasileiras, a certificacdo AQUA, que objetiva
“promover e reconhecer a Alta Qualidade Ambiental do ambiente construido”, tem com referéncia, a
certificagdo francesa Haute Qualité Environnementale — HQE (FUNDACAO VANZOLINI, 2010). Faz-se
necessario salientar que, de acordo com o documento Synthése d’informations de I’Envirobat Centre®
datado de junho de 2015, a publicacdo do artigo “HQE : Les 14 cibles sont mortes. Vive le cadre de

reference du batiment durable”, indica que o método francés HQE pode sofrer atualizagbes que

3 Synthése d’informations de I'Envirobat Centre. Disponivel em:
http://www.envirobatcentre.com/upload/document/syntheses_d__info/2015/juin_2015/FILE_5571adb844420 _si__juin_n
on_adherents.pdf/si__juin_non_adherents.pdf?PHPSESSID=ec8eee73dcdcd0eadb5424bb55b542d6. Acesso em: 21 julho
2015.
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propdem a revisao dos reconhecidos 14 alvos. Esta alteracdo deve, em breve, refletir na certificacao
AQUA adotada no Brasil.

Sob a orientacdo do Inmetro — Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
—, esta disponivel a Etiquetagem de Eficiéncia Energética de Edificios. Esta define requisitos e métodos
para classificacdo de edificios quanto a eficiéncia energética, abrangendo edificios comerciais, de
servicos e publicos desde o ano de 2009 e residenciais desde 2010.

Sdo, portanto, referenciais a serem adotados para o desenvolvimento do projeto. Contudo, vale
ressaltar que ainda ha inconsisténcias e incompatibilidades entre estes referenciais, o que exige
sistematica revisao e atualizacdo. Demandam, assim, atencdo e senso critico por parte do projetista e
dos agentes envolvidos no processo de projeto.

2.1.5 Reflexdes

A partir das argumentagGes apresentadas, torna-se possivel elaborar algumas reflexdes. O
entendimento do espectro de aplicabilidade das ferramentas digitais de analise vinculadas ao projeto
arquiteténico deve contribuir para a compreensao geral da tese.

A ferramenta digital, por mais precisdo que possa alcangar na reproducao do ambiente real e suas
condicionantes, ndo é capaz de garantir a eficiéncia do edificio, pois mesmo que exista uma
aproximacgdo da simulacdo com o real, o desempenho final é diretamente vinculado ao usuario, seus
habitos e ag¢bes. Decerto, a simulagao considera estimativas baseadas nas atividades do usuario,
tipologia e horarios de uso do ambiente, mas os resultados ndo devem ser entendidos como previsdes
e, sim, como dados passiveis de compara¢do com outras alternativas.

Deve-se reconhecer a incerteza da simulagdo e considerar o conhecimento adquirido - a experiéncia
profissional de quem conduz a andlise - nos momentos de decisdo (HAZELRIGG, 2008). A ciéncia
cognitiva é determinante para a compreensao dos mecanismos da mente responsdaveis pelo processo
de pensamento e, portanto, no processo de escolhas e decisGes. Os estudos de William Chase e
Herbert Simon em 1973 relatados por Shenk (2007, p.131-138), colaboraram de maneira significativa
para os avangos da ciéncia cognitiva, baseados na dindmica dos enxadristas, j4 comprovava a
importancia do conhecimento adquirido nos momentos de tomadas de decisdo diante de problemas
com diversas varidveis.

Diferentes estratégias de investigacdo podem ser utilizadas nos momentos de tomada de decisdo
durante o processo de projeto do objeto arquitetonico. O processo de tomada de decisdo exige uma
abordagem capaz de considerar multiplos critérios. Quando se trata de projetos preocupados com o
desempenho da edificacdo, alguns desses critérios podem ser analisados através de ferramentas
digitais de simulacdo, incentivando a experimentacdo de diferentes alternativas projetuais (HENSEN;
LAMBERTS, 2011). Portanto, estratégias de analise multicritério merecerdo atencdo especifica nas
proximas etapas desta pesquisa.

Apesar das fragilidades inerentes a tipologia de ferramentas digitais relatadas neste capitulo, destaca-
se o potencial dos softwares, como ferramentas capazes de trabalhar a informacgdo que se mostra
como insumo das tomadas de decisdo ao longo do processo de projeto arquiteténico. Os avangos
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tecnoldgicos dedicados a modelagem tridimensional, a parametrizacdo de dados e a
interoperabilidade, incentivam a conexdo e a aproximacao dos softwares de andlise aos softwares de
auxilio a concepgao.

2.2. Tomada de Decisdo | Componentes Cognitivos

Este texto aborda a problemdtica da tomada de decisdo no processo de concepcao do projeto
arquiteténico na era digital. Concentra-se na investigacdo dos mecanismos cognitivos inerentes a
maturacdo do problema e na dindmica de encadeamento de decisbes projetuais frente,
especialmente, ao compromisso com o desempenho ambiental.

Adotou-se como estratégia, a investigagdo dos métodos de auxilio a decisdo, especificamente aqueles
capazes de lidar com problemas complexos. O estudo resgata na ciéncia cognitiva, o embasamento
dos métodos de escolha e estratégias de resolugao de problemas. Tem como principal objetivo,
encontrar suporte tedrico para a organizagao légica do processo de decomposi¢do proposto para a
etapa de experimentagao desta tese.

2.2.1 Ciéncia Cognitiva | Solucdo de Problemas

Com o advento das ferramentas digitais incorporadas ao processo de projeto arquitetonico, tornou-se
necessario lidar com um nimero crescente de informacdes, critérios e varidveis. A mente humana tem
diferentes recursos para lidar com a solugdo de problemas e o campo da ciéncia cognitiva pode
colaborar para a compreensao dessas estratégias.

Este texto resulta, em parte, dos fundamentos da ciéncia cognitiva e da ciéncia de modelos
matemadticos, ambos comprometidos com a solucdo de problemas e definicao de escolhas.

A primeira publicacdo sobre o tema foi o livro Cognitive Psychology organizado por Ulrich Neisser em
1967. O texto sintetizou os avancgos cientificos do ponto de vista da Teoria do Processamento da
Informacao e estruturou a nogao de conhecimento, “que seria desenvolvido individualmente por meio
de codigos cognitivos, tornando-nos habeis a trabalhar, tomar decisées etc (...)” (NEUFELD, 2011, p.
103).

Entre 1950 e 1970, a psicologia concentrou esforcos na compreensdo dos “processos mentais
internos”, dedicando-se ao estudo dos seguintes temas: memoria, atengao, resolucao de problemas,
percepcdo, inteligéncia, tomada de decisdo e processamento e linguagem. Este periodo marca o
surgimento da maioria dos modelos de processamento e métodos de pesquisa, e é conhecido como
“revolucdo cognitiva” (KLEINMAN, 2015, p. 79). Em paralelo, na mesma época, a ciéncia da
computacdo dedicava-se a pesquisas sobre Inteligéncia Artificial e Cibernética (VASCONCELLOS, 2015).
Modelos matemadticos foram estabelecidos para que os problemas pudessem ser solucionados com o
uso de maquinas. Eram derivacGes das teorias de Alan Turing, responsavel pela invencdo do
computador no fim da Segunda Guerra Mundial (PICON, 2010, p. 24).
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A convergéncia e o avanc¢o simultaneo destes dois campos cientificos apresentam-se como
fundamentais para as teorias de andlise, simulagdo, interpretacao, processamento e tratamento de
informagdes que utilizamos na atualidade. Destaca-se que este processo é inerente ao
comportamento humano e um mecanismo mental que, por vezes, pode ser executado por meios
digitais.

Fundada como interdisciplinar, a ciéncia cognitiva originou-se a partir do trabalho de cientistas de
diferentes areas (psicologia, neurologia, linguistica sociologia e antropologia), que se debrucaram
sobre os estudos acerca do funcionamento da mente. Contudo, foram principalmente os psicélogos
gue se dedicaram ao exercicio de observacdo das estratégias de decisao dos enxadristas mediante aos
multiplos problemas impostos durante o jogo de xadrez (SHENK, 2007, p.128-154).

Em 1973, Willian Chase e Herbert Simon, utilizaram diferentes grupos de enxadristas como objeto de
estudo dos experimentos para comprovar a hipétese de que “a capacidade para o xadrez dependia em
grande parte do que os jogadores ja conheciam — e ndo da quantidade de dados novos que eles podiam
lembrar” (SHENK, 2007, p.134). O xadrez foi considerado por Chase e Simon, como o modelo ideal de
laboratério para os experimentos dos cientistas dedicados a psicologia cognitiva. “Seus atributos
tornavam-no particularmente apropriados para os cientistas que procuravam decifrar questdes sobre
tomadas de decisdo, atengdo e consciéncia” (SHENK, 2007, p.134).

Através de analogias, pode-se, por exemplo, construir um paralelo entre a dinamica de tomada de
decisdes no processo de projeto arquitetonico e no jogo de xadrez. Para tanto, definem-se como
principais fontes bibliograficas, as publicacdes de Kleinman (2015), Shitsuka et al (2004) e Shenk
(2007), langada originalmente em 1966 e posteriormente traduzida.

2.2.2 O Problema Sob a Otica da Arquitetura

O “problema” é o elemento chave desencadeador de um processo que demanda a tomada de decisdo.
Sob a ética da psicologia cognitiva, o “processo mental de resolucdo de problemas consiste em
descoberta, analise e solucdo (...)” (KLEINMAN, 2015, p. 81-82). O processo de resolugao de um
problema ndo é rigido e nem linear mas, em sintese, deve em algum momento, passar pelas seguintes
etapas: identificacdo do problema, definicdo do problema, identificacdo das limitagGes, elaborac¢do da
estratégia de abordagem, organizacdo das informacgGes, alocar recursos mentais e fisicos, monitorar o
progresso e avaliagdo dos resultados.

Geoffrey Broadbent e Horst Ritte remetem a Simon (1969) em sua analogia ao jogo de xadrez, onde
defendem a atualizacdo progressiva do ‘espaco’ do problema, que é redefinido a cada etapa, pensando
cada jogada em funcdo apenas das consequéncias por ela determinadas. Em um processo constante
de realimentacdo — feedback — corrigindo os desvios para alcangar o resultado estabelecido como meta
(VASCONCELLOS, 2015, p.213). Contudo, a melhor jogada a cada passo ndo garante a vitdria ao final
da partida. Portanto, a estratégia adotada para a busca de solu¢des estad diretamente vinculada a
caracteristica do problema.

Existem, no entanto, duas categorias de problemas: os bem definidos e os mal definidos. Enquanto os
problemas bem definidos tém objetivos claros e sdo passiveis de métodos diretos, os problemas mal
definidos ndo sdo possiveis de se solucionar com o uso de uma férmula especifica e podem exigir uma
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combinacdo de estratégias para as etapas de investigacdo de acordo com (KLEINMAN, 2015, p. 83). Os
problemas mal definidos envolvem diferentes objetivos, podendo resultar em mais de uma solucao e,
por consequéncia, sdo considerados de dificil definicdo (SIMON, 1996). No seio desta tipologia de
problema existe uma inter-relacdo entre os diferentes objetivos, onde o favorecimento de um deles
interfere, positiva ou negativamente, em cada outro objetivo considerado na equacdo. A resolucao
requer dedicacdo a fim de melhor compreender o problema e provavelmente, a reducdo de sua
extensdo tornando possivel sua interpretagao.

Na pratica do projeto arquitetonico, nos deparamos frequentemente com problemas da classe dos

“«

considerados, “mal definidos”. Caracteristica resultante talvez, do numero de varidveis,
condicionantes e prioridades mutdveis ao longo do processo de projeto, o que expde os elementos em
questdo, por vezes, a posi¢des conflitantes (SIMON, 1984). E comum nos depararmos a situacdo
semelhante no processo de escolha de uma, aparentemente simples, esquadria. Onde existem
diferentes niveis de prioridade para: dimensionamento, caracteristicas técnicas, resposta as
condicionantes climaticas, eficiéncia térmica, luminosa, visual, acustica, olfativa, custo, execuc¢do e

guantos outros mais forem necessarios considerar.

Buchanan (1992) ao resgatar o conceito de ‘problema fraco’ ou ‘wicked problem’ afirma que o
problema sempre pode ser reformulado. Para lidar com esta classe de problemas, o arquiteto precisa
se posicionar, tomar para si a responsabilidade das decisdes durante o processo de projeto e também
sobre o resultado deste. O ciclo de resolu¢dao de um problema pressupde um processo de constante
reavaliacdao e reformulacdo, o que acaba por colaborar para a construgao do conhecimento. “Na
medida em que avangamos no processo de concepgdo e que comegamos a construir as primeiras
respostas aos problemas, sobrevém na grande parte das vezes uma reconstrucdo de problema que
inicialmente estava mal definido” (SILVA; OLIVEIRA; SCALETSKY, 2005, p.491).

Sabe-se que o processo de projeto arquitetdnico dispde de inUmeras estratégias auxiliares a
concepg¢ao, mesmo o projeto digital, que é em grande parte articulado através de ferramentas digitais,
nao seja dissociado de outras ferramentas comuns ao arquiteto, como diagramas, esquemas, métodos
de sintese, brainstorm, maquetes etc. Este conjunto de recursos, sejam digitais ou ndo, configuram-se
como estratégias cognitivas de resolucdo de problemas, essenciais ao mundo do arquiteto (KLEINMAN,
2015, p.83).

2.2.3 Articulagdo e Decomposi¢do do Problema

A decomposicdo do problema em subproblemas apresenta-se como uma estratégia, que pode auxiliar
na sua simplificagdo, conduzindo as partes a um estagio de problema bem-estruturado. A “divisdo do
problema” é geralmente adotada para o desmembramento de problemas complexos, acreditando que
estes poderiam ser abordados de maneira mais simples se estivessem subdivididos (SIMON, 1984).
Esta estratégia se aplica & “Teoria das Arvores” que fora, por um tempo, adotada, tanto por
pesquisadores no campo da computac¢ao, quanto da arquitetura.

Em meados de 1950, no universo dos jogos de xadrez, as multiplas decisdes possiveis na solucdo de
um problema compunham a arvore do jogo (figura 5), proposta pela ldgica minimax de John von
Neumann. O minimax era um método para se “escolher o lance menos ruim entre todos os possiveis”
(SHENK, 2007, p.211). A infinidade de opc¢Ges, praticamente inviabilizava o processo de analise. Em
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1956, John McCarthy apresentou, “o alpha-beta pruning, que permitia ao computador ignorar certas
folhas de uma arvore cujas avaliacbes ndo fariam diferenca no final” (SHENK, 2007, p.212), sendo a
partir de entdo, capaz de estabelecer prioridades. Os avancos na programacdo de algoritmos nao
pararam desde ent3o.

Ponto inicial

Jogadas das
brancas

Jogadas das
pretas

Jogadas das
brancas

Figura 5 : drvore do jogo de John von Neumann. Demonstragdo grdfica das possiveis opgoes
resultantes da movimentagdo de uma pega. Fonte: Adaptado de Shenk (2007, p.210).

A mesma légica de desmembramento de op¢des e analise dos padrdes esta ilustrada por Christopher
Alexander (figura 6), no texto “A city is not a tree” publicado em 1965. O texto de Alexander (1965)
remete a uma das questdes centrais a serem discutidas a respeito das estratégias de decomposicdao do
problema. O método da arvore era “(...) o veiculo mais facil para pensamentos complexos”; no
entanto, como exposto no texto acima indicado, Alexander defende a ideia de que observar a cidade
por este método seria 0 mesmo que propor uma andlise reducionista, sob o risco de ignorar a relagao
entre os seus “galhos” (regiGes, bairros, ruas, casas, ambientes) e a sobreposicdo de seus significados
(ALEXANDER, 1965).
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Figura 6 : drvore de representagdo das vias da cidade brasileira planejada por Lucio Costa - Brasilia. Fonte: Adaptada
de Alexander (1965).
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Desde as reflexGes de Alexander (1965) e Simon (1969), existe um extenso campo de pesquisa
disponivel sobre os temas relacionados aos métodos de concepcao arquitetOnica e as estratégias de
solucdo de problemas inerentes ao processo de projeto, que sdo geralmente complexos.

Uma dessas estratégias € a denominada andlise multicritério e configura-se como um método de apoio
a decisdo. “Na arquitetura, a abordagem multicritério pode ser usada para comparar diferentes
solucdes para um problema de projeto, considerando simultaneamente diversos critérios, com a
intencdo de identificar uma solucdo de compromisso” (FONTENELLE E BASTQOS, 2014, p.96).
Ressaltando que, no processo de projeto arquiteténico, o processo de decisdo tem dimensdo complexa
em razdo da existéncia de preocupacdes em diferentes niveis de importancia, capazes de gerar
respostas frequentemente contraditérias (VINCKE, 1989).

A tomada de decisdo com base na analise multicritério tem sido recorrente objeto de pesquisa no
campo da arquitetura e das engenharias (HENSEN E LAMBERTS, 2011). No processo de concepgdo
arquitetdnica, quando se trata do desempenho do edificio, o conflito é eminente em razdo da
impossibilidade de se satisfazer todos os critérios simultaneamente (CASTRO, 2005, p. 17-18). Toma-
se o exemplo de uma abertura na envoltéria do edificio que, ao mesmo tempo, permite entrada de
luz, carga térmica, ruido, relagdo visual com o entorno etc. Privilegiar o desempenho de um dos
elementos o exp&e ao risco de prejudicar outros.

Corroborando com esta ideia, “a abordagem multicritério é um caminho bastante util para
compatibilizar multiplos critérios, podendo contribuir para uma tomada de decisdo mais consistente
na concepgao arquitetonica” (FONTENELLE E BASTOS, 2014, p.96). A capacidade de geracdo de
resultados de multiplas alternativas de um mesmo objeto estudado permite a elaboragdo de um
cendrio comparativo e colabora para a escolha, através de ferramentas multicriteriais em um processo
de decisdo que pode considerar diferentes niveis de hierarquia para cada critério envolvido, como
demonstra Fontenelle e Bastos (2014, p.101-103).

O método dispbe de duas etapas iniciais de estruturacdo do problema; a primeira refere-se a
“definicdo do conjunto das ag¢Bes potenciais que serdo consideradas no processo de decisdo” e a
segunda trata da escolha dos critérios. As etapas subsequentes incorporam o ato de julgar as solugdes
e eleger as solugdes mais bem avaliadas (CASTRO, 2005, p. 19).

Assume-se, portanto, como premissa, que o problema na arquitetura tende, portanto, a assemelhar-
se a uma trama, um emaranhado de elementos conectados em multiplos sentidos. Mas ndo deve se
tratar, no entanto, de um somatério de suas partes.

“A soma das partes é insuficiente para se conhecer o todo”, baseando-se no argumento de que “o todo
pode ser maior ou menor que o somatodrio de suas partes”, sendo: (i) “o todo é mais que a soma das
partes”, ao interagir com o contexto e influenciado por ele; (ii) “o todo pode ser menor que a soma
das partes”, ao considerar que as partes podem ndo conseguir atuar em sua completude (MORIN,
2006, p.85). “O perigo das inconsisténcias ou lacunas desse processo é minimizado em parte pela
habilidade do arquiteto e sua capacidade de construir o problema, o que depende de sua formacdo e
experiéncia profissional, além de sua capacidade para organizar o processo (...)” (SANTOS, 2012, p.
47).
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Na contemporaneidade, tais questdes permanecem no nucleo do pensamento cognitivo que,
atualmente, entrelacga trés principais pressupostos da ciéncia: (i) complexidade, (ii) instabilidade e (iii)
intersubjetividade.

2.2.3.1 Complexidade

Em meados dos anos 1980 dois eventos marcam o interesse pelo estudo do pensamento complexo de
maneira sistematica e interdisciplinar. Em 1983, o debate sobre O problema epistemoldgico da
complexidade em Lisboa — Portugal —, e em 1984, o coléquio sobre as Teorias da Complexidade em
Cérisy — Franga —, contaram com a participa¢do de especialistas de diversas areas (VASCONCELLOS,
2013). Neste periodo, o médico e bidlogo Henri Atlan e o fil6sofo Edgar Morin se destacaram no debate
sobre o pensamento complexo.

O texto de abertura do coldquio em Cérisy baseia-se na reflexdo acerca da transitoriedade do
entendimento do termo complexidade, que aos poucos deixa de representar algo dificil de
compreender e torna-se algo a ser abordado e estudado sistematicamente (ATLAN, 1984).

O pensamento complexo propde que das partes surge a necessidade de explicagdo mais aprofundada,
distanciando o raciocinio das estratégias de simplificagdo. Entende-se que o principio da complexidade
se baseia na necessidade de distinguir, de analisar, com o propdsito de estabelecer a conexdo entre as
diferentes partes de um todo — o objeto e o ambiente, a coisa observada e seu observador — evitando
dissocia-las, abordando o objeto em seu contexto (MORIN, 2006). Ou seja, “(...) um pensamento
complexo que permita abordar as contradi¢des, em vez de exclui-las” (VASCONCELLOS, 2013, p. 107).

Portanto, o pressuposto da complexidade na ciéncia contemporanea estabelece “o reconhecimento
de que a simplificacdo obscurece as inter-relagdes de fato existentes entre todos os fendmenos e de
qgue é imprescindivel ver e lidar com a complexidade em todos os seus niveis” (VASCONCELLOS, 2013,
p. 101).

2.2.3.2 Instabilidade

Reconhecer cientificamente a desordem exige uma maneira de pensar que inclui os pressupostos de
indeterminacdo e imprevisibilidade. O conceito de instabilidade assume um “mundo em processo de
tornar-se, em transformacdo continua e formado por constante auto-organiza¢do” (VASCONCELLOS,
2013, p.119).

“A tomada de decisdo é, por si s, um processo de aprendizagem. Apesar de haver uma resposta certa
agora, ela pode ser errada amanha devido a mudangas nas condigdes que cercam a informacdo e que
afetam a decisdo” (SIEMENS, 2004). Portanto, com o reconhecimento da instabilidade do mundo com
base nas ciéncias fisicas, “admite-se a imprevisibilidade e a incontrolabilidade de muitos eventos, em
todos os niveis da natureza” (VASCONCELLOS, 2013, p.129).
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2.2.3.3 Intersubjetividade

A Intersubjetividade emerge no campo da filosofia em proposta de revisdo do pressuposto da
objetividade cientifica, mas é apenas no seio da propria ciéncia, na fisica, que este debate assume
carater cientifico. O centro do debate estd na relacdo entre “o sujeito que conhece e o objeto que é
conhecido”. Em sintese, o fisico alemao Heisenberg demonstrou “ser impossivel a observag¢do objetiva
das particulas atdbmicas, uma vez que o préprio ato de observacdo interferia e alterava o objeto (...)”
(VASCONCELLOS, 2013, p.132-133).

Inclusive no ambito da Arquitetura deve-se reconhecer a possibilidade de coexisténcia de multiplas
versdes da realidade, cientes de que cada observador poderd construir uma realidade prépria sobre o
mesmo elemento observado (VASCONCELLOS, 2013, p.101). Diante desta relagdo interdependente
entre observado e observador, destaca-se como primordial a responsabilidade e o comprometimento
com objetivos comuns a equipe composta por diferentes agentes imersos em um mesmo processo de
concepgao.

De certa maneira, assim como em outras areas, “a imagem é um gatilho para as experiéncias se
unirem”, como afirma o ilustrador Christoph Niemann na série Abstract: the art of design. Seja
analdgica ou digital, a imagem para o arquiteto, € uma ferramenta de linguagem, de comunicagao
(CASTELLS, 2012), capaz de transmitir uma ideia de um observador ao outro. Ainda assim, entende-se
gue a mesma informacgado sera percebida por cada observador de maneira prépria e individual.

2.2.4 Reflexdes

Entende-se que os métodos de analise e apoio a decisdo ndo dependem e ndo se restringem as
ferramentas digitais e, diante disso, acredita-se que tais ferramentas, devem ser capazes de colaborar
com a pratica de uma ou mais metodologias. Diversos métodos se aplicam a pesquisa cientifica e
objetivam auxiliar na solucdao de problemas através de técnicas de decisdo. A apresentacao de alguns
dos métodos no corpo desta pesquisa tem por intengao, a procura de subsidios tedricos para viabilizar
sua aplicabilidade em parte ou integral, exclusiva ou conjunta, no exercicio de investigacdo proposta
e exposta no Capitulo Ill.

“Uma das consequéncias do pensamento complexo é que, em vez de pensar a compartimentacdo
estrita do saber, passa-se a focalizar as possiveis e necessdrias relacées entre as disciplinas e a
efetivacdo de contribui¢des entre elas, caracterizando-se uma interdisciplinaridade” (VASCONCELLQOS,
2013, p.114). Diante do processo de concepgdo arquiteténica, envolvendo uma multiplicidade de
agentes, parametros, critérios, condicionantes e niveis de hierarquia, destaca-se a importancia do
aprofundamento do estudo a respeito das técnicas de decomposicdo a serem propostas para o modelo
geomeétrico e seus atributos, vinculados por parametros no sistema BIM.

Acredita-se que a modelagem tridimensional associada a parametrizacdo pode auxiliar na visualizacdo
do emaranhado, da trama de informacGes, principalmente se for capaz de visualizar as partes
conectadas ao todo, se diferenciacdo ou dissociagdo, respeitando as relag¢des, entre as partes e o todo,
propostas por Morin (2006). Os pressupostos da complexidade, instabilidade e intersubjetividade,
embasam a postura da autora no papel de observadora diante do elemento estabelecido como objeto
de estudo. Desta forma, define-se como pré-requisito para o objeto de estudo, a condicdo de projeto

38



finalizado. Pois, entende-se que, nesta fase, ja existe uma trama de informacdes conectadas capazes
de proporcionar oportunidade de avancar na investigacdo tanto no sentido da composicdo quanto de
sua decomposicao.

2.3. BIM | Didlogo com o Desempenho Ambiental

Investigar a dinamica de funcionamento do sistema Building Information Modeling — BIM, configura-
se como oportunidade para compreender possiveis maneiras de se articular os requisitos ambientais
desde as etapas preliminares de projeto arquitetonico.

“A utilizagdo do BIM como sistema de apoio a concepgdo e visualizagdo do projeto é uma importante
e atual tendéncia verificada na industria da construgdo civil” (KIBERT, 2013). Acredita-se que a
progressiva integracdao dos softwares de andlise ambiental ao sistema BIM, deva modificar
sensivelmente a maneira de se incorporar o estudo de questdes ambientais ao projeto de arquitetura.
Espera-se um processo mais dinamico relacionado com as questdes e exigéncias ambientais, com
permutas constantes de dados e informagles, proporcionando condi¢des favordveis ao
desenvolvimento de projetos arquitetonicos de maior desempenho ambiental.

2.3.1 Building Information Modeling - BIM

Inicialmente, deve-se compreender a génesis do termo e a evolucdo do significado de “Building
Information Modeling”, ou seja, o BIM. Por vezes, a origem deste termo vem associada ao “building
product model”, empregado por Charles M. Eastman em suas publica¢Ges, desde o final dos anos 1970
(KUBBA, 2012). Contudo, apesar de semelhangas linguisticas e tedricas, o BIM foi reconhecido como
tal apenas quinze anos mais tarde. O surgimento do BIM em 1995, como resultado de “um movimento
internacional em favor de novas ferramentas colaborativas e da criacdo de um formato Unico de troca
de dados, o formato IFC” (MAURY, 2015, p.89-90). A organizacao responsavel por este movimento foi
a International Alliance for Interoperability - 1Al, atualmente reconhecida como Building SMART.

Tanto a informacdo agregada ao modelo digital do edificio, quanto a sua forma de compartilhamento,
sdo elementos determinantes para a compreensao do sentido primdrio do BIM. Apds duas décadas, o
significado e a aplicabilidade do BIM se expandiram (figura 7), compreendendo “a gestdo do modelo
tridimensional digital e das modalidades de trocas de dados e informagbes entre os agentes
envolvidos” (PIERREFEU, 2015, p.91). Contudo, a troca livre de dados através do formato IFC ainda ndo
é dominante.
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Figura 7 : Sintese ilustrada dos elementos que, atualmente, determinam o sistema BIM. Fonte: Elaborado pela autora.

Atualmente, a compreensdo do sentido e da aplicabilidade do BIM se estende desde a estrutura de
um software a um conjunto de a¢des que impactam no processo de trabalho dos projetistas.

De maneira mais abrangente, compreende-se o BIM como uma estrutura integrada de trabalho, capaz
de associar concepgao, execugao e gestdo do edificio e de seus elementos. Portanto, pode-se
considerar o BIM como “(...) um processo de trabalho e de colaboragdo entre agentes de um projeto
em construcdo, com base em ferramentas especificas que permitem o desenho e a operagao de um
modelo digital, simulando o edificio como construido e operante” (CELNIK, 2015).

O “modelo de concepgdo e construgdo virtual” é estabelecido por intermédio de um conjunto de
modelos tridimensionais, parametrizacdo dos dados desta modelagem e as informacgdes fornecidas
pelo usudrio. Portanto, segundo estes autores, o BIM é considerado “um banco de dados digital, com
estrutura integrada, informado pela arquitetura, engenharia, construcdo e industria de operagdes, que
consiste em objetos paramétricos em 3D e que permitem a interoperabilidade" (KENSEK; NOBLE,
2014).

Quando considerado como uma modelagem tridimensional, o BIM é incorporado com informacgdes
relacionadas ao tempo, espaco e especificacées que sdo cada vez mais comuns e “permitem um maior
grau de coordenacgdo entre estrutura, servicos e a envoltdria da edificacdo” (LOVELL, 2010). O sistema
proposto pelo BIM incentiva a constante realimentagao de informacdes entre os agentes envolvidos,
colaborando para um perfil ativo e participativo da equipe de projeto.

A quantidade de informacgbes referentes a um projeto tende a crescer de acordo com o nivel de
complexidade técnica ou formal do edificio. Os profissionais estdo se especializando cada vez mais, e
esta fragmentacdo da informacdo e do saber, concorre para um distanciamento da visdo de
complexidade, que é necessaria para o projeto. A sobreposicdao de camadas dos diferentes projetos
de: estruturas, elétrico, hidrdulica, climatizagdo, paisagismo, seguranca, automacdo, acessibilidade
etc, geram interacbes complexas e sugerem, de acordo com o autor acima, “a necessidade de uma
abordagem integrada para a concepc¢do” (KRYGIEL, 2008, p.54-55). Os problemas aparecem quando a
informacdes recolhidas das varias fontes ndo se encontram suficientemente integradas. O adequado
gerenciamento destas informacdes é determinante para minimizar o tempo e o custo nas etapas de
execucdo (KUBBA, 2012).

A migracdo dos métodos tradicionais de CAO (concepg¢ao assistida pelo computador) como o CAD, para
o0 método mais dindmico e integrador como o BIM, é gradativa e tende a favorecer a compatibilizacdo
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deste conjunto crescente de informacGes sobrepostas (KRYGIEL, 2008, p.54-55). Mas, isto depende
também, de investimentos em formacdo e capacitacao profissional da equipe de trabalho. Para
rastrear, avaliar e acompanhar este processo de transicdo, Celnik e Lebégue (2015) apresentam um
quadro comparativo (tabela 5) com os gradativos indices de maturidade das praticas de CAO, que
podem ser utilizados como referéncia em diversos paises em que essa pratica vem ocorrendo.

Tabela 5 : Niveis de maturidade das prdticas CAO (concepgdo assistida pelo computador). Fonte: Celnik e Lebégue (2015,
p.44).

NIVELO NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
CAO basico CAO 2D >> 3D BIM iBIM
Uma simples criagao CAO 2D com Os modelos 2D e 3D iBIM ou BIM s3ao

assistida pelo
computador, sem
dados em 3D,
unicamente com

desenhos tradicionais.

interatividade 3D,
sendo que o 3D é
utilizado somente para
visualizagdo. Os
modelos elaborados,
ndo tém dados uteis

sao inteligentes e
contém informagdes
ricas e interativas.

integrados: sao
modelos muito ricos
em informagao, que
compreendem os
dados necessarios a
gestao da vida da obra

que podem ser apds sua construgao.
compartilhados com
outros membros da

equipe de projeto.

As ferramentas digitais em questdo, quando empregadas no projeto, em especial naqueles dedicados
ao compromisso ambiental, tendem a estabelecer um novo paradigma. Em sintese, o principio do
sistema BIM é a elaboracdo do projeto com base em um modelo tridimensional Unico capaz de
concentrar diferentes informacgGes técnicas e geométricas do projeto, podendo ser acessado por
qualquer dos agentes, em qualquer etapa do projeto, inclusive durante a vida atil do edificio
construido. Esta estrutura incentiva um processo integrado e colaborativo entre os diferentes agentes
desde as fases iniciais, o que tende a colaborar para enfrentamento dos desafios da concepgdo
projetual contemporanea. Neste processo, uma equipe de arquitetos, engenheiros e especialistas que
inclui proprietarios e futuros ocupantes do edificio, deve participar de maneira colaborativa desde as
etapas iniciais de concepc¢do (KIBERT, 2013).

A estrutura do diagrama de sintese (figura 8), apresentado a seguir, baseia-se nos conceitos e
argumentos apresentados neste texto, em consonancia com diversos autores — Kubba (2012), Celnik e
Lebegue (2015), Kibert (2013) e Krygiel (2008). Considerando que o BIM, mesmo enquanto processo,
é estruturado a partir de um modelo geométrico digital que permanece integrado a tecnologia de um
diverso conjunto de banco de dados parametrizaveis, entende-se que o funcionamento deste sistema
se dd através de softwares interoperaveis gerenciados pelos computadores dos projetistas envolvidos.
Sendo assim, os arquitetos, engenheiros e/ou empreiteiros tém poder de acdo e decisdo sobre o
processo de concep¢do. Os dados resultantes de andlises e simulagdes técnicas (estrutural, ambiental,
custos, ciclo de vida e etc), funcionam como feedbacks, que realimentam o sistema a cada etapa e
auxiliam como informacdo determinante nos momentos de tomada de decisdo.
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Figura 8 : Sintese do processo de projeto sustentdvel mediado pelo BIM. Fonte: Elaborado pela autora com colaboragdo de J.
A. Petrillo (equipe de projeto - grafite sobre papel).

Apds a construcdo de todo este panorama aparentemente favordvel e proporcionado pelo BIM aos
projetistas, Szalapaj (2005) destaca o fato de que o computador é, inevitavelmente, controlado por
pessoas. Toda essa estrutura digital, com enorme potencial, depende diretamente da acdo, da ordem,
da programacdo, da decisdo do homem. Mesmo que o processo de projeto seja intensamente mediado
através de recursos digitais, é o projetista o responsavel pelas decisdes adotadas ao longo do percurso.
Portanto, entende-se que a elaborac¢do do projeto baseado em um modelo tridimensional agregado a
informacdo ird se constituir numa oportunidade para reafirmar os vinculos entre as ferramentas
digitais de andlise e de modelagem, objetivando, por fim, estreitar as relagdes entre concepcdo e
desempenho.



2.3.2 Dialogo entre Processo e Ferramenta

Seria possivel dissociar “processo” e “ferramenta” no sistema BIM? Certamente ndo, diriam os
especialistas. Em sintese, existem mais dois niveis de apropriacdo do acrénimo BIM além de Building
Information Modeling: (i) Building Information Model; e, (ii) Building Information Management (HOYET
et al, 2016):

e Building Information Model refere-se ao modelo geométrico digital, ou seja, um sistema de
representacdao em trés dimensdes modelado a partir de uma base de dados especifica para
cada um de seus componentes (HOYET et al, 2106).

e Building Information Management corresponde “ao estabelecimento de uma plataforma
colaborativa que organiza os intercambios e controla o compartilhamento das informacgdes
entre os atores ao longo do processo” (HOYET et al, 2106).

A ferramenta é denominada maquette numerique, ou seja, maquete digital, que equivale ao modelo
geométrico digital elaborado em um determinado software (PIERREFEU, 2015, p. 37). O potencial
destas ferramentas estd na capacidade de modelagem paramétrica, que garante a autonomia e
operabilidade pelo usuario, mas ainda depende das empresas desenvolvedoras no que tange a
interoperabilidade (EASTMAN et al, 2014, p. 43).

Sendo Building Information Modeling “o processo de trabalho no qual se utilizam essas ferramentas,
em um esforgo conjunto para a elaboracdo de uma base de dados do projeto e de troca dessas
informacgdes entre os agentes” (CELNIK, 2015, p. 37), a ferramenta é um instrumento.

Diante disto, o titulo desta tese “A Andlise Ambiental em Didlogo com a Ferramenta BIM” reflete a
intencdo de estabelecer o recorte em torno da ferramenta deste sistema, entendendo-a como um
instrumento do processo como um todo.

2.3.3 Ferramentas de Andlise Ambiental e os Desafios da Tomada de Decisdo no
Sistema BIM

A elaboragdo de um projeto arquiteténico por si s6 é um constante processo de escolha diante de
demandas concorrentes ou conflitantes e fundamenta-se na prioriza¢cdo de determinados aspectos em
detrimento de outros (BITTENCOURT, 2015, p.38). Cada vez mais complexo em razdo do crescente
numero de elementos e condicionantes projetuais articulados por diferentes agentes, o processo de
projeto requer estratégias capazes de sistematizar tanto o universo crescente de informagdes quanto
o proprio processo de decisdo.

O desafio de se incorporar estratégias de analise ambiental ao processo de projeto arquitetonico,
mostra-se cada vez mais presente. Os recursos de modelagem tridimensional, parametrizacdo e
interoperabilidade, quando associados, podem favorecer a incorporac¢do da ferramenta de andlise a
concepcdo do projeto, e ainda, se estender as demais etapas de execugdo e uso/atividade.
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O uso de ferramentas digitais em etapas preliminares do processo de projeto arquitetonico pode ser
considerado como uma pratica recente. Softwares com plataformas mais amigdveis e algoritmos
simplificados demandam menor tempo de processamento e podem ser utilizados em fases
preliminares do projeto. Os resultados sdo geralmente parciais e dependem diretamente da habilidade
do profissional de interpreta-las e incorpora-las ao conjunto de informacdes do projeto. A questao
central estd no fato de que a andlise ambiental ndo se restringe mais ao carater retificador ou corretivo
pressuposto quando a investigacdo ocorre depois do projeto aparentemente finalizado. A analise ao
longo dos ciclos de decisdo assume um cardter informativo e torna-se insumo para as etapas
subsequentes.

Neste sentido, compreende-se o BIM enquanto processo integrado e colaborativo que dispde de
ferramentas parametrizaveis de simulagao associadas a concepgao, possa colaborar para a dinamica
projetual arquitetonica, em especial, quando comprometida com requisitos ambientais. “O uso de
ferramentas de simulagdo computacional de desempenho ambiental, nas varias fases do projeto, tem
tido um papel crucial de acentuar as vantagens de solu¢des verdadeiramente integradas entre
arquitetura, engenharia e sistemas prediais” (GONCALVES, 2015, p. 237).

A questdo que instiga esse estudo é: como lidar com esta multiplicidade de dados, critérios, hierarquias
e opc¢oOes de escolha no ambiente BIM? Neste, a geometria e a informacdo apresentam-se vinculadas,
“os atributos dos objetos sdo necessarios para fazer a interface com as ferramentas de analises,
estimativas de custos e outras aplicagdes, mas esses atributos devem primeiramente, ser definidos
pelo projetista” (EASTMAN et al, 2014). Estariamos, portanto, concentrados em estudos de ensaio e
erro, ensaios comparativos em busca de amostras mais eficientes?

No sistema BIM, a conexdo entre os dados deve ser precisa, seja entre os diferentes softwares que
integram o processo de projeto, ou entre a malha de informag¢des construida dentro de um sé
software. A informacdo pode ser processada de iniUmeras maneiras, mas deve estar organizada com
vistas a viabilizar sua utilizacdo para diferentes fins, dentre eles, a andlise (LEUPEN et al, 1997, p.18).

Destaca-se, portanto, a importancia da parametrizacao. A definicdo dos objetos de forma paramétrica
é uma das vantagens do sistema BIM (KUBBA, 2012). O objeto é definido por parametros e relacionado
aos demais, tornando-os vinculados. Assim, quando um deles é alterado, o impacto se estende ao
conjunto. A parametrizagdo associada a modelagem tridimensional pode ser um elemento facilitador
para a visualizacdo das rela¢des projetuais e consequente compreensdo do conjunto de problema de
projeto arquitetonico.

2.3.4 Cenario Internacional

Compreender o desenvolvimento do BIM no cenario internacional, respeitando as devidas diferencas
sécio-politica-culturais, colabora para o debate de questdes semelhantes enfrentadas no pais. A tabela
6 apresenta a listagem de paises associados a organizacdo BuildingSMART* a partir do Relatério

4 BuildingSMART International’s Annual report for 2012. Disponivel em:
www.buildingsmart.org/resources/publications/buildingsmart-international-annual-reports/bsi-annual-report-2012. Acesso
em: 27 julho 2015.

BuildingSMART International’s Annual report for 2014. Disponivel em: http://www.buildingsmart.org/wp-
content/uploads/2015/07/bSI-Annual-Report-2014.pdf. Acesso em: 27 julho 2015.
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Internacional Anual de 2012 e 2014. A BuildingSMART é uma organizagao internacional composta por
grupos de diferentes paises comprometidos em contribuir, juntos a seus governos, para o
desenvolvimento tecnoldgico, o BIM e o trabalho colaborativo (FERRIES, 2015, p.39).

Tabela 6 : Paises onde a aplicagéo do BIM se destaca. Fonte: Adaptado de Ferries (2015, p.39).

América do Norte Europa Oriente Médio Asia Australia

e Africa do Norte

Estados Unidos Paises nordicos Alguns paises Japdo Australia
Canada Paises Germano-fonicos Coréia do Sul Nova Zelandia
Paises franco-fénicos Singapura
Reino Unido e Irlanda China

Bélgica, Paises Baixos e
Luxemburgo

Italia e Espanha

As diferentes iniciativas objetivam a redugdo de custos e o aumento da eficiéncia, tanto no processo
do projeto quanto na execucdo da obra e gestdo do objeto construido (FERRIES, 2015, p.39-43). Tais
iniciativas envolvem normatizacdes, padronizagGes e em varios casos, a obrigatoriedade da adogdo do
sistema BIM (processo e ferramenta) para projetos publicos. Na Franga o uso do BIM nao é obrigatério,
mas aparece com frequéncia como requisito nos editais de concursos voltados para selegao de
projetos arquiteténicos.

A padronizagdo e normatizagdo para os procedimentos inerentes ao BIM surgem em resposta a
complexidade e aos multiplos desdobramentos e campos possiveis de aplicagdo para o sistema. O
trabalho colaborativo e participativo pressupGe o envolvimento de diferentes areas de saber, o que
demanda uma certa uniformizacdo da linguagem e dos padrdes com vista a garantir o bom
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Figura 9 : Mapa com destaque para os paises que dispdem de Manuais ou Normativas relacionadas ao BIM seguido do ano
de sua publicagdo. Fonte: Adaptagdo de AIA (2012), ASBEA (2013), AsBEA (2015) e ABNT (2015). Elaborado pelo Autor.



funcionamento destas relagdes. Apesar de nao estarem vinculados a organizagao BuildingSMART,
Brasil e Chile comecam a se destacar dentre os paises da América Latina que apresentam iniciativas e
investimentos no setor (figura 9).

Diante do contexto no qual foi desenvolvido este trabalho, cabe compreender, em especial, a
configuracdo dos cendrios de desenvolvimento do BIM na Francga e no Brasil.

Quando se trata de estratégias de implantacdao do BIM, a Franca conta com
importantes referéncias no cendario europeu. Dinamarca, Gra-Bretanha e
Finlandia se destacam como exemplos no desenvolvimento de normas,
regulamentacgdes e incentivos governamentais dedicados a implementacao
do BIM no setor da construgao civil.

Na Franga, existe um encorajamento e ndo, especificamente, diretrizes
impositivas a este respeito. Atualmente, o pais dispée do “Plan Transition

Numeérique dans le Bétiment”>

, OU seja, um plano de trés anos dedicado ao
acompanhamento da transi¢ao digital no setor de projetos e construcdo de
edificios. Configura-se como um esforco centrado em acompanhar e

contribuir para agdes que precedem a normatizagao do BIM.

Considerando os niveis de maturidade de CAO (Concepcgdo Assistida pelo
Computador), apresentados na tabela 5, pode-se considerar que o mercado
brasileiro se encontra em transicdo entre os niveis um e dois. O nivel um
consiste no modelo em "2D com 3D interativo, sendo o 3D limitado a
visualizagdo" e o nivel dois se refere aos "modelos 2D e 3D inteligentes que
contém informag3do rica e interativa" (CELNIK; LEBEGUE, 2015, p.44).
Entendemos, portanto, que a articulacdo de informagGes é um ponto
importante na questdo.

w No Brasil, dentre as diretrizes dedicadas a implementacao efetiva do processo

- BIM, assim como para o adequado uso de suas ferramentas, destacam-se: o
guia de boas praticas elaborado pela Associacao Brasileira de Escritérios de
Arquitetura — AsBEA — Fasciculo | (2013) e Fasciculo Il (2015); NBR 15965 —
Sistema de Classificagdo de informacdo da Construcdo, Parte 1 (2011), Parte
2(2012), Parte 3 (2014) e a mais recente, Parte 7 (2015); 1ISO 15686-4 Building
Construction — Service Life Planning using Building Information Modelling
(2014); e ABNT NBR ISO 12006-2 Construgao de edificagdo — Organizagdo de
informacdo da construgdo (2010).

Os desafios e obstaculos para o avango da abrangéncia desse sistema sdo, geralmente, recorrentes
entre os diversos paises listados. Entende-se que os entraves se concentram nas seguintes questdes:
necessidade de investimento para implantacdo do BIM e capacitacdo da equipe, adaptac¢do gradativa
dos softwares parceiros, incompatibilidade de linguagem entre softwares, adaptacdo a um método

5 Disponivel em: www.batiment-numerique.fr. Acesso em 13 outubro 2016.



diferente de trabalho que, para o funcionamento eficiente, depende do envolvimento e
comprometimento dos diferentes agentes do processo de projeto e do empreendimento em si.
Conclui-se que, o grande desafio parece retornar para a questdo de partida do BIM: a
interoperabilidade, isto é, a capacidade de troca, seja entre ferramentas, entre ferramenta e equipe
ou entre a propria equipe de projeto.

2.3.5 Niveis de desenvolvimento do BIM

Level of Development — LoD — refere-se aos diferentes degraus de evolucdo do projeto ao longo da
elaboragdo do modelo geométrico digital, responsavel pelo registro da edificacio desde sua
programacdo, concep¢ao, construcdo até a fase de operacdo (HOYET et al, 2016). Elaborado pelo
Instituto Americano de Arquitetos (The American Institute of Architects) — AIA —, tem por objetivo
identificar os conteddos minimos requeridos e os “usos autorizados” para cada elemento modelado
(tabela 7), a principio, nos cinco niveis progressivos de desenvolvimento propostos (AlA, 2013, p.2). O
“LoD” é reconhecido na Franga por Niveaux de Développement — NdD — e representando, da mesma
maneira, o nivel de informacdo contida nos diferentes estagios do modelo geométrico digital (HOYET
et al, 2016).

O acronimo LoD representa simultaneamente: (i) Level of Development; (ii) Level of Detail; e, (iii) Level
of Data, ou seja, nivel de desenvolvimento, detalhes e dados do modelo geométrico digital, enquanto
ferramenta de representacdo grafica, suporte de modelizagdo ou gerenciamento. O nivel de
desenvolvimento reside no grau de definicdao do objeto caracterizado por sua geometria associada as
informacgdes incorporadas no modelo geométrico digital. O nivel de detalhes representa o grau de
definicdo geométrica da representacdo grafica dos objetos modelados. E, por fim, o nivel de dados
configura-se pela diversidade de dados e informagdes associados a cada elemento que compde o
modelo geométrico digital (HOYET et al, 2016, p.22-23).

Tabela 7 : Niveis de desenvolvimento do modelo geométrico digital no sistema BIM. Fonte: Adaptado de AIA (2013); Hoyet
et al (2016).

Niveis Maquete Abordagem

Em consonancia com Hoyet et al (2016) entende-se que cabe considerar um
nivel anterior ao LoD 100, que chamaremos aqui, de nivel zero (000). Este
000 Ndo se aplica | nivel “descreve a preparacao dos dados, efetivados pelo gerenciamento de
projeto, da redacdo do programa de necessidades e diretrizes projetuais”
(HOYET et al, 2016, p.x - preambulo).

“Descreve o surgimento do conceito arquitetonico bem como das analises

do conjunto (...)” (HOYET et al, 2016, p.x - predmbulo). O elemento pode ser
graficamente figurado no modelo geométrico digital com uma
representacdo genérica (AlA, 2013).

LoD 100 Conceitual
Recomendacgbes para analise - o elemento modelado pode ser analisado
com base no volume, drea e orientacdo para aplicacdo de critérios
generalizados de desempenho atribuidos a outros elementos (AIA, 2013).
LoD 200 Geometria “O elemento é graficamente representado dentro do modelo como um
o

Aproximada | sistema genérico, objeto, ou montagem com dados aproximados. A
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informagdo ndo grafica pode também ser anexada ao elemento” (AIA, 2013).
O alvara de construgdo, geralmente, é requisitado com o material resultante
desta fase (HOYET et al, 2016).

Recomendagbes para andlise - analisar o desempenho dos sistemas
selecionados para avaliagdo de critérios generalizados de desempenho
atribuidos ao préprio elemento representado (AIA, 2013).

“0 elemento é graficamente representado dentro de uma maquete em um
sistema especifico, objeto ou conjunto (...). InformagGes ndo graficas podem
ser anexadas ao elemento modelado” (AIA, 2013).

Geometria

LoD 300 .

Precisa . . . .
Recomendagdes para analise — analisar o desempenho dos sistemas
selecionados através da aplicagdo de critérios especificos de desempenho
atribuidos ao préprio elemento representado (AIA, 2013).

LoD 350 Geometria Compatibilizagdo entre os projetos das diferentes disciplinas.

Precisa
Refere-se ao desenvolvimento do canteiro, devendo permanecer atualizada
de acordo com as etapas de execugao.

LoD 400 Fabricagdo . L. . .
Recomendagdes para anadlise — analisar o desempenho de sistemas
selecionados pela aplicagdo de critérios atuais de desempenho atribuidos ao
elemento (AIA, 2013).

LoD 500 As-buit Equivale ao dossié das obras executadas, ou seja, as-built.

Configura-se a partir da atualizacdo do modelo geométrico digital do projeto

LoD 600 A definir & P ¢ & & proj

em seguida a fase de uso e operagao do edificio.

Entendendo que esta estrutura organizada em niveis associa o desenvolvimento do modelo
geométrico digital através de detalhes e dados, portanto, considera-se oportuno adota-la como
estrutura organizadora do processo de decomposi¢do proposto como método e exercitado no Capitulo
M.

2.3.6 Interoperabilidade

Acredita-se que o debate sobre a interoperabilidade deva alcancar minimamente, duas esferas que
estdo diretamente vinculadas: a primeira lida com o ambiente fisico do processo de projeto e refere-
se a troca de informacgdes entre os agentes; a segunda estd imersa no ambiente digital e concentra-se
em alternativas de troca entre as ferramentas digitais. A interseccdo entre os dois ambientes (fisico e
digital) incorpora a etapa de troca provavelmente mais importante para este debate, ou seja, entre
agentes e ferramentas.

O fato de o sistema BIM propor a concentracdo das informacgdes do projeto em um modelo 3D capaz
de ser compartilhado e receber interferéncias dos diversos agentes envolvidos, em diferentes etapas
do ciclo de vida da edificagdo, levanta duas questdes centrais: (i) dependéncia direta do projeto ao
modelo tridimensional; e (ii) vinculo e a incorporacdo de todos os agentes do projeto ao mesmo
sistema de trabalho.



Para cada uma dessas questdes existem, naturalmente, vantagens e desvantagens. Em sintese, a
concentragao do projeto em um modelo tridimensional e parametrizavel, proporciona maior dinamica
na visualizacdo do projeto como um todo, favorece a compatibilizacdo e sobreposicao entre diferentes
projetos e, ainda, estende a possibilidade de utilizacdo do modelo para fases posteriores a construcao,
como reformas, requalificagao e retrofit.

A modelagem no BIM permite um maior grau de coordenacdo entre as informacgdes relativas a
edificacdo nas fases de concepcdo, execucdo e uso/atividade. Em contraponto, resulta em arquivos
pesados que demandam maior capacidade de processamento dos computadores e a modelagem pode
ser entendida como subutilizada, quando camadas do projeto (estrutura, instalacGes etc) estdo
desenhadas em sistema bidimensional ndo parametrizado, dificultando a integragdo ao modelo
tridimensional BIM (LOVELL, 2010).

No ambiente digital, a transferéncia de dados e informagdes concentradas no modelo geométrico
digital deve ser clara e precisa através dos diferentes softwares adotados pelos membros da equipe
de projeto. Parte-se do principio que o banco de dados deve ter carater coletivo e colaborativo, onde
“a semantica utilizada na descricdo dos componentes deve ser atualizdvel e compartilhavel {...)"
(HOYET et al, 2016).

O fato é que, até entdo, nem todos os softwares empregam o mesmo formato de troca de dados, o
gue é agravado pelo crescente nimero de diferentes softwares adotados pelos agentes no projeto
devido as suas especificidades. Em sintese, pode-se definir o sistema em dois formatos de troca de
dados: 1. Closed BIM (adotados pela Autodesk, Bentley e Nemetschek); 2. Open BIM (standard IFC)
que assegura a interoperabilidade e a durabilidade dos modelos tridimensionais (CELNIK; LEBEGUE,
2015; JENSEN, 2015; PAZLAR; TURK, 2008). Ambos objetivam maior dindmica entre as trocas
constantes de dados e informac¢des durante o desenvolvimento e a realizacdo do projeto.

O formato Closed BIM funciona a partir de parcerias entre as empresas desenvolvedoras dos
softwares. A exemplo, os softwares de andlise ambiental como o modelo francés ArchiWizard, que sdo
ativados através de plug-ins instalados no Revit, Archicad e outros. Assim, a troca de dados é
direcionada entre os softwares. No entanto, existem problemas ja reconhecidos de interoperabilidade
e retrabalho na inser¢do ou conferéncia dos dados transmitidos.

Ja o sistema BIM em formato aberto, conhecido como Open BIM, tem sua base técnica no processo de
certificacdo da BuildingSMART IFC 2.0 (BUILDINGSMART, 2014; LAAKSO; KIVINIEMI, 2012). Propondo
um fluxo de projeto transparente, com a troca de dados viabilizada independente do software
utilizado. Busca, assim, evitar a entrada multipla de dados e os consequentes erros. Por consequéncia,
“o Open BIM permite a integracdo dos agentes de projeto sem impor a compra de uma ou outra
plataforma onerosa” (HOYET et al, 2016).

No sistema Closed BIM, a falta de uniformidade entre os parametros de diferentes softwares se
configura como um dos complicadores entre a troca de dados e sua posterior reutilizacdo pelos
diferentes agentes atuantes no projeto. Este é o caso do Archiwizard que também adota o recuso do
“plug-in” (figura 10) para viabilizar a troca de dados com outros softwares, sejam eles do sistema BIM
ou ndo. Sendo o fluxo de informag¢des de sentido Unico, este pode ser compreendido como uma
restricdo e resulta em retrabalho de algumas etapas.
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Figura 10 : icone do plug-in do AWZ na barra de tarefas do software Revit 2015/ Autodesk. Fonte: Acervo do autor.

2.3.7 Caso ArchiWIZARD | Software de analise integrado ao sistema BIM

O periodo de pesquisa doutoral no Laboratdrio de Pesquisa em Arquitetura de Toulouse — LRA —,
permitiu, entre outras experiéncias, a aprendizagem e a construgao critica do contexto atual referente
ao desafio da implementagao de novas tecnologias digitais no campo da arquitetura e do urbanismo.
E certo que um caso n3o deve determinar todo o contexto, mas podemos, aqui, considera-lo relevante.
O software Archiwizard é o mais utilizado na Franga e apresenta investimentos em projetos que
extrapolam a fronteira francesa.

O mais importante parece ser ndo o software em si, mas, sim, as estratégias utilizadas para aproximar
as decisGes de compromisso ambiental das etapas preliminares do projeto. A oportunidade de
conexao com o sistema BIM incentiva o trabalho colaborativo e participativo em busca de redugdo de
custos e aumento da eficiéncia geral. Tal conexdo expde os desafios com a interoperabilidade e a
resisténcia com o formato IFC. Mostra-se como referéncia para a padronizacdo e formatacdo das
informacgdes técnicas construtivas essenciais a eficiéncia de simulagdo termo energética do edificio.
Configura-se, desta forma, objeto central das reflexées aqui elaboradas.

2.3.7.1 Contextualizacao

A Franca tem um avancado sistema de diretrizes e normatiza¢des dedicadas a concepc¢do, execugao e
verificacdo da eficiéncia do edificio. A normatiza¢do que envolve a eficiéncia térmica do edificio é uma
das que mais se destacam, devido aos impactos no consumo energético e conforto interno dos
ambientes. A primeira norma de regulamentacao térmica, a RT 1974, entrou em vigor no ano de 1975.
Em contraponto a crise do petrdleo, o pais investiu em pesquisas e conscientiza¢cdo para combater a
fragilidade energética. A versdao mais recente é a Norma RT 2012, que alimenta as ferramentas digitais
de analise ambiental em uso no territdrio francés (MOLLE; PATRY, 2011, p.5).

A RT 2012 “(...) foi redigida a fim de respeitar os compromissos ecolégicos do pais na continuidade da
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lei de Grenelle | e II” (MOLLE; PATRY, 2011, p.9). A norma se aplica a edificios novos e a partes novas
de edificios antes construidos. Define que o consumo energético médio destas constru¢des deve ser
de 1/3 da norma anterior, a RT 2005; ou seja, limite de 50 kWh/m?/ano. Além deste parametro, a RT
dedica atencdo a trés principais exigéncias que envolvem o desempenho energético global: (i)

concepcgdo bioclimatica; (ii) baixo consumo de energia primaria; (iii) boas condi¢cGes de conforto
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(MOLLE; PATRY, 2011, p.9). Compreende-se, portanto, sua importancia como base técnica para as
ferramentas digitais de andlise ambiental.

A lista de atuais softwares de andlise e simulacdo aplicdveis a projetos na area da arquitetura e do
urbanismo é bastante extensa. Na Franga, alguns grupos se destacam no desenvolvimento de
softwares que se dedicam a andlise e simulacdo: Graitec, com softwares para estruturas metdlicas e
em concreto armado; Clima-Win, para analises térmicas; Archiwizard, para andlise de desempenho
termo-energético; Attic+, para quantitativos; Elodie, para ciclo de vida; Auralies e Phanie, para
simulacdes de ambiéncia (CELNIK; LEBEGUE, 2015).

Sob gestdo da GRAITEC, desde o fim de 2016, o software ArchiWIZARD, desenvolvido originalmente
pelo grupo RayCreatis, infelizmente ndo dispGe mais da versdo Esquisse, originalmente gratuita e
utilizada por académicos, destinando-se atualmente, apenas a profissionais —através de versdes pagas
—ou por um periodo limitado de um més para experimentacgao.

2.3.7.2 A Escola de Arquitetura de Toulouse - ENSAT

A oportunidade de acompanhar como ouvinte a disciplina “Architectures Numériques” no primeiro
semestre de 2014, na Escola de Arquitetura ENSAT - Ecole d’Architecture de Toulouse, viabilizou
momentos de observagao e aprendizagem que resultam nestas reflexdes. O projeto utilizado nas
ilustracdes deste tdpico refere-se ao edificio TriPOD, disponibilizado como modelo de estudo da
disciplina.

A disciplina objetivou inserir a ferramenta de analise ambiental Archiwizard, na época ainda disponivel
em versdo gratuita para estudantes, como suporte a tomada de decisdo no projeto arquitetonico nas
fases iniciais de concepg¢do. A recente migracdo da ferramenta para o sistema BIM propicia
oportunidades para adotar este software em especifico, como exemplo para este discurso. Esta
disciplina faz parte de um conjunto de iniciativas propostas pelo Professor Bernard Ferriés e sua
equipe: Sandra Marques, Marion Bonhomme, entre outros.

A proximidade da Escola de Arquitetura com Grupo RayCreatis — Raytracing Software Solutions
responsavel pelo desenvolvimento do software Archiwizard favoreceu a implementacdo desta
ferramenta no meio académico. Isto deu-se através de pesquisas e investigacdes desenvolvidas pelos
professores e alunos de pds-graduacgdo no LRA (Laboratoire de Recherche em Architecture) ou na
graduacdo através do ensino na Escola de Arquitetura ENSAT.

O fato de, na Franga, diferentemente do Brasil, ser obrigatdrio um Engenheiro Térmico como
responsavel pelo projeto da parte térmica do edificio, problematiza sensivelmente uma aceitacdo do
software Archiwizard pelos alunos do curso de arquitetura. Uma das questBes que surge como
feedback dos alunos da disciplina é, até que ponto cabe ao arquiteto a responsabilidade por decisdes
gue impactem a eficiéncia energética do edificio? Ndo seria este papel do engenheiro térmico? Nao
basta ao arquiteto iniciativas bioclimaticas ao longo do projeto?

A primeira vista, parecem questionamentos reducionistas, mas levantam uma questdo importante que
é o limite ou a incumbéncia de cada profissional envolvido no projeto. Os limites e intersec¢Ges destes
papéis estdo sob constante revisdo quando observados através da otica da arquitetura
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contemporanea, resultado do novo paradigma criado por ferramentas digitais que subvertem a forma,
até entdo tradicional, de projetar. A modelagem tridimensional, a parametrizacdo, a prototipagem, a
interoperabilidade e outros, podem ser citados como exemplos.

2.3.7.3 Archiwizard | o software

O software de analise ambiental Archiwizard — AWZ — é um bom exemplo para a discussao, pois é
adequado as analises em fase de estudo do projeto e seu funcionamento é semelhante aos demais
com este perfil. Para esclarecer a argumentagao, é necessario informar que o AWZ é um software
francés, adequado a regulamentagdo vigente RT2012, utiliza o Energy Plus como algoritmo para
simulagdo térmica. Os dados climaticos podem ser adicionados através de arquivos em formato *.epw
ou selecionados com base no banco de dados do METEONORM®.

A utilizagdo deste software, especificamente em climas Umidos, é restrita a simulagao de insolagdo ou
estudos comparativos, uma vez que sdo excluidos a ventilagdo natural e a variagdo de umidade do ar.
Célculos desta complexidade ainda ndo sdo contemplados pelo sistema. A simulagdo também nao
dispGe de algoritmos especificos para o calculo isolado de ventilagdo natural, considerando a
permeabilidade do edificio através de indices e padrdes pré-estabelecidos pelas normas vigentes no
cendrio francés.

O AWZ importa modelos tridimensionais de outros softwares como Sketchup (figura 11-12), Revit ou
Archicad, independentemente de estes adotarem o sistema BIM ou ndo. Depois de importado para a
plataforma prépria do software, pode-se configurar a envoltéria do edificio com base em diversos
catalogos digitais de componentes construtivos, executar simulagées térmicas, de iluminagdo natural,
incidéncia solar, energias renovaveis e emitir resultados simplificados, de facil leitura através de uma
plataforma amigavel.

Figura 11: Projeto TriPOD - modelo de estudo no software | Figura 12 : modelo de estudo no software Archiwizard —
Sketchup — geometria sem véos. Fonte: Acervo do autor. geometria acrescida de véos e componentes
construtivos. Fonte: Acervo do autor.

5 METEONORM: Plataforma digital que concentra bancos de dados climaticos dos diferentes continentes.
Disponivel em: http://www.meteonorm.com/. Acesso em: 23 margo 2014.



O recurso de interoperabilidade adotado se faz através de plug-ins. Este fato chama a atencao para a
seguinte questdo: o fluxo unilateral das informacdes. Os dados sdao enviados para o AWZ, de modo a
alterar a geometria, incorporar informacgdes, selecionar materiais e suas caracteristicas, a fim de
investigar diferentes quesitos ambientais. Contudo, os p/ug-ins ndo viabilizam que o resultado gerado
seja enviado de volta aos softwares de auxilio a concepgao.

As informacdes incorporadas ao modelo geométrico ainda no Revit, por exemplo, quando enviadas
para o Archiwizard (AWZ), deverdo ser retrabalhadas, pois cada plataforma trata a informacédo de
maneira diferente. Por esta razao, é comum a utilizacdo de um software simples para a geracao apenas
da geometria, como o SketchUp, ja que a informacdo pode ser inserida diretamente através da
plataforma disponivel no AWZ.

A modelagem tridimensional digital pode ser elaborada em diferentes softwares geralmente adotados
pelos profissionais no campo da arquitetura, que trabalham com uma linguagem praticamente
universal de representagdao grafica. Este modelo deve ser exportado para o AWZ a fim de ser
trabalhado, estudado, simulado e seus resultados devem auxiliar na tomada de decisdo realimentando
diferentes fases do projeto arquitetdonico. A interface é de facil visualizagdo e atualiza
automaticamente a cada alteracdo.

Mesmo se o modelo for importado de um software BIM como o Revit ou o Archicad, onde podem j3a
existir informacgdes agregadas a geometria, recomenda-se, a principio, a importa¢cdo da geometria em
massa, sem informacgdes, para evitar incompatibilidades. A interoperabilidade entre as informacdes
técnicas nao é eficiente como a geométrica que pode, inclusive, ser atualizada. Exige conferéncia e
retrabalho. Por isso, recomenda-se importar a geometria e inserir vaos, esquadrias e caracteristicas
construtivas diretamente na plataforma do AWZ, podendo cada grupo de superficies ter sua
composicdo definida, com o maximo de precisdo. O banco de dados dos elementos construtivos é
sistematizado e normatizado, contendo caracteristicas técnicas editdveis para atender a demanda e
aos objetivos das simulagdes que podem se concentrar em um ou mais ambientes e até mesmo no
edificio como um todo.

O comparativo entre diferentes cenarios simulados enriquece o processo de tomada de decisdo
inerente ao processo de projeto. Este software incentiva o trabalho colaborativo entre arquitetos e
engenheiros térmicos, dedicados ao trabalho entorno do modelo digital (LECUSSAN, 2015). Oferece,
entdo, a oportunidade de estes profissionais trabalharem de maneira integrada desde as primeiras
etapas de concepcdo do projeto.

Um dos maiores beneficios da utilizacdo deste modelo de software é a sua aplicabilidade em etapas
preliminares do projeto. Contudo, assim como outros softwares de simulagdo digital, estes apenas
simulam, o que ndo garante a eficiéncia do edificio na pratica. Ou seja, no periodo de vida util do
edificio existem diversas varidveis instaveis e dificeis de serem incluidas na simulagdo digital. A
exemplo, ha a a¢do do usudrio, que pode ser apenas estimada por cenarios definidos ao longo de
periodos especificos para dados de simulacdo. Portanto, a a¢do consciente e responsavel no uso do
ambiente é tdo importante quanto cada acdo do projetista ao longo das demais etapas da andlise.
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2.3.7.4 Consideracgdes sobre a aplicabilidade do software ArchiWIZARD no Brasil

Como as informacdes relatadas até aqui, podem de alguma forma, encontrar aplicabilidade? Quanto
ao Archiwizard, as restri¢cdes sdo semelhantes a outros softwares internacionais que pouco se aplicam
as nossas caracteristicas climaticas. Edificios com alta taxa de permeabilidade, ventilagdo natural nos
ambientes internos e a interferéncia da umidade na temperatura sdo, de acordo com Bernard
Lecussan’, caracteristicas que aumentam exponencialmente a complexidade dos célculos necessarios
ao mais simples dos softwares de simulagado.

Apesar de suas limitacdes, ndo ha impedimentos para considerar o software Archiwizard como uma
potencial ferramenta de analise. Dentre outros, os desafios de integracdo com o sistema BIM e de
interoperabilidade, a oportunidade de integracdao entre diferentes profissionais, o banco de dados
sistematizado de elementos construtivos, as possibilidades de uso para simulagdo de insolagdo e todas
as outras ferramentas comparativas, viabilizam a ponderac¢do cuidadosa dos critérios e parametros
considerados. Cientes de que a ferramenta é eficiente para ambientes com baixa taxa de
permeabilidade e considera gastos energéticos com aquecimento —item que deve ser desativado para
calculos na maior parte do Brasil —, esta pode ser, portanto, eficiente para fins de estudo. E, a principio,
inadequada para validac¢do de indices de eficiéncia energética, visto que nao utiliza a legislacdo ou as
normas locais como base de célculo.

A plataforma disponibilizada pelo AWZ nos alerta ainda, para a auséncia de um banco de dados
consistente e de uma sistematizagao e padronizagao das caracteristicas fisicas dos materiais utilizados
na construgdo civil brasileira. A andlise ambiental depende diretamente do banco de dados vinculado
ao projeto, seja o banco de dados climatico ou as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais que
sdo editaveis. Mesmo com os limitadores e problemas descritos, softwares com este perfil se
configuram como importantes ferramentas de estudo das alternativas do projeto.

Por fim, ciente dos limitadores, optou-se por incluir esta ferramenta no processo de estudo desta tese
a fim de explorar estudos comparativos de desempenho ambiental com base no modelo geométrico
digital do objeto de estudo.

2.3.8 Reflextes

A tecnologia disponibilizada através da estrutura BIM, “é particularmente valiosa para o projeto
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sustentdvel”, pois viabiliza a criacdo de um modelo tridimensional virtual da construcdo e todos os
seus sistemas (KUBBA, 2012). Elaborado em um formato que pode ser compartilhado entre a equipe
do projeto, facilita a integragdo e compatibilizagdo das informagdes. Esta troca deve acontecer de
maneira constante ao longo do processo de projeto, entre os agentes ou entre as ferramentas

envolvidas.

Assim como as normas e certificagdes estdo avancando, os softwares, considerados ferramentas de
projeto, também se desenvolvem a passos largos. As ferramentas digitais de analise estdo cada vez
mais incorporadas as ferramentas de concepg¢do do projeto, em sua maioria, dedicadas a gestao,

7 Bernard Lecussan, coordenador do Grupo RayCreatis — Raytracing Software Solutions —, responsavel pelo software
ArchiWizard. Reunido na sede RayCreatis, dia 21/07/2014, com o Presencga de Frédéric Boneaud, Aline Calazans Marques e
Bernard Lecussan.
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custos, andlise de insolacdo, desempenho térmico e energético. O BIM tem a capacidade de aceitar
plug-ins que podem realizar a simulagao térmica e luminosa entre outras, além de fornecer uma
plataforma para os dados exigidos por organismos de certificacdo (KIBERT, 2013).

Ao adotar o modelo tridimensional como catalizador de informagbes sobre o projeto, haverd o
beneficio de um processo mais dagil e dindmico, que permitira a integracdo e colaboracdo dos
diferentes agentes no processo. Consideramos este panorama como uma oportunidade de estreitar
os lacos entre os critérios estéticos e técnicos, de forma a colaborar para o desenvolvimento de
projetos relacionados com alto desempenho e comprometidos com a sustentabilidade.

No entanto, algumas questdes ainda se configuram como desafios. A interoperabilidade é uma das
mais antigas e a solugao adotada pelas empresas gerenciadoras dos softwares, o plug-in, acabou por
desencadear novas questdes. A adogdo dos plug-ins como estratégia de parceria entre os softwares
facilita o acesso do projetista a ferramenta de andlise que, até alguns anos atras, era de uso quase
exclusivo de especialistas na drea. Com interfaces mais amigaveis e processamento de dados
simplificado, em poucos passos, com as informagdes corretas, é possivel verificar, por exemplo, a
incidéncia do sol e a carga térmica na envolvente do edificio. As simula¢des térmicas e luminosas se
encontram incorporadas ao sistema BIM (KIBERT, 2013). No entanto, simula¢Ges mais complexas como
a ventilagdo natural, realizadas por meio de CFD (Computer Fluid Dynamics), ndo sdo frequentes.

A reflexao apresentada centrou-se em demonstrar a possibilidade de integrar a analise ambiental ao
sistema Building Information Modelling no contexto da Arquitetura Contemporanea. Assim, podemos
concluir que a estrutura digital disponivel no campo da arquitetura estd em constante
aperfeicoamento e tende a, cada vez mais, favorecer o processo de trabalho dos profissionais
envolvidos. Destacamos que, durante o percurso do processo de projeto, independentemente das
etapas, o ambiente digital é complementar ao ambiente fisico. O ambiente digital viabiliza o
processamento agil e preciso da informacao que é definido pelos agentes no ambiente fisico, ou seja,
a equipe de projeto.

Configura-se, por fim, como responsabilidade dos projetistas e dos demais agentes envolvidos, o
fornecimento dos dados de entrada, a andlise e interpretacdo dos resultados das simulagGes e, por
consequéncia, os desdobramentos resultantes das decisGes tomadas. A ética profissional e
comprometimento com as diretrizes projetuais devem ser norteadoras deste processo.

55



CAPITULO Il

3. DECOMPOSICAO

APRESENTAGAO | OBJETIVOS

Este capitulo se inicia com a introdugdo metodoldgica
adotada com vistas a esclarecer as estratégias
estabelecidas para o processo de decomposi¢gdo. Em
sequéncia, se dedica a expor o conjunto de analises
desenvolvido pela autora com vistas a elaborar subsidios
para a verificagdo da hipdtese previamente formulada.

O texto estd estruturado em quatro partes. A primeira,
apresenta a introdugdo metodoldgica. A segunda, expde
o objeto de estudo e as condicionantes projetuais
envolvidas. Em sequéncia, em uma Unica tabela,
encontram-se organizadas as diretrizes para a
decomposicdo. E, por fim, a terceira parte subdivide-se
em quatro etapas, sequencialmente equivalentes aos
niveis 000, 100, 200 e 300 de desenvolvimento da
magquete digital no sistema BIM.

O produto deste Capitulo atenta para as conexdes
previamente abordadas pelo referencial tedrico e
confere carater pratico e experimental, através do ensaio
decompositivo do objeto de estudo.
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CAPITULO Il DECOMPOSIGAO

3.1. Introdugao Metodoldgica

O crescente numero de parametros a serem controlados ao longo do processo de projeto
arquiteténico tende a gerar uma inevitavel dispersdo da informacdo, demandando estratégias de
organizacdo e hierarquizacdo dos dados com vistas a viabilizar sua articulacdo e interpretacdo (HOYET
et al, 2016). Através da definicdo clara de um recorte metodoldgico especifico, pretende-se
estabelecer as estratégias balizadoras do estudo na fase de experimentacdo proposta e apresentada
neste capitulo.

3.1.1 Andlise

O termo analise tem origem na palavra grega andlysis, e significa: “acdo de decompor um todo em
suas partes componentes; observa¢do, exame” (CUNHA, 2010, p.32-34). Assim como em outras
ciéncias, requer a explicitacdo de um método de investigacdo. Quando realizada em meio digital,
geralmente demanda valida¢do do processo ou dos resultados. Compreende-se como objetivo da
anadlise a interpretagdo dos resultados ou solugdes que emergem ao longo do processo metodolégico
considerado.

Como discutido no Capitulo Il, o campo de saber inerente ao conforto ambiental expde o projetista a
questées de um universo complexo, podendo estas serem simultaneamente complementares e
contraditdrias. A tarefa do analista é decifrar as significagdes (JOLY, 2009), pois este campo demanda
conhecimentos e ferramentas adequadas para lidar com a diversidade de elementos, varidveis e
critérios envolvidos.

Para uma compreensdo das significacdes de um cendrio (conjunto de elementos) envolvido em uma
determinada circunstancia (contexto urbano e condicionantes ambientais), pressupde-se a
necessidade de estabelecer limites (critérios, pardmetros) e pontos de referéncia, a fim de gerar
comparativos para viabilizar uma analise. A confrontacdo entre uma presente interpretacao e outras
interpretacdes referenciais pode ser considerada razoavel e plausivel, desde que considerados o
momento e as circunstancias especificas (JOLY, 2009).

3.1.2 Método para a decomposicao do objeto de estudo

Para desenvolver a andlise optou-se por decompor o objeto de estudo tomando por base a estrutura
de niveis de desenvolvimento do BIM adotados pela organizac¢ado BuildingSMART e pelo The American
Institute of Architects (AlA, 2013). Os niveis de desenvolvimento do BIM sdo reconhecidos
internacionalmente e adotados no cenario brasileiro como exposto no Guia de boas prdticas em BIM:
fasciculo 11, elaborado e divulgado pela Associagdo Brasileira dos Escritérios de Arquitetura — ASBEA —
com o apoio do Conselho de Arquitetura e Urbanismo do Brasil (ASBEA, 2015).
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Decompor o objeto para a andlise equivale a “desmontar, trazer para fora, extrair a relacao entre os
componentes e os aspectos do projeto. Justapor ou sobrepor desenhos acrescidos de informacoes
complementares, pode ser util frente a analise da relacdo entre os diferentes sistemas no projeto”
(LEUPEN et al, 1997, p.19). Este processo demanda certa ordem, um tipo de organizacdo a fim de
garantir a legibilidade das informacdes e proporcionar o entendimento do todo através da
transparéncia do processo.

Como estratégia metodoldgica, o processo de decomposicio foi orientado pelos niveis de
desenvolvimento do BIM — reconhecidos por LoD (Level of Development) — associados a nog¢do de nivel
de detalhes (Level of Detail) e nivel de dados (Level of Data). Cabe lembrar que, no dmbito francés,
adota-se o acronimo ND (niveau de développement), assumindo niveis de desenvolvimentos préprios
elaborados com base nos niveis (LoD) definidos pelo AlA. Portanto, foram estabelecidas 4 etapas de
decomposi¢do nomeadas por: 000 / ND1, LoD 100 / ND1, LoD 200 / ND2 e LoD 300 / ND3.

O nivel 000 adotado nesta tese ndo é citado pelo Instituto Americano de Arquitetos como um dos
niveis de desenvolvimento do BIM. Contudo, no cenario francés o contetdo do recorte definido para
o nivel 000 estd inserido na esfera do primeiro nivel de desenvolvimento - ND1 (HOYET et al,2016),
corroborando para a elabora¢do da decomposicdo a partir desta estrutura.

Com base nos critérios de interesse pré-definidos pelo edital do concurso, cada etapa é investigada a
partir de um processo de diagndstico seguido de analise, viabilizando a elaboragdao de possiveis
desdobramentos delineadores da etapa seguinte:

e Diagndstico: é orientado pelas caracteristicas especificas da fase de decomposi¢dao em que se
encontra. A partir do compromisso com os requisitos ambientais estabelecidos, o diagnéstico
tem por objetivo final definir um recorte de interesse para ser explorado na sequéncia da
andlise.

e Andlise: utiliza diferentes ferramentas de simulac¢do, associando recursos analégicos e digitais
conforme o interesse de aprofundamento da investigagdo. E necessdrio estabelecer
indicadores especificos, resultando em dados numéricos que viabilizem a elaboragcdo de
comparativos mono critérios e/ou multicriteriais.

Por fim, o produto resultante — das partes e do todo — da decomposicdo, conforma um conjunto de
dados objetivos e subjetivos tratados sob a abordagem multicritério. Adotada como estratégia de
auxilio a tomada de decisdo e comprometida com os requisitos ambientais, configura-se como
importante instrumento capaz de abarcar os indices de eficiéncia da edificacdo desde as etapas
preliminares de concepgao.

3.2. Definigao do objeto de estudo

Para viabilizar o desenvolvimento da analise, adota-se um projeto arquiteténico como objeto de
estudo. Tal projeto tem como caracteristicas principais: (i) ter sido elaborado a partir de ferramentas
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e premissas do sistema BIM; (ii) ter sido desenvolvido por um escritdrio de arquitetura brasileiro; (iii)
ser projeto vencedor de um concurso que tratou os requisitos da sustentabilidade como premissa
projetual.

Entende-se que a escolha de um Unico objeto de estudo submetido ao olhar de uma Unica pessoa nao
configura amostra significativa no universo de andlises cientificas. Cabe esclarecer, que para o
desenvolvimento da andlise, a autora se coloca no papel de interpretadora das imagens derivadas do
processo de decomposicdao. Como o objetivo da andlise é a interpretacdo dos elementos que emergem
ao longo do processo de decomposicdo, a investigacdo do desempenho geral de uma ou outra solucao
projetual torna-se oportunidade para o debate acerca das dindmicas inerentes aos processos de
tomada de decisdo. Assim, acredita-se que o objeto de estudo em questdo se configure como
instrumento e ndo como fim, adequado para os padrdes estabelecidos pelo método proposto e capaz
de enriquecer o estudo a partir de diferentes perspectivas.

O ato de interpretar uma informagao, grafica ou ndo, esta relacionado a maneira como a informacgao
é percebida (JOLY, 2009). No campo da arquitetura este processo se da, em geral, através da percepgao
visual da imagem (PALLASMAA, 2005), seja esta representac¢do (desenhos, modelos tridimensionais,
videos e etc.) ou realidade (visita in loco). Sabe-se que a acdo de perceber utiliza os canais sensoriais
para proporcionar a interagdo entre individuo (com caracteristicas pessoais, cultura, experiéncia) e, o
ambiente (VOLKER, 2010, p.25). Perceber e interpretar sdo “operagdes mentais complementares,
mesmo se temos a impressdo de que sdo simultaneas” (JOLY, 2009, p.34).

A capacidade de interpretar esta intimamente relacionada ao conhecimento adquirido através dos
processos de aprendizagem e resulta, inevitavelmente, em um produto individualizado, uma vez que
existem esquemas mentais e representa¢des consideradas universais, arquétipos relacionados a
experiéncias em comum entre os individuos, mas ndo significa, entretanto, que a leitura da
imagem/informac&o serd universal (JOLY, 2009).

Portanto, a interpretagdo proposta nesta tese ndo esta, necessariamente, menos ou mais acertada do
gue outra, se consideradas, as mesmas intencées. Mesmo que se utilize um Unico objeto de estudo e
se tenha ciéncia da unilateralidade do papel de interpretador, respeitadas as limitagdes resultantes,
consideram-se validas as questdes elaboradas ao longo do processo de andlise que resulta da
decomposicao.

Este tdpico se concentra em dois itens principais: (i) apresentar o projeto arquiteténico selecionado
como objeto de estudo; e, (ii) esclarecer a origem das informac¢des que configuram o banco de dados
de entrada das simulacGes propostas em sequéncia.

3.2.1 Requisitos de selecdo do objeto de estudo

Os pré-requisitos inicialmente estabelecidos para a sele¢do do projeto a ser adotado para este estudo
eram: (i) elaborado por um escritério de arquitetura com alguma experiéncia com o sistema BIM; (ii)
modelado por ferramentas deste sistema; (iii) projeto completo; (iv) projeto de escala arquitetonica;
(v) locado em territério nacional.
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(i) Elaborado por um escritdrio de arquitetura com experiéncia com o sistema BIM: a
implanta¢do do sistema BIM nos escritdrios de arquitetura e urbanismo no Brasil tem sido
um desafio debatido por diferentes instancias, entre outras, destacam-se a Associacao
Brasileira dos Escritdrios de Arquitetura (ASBEA), o Conselho de Arquitetura e Urbanismo
(CAU/BR) e o Sindicato da Construcdo (SINDUSCON). Diante deste cenario, parte-se da
premissa de que um escritorio com este perfil possa ter enfrentado desafios semelhantes
aos debatidos na instancia tedrica, enriquecendo, portanto, a discussdo dos temas
abordados nesta tese;

(ii) Modelado por ferramentas do sistema BIM: este requisito resulta do recorte proposto para
o estudo. O projeto modelado em ferramenta BIM é um documento digital que pode ser
disponibilizado em formato Open ou Closed BIM;

(iii) Projeto completo: permite delimitar com mais precisdo as etapas a serem exploradas
durante a analise e processo de decomposi¢do. Entende-se por projeto completo aquele
que finalizou a etapa de projeto executivo, concluindo a fase de concepcao e disponivel
para iniciar a fase de obra/canteiro;

(iv) Projeto de escala arquiteténica: a escolha da escala do objeto de estudo permite restringir
o cenario a ser analisado. Destaca-se que a escala do edificio pressupse uma integragao
direta com o entorno urbano imediato;

(v) Locado em territdrio nacional: a defini¢cdo do local reflete nas informacgdes referentes as
condicionantes ambientais. Dados climaticos, em geral, sdo disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em
EdificagcBes da Universidade Federal de Santa Catarina (LABEEE/UFSC).

O passo inicial foi pesquisar alguns escritérios que pudessem se encaixar no perfil pré-estabelecido. O
escritério contatado foi indicagao do colega arquiteto e professor Adilson Luiz Amaral Junior, devido
aos seus anos de experiéncia profissional dedicados a modelagem de projetos desde a fase de
implantacdo do software Revit/Autodesk no escritorio INSITE ARQUITETOS, cumprindo, assim, o
primeiro requisito pré-estabelecido. Os demais requisitos se enquadravam no perfil do projeto
disponibilizado pelo escritério para ser analisado. O projeto foi desenvolvido em 2014 para o concurso
privado do edificio sede do SICOOB/CREDIARA em Araxa-MG. Como vencedor do concurso, o escritério
INSITE ARQUITETOS foi responsavel pela elaboracdo do projeto executivo e coordenacdo dos projetos
complementares. As etapas de obra estdo previstas para ter inicio em 2017. Os documentos de cessdo
do material digital do projeto para fins de estudo e elaboracdo desta tese estdo disponibilizados nos
anexos A e B.

3.2.2 Contexto geral

O escritério INSITE ARQUITETOS tem em sua equipe o arquiteto titular Frederico Paione, os arquitetos
associados Marcela Fallavena Passagem e Pedro Rato, além do coordenador BIM Rodrigo Escobar.

O projeto disponibilizado para este estudo foi desenvolvido para o Concurso Privado
SICOOB/CREDIARA para o Edificio Sede da agéncia da cidade de Araxa, Minas Gerais — Brasil. Como
vencedor do concurso, foi responsavel por desenvolver o projeto executivo de arquitetura e coordenar
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a elaboragdo dos projetos executivos complementares (SICOOB, 2013), optando por um processo de
projeto colaborativo com os profissionais parceiros. A tabela 8 apresenta uma sintese dos dados
referentes ao projeto SICCOB, incluindo a descricao dos documentos digitais disponibilizados.

Tabela 8 : Dados de identificagdo do projeto utilizado como objeto de estudo. Fonte: Elaborado pela autora.

Dados de Identificagdo
Nome: Projeto SICOOB — Crediara
Caracteristica: Projeto vencedor do Concurso Privado para a agéncia-sede da SICOOB/CREDIARA,

Cooperativa de Crédito da Regido de Araxa Ltda.

Escritdrio responsdvel: INSITE ARQUITETOS

Material e Arquivo digital, formato *.rvt — software REVIT/Autodesk, versdo 2015
disponibilizado: e Arquivo digital, formato *.skp — software SketchUp/Trimble, versdo 2015
e Arquivo digital, formato *.pdf — Pranchas submetidas ao Concurso.

e  Regulamento do Concurso

e Termo de Referéncia

e  Ata Final de Julgamento

e RestricGes urbanisticas definidas pelo Instituto de Planejamento e
Desenvolvimento Sustentdvel de Araxa (IPDSA). Disponivel em:
www.ipdsa.org.br

Observagoes Os documentos na integra estdo disponibilizados no Anexo.

Os documentos: (i) regulamento, (ii) termo de referéncia, (iii) ata final e (iv) restricdes urbanisticas,
configuram-se como base tedrica para estabelecer os parametros e, por consequéncia, os indicadores
definidos como orientadores da decomposicao.

3.2.3 Projeto apresentado na etapa do concurso

O projeto em fase de estudo preliminar foi submetido a Banca Examinadora do concurso através de
um conjunto de pranchas impressas em formato Al, em marc¢o de 2014, disponiveis para consulta no
site® do escritério INSITE ARQUITETOS. A tabela 9 apresenta o conjunto das pranchas em dimensdo
reduzida.

8 http://www.insitearquitetos.com.br/projeto/sede-sicoob-crediara-2/
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Tabela 9 : Conjunto de pranchas apresentadas na etapa de avaliagdo do concurso. Organizado pela autora. Fonte: INSITE
Arquitetos.

Imagem reduzida das pranchas submetidas ao concurso SICOOB/Crediara

Concurso Privado da SICOOB CREDIARA 1/6 Concurso Privado da SICOOB CREDIARA 2/6
I Wy AN 7

Figura 13: Prancha 01/06 Concurso SICOOB, 2014. Fonte: Figura 14: Prancha 02/06 Concurso SICOOB, 2014. Fonte:
INSITE, 2014. INSITE, 2014.

e

Concurso Privado da SICOOB CREDIARA 4/6

~— ' —

Concurso Privado da SICOOB CREDIARA 3/6

—————

Figura 15: Prancha 02/06 Concurso SICOOB, 2014. Fonte: Figura 16: Prancha 04/06 Concurso SICOOB, 2014. Fonte:
INSITE, 2014. INSITE, 2014.

Concurso Privado da SICOOB CREDIARA 5/6

Figura 17: Prancha 05/06 Concurso SICOOB, 2014. Fonte: Figura 18: Prancha 06/06 Concurso SICOOB, 2014. Fonte:
INSITE, 2014. INSITE, 2014.



Para esta etapa, o modelo tridimensional foi desenvolvido no software de modelagem
SketchUp/Trimble, versdo 2015. Esta ferramenta é dedicada a geometria e recursos imagéticos,
disponibilizando de uma ampla gama de plug-ins que ampliam o potencial de suas funcdes basicas.
Esta ferramenta nao faz parte do conjunto de softwares certificados pela organizacao BuildingSMART,
0 que ndo impede de ser um recurso especialmente Util para o didlogo entre os agentes do projeto,
especialmente, nas fases preliminares da concepgao projetual.

A partir do material disponibilizado, foi possivel extrair dois modelos geométricos (figura 19-20) que
se configuram, respectivamente, como base das andlises desenvolvidas nas etapas 02: nivel de dados
100 e etapa 03: nivel de dados 200.

Figura 19 : Imagem extraida do software SketchUp v.2016 Figura 20: Imagem extraida do software SketchUp.
Modelo 3D da volumetria conforme partido projetual Modelo 3D da proposta do edificio para o Concurso
apresentado na prancha 01/06 para o Concurso SICOOB. SICOOB. Fonte: INSITE Arquitetos, adaptagdo da autora.
Fonte: elaborado pela autora.

3.2.4 Fase de projeto executivo

A fase de projeto executivo foi desenvolvida apés o resultado do concurso. O software utilizado para
a modelagem da edificacdo foi o REVIT v.2015 da Autodesk (figura 21). O arquivo dispGe dos projetos
arquitetdnico, estrutural e elétrico, modelados e especificados (figura 22).

FLALA ALLY INUX 3mm
PLACA METALICA + (Pintura eletrost

REVESTIMENTO CERAMICO 30460, |
RE\ESHMHTDERMHCD 33.’515;_ b I .H. ..|.|| .I
VID TEMPERADO 20mm ! Eﬁgnﬁn ;

Parede cortina | ==l =l | o
A + retangular 3x3cm_(-2,0cm-) = v - =
A + retangular 3x10cm_{-eixo) + vid

Esquadria scesse com porta giratbn

GA + vidro laminado 12mm,_{-eixo-
GF + retangular 7.5x10cm « losangL
GF + retangular 7.5x10cm + losangL ——

Figura 21 : Imagem extraida do software REVIT v. 2017 Figura 22 : Imagem extraida do software REVIT v. 2017

Modelo 3D do projeto em fase de executivo. Fonte: INSITE ~ Cada elemento modelado apresenta uma especificagéio

Arquitetos, adaptagéo da autora. propria (ex.: cortina de vidro). Fonte: elaborado pela
autora.
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3.2.5 Contexto urbano

O terreno encontra-se no triangulo central da cidade de Araxa, situada a oeste de Belo Horizonte,
capital do estado brasileiro de Minas Gerais. Com pouco mais de 100 mil habitantes, segundo
estimativa do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, a cidade de Araxa se enquadra ao
referencial populacional das cidades de médio porte — 100.001 a 500.000/habitantes (IBGE, 2016).

A administragdo publica dispde do apoio do Instituto de Planejamento e Desenvolvimento Sustentavel
de Araxa — IPDSA, que tem como objetivo “ordenar o desenvolvimento urbano (...) visando melhores
condigdes sociais, ambientais e econdmicas para a populagdo” (IPDSA, 2017). O IPDSA disponibiliza
diversos documentos informativos e regulamentares a exemplo do Relatério de Indicadores
Socioambientais e o Plano Diretor, ambos recomendados para consulta pelo edital do concurso. A
tabela 10 apresenta uma coletanea de informagdes que se configuram como dados de entrada para
as analises elaboradas neste trabalho.

Tabela 10 : Dados gerais do terreno — Araxd-MG, Brasil. Fonte: elaborado pela autora.
Dados gerais
Local: Centro de Araxa — Minas Gerais, Brasil

Restrigdes urbanisticas: Zoneamento: Zona Comercial 1 (ZC1)

(Definidas pelo IPDSA) Taxa de Ocupagao Max.: 70%
Taxa de Permeabilidade Min.: 30%
indice de Cobertura Vegetal Min.: 15%
Coeficiente de Aproveitamento Max.: 2,1
Altura Mdx.: 10 metros

Terreno:

Fonte: Google Maps,
atualizagdo 17 de
dezembro de 2015.

Observagdo: O terreno localiza-se na area urbana central, inserido em uma malha de quadras
regulares a leste de uma das principais avenidas da cidade (potencial fonte de
ruido).



Edificagdes
confrontantes:

Fonte:
Google
atualizagdo setembro de
2013.

Adaptado  de
Street  View,

Observagdo:

—

~Google

O entorno do terreno localizado na esquina, configura-se por edificages de baixo
gabarito, em geral de 1 a 2 pavimentos. O edificio residencial imediatamente
confrontante é excegdo, apresentando 4 pavimentos.

A praga Dom Bosco tem consideravel papel espacial no contexto urbano préximo ao terreno de estudo.

A massa arboérea atual (figuras 23-24) é resultado do plantio feito ha décadas.

Figura 23 : Pragca Dom Bosco, Araxd-MG. Fonte: Google
Street View, ago/2015.

N W ARAXASEET 08 MINAS GERAIS-VISTA AEREA-

Figura 24 : Vista aérea da Praca Dom Bosco e

quadras confrontantes

— sem data. Fonte:

http://ipdsa.org.br/menu/link/109/a-cidade

A observacdo destas imagens levou a reflexdo acerca de um tema ndo menos importante que os

demais: o tipo de vegetagdo nativa ou adequada para a regido. Araxa se localiza em regido de cerrado

(IPDSA, 2104), que dispGe de uma infinidade de tipologias arbdreas que integram este bioma (MMA,

2016). A proposta de um recorte mais reduzido — arborizacao urbana com espécies nativas do cerrado

— permitiu encontrar no minimo quatro espécies com porte préximo a 10 metros (tabela 11).

Tabela 11 : Custo das mudas de espécies de arborizagéo urbana — bioma cerrado. Fonte: Lorenzo (2013).

Espécie (nome cientifico) Nome popular Altura

Curatella americana Cajueiro-do-mato 6—10m

Jacaranda cuspidifolia Jacaranda-de-minas 5-10m

Pera glabrata Tabocuba ou laranjeira-do- | 8 — 10m
cerrado

Qualea parviflora Pau-terra 6—10m




Considera-se que estas sdo espécies adequadas a regido e apresentam perfil semelhante ao proposto
para o projeto SICOOB (figura 20). A titulo de exemplo, o Jacaranda-de-minas tem potencial de
crescimento considerado rapido, mas ainda assim, requer cerca de cinco anos para se tornar adulta.
Com aproximadamente quatro anos e 5 metros de altura, tem o custo estimado em R$780,00 (LEITE,
2017). Ciente da especificidade de cada espécie, o exemplo do Jacaranda-de-minas nos faz refletir
sobre a potencial imprevisibilidade do indice de sombreamento gerado pela copa da arvore na
envoltéria da edificagdo. Diante disso, optou-se por executar as simula¢des no pior cenario, sem
arvores, deixando a envoltéria exposta, principalmente a incidéncia solar, como provavelmente
acontecerd na fase de plantio das espécies apds a execugdo do edificio e inicio da fase de uso e
ocupagao.

O terreno permanece desocupado desde 2013 (figura 25 - 26) aguardando o inicio das obras. As
imagens registradas pelo Google Street View em agosto de 2015 demonstram o mesmo cenario, sem
alteragdes significativas no entorno imediato ao terreno.

Figura 25 : imagem do terreno desocupado com a placa Figura 26 : a imagem demonstra que o terreno permanece

indicando a futura obra do projeto SICOOB. Fonte: Google = desocupado em 2015, inclusive, sem alteragdo na
Street View, set/2013. volumetria do entorno imediato. Fonte: Google Street

View, ago/2015.

Diante disso, optou-se por utilizar a ferramenta do Google Street View para, através de identificacdo
visual, elaborar o levantamento aproximado de gabarito das edificagcdes do entorno para modelagem
3D (figura 27).

Figura 27 : Entorno do terreno modelado a partir de referéncias visuais tomadas pelo
Google Street View em registros de set/2013 e ago/2015. Fonte: elaborado pela autora.



3.2.6 Condicionantes Climaticas

As condicionantes climaticas (tabela 12) reunidas neste tépico se configuram, em geral, como dados

de entrada para as analises desenvolvidas ao longo da decomposigao.

Tabela 12 : Dados Climdticos. Fonte: elaborada pela autora, a partir de fontes diversas.

Dados de Climaticos
Latitude:
Longitude:

Estagoes
Meteoroldgicas:

Observagdo:

Aspectos Fisicos:

Tipo de clima:
Umidade relativa:
Umidade relativa:

Fonte: Grdfico gerado no
software ARCHICAD /
Graphisoft. Arquivo
disponibilizado pelo
INMET, formato *.epw.
(acervo do autor).

Precipitagdo:

Temperatura:

Fonte: (IPDSA, 2014)

Temperatura:

19°59’'S

46° 93’ W

Estacdo A505 - OMM 86796 — referéncia: INMET, formato de arquivo *.epw
(estagdo em Araxd). Lat.: -19,6°; Long.: -46,93°

Estacdo GBS ID 840093: GBS_06M12_13 232128 — referéncia: Autodesk (5.2km
do ponto do projeto). Lat.: -19,57°; Long.: -46,90°; Alt.: 999m.

O software Green Building Studio / Autodesk ndo permite a entrada de um banco
de dados climatico externo. Disponibiliza as estagdes mais préoximas para escolha
do usudrio. Energy Code Climate Zone: 2A

Os dados descritos a seguir estdo disponiveis no Relatdrio de Indicadores de
Desenvolvimento Sustentdvel de Araxa (IPDSA, 2014). Disponivel em:
www.ipdsa.org.br. O relatério tem como principal fonte de referéncia o INMET/5°
Distrito de Meteorologia — Estagao Araxa.

Subtropical umido

69,7% média anual  Periodo: 1986 a 2013 Fonte: (IPDSA, 2014)

| Umidade Relativa V| EBEQD

%
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25

Bn |Fev | Ma [ Abr | Ma | un | Xl | Ago | Set | Qut | Mov | Dez

= Maximo: 95.0 H média 54.50 _[z Minimo: 14.0

Média anual: 1.560,3 mm concentrados nos meses de outubro a margo. Fonte:
(IPDSA, 2014)

20,6°C Média anual Periodo: 2001 a 2013
Min. 21°C
Max. 21,7° C

Média mensal de temperatura (°C).
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Grdfico gerado no Weather Station' GBS_06M12_13_232128

software Green Building Monthly Design Data (threshold of 1 %)
Studio/Autodesk (acervo M Design Data B Monthly Average Daily Max/Min
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do autor).
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Inverno Primavera
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Observagdo: A escala de Beaufort determina:

Grau 2 — brisa leve: 1,6 a 3,3 m/s
Grau 3 — brisa fraca: 3,4 a 5,4 m/s
Grau 4 — brisa moderada: 5,5 a 7,9 m/s

A terceira parte da norma brasileira NBR 15220 — Desempenho Térmico de Edificagdes Habitacionais
Unifamiliares de Interesse Social (ABNT, 2005) — apresenta o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro. O
software ZBBR 1.1 (RORIZ, 2004), com base na NBR 15220, gera uma tabela de sintese (figura 28) das
caracteristicas e recomendacdes relativas ao Zoneamento de uma determinada cidade cadastrada,
sendo a cidade de Araxd inserida na Zona 3.

Em 2012, a ANTAC publicou o estudo de Mauricio Roriz para a revisdao o zoneamento previsto pela NBR
15220. Na versdo proposta por Roriz (2012), a cidade de Araxa se enquadra na ZB 10, com o cdédigo
B1D2, devido aos valores: Média Anual da Temperatura do Ar ( 22°C); diferenca entre a maior e a
menor Temperatura Média Mensal: 5.1°C; Média Anual da Amplitude Térmica: 9.65°C; e diferenca
entre a maior e a menor Amplitude Térmica Mensal: 5.2°C (RORIZ, 2012).



& 7BER - Classificagdo Bioclimatica dos Municipios Brasileiros Versdo 1.1 (2004) — X
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Figura 28 : Classificagdo bioclimdtica da cidade Araxd, MG, com base no
zoneamento previsto na NBR 15220. Fonte: RORIZ (2004).

Ja o software Analysis-Bio v.2.2 (LABEEE, 2010), gera o diagrama Bioclimatico (figura 29) com as
Normais de temperatura e umidade de uma determinada cidade a partir do seu referente banco de

dados climaticos.
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Figura 29 : Carta bioclimdtica — Araxd, MG, Brasil. Fonte: Analysis-Bio/LABEEE/UFSC

O diagrama exp0e as normais para a cidade de Araxa-MG e demonstra as condi¢Ges de temperatura e
umidade durante os diferentes meses do ano. Os meses de agosto, setembro e outubro destacam-se
com cerca de 70% do periodo na zona de conforto, com pequena demanda de estratégias de



“Agquecimento Solar Passivo/Alta Inércia Térmica” nos dias mais frios. Em segundo plano, aparece
demanda por ventilagdo em curtos periodos dos meses de verao. Estas observacdes reforcam a cautela
com as potenciais cargas térmicas incidentes na envoltéria, dosando a capta¢do de maneira proveitosa
nos periodos necessarios e evitando o aquecimento excessivo nos periodos ja enquadrados na zona
de conforto.

3.3. Diretrizes para a decomposicao

Para expor —com certo grau de transparéncia—todo o processo de decisdo, os problemas e as possiveis
solugdes foram registrados e justificados no Mapa de Decisbes apresentado posteriormente a
conclusdo das etapas de decomposi¢do. O mapa configura-se como um documento de registro dos
pontos de inflexdao, gerados por questdes ou problemas projetuais e, dos pontos de alavanca, gerados
pela escolha de uma das solugdes dentre um conjunto de opgdes plausiveis. A estrutura do mapa toma
por base a sequéncia proposta para a decomposicdo e apresenta o percurso resultante de um conjunto
de decisGes tomadas pela autora com base na interpretacdo de dados objetivos processados durante
a andlise. Em paralelo, registram-se os dados de entrada utilizados com vistas a estabelecer uma
intersecgdo entre os niveis de detalhes (Level of Detail) do modelo geométrico digital e os niveis de
dados (Level of Data) necessarios a analise de certos requisitos ambientais.

Cabe esclarecer que a proposta das analises desenvolvidas a cada etapa ndo objetiva estabelecer uma
ou outra melhor solucdo, e sim, expor o comportamento do projeto — ainda em fase de modelo
geométrico digital — diante da inter-relagdo com as condicionantes climaticas e projetuais pré-
existentes. A tabela 13 apresenta o conjunto de conceitos e diretrizes estabelecidos para a
decomposicao.
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Tabela 13 : Degraus de evolugdo do projeto ao longo da elaboragéo do modelo geométrico digital. Fontes: Elaborada pela autora, a partir de AIA (2013) e HOYET et al (2016).
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3.4, Etapa 01 — Nivel de dados 000

A primeira etapa aborda o conjunto de documentos delineadores do concurso para o qual foi
desenvolvido o projeto adotado como objeto deste estudo. Esta etapa tem como objetivo elaborar um
diagndstico com vistas a estabelecer os pardametros e indicadores norteadores da andlise. Para tal,
adota por base as premissas apresentadas na tabela 13, coluna referente ao item 000.

A tabela 14 apresenta o material utilizado para o desenvolvimento do diagndstico desta etapa:

Tabela 14 : Material de referéncia para a Etapa 01. Fonte: Elaborado pela autora.

Fonte Conteudo

O Regulamento contém: objeto do concurso,
comissao organizadora e julgadora, condicionantes e
exigéncias projetuais, critérios para inscricio e
participagao, cronograma, ata de julgamento e
premiagao;

A comissdo julgadora foi composta por sete
componentes: um engenheiro civil, trés arquitetos e
urbanistas e trés membros administrativos da
Cooperativa de Crédito da Regido de Araxa Ltda -
CREDIARA (presidente, diretor financeiro e diretor
administrativo). E, por fim, o coordenador do

\ 's l( OOB concurso é engenheiro civil.

Crediara A Ata de Julgamento cita, entre outros méritos, a “(...)

setorizacdo e vegetagdo integrada que da qualidade
aos ambientes (...) e boa eficiéncia energética natural
(...)” (SICOOB, 2014, p.3).

O Termo de Referéncia contém: programa de
necessidades, critérios de avaliacdo e condicionantes
do projeto.

Documentos anexos de restricdes urbanisticas e
levantamento planialtimétrico.

A consulta ao IPDSA, assim como ao IBGE, foi
recomendada no documento do Termo de Referéncia

o l P DSA do concurso para acesso a dados sobre “varidveis

INSTITUTS DE PLANEIAMENTO E climaticas e ambientais da cidade, como temperatura
EESAEI;{:J?ALUIMENTD SUSTENTAVEL

do ar, umidade, precipitacdo, radiacao, nebulosidade
e regime de ventos” (SICOOB, 2013, p.4).



3.4.1 Termo de Referéncia — definicdo das diretrizes projetuais

A tabela 15 foi elaborada a partir de informacdes dispostas no texto do Termo de Referéncia do
concurso (SICOOB, 2013), com vistas a expor os critérios e as condicionantes projetuais de interesse

dos investidores. A reflexdo acerca destas informacdes nos permite estabelecer os parametros e
indicadores definidos como orientadores da andlise a partir da decomposicao.
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Tabela 15 : Sintese das diretrizes projetuais disponibilizadas no Edital do Concurso SICOOB/Crediara para o edificio sede em
Araxd - MG. Elaborado pela autora.

Diretrizes projetuais pré-estabelecidas

Documento:

Tipologia do edificio:

Critérios:
e  Mobilidade
o  Flexibilidade

e [Eficiéncia
Energética

e Gestdo da dgua

e  Paisagem
contexto
urbano

e  Materiais

residuos

e  Evolugdo
inovagdo

e Seguranga
patriménio

Objetivos gerais:

e

Termo de Referéncia do Concurso Privado para a agéncia-sede da SICOOB
CREDIARA — Cooperativa de Crédito da Regido de Araxa Ltda.

Agéncia bancdria. Composta de setores de atendimento, escritdrios, setores
técnicos e de apoio.

Recomendagdes estabelecidas para cada critério:
Acesso facilitado ao edificio.

Adequagao a possiveis ampliagoes.

Reduzir o consumo de energia;

Aumentar a eficiéncia;

Aumentar o conforto do usuario;

Uso misto — ventilagdo natural e artificial;
Potencializar o uso de ventilagdo natural;
Potencializar o uso de iluminagdo natural;
Controlar ganhos de calor através da envoltéria.
Uso racional e estratégias de reuso.

Explorar o impacto estético do edificio como referéncia em arquitetura
sustentdvel para a cidade de Araxa-MG.

Reduzir o custo de manutencao;
Aumentar a eficiéncia na execugao.
Aumentar a qualidade;

Reduzir custos.

Aumentar a resisténcia a vandalismo e pichacdes.

e O edificio deve ser projetado para um horizonte de 20 anos;

e  Projetar de acordo com técnicas de construcdo e com base em critérios
de sustentabilidade.



Os itens selecionados na tabela 15 colocam em destaque os critérios que corroboram com os requisitos
ambientais estabelecidos para o recorte deste estudo. Definir pardametros e indicadores é primordial
para conferir carater objetivo ao complexo processo de tomada de decisdes.

3.4.2 Parametros e indicadores

Um sistema considerado complexo implica em imprevisibilidade e provdveis mudancas em seu interior
(LE MOIGNE, 1977). Por consequéncia, os componentes deste sistema e suas conexdes ndo podem ser
completamente identificaveis, definiveis ou mapedveis (SNOWDEN, 2003). O indicador permite que
um sistema complexo possa ser compreendido através de um processo de decomposigdo,
proporcionando embasamento para a tomada de decisdes. Deve-se manter certo grau de dependéncia
entre seus componentes e entre esses componentes e o todo (SIMON, 1996). Considera-se, ainda, que
a solugdo das partes nao garante, necessariamente, a solugao do todo em se tratando de um sistema
complexo (MORIN, 2006). Portanto, para o individuo frente a interpretacdo de tais indicadores,
recomenda-se manter uma visao sistémica sobre o objeto.

Em sintese, entende-se que a decomposicdo de um sistema esta vinculada a definicdo de parametros
de interesse, com vistas a alcancar uma solugao de compromisso através da analise do comportamento
do sistema em relagdo a cada um dos parametros previamente definidos. Definir indicadores, que a
principio, sdo resultantes de enfoques monocriteriais, permitira elaborar respostas numeéricas do
sistema com relagdo aos parametros estabelecidos. Os valores resultantes permitem, por sua vez,
estabelecer um ranking de desempenho — de diferentes cendrios — que deve ser analisado através de
uma abordagem multicritério a fim de alcangar uma solugdo de compromisso (SIMON, 1996; VINCKE,
1989; SILVA; OLIVEIRA; SCALETSKY, 2005; BUCHANAN, 1992; FONTENELLE E BASTOS, 2014).

O processo de decomposicdo proporciona a compreensdo dos diferentes niveis de desenvolvimento
do objeto modelado em ferramenta BIM. A cada nivel de desenvolvimento do modelo, em razdo do
nivel de detalhes e do nivel de dados disponiveis, pode-se definir parametros e indicadores adequados
para o desenvolvimento da andlise de interesse. Os resultados tém carater preliminar e demandam
novas investigacGes a medida que dados sdo alterados ou incorporados ao modelo. Portanto, a
proposta deste estudo concentra-se na andlise preliminar de diferentes parametros, procurando
manter exposta, na medida do possivel, a malha de relagdes estabelecidas entre eles.

3.5. Etapa 02 - LoD 100

Esta etapa concentra-se em analisar a volumetria resultante do partido projetual exposto na Prancha
01/06, apresentada pelos proponentes na fase de sele¢do do concurso. Utiliza, portanto, o modelo
geométrico digital em etapa de estudo de massa, ou seja, volumetria apenas com subdivisdo de
pavimentos, sem aberturas ou qualquer especificacdo das superficies. O objetivo desta etapa esta
centrado em elaborar (i) diagndstico com base nos critérios pré-estabelecidos e (ii) analise orientada
pelos parametros e indicadores definidos a partir da demanda identificada no diagndstico. Para tal,
adota as premissas apresentadas na tabela 13, coluna referente ao item LoD 100.
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3.5.1 Percepcao do entorno e suas condicionantes

O material de referéncia para esta etapa deriva das intencdes projetuais e do conceito volumétrico
expostos na Prancha 01/06. Optou-se por estabelecer duas escalas de aproximacdo do objeto em
relacdo ao entorno com vistas a investigd-las com base em requisitos ambientais.

A primeira escala abrange a relacdo da envoltéria da edificacdo com o entorno no perimetro da quadra.
Em sequéncia, ela é aproximada para as relagdes estabelecidas com o entorno imediato da envoltéria.

Legenda: éwﬁ/ —

Vento dominante ‘\ Srsa gy

v

Trajetoria do sol no verdo
Vista do 22 pav. —,-:%

Trajetoria do sol no inverno Fonte de ruido

Figura 30 : Diagrama de mapeamento das condicionantes do entorno. Fonte: elaborado pela autora.

Interpretac¢des do desenho 01 (figura 30):

(i) A locacdo do terreno na esquina entre as ruas Mariano de Avila e Dom B6sco resulta na
exposicado das superficies de testada para o Noroeste e o Sudoeste;

(ii) A Av. Imbiara é uma das vias arteriais da malha urbana de Araxa-MG, o que resulta em
uma provavel zona de geracdo de ruido derivado do fluxo de veiculos e pedestres,
especialmente, em horario comercial;

(iii) De acordo com os dados da estacdo climatica de Araxa (tabela 12), o vento dominante
vem do quadrante Leste. Portanto, o edificio vizinho se configura como um obstaculo
relevante a incidéncia do vento dominante no volume de estudo. Por consequéncia, as
testadas Noroeste e o Sudoeste sofrem pressdo negativa, ndo favorecendo a abertura de
esquadrias para ventilagdo cruzada;

(iv) O gabarito do entorno®, predominantemente baixo, favorece o alcance do campo visual
para os usuarios a partir do 22 pavimento;

% Fonte: Google Maps - set/2013 e ago/2015



(v) A praca configura-se como um espaco de subtracdo da massa construida no conjunto de
guadras confrontantes ao edificio, locada entre ele e a Av. Imbiara (item ii). Além de ter,
entre outros, importante papel espacial possibilitando a ampliacdo do campo visual do
pedestre até o edificio.

Rua Mariano de Avilaﬂ -

Figura 31 : Croqui esquemdtico - corte transversal. Demarcagdo do perimetro volumétrico de projeto com
divisGo de pavimentos e relagdo de visadas do pedestre para o edificio e do individuo no segundo pavimento
para o entorno. Fonte: elaborado pela autora.

Interpretagdes do desenho 02 (figura 31):

(i) O perimetro demarcado representa os limites de afastamento e gabarito admitidos para
o terreno. Contudo, a ocupagdo ndo é determinada apenas por estes dois fatores, mas
ainda assim, estes podem ser considerados referenciais limitrofes da area de projeto;

(ii) Considerando a configuracdo urbana atual, observa-se que, a partir do segundo
pavimento, o individuo pode ter o alcance visual estendido devido a auséncia de
obstdculos imediatos a seu plano de visdo. Contudo, as restricdes urbanisticas da regido
preveem o gabarito limite de 10m, ou seja, o alcance da visada pode ser
consideravelmente reduzido em razdo de futuras construcoes;

(iii) O eixo de visada do pedestre para o edificio também pode se configurar como uma
questdo de interesse.

(iv) A edificacdo confrontante é um edificio residencial de quatro pavimentos e configura-se
como um obstaculo a ventilagdo dominante e a insolagdo direta incidente do quadrante
Sudeste;

Considerando a tipologia do projeto, entende-se que algumas particularidades devem ser
consideradas:

(i) O nivel de seguranca necessario as agéncias bancarias demanda um controle rigido das
aberturas, especialmente nas fachadas voltadas para a rua. Em termos projetuais, pode
resultar em areas de fachada cega, areas envidragadas sem sistemas de abertura ou areas
com certo grau de permeabilidade controlada.

(ii) A privacidade é uma questdo associada a seguranca e, portanto, demanda controle dos
fluxos, de som/ruido e, entre outros, do campo visual.



Diante deste panorama preliminar, pode-se elaborar algumas reflexdes e estabelecer uma questdo de
partida.

A interferéncia do ruido advindo da Av. Imbiara no desempenho da tarefa no interior do edificio,
provavelmente, serd minimizada em razdo da distancia, da densidade da arborizacdao da praca e da
prépria caracteristica da envoltéria. Contudo, para avaliar com precisdo é necessario simular com
dados aferidos in loco, o que nao foi feito para esta fase da pesquisa, mas pode se considerar como
um potencial desdobramento deste mesmo estudo.

Neste mesmo sentido, observa-se que as fachadas orientadas ao quadrante Leste se deparam com
edificacdes imediatamente confrontantes, configuradas como obstaculos a direcdo predominante do
vento. Sendo a ventilagdo dominante Leste = Oeste (figura 31), a tendéncia é a criagdo de zonas de
pressao negativa nas fachadas voltadas para a rua, pois estdo orientadas a Noroeste e Sudoeste.

Observa-se que o gabarito do entorno, a principio, ndo apresenta obstaculo significativo a radia¢do
nas fachadas voltadas para a rua, deixando-as expostas principalmente a incidéncia advinda do
guadrante Oeste. A incidéncia solar pode resultar em aquecimento excessivo e ofuscamento quando
incidida diretamente sobre as superficies de fachada e areas de trabalho. O que nos leva a elaborar a
seguinte questao:

= Neste caso, quais relagdes podem ser estabelecidas entre a volumetria da edifica¢do, a
composicdo de sua envoltéria, o perfil das fenestra¢des e a incidéncia solar?

Parainvestigacdo de possiveis solucGes para as questdes elaboradas, foram estabelecidos os seguintes
parametros (tabela 16):

Tabela 16 : Apresentagdo de pardmetros, indicadores e unidades de medidas adotados. Fonte: Elaborado pela autora.
Parametros Indicadores Unidades de medida

Radiac3o solar direta anual Kilowatt hora/m?/ano (kWh/m?/a)
Desempenho térmico
Irradiacdo solar Watt / metro quadrado (W/m?)

Observagao: Os indicadores sao reavaliados a cada etapa da decomposicdo e sao, especificamente definidos,
em razao da demanda de verificagdo das possiveis respostas a um determinado problema.

3.5.2 Insolagdo

O termo Insolacdo refere-se a quantidade de radiacdo proveniente do Sol e incidente sobre uma
determinada superficie. O Sol emite tipos variados de radiacdo, que se distinguem no espectro
eletromagnético pelos diferentes comprimentos de onda. A luz é um tipo de radiacdo visivel com
comprimento de onda entre 400nm e 700nm. Os raios infravermelhos, responsaveis pelo
aquecimento, possuem comprimento de onda acima de 700nm (FERNANDES, 2008).

Ao incidir sobre uma superficie, a radiacdo direta do sol, ou seja, os raios solares infravermelhos de

N

onda curta, irdo aquecé-la. O aquecimento estd sujeito a intensidade da fonte de calor e as
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caracteristicas de composicao da superficie - opaca, translicida ou transparente — podendo, ainda, ser
mais ou menos reflexiva (FROTA, 2004). Neste caso, a cor e a porosidade sdo fatores que determinam
o indice de reflexdo de uma superficie, negro absoluto (0%), cor preta (préximo a 10%) e cor branca
(até 95%). Sendo que, o material polido tem maior capacidade de reflexdo do que o material poroso
(FERNANDES, 2008; FROTA, 2004).

A parcela de radiacdo nao refletida passa a ser absorvida pelo meio material opaco aquecendo-o, como
também ao ambiente circundante a partir da troca de calor por convecc¢do / radiacdo ou condugdo. A
analise do aquecimento de uma superficie por radiacdo solar depende basicamente dos dados de
geolocalizacdo e orientacdo da superficie analisada assim como seu periodo de exposi¢do. Portanto, o
uso da carta solar associado as ferramentas digitais configura-se como importante ferramenta de
andlise da insolagdo incidente nas superficies de envoltdria da edificagdo (FROTA, 2004).

Para superficies transparentes, como o envidragamento da cortina de vidro, a energia de onda curta
que incide na superficie mais externa é parcialmente refletida e parcialmente transmitida (figura 32).
Dentro das camadas de vidro e dos componentes da esquadria, ocorrem outras reflexdes e parte da
energia é absorvida dentro do préprio material, aumentando a sua temperatura (CLARKE, 2007).
Portanto, transmissdo, reflexdo e absorgdo sdo parametros determinantes ao se considerar a
guantidade de radiagao solar que passa através de vidros (HAUSLADEN et al, 2006).

Transmission

Reflection

Secondary

heat dissipation

Outside Inside

Figura 32 : Radiagdo solar incidente no vidro.
Fonte: (HAUSLADEN et al, 2006, p. 124)

Portanto, o método adotado deve ser capaz de prever a posicdo da superficie em relacdo ao feixe solar
e avaliar o padrdao mével de insolacdo das superficies internas e externas, a fim de que a modelo digital
simule com precisdo os indices de insola¢cdo (CLARKE, 2007).

Camadas de sombreamento podem ser adicionadas, interna ou externamente, a superficie
envidracada (figura 33 - 34) com vistas a reduzir a entrada de radiacdo (HAUSLADEN et al, 2006).
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Figura 33 : Protegéo solar interna ao vidro. Fonte: Figura 34 : Proteg3o solar externa ao vidro. Fonte:
(HAUSLADEN et al, 2006, p.134). (HAUSLADEN et al, 2006, p.134).

A estrutura de sombreamento deve ser capaz de controlar a entrada de radiagao direta, considerando
ainda, a entrada de luz do dia e o campo de visdo para o exterior. Quando instalada externamente,
pode ser de trés e cinco vezes mais eficiente, apesar de estar exposta as intempéries. Internamente,
apesar de menos eficiente, os recursos de sombreamento tém menor custo e podem ser ajustados
mais facilmente pelos usuarios. Uma terceira alternativa é a instalagdo do componente de
sombreamento entre as camadas de vidro da esquadria. Apesar de serem considerados dispositivos
eficazes, podem dispor de limitagGes quanto ao ajuste e consequente reducdo da visibilidade ao
exterior (HAUSLADEN et al, 2006).

3.5.2.1 Carta solar

A carta solar estereografica utilizada e o respectivo transferidor foram desenhados a partir do gréfico
gerado através do software gratuito Sol-Ar (versdo 6.2) para a latitude de 19.59° SUL, equivalente a
cidade de Araxa-MG, Brasil (LABEEE, 2009). A carta solar representa, graficamente, o percurso do sol
na abodbada celeste da Terra. A representacdo pode ser bi ou tridimensional dependendo da
ferramenta utilizada. As linhas em arco na horizontal representam os meses do ano e, na vertical, os
horarios de insolacdo (BITTENCOURT, 2004).
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Figura 35 : Carta solar estereogrdfica, latitude 19.59 SUL, Araxd-MG, Brasil.
Fonte: Software Sol-Ar 6.2 (LABEEE/UFSC), adaptacéo da autora.

Para o estudo da carta solar, deve-se dedicar especial aten¢do aos dados de orientagdo e
geolocalizagdo relativos a implantacdao do objeto. A geolocalizagdao determinara dados de latitude,
longitude e altitude, permitindo, inclusive, a identificagdo de estagdes meteoroldgicas proximas.

A orientagdo geografica por sua vez, é definida pelo eixo geografico da Terra, determinando o Norte
Verdadeiro indicado na carta solar. Se, a orientacdo do Norte for determinada a partir de uma leitura
de bussola, este serd o Norte Magnético e deverd ter sua angulacdo corrigida pela declinagdo
magnética no caso de ser utilizado para fins de estudo solar (BITTENCOURT, 2004). A declinagdo
magnética é especifica para cada local e muda gradativamente com o tempo. Em 01/01/2016 para a
cidade de Arax3, latitude 19.59 S e longitude 46.56 W, o angulo de declinagdo magnética é da ordem
de 21°52" W, mantendo uma variagao anual de 0.11° com o grau de incerteza de 0.37° (NOAA, 2017).

Contudo, o material disponibilizado pelo escritério INSITE apresenta a locacdo do terreno ja
determinada em relacdo ao Norte Verdadeiro, ndo sendo desnecessaria, neste caso, a corre¢do com
base no angulo de declinagdo magnética. Os dados foram compatibilizados com a vista area do terreno
disponivel no Google Earth. A testada do terreno voltada para a rua Mariano de Avila est4 42.10° a
Leste do Norte Verdadeiro (figura 36).

Primeiramente, péde-se construir a mdascara de obstrucdo (de sombra) do entorno edificado. Este
recurso permite avaliar a interferéncia das edificacdes do entorno em relagdo a um ponto especifico
de referéncia (BITTENCOURT, 2004; FROTA, 2004). Em consequéncia do interesse voltado para o grau
de exposicdo das fachadas potencialmente frontais do edificio, determinou-se o ponto de referéncia
indicado pela seta, préximo a aresta do terreno, como centro da analise (figura 36).

81



Com o auxilio de um transferidor, pode-se identificar os angulos resultantes da conexao entre o ponto
de referéncia e a aresta das edificacdes do entorno imediato, respectivamente, a partir da implantacao
(figura 36) e dos cortes transversal e longitudinal alinhados ao ponto de referéncia (figura 37 - 38).

Figura 37: Corte esquemdtico logitudinal. Sem escala.
Fonte: Elaborado pela autora.

Rua Mariano de Avila
.__? T

Rua Dom Bdsco

Figura 36 : Implantacdo esquemdtica. Sem escala. Figura 38 : Corte esquemdtico transversal. Sem escala.
Fonte: elaborado pela autora. Fonte : elaborado pela autora.

A mascara de obstrucdo (figura 39) foi elaborada para dois cendrios especificos: (i) situacdo real:
considera o gabarito aproximado das edificacdes mapeadas (Fonte: Google Street View — dados
registrados em setembro, 2013 e agosto, 2015); (ii) situagdo hipotética: gabarito limite de 10 metros,
determinado pelas restricdes urbanisticas divulgadas pelo Instituto de Planejamento e
Desenvolvimento Sustentavel de Araxa - IPDSA (Fonte: IPDSA, 2013).

Figura 39 : Mdscara de obstrugdo do entorno. Projeto SICOOB — Araxd, MG.
Fonte: Elaborado pela autora.



Em sequéncia, a partir da sobreposi¢do da carta solar ao desenho de implantacédo (figura 40), pode-se
definir os horarios de incidéncia solar para cada face do terreno (FROTA, 2004). Recomenda-se que
este estudo permaneca sincronizado as alteracdes e atualizagdes volumétricas resultantes da evolugao
projetual.

Figura 40 : Carta solar aplicada aos planos limitrofes do terreno, equivalente a
orientagdo principal das fachadas do projeto SICOOB. Fonte: elaborado pela autora.

O estudo através de croquis ndo permite estabelecer, com precisdo, os horarios limitrofes da
incidéncia solar no plano analisado. Ainda assim, respeitadas as técnicas de anadlise definidas pela
geometria da insolacdo (FROTA, 2004), o uso de croquis para fins de estudo solar configura-se como
uma ferramenta agil de sintese de informacses e auxilio a tomada de decisdo (SCHENK, 2010).

Para este estudo, considerou-se a marcacao dos vetores para os meses de solsticio de verdo (22 de
dezembro) e inverno (22 de junho), nos horarios de 8 as 16h com intervalo de 2/2h. Estes vetores
indicam a direcdo do sol no plano horizontal (azimute) em relacdo a fachada, a segunda coordenada
para identificar a posicdo do sol é a referéncia no plano vertical (altura solar).
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Figura 41 : Carta solar com vetores para indicar a dire¢do da incidéncia solar em um
determinado hordrio em relagdo a fachada. Fonte: elaborado pela autora.

Portanto, com base na interpretacdo dos croquis apresentados (figura 41), pode-se elaborar um
conjunto de tabelas com horarios aproximados de incidéncia solar para as fachadas Noroeste, Sudeste,
Nordeste e Sudoeste. As informacgdes de cada tabela de horarios sdo confrontadas com os vetores que
indicam a dire¢do do sol em relacdo ao plano da fachada, enriquecendo a interpretagdo preliminar dos

dados.

Tabela 17 : Hordrios de insolagdo na fachada Noroeste (NO). Fonte: elaborado pela autora.

‘ Horas (h)
Datas 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

S. Inverno

Equindcios I N N
S. Verao ----_.

Para as superficies de fachada voltadas para a orientacdo noroeste (tabela 17) observa-se que a
incidéncia solar no solsticio de inverno tem inicio, aproximadamente, as 9:30h; nos equindcios, as 11h



e; no solsticio de verao a partir de meio-dia, em todos os casos, estendendo-se até o entardecer. Ao
observar os vetores, percebe-se que durante o verao, a direcdo do sol em relacdo a fachada permanece
pouco variavel. Em contrapartida, as 10h no inverno, o vetor esta praticamente paralelo a fachada
enquanto as 16h, praticamente ultrapassa o eixo perpendicular a fachada, se posicionando bem a
frente da fachada Noroeste para se por.

Tabela 18 : Hordrios de insolagdo na fachada Sudeste (SE). Fonte: elaborado pela autora.

Horas (h)
Datas 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
S. Inverno
Equindcios
S. Verdo

No caso das superficies de fachada voltadas para a orientacdo sudeste (tabela 18) observa-se que a
incidéncia solar se concentra durante a manhd, em um periodo reduzido de horas no solsticio de
inverno e por toda a manha no solsticio de verdao. Cabe observar que, o edificio confrontante de quatro
pavimentos na rua Dom BOsco, representa obstaculo parcial a incidéncia solar direta na fachada
sudeste, devido a sua altura e proximidade com a divisa do terreno destinado ao projeto SICOOB. Os
vetores de orientagdo da direcdao dos raios solares reforcam o impacto do edificio vizinho como
obstdculo a incidéncia no verdo, podendo, no entanto, ser explorado no inverno devido a seu
posicionamento.

Tabela 19 : Hordrios de insolagdo na fachada Nordeste (NE). Fonte: elaborado pela autora.

Horas (h)
Datas 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
S. Inverno
Equindcios
S. Verao

A respeito das superficies de fachada voltadas para a orientacdo nordeste (tabela 19) observa-se que
a incidéncia solar no solsticio se estende ao longo da manha durante todo o ano e, especialmente no
solsticio de inverno avanca até, aproximadamente as 15h. No entanto, semelhante a situacao da divisa
sudeste, existe um edificio confrontante na divisa da rua Mariano de Avila, representando obstaculo
parcial a incidéncia solar direta incidente sobre a superficie orientada a nordeste. Os vetores indicam
uma direcdo uniforme no verdo e varidvel no inverno, com eixo aproximadamente perpendicular a
fachada as 8h em 22 de junho, inclinando-se até se posicionar paralelo ao plano da fachada préximo
as 15h no solsticio de inverno.



Tabela 20 : Hordrios de insolagdo na fachada Sudoeste (SO). Fonte: elaborado pela autora.

Horas (h)
Datas 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
S. Inverno
Equindcios
S. Verdo

Por fim, as superficies de fachada voltadas para a orientacdo sudoeste (tabela 20), no solsticio de
inverno indica a incidéncia a partir de 15h, contudo, neste periodo, a dire¢do dos vetores demonstra
o paralelismo com a fachada e, portanto, configura-se como uma incidéncia pouco significativa em
termos de carga térmica. Em contraponto, no solsticio de verdo, apresentam incidéncia e dire¢do
significativas ao longo de todo o periodo da tarde.

Pode-se concluir, a principio, que as superficies de fachada orientadas a Noroeste e Sudoeste estdo
mais expostas a incidéncia solar direta, implicando em maior carga térmica na envoltdria e possivel
ofuscamento em razdo da radiagdo direta incidente no plano de trabalho.

3.5.2.2 Ferramentas de simulacao digital

O conteludo do Ecotect Analysis, software de andlise ambiental, originalmente desenvolvido pela
empresa SquareOne, teve em 2009, a primeira versado lancada pela Autodesk, o Ecotect 2009 e logo
em seguida Ecotect Analysis 2010 (AUTODESK, 2011). Mais tarde, com poucas mudancas na plataforma
e na estrutura de funcionamento, foi apresentado como o software Vasari e foi posteriormente,
incorporado ao Revit. A partir de 2015 (AUTODESK, 2016), ndo era mais um software independente e
algumas de suas fung¢des distribuiram-se pelos softwares Formlt (Modelagem de formas genéricas e
estudo solar), Flow design (ventilagdo), Lighting Analysis (iluminacao natural e artificial) e, no préprio
Revit (modelagem de energia e estudo solar) e seus plug-ins (AUTODESK, 2015). No entanto, as fun¢des
disponiveis apresentam alteracdo a cada versdo, o que pode ser um complicador para o
desenvolvimento de uma andlise. Contudo, ciente dos limitadores, especificamente para este
trabalho, optou-se por desenvolver as andlises com base nas conexdes possiveis a partir da plataforma
Autodesk.

Os softwares da plataforma Autodesk utilizados para o desenvolvimento destas analises foram
instalados com licenga gratuita para estudantes, ou seja, todos os recursos apresentados neste
trabalho estdo disponiveis desde a esfera académica. Além de impulsionar o desenvolvimento de
pesquisas, esta abertura representa oportunidade de aproximacdo das ferramentas de analise as
ferramentas de concepgdo, desde a graduagdo. O feedback dos usudrios é utilizado como alavanca
para promover novos desenvolvimentos nos softwares (AUTODESK, 2016).
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Nesta etapa, a analise pode ser desenvolvida sobre o modelo, isolado ou inserido no entorno, ainda
em fase de estudo de massa, sem definicdo de aberturas ou especificacdes de materiais. O modelo
geométrico digital foi elaborado a partir das caracteristicas volumétricas do objeto de estudo
apresentadas em fase de concurso. Para a Fase 02 (LoD 100), p6de-se simular os indices de radiacdo
incidentes em determinados planos de fachada no software Formlt 360. O modelo pode, entre outros,
ser direcionado para o Insight 360 (plataforma on-line de simulagdo energética), importado pelo
Revit2017 ou ser exportado em formato *.stl para impressao 3D e submetido a simulagdes fisicas.

F Formit 360 - C:/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06 - Tese/02 - Caso Sicoob/01_Simulacao/01_REVIT_energia/FORMIT 360/SICOOB volume e entorno 02 ok.a
File Edit View Create DesignTools Settings  Energy Analysis  Collaboration ~ Window  Info

r 2404800 @400

Figura 42 : Maquete digital do objeto inserido no
entorno em fase de estudo de massa modelada no

Figura 43 : Maquete digital do objeto em fase de estudo de massa
modelada no software Formlt 360/ Autodesk. Fonte: elaborado pela
autora.

Para simular a radiacdo incidente em uma determinada superficie no software Formlt 360, o grau de
detalhe exigido é minimo, bastando o modelo geométrico digital de um plano ou um volume com a
definicdo dos niveis de cada pavimento, dispensando vaos, divisGes internas, revestimentos ou
ornamentos. A maquete pode ter dimensdes estimadas ou precisas do objeto, dependendo do
objetivo da simulagdo. Os dados necessarios sdo, minimamente, a orientacdo do objeto em relacdo ao
Norte Geografico e a geolocalizagdo do objeto.

Nesta etapa, foram realizadas andlises considerando a radiac¢do direta (figuras 44 a 47), permitindo a
identificacdo dos niveis de radiacdo incidentes nas superficies de fachada, sincronizado a observacdo
das areas ensolaradas e sombreadas do objeto ao longo de um determinado periodo.
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Figura 44 : Radiacdo anual acumulada (kWh / m?). Software Formlit 360 / Autodesk. Fonte: elaborado
pela autora.
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Figura 45 : Radiagdo mdx. (Wh / m?) — més de
referéncia: junho. Software Formit 360 / Autodesk.
Fonte: elaborado pela autora.

Figura 46 : Radiacdo mdx. (Wh / m?) — més de referéncia:
margo e setembro. Software Formlt 360/ Autodesk. Fonte:
elaborado pela autora.

Figura 47 : Radiagcéo mdx. (Wh / m?) — més de referéncia:
dezembro. Software Formit 360 / Autodesk. Fonte:
elaborado pela autora.

A tabela 21, reline imagens sequenciais de cendrios de sol / sombra registrados de 8 as 17h, hora a
hora, durante os periodos de solsticio de inverno (22 de junho), equindcios (21 de margo e 23 de
setembro) e solsticio de verdo (22 de dezembro). Apresenta ainda, imagens da simulacdo dos niveis
de radiacdo solar incidentes especificamente nas fachadas NW e NE, voltadas para as ruas Mariano de
Avila e Dom B6sco.



Tabela 21 : Resultados de Insolagdo extraidos do software Formit 360 / Autodesk. Fonte: elaborado pela autora.

Radiacao Sombras

0 509.5 1019

Wh/m?2

15h 16h 17h

Observacoes:

- Durante a modelagem, identificou-se que volumes separados ndo podem estar conectados por planos, portanto, as passarelas abertas e cobertas foram modeladas como volumes.

- O quadro de brises da cobertura foi inicialmente modelado como um plano, mas a proximidade com o teto do ultimo pavimento, implica em erro no momento de exportagao para andlise energética na
plataforma on-line Insight / Autodesk. Portanto, optou-se por retird-lo desde a anélise de insolagdo na fase preliminar.
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Range: Month - 2 Method: Peak
R. Mariano de Avils, 51 - Centro, Araxé - MG, 38183-224, Brard
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Figura 48 : Radiagdo (Wh/m2) — Junho. Software Formlit 360. Elaborado pela autora.  Figura 49 : Radiagdo (Wh/m2) — Margo / Setembro. Software Formlt 360. Elaborado Figura 50 : Radiagdo (Wh/m2) — Dezembro. Software Formlt 360. Elaborado pela
pela autora. autora.



A partir de um processo semelhante, o objeto modelado no software Formlt 360 permite acionar um
conjunto de analises que se aproxima do raciocinio multicritério através da plataforma on-line Insight
360 / Autodesk. A interoperabilidade entre os arquivos se da através de um icone na barra de funcdes
do Fotmlt 360 que exporta automaticamente o modelo para a plataforma Insight (figuras 51 e 52).
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Figura 51 : Maquete digital simplificada
elaborada no software Formlit 360.
Fonte: elaborado pela autora. : =
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Figura 52 : Modelo analitico gerado automaticamente pelo software on-
line Insight 360 acionado pelo Formit 360. Fonte: elaborado pela autora.

A plataforma do software Insight 360 esta disponivel on-line desde meados de 2016 e apoia-se em
uma plataforma amigavel, com vistas a facilitar a visualizacdo dos dados de desempenho da construcdo
através de uma estrutura centralizada. Proporciona alternativas de analise integrada e interativa entre
diferentes elementos do modelo (figura 53), permitindo o comparativo do desempenho em relagédo
aos referenciais do Architecture 2030 e ASHRAE 90.1.
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WWR - Northern Walls Window Shades - North Window Glass - North
Window-Wall-Ratio (glazing area / gross wall Shades can reduce HVAC energy use. The Glass properties control the amount of
area) interacts with window properties to impact depends on other factors, such as daylight, heat transfer & solar heat gain into
impact daylighting, heating & cooling. window size and solar heat gain properties. the building, along with other factors.
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Figura 53 : Recorte de alguns quadros de pardmetros analisados simultaneamente pela plataforma Insight 360. Para
uma determinada orientagdo, sdo analisados: as dimensdes da abertura, os tipos de sombreamento da abertura e os
tipos de vidro da esquadria. Fonte: Insight 360 / Autodesk.



Oresultado da simulacdo depende do nivel de informacdo contido no modelo de origem. Neste estudo,

optou-se por permanecer com o modelo em fase de estudo de massa para avaliar os resultados como

oportunidade de elaborar diretrizes para as proximas analises. Neste caso, especificamente, os dados

de entrada resumem-se modelagem simplificada da volumetria do objeto sem aberturas definidas,

orientacdo em relagdo norte geografico e geolocalizacgdo (latitude e longitude). A medida que o modelo

fica mais elaborado, com mais detalhes e dados, os resultados da analise tornam-se, naturalmente,

mais precisos.

Tabela 22 : Gréficos de consumo energético para diferentes opcdes de Dimensao de abertura (%), Proporcao de area
sombreada e tipo de vidro, relacionados para cada quadrante de orientacdo das fachadas do modelo. Fonte: Insight 360 /
Autodesk. Elaborado pela autora.
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A principio, comparando estes trés parametros para as diferentes orientagdes de fachada (tabela 22),
pOde-se identificar a interferéncia do dimensionamento da abertura na fachada do quadrante Oeste —
fachadas voltadas para a rua Mariano de Avila - em relacdo & demanda de consumo energético para
fins de controle térmico.

Para simulacdo com modelos em estudo de massa, a plataforma Insight 360 pré-determina a area de
envidracamento com diferentes dimensdes entre 0 e 95%. A figura 54 apresenta o grafico que
relaciona a drea de envidragamento (%) com a demanda de consumo energético resultante (kWh) para
as superficies de fachada do quadrante oeste. Observa-se que quanto maior a abertura, maior a
demanda energética para controle térmico do edificio, em razdo das cargas resultantes da incidéncia
solar para esta determinada localidade e orientagao de superficie de fachada.

WWR - Western Walls a

o
=

()

EUI +- (kWh)

WWR - Western Walls

Window-Wall-Ratio (glazing area / gross wall
area) interacts with window properties to impact
daylighting, heating & cooling

[=]
[=]

Current Setting
95% - 0%

. -®
0 ®

-50

=100
WWR - Western Walls

Figura 54 : relagdo da drea de envidragamento com a demanda de consumo energético — Insight 360 Autodesk.
Fonte: Elaborado pela autora.

A partir das opgbes disponibilizadas pode-se simular o cendrio mais aproximado das caracteristicas
e/ou intengbes projetuais e a partir deste, elaborar comparativos de desempenho com outros
cenarios, relacionando simultaneamente um ou mais parametros. As figuras 55 a 57, demonstram as
faixas de demanda energética média anual (kWh/m?/ano) para areas de envidragamento,
respectivamente, de 95%, 80% e 65%. Para fins de avaliacdo do custo médio anual referente ao
consumo energético, deve-se inserir valores correspondentes as taxas de energia elétrica e gds
estabelecidas pelas empresas de fornecimento da localidade do objeto de estudo.
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WWR - Westem Walls

Figura 55: Comparativo entre
demanda de consumo e drea de
abertura em 95% para fachadas
do quadrante oeste — Insight360
Autodesk. Fonte: elaborado pela
autora.
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Figura 56 : Comparativo entre
demanda de consumo e drea de
abertura em 80% para fachadas
do quadrante oeste — Insight360
Autodesk. Fonte: elaborado pela
autora.
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Figura 57: Comparativo entre
demanda de consumo e drea de
abertura em 65% para fachadas
do quadrante oeste — Insight360
Autodesk. Fonte: elaborado pela
autora.

A simulacdo do modelo em estudo de massa impd&e algumas limitacGes: a generalizagdo da mesma
proporgao de abertura para todas as superficies de fachada. Entende-se que, como o aperfeicoamento
do modelo geométrico digital a cada fase projetual, andlises mais precisas devem ser consideradas,
respeitando a especificidade de cada plano da envoltdria.

3.6. Etapa 03 - LoD 200

Em sequéncia ao desenvolvimento do projeto, a terceira etapa concentra-se no objeto em fase de
estudo preliminar disponivel das pranchas do concurso. Tem como objetivo dar continuidade as
analises desenvolvidas da etapa anterior (LoD 100), considerando agora, a tipologia da edificacdo e um
maior nivel de detalhes do objeto. Para tal, adota por base as premissas apresentadas na tabela 13,
coluna referente ao item LoD 200.

A partir do modelo geométrico digital desenvolvido em estudo de massa no software Revit 2017 é
possivel acionar, entre outras, a fun¢do de analise energética. Com o volume em estudo de massa e
sem aberturas definidas, é necessario selecionar uma tipologia de construcdo pré-estabelecida e
disponibilizada pelo software. Os parametros pré-definidos para uma determinada tipologia sdo
editdveis de acordo com o nivel de dados e detalhes disponiveis.



Presume-se que, a caracteristica essencial da maioria das tarefas desempenhadas nas areas de
atendimento do banco, equivale a tarefa de escritdrio. Esta consideracdo permite estabelecer as
caracteristicas do cendrio de estudo.

A configuragdo adotada para este estudo utiliza a tipologia “dreas de atividades bancarias - escritério”
como base da simulacdo (tabela 23).

Tabela 23 : Configuracao de localizacdo para o modelo de energia. Software Revit 2017. Elaborado pela autora.

Parametro Valor
Essencial
Localizagdo Rua Dom Bosco, 247, Araxa-MG. 38183-228, Brasil
Modelo Analitico de Energia
Modo Utilizar massas conceituais
Nivel de referéncia Nivel 01

Fase do projeto Construgao nova

Resolugao do espaco analitico 0,4572
Resolugao da superficie analitica 0,3048
Profundidade da zona do perimetro 0,6000

Divisdo de zonas do perimetro Ndo definido

Nesta etapa, mesmo com o modelo geométrico digital limitado a massa volumétrica ainda sem
aberturas definidas, é possivel estabelecer um perfil aproximado do cendrio de projeto. A partir de
parametros pré-estabelecidos e disponibilizados pela estrutura do software (tabelas 24, 25 e 26) é
possivel adotar configuragGes mais especificas para gerar o modelo de energia a ser simulado. Para a
composicdo conceitual do edificio (tabela 25) adotou-se as orientagGes disponibilizadas pela NBR
15220 (ABNT, 2005) para a zona 3, na qual se enquadra a cidade de Araxa — MG.

Tabela 24 : Configuracdes avancadas de energia. Software Revit 2017. Elaborado pela autora.

Parametro
Modelo detalhado

Valor

Percentual de destino da vidraca 95%
Altura de destino do parapeito 0,8000

A vidraga esta sombreada Nao
Profundidade da sombra 0,6000
Percentual de destino da clarabdia 0%
Largura e profundidade da clarabdia 0,9144
Dados de construcao

Tipo de construgao Escritdrio
Tabela de operagOes de construcado Padrdo

Sistema AVAC

Ventilacdo/Ar-condicionado central
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Tabela 25 : Tipos conceituais de composicao do edificio. Software Revit 2017. Elaborado pela autora.

Modelo de massa
Parede externa da massa
Parede interna da massa
Parede externa da massa — Subterrdnea
Telhado da massa

Piso de massa

Laje de massa

Vidraga da massa
Clarabdia da massa
Sombreado da massa
Abertura da massa

Construgoes

Construgdo leve —Sem isolamento
Construgdo pesada — Sem isolamento
Construgdo pesada — Sem isolamento
Sem isolamento — Telhado escuro
Construgdo leve — Sem isolamento
Construgdo pesada — Sem isolamento
Painel Unico claro — Sem revestimento
Painel Unico — Escurecido

Sombra basica

Ar

Tabela 26: Tipo de espaco — areas de atividades bancarias — escritdrio. Software Revit 2017. Elaborado pela autora.

Area de atividades bancarias — Escritorio

Parametro Valor
Andlise da energia
Area por pessoa 20,000 m?
Ganho de calor sensivel por pessoa 73,27 W
Ganho de calor latente por pessoa 58,61 W
Densidade de carga de iluminagao 16,15 W/m?
Densidade de carga de poténcia 16,15 W/m?
Contribuicdo de iluminagdo do plenum 20,0000%

Common Office Occupancy - 8 AM to 5 PM
Office Lighting— 6 AM to 11 PM
Office Lighting— 6 AM to 11 PM

Tabela de ocupacao
Tabela de iluminacgado
Tabela de poténcia

Além destas informacdes, é necessario definir a orientagao geografica do objeto em relagdo ao Norte
geografico e informar a geolocalizagdo. O software Green Building Studio / Autodesk ndo tem abertura
para a insercdo de um banco de dados climdtico externo. A partir da latitude e longitude, o software
disponibiliza as estacGes mais préximas para escolha do usuario. A estacdo adotada é a GBS ID 840093:
GBS _06M12_13 232128 - referéncia: Autodesk (5.2km do ponto do projeto). Lat.: -19,57°; Long.: -
46,90°; Alt.: 999m.

A partir do modelo de energia gerado (figura 58) de acordo com os parametros estabelecidos, fica a
disposicdo do analista, um relatdrio de desempenho energético estimado do cenario simulado. A partir
deste, inUmeras possibilidades podem ser investigadas em comprometimento com as premissas e
critérios estabelecidos pela equipe de projeto desde as etapas preliminares da concepcao.
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Figura 58 : Maquete digital em fase de estudo de massa com definicdo dos niveis de piso modelada no
software Revit 2017/ Autodesk. Elaborado pela autora.

Sendo o modelo geométrico digital desenvolvido em modo de massa, com volumetria aproximada e
sem aberturas personalizadas, o modelo gerado para analise adota a mesma configuragao para todas
as faces da envoltdria e para todos os ambientes. O descompasso entre o nivel de detalhes e o nivel
de dados disponiveis no modelo para analise pode gerar dados equivocados ou demasiadamente
generalizados. Ainda assim, a partir da simulagdo de multiplos cendrios, é possivel estabelecer perfis
comparativos.

O cenario tipo (C_01) foi modelado de acordo com as informagdes previstas no projeto arquitetonico
em fase de estudo preliminar, como apresentado nas pranchas do concurso. Assim definido, pde-se
estabelecer diferentes op¢des de areas de envidragamento para fins de estudo comparativo.

Com o objetivo de estimar o grau de impacto da dimensdo de aberturas na envoltdria em relagdo ao
desempenho energético, optou-se por alterar o parametro de percentual de envidragamento da
fachada, inicialmente configurado em 95% (cendrio 01) para 80% (cenario 02), 65% (cendrio 03) e por
fim, 50% (cendrio 04). A tabela 27 apresenta lado a lado, para fins comparativos, o resultado de alguns
parametros do relatdrio para os quatro diferentes cenarios.

Observa-se que o item mais representativo é a carga “solar da janela” e para facilitar o comparativo
entre os graficos de resultado para os diferentes cenarios, optou-se por destacar o indice 200.000 M)
(megajoule) como referéncia visual por representar as médias maximas de carga mensal de
refrigeracdo para o cenario tipo.

96



Tabela 27 : Estimativa mensal de refrigeragéo para cada cendrio simulado no software Green Building Studio / Autodesk.
Elaborado pela autora.

95% de envidragamento (C_01)

65% de envidragamento (C_03) 80% de envidragamento (C_02)

50% de envidragamento (C_04)

Dados gerais do Cenario

Rua Dom Bosco, 247, Araxéd - MG,

Localizagho: 38163-228, Brazil
Estagio de metereologia: 840093

Temperatura externa Maxc 33°C/Minimo: 7°C
Area do piso: 2.687 m?

Area da parede externa- 2444 m?

Poténcia média de iluminacéo: 9.69 Wm?

Pessoas 107 pessoas
Coeficiente de janela externa: 095

Custo de eletricidade: 50,12\

Custo de combustivel §1,25/Térmica

Localizagio

Estacéio de metereologia
Temperatura extena
Area do piso

Area da parede exerna

Poténcia média de iluminacdo:

Pessoas®
Coeficiente de janela exerna:
Custo de eletricidade

Custo de combustivel:

Localizagdo:

Estacdo de metereologia:

Tem peratura externa:

Area do piso:

Areada parede externa:
Poténcia média de iluminagdo:
Pessoas’

Coeficiente de janela externa:
Custo de eletricidade:

Custo de combusiivel:

Rua Dom Bosco, 247, Araxd - MG,

38183-228, Brazil
840093

Mex 33°CMinimo: 7°C
2687 m*

2444 m*

969 Wim?

107 pessoas

0,80

$0,12KWh
$1.25/Mérmica

Rua Dom Bosco, 247 Araxa - MG,
36183-228, Brazl
840093

Max: 33°C/Minimo: 7°C
2687 m?

2444 m*

969 Wim*

107 pessoas

065

$0.12KxWn

§ 1.25Mémica

Rua Dom Bosco, 247, Araxa - MG,

Localzagéo 38183228, Brazi
Estacdo de 840003

Temperatura extema Max 33°CMinimo: 7°C
Area do piso’ 2687 m*

Area da parede extema 2444 m*

Poténcia média de iluminagao: 9.69 Wm?

Pessoas: 107 pessoas
Coeficiente de janela extema 050

Custo de eletricidade’ $012kWh

Custo de combustivel: $ 1.25/Termica

Carga mensal de refrigeragdo
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3.7. Etapa 04 — LoD 300

Por fim, para esta etapa, presume-se que o modelo geométrico digital possa ser elaborado
considerando defini¢cdes mais precisas de dimensionamento e composicdo das aberturas. No entanto,
mesmo para uma analise de maior complexidade, pode-se adotar o estudo de massa como modelo de
partida. E o caso de um dos métodos disponibilizados pelo software francés Archiwizard para
minimizar possiveis incompatibilidade na leitura do modelo durante os métodos de interoperabilidade
disponiveis, seja por Open (ifc) ou ClosedBIM (plug-in). No caso deste estudo, optou-se por importar e
exportar, sempre que possivel, através do arquivo em formato *.ifc.

Semelhante as etapas anteriores, adota-se por base as premissas apresentadas na tabela 13, coluna
referente ao item LoD 300.
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Figura 59 : Arquivo modelado no software SKETCHUP 2016 e exportado em formato *.ifc através da plataforma Trimble
Connect. Na sequéncia, modelo *ifc lido pelo software REVIT 2017. Fonte: Elaborado pela autora.

A utilizacdo do software Archiwizard no Brasil tem restricGes especificas. Primeiramente, por
desconsiderar os cdlculos de ventilacdo natural como citado anteriormente e, ainda, por utilizar
padrbes construtivos e referenciais baseados em normas francesas, como a Réglementation
Thermique - RT 2012 (MOLLE; PATRY, 2011). Contudo, estas questdes nao interferem na observacao
dos dados de insolagdo, desde que nao vinculados a tais normativas.




A primeira configuracdo necessaria, refere-se ao banco de dados climaticos que pode ser adicionado
em formato *.epw. Adotou-se o arquivo climatico da estacdo em Araxa, Lat.: -19,6°; Long.: -46,93°,
Estacdo A505 - OMM 86796 (INMET). Assim como os anteriores, a orientacdo do objeto em relacdo ao
Norte Geografico e a geolocalizacdo precisa, sdo dados primordiais.

Em sequéncia, definem-se as tipologias, dimensionamento e caracteristicas das aberturas e demais
componentes do objeto, assim como a inser¢ao de elementos de sombreamento e de composi¢do do
entorno. E imprescindivel definir as zonas a serem simuladas, com suas respectivas tarefas e
cronograma de atividades. Os dados sdo editdveis e podem ser bem ajustados para uma adequada
aproximagado as condig¢des inerentes ao objeto de estudo deste trabalho. A figura 60 apresenta a zona
selecionada para a analise.

RT20I2 €ENI283I STD &

Figura 60 : Zona de estudo da maquete digital - SICCOB - selecionada para
simulagéo no software ArchiWIZARD / Graitec. Elaborado pela autora.

As prdéximas imagens registram as configura¢des estabelecidas para gerar a simulacdo. Na caixa de
configuracdo da temperatura (figura 61), para este estudo, é essencial desmacar o item “chauffage”,
ou seja, aquecimento, exatamente para evitar o cdlculo do consumo energético considerando gastos
com sistemas de aquecimento do ambiente. Determinou-se 25° C como temperatura de referéncia
para o estado de conforto em condicOes naturais, sem condicionamento térmico.

Ambientes de estudo
estudo [
Chauffage & Refroidissement
Régulation de température
B chauffage
Consigne réduite plus de 48h: -
Consigne réduite moins de 48h :

Consigne nominale : =

r—] Editer le scénario horaire uffage et refroidissement bureaux). ..

Editer de chauffage e

Température de confort en &té : 25,0 °C =

Figura 61 : configuragdes de temperatura para o cendrio de estudo no
software ArchiWIZARD. Elaborado pela autora.



Os horarios de uso do ambiente foram determinados de acordo com o tipo de tarefa e em equivaléncia
as configuragdes “Area de atividades bancérias — Escritério” pré-estabelecidas nos modelos simulados
nas etapas anteriores. O indice de iluminacdo estabelecido para o plano de tarefa é de 500 lux de
acordo com recomendac&es da NBR ISO/CIE 8995 - lluminacdo de ambientes de trabalho, parte 1 —
Interior (ABNT, 2013). O tipo de lampada adotada — fluorescente — equivale as especificacdes
disponibilizadas no conjunto de dados do modelo geométrico digital do projeto SICCOB em fase de
desenho executivo. O plano de tarefa foi fixado em 0.75cm acima do nivel de piso do ambiente e o
tipo de céu, considerado parcialmente nublado.

O primeiro comparativo entre cendrios concentrou-se em avaliar o mesmo objeto com e sem as
arvores previstas a frente da fachada noroeste do projeto vencedor do concurso. A andlise limita-se a
interpretacdo dos dados resultantes da incidéncia solar sobre o objeto.

A configuragdo da vegetagdo no modelo geométrico digital procurou respeitar o posicionamento e as
dimensdes aproximadas da drvore proposta desde a fase preliminar do projeto.

Figura 62 : Maquete digital com drvores no software Archiwizard. Elaborado pela autora.

- C/Users/Aline/Dropbox/Doutorado/06 - Tese/02 - Caso Sicoob/01_Simulacac/03_ARCHIWIZARD/para 3 tese ok/para a tese ok/Cenaric 01/00_SICO02_cenario 01_R00.awz -..
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Figura 63 : Maquete digital sem drvores no software Archiwizard. Elaborado pela autora.



Os primeiros resultados estdo dispostos na tabela 28. Observa-se que a arborizacdo disposta no
alinhamento do terreno, na testada da rua Mariano de Avila, certamente, interfere na exposicdo da
fachada a incidéncia solar. E, da mesma forma, interfere nos niveis de iluminancia nas superficies do
plano de trabalho, no entanto, ndo sao suficiente para proteger a incidéncia direta da radi¢ao solar em
determinados periodos do ano, implicando em ofuscamento e desconforto no desempenho da tarefa.

Contudo, como justificado anteriormente, optou-se por desenvolver as demais simulagbes
desconsiderando a presenga da vegetagdao diante do edificio. Entende-se que o desempenho da
vegetacdao como recurso de sombreamento da fachada depende de inUmeras varidveis — tempo de
crescimento, diametro e densidade da copa, tipo de folhagem e etc. - geralmente, pouco controladas.

Tabela 28 : Simulacao dos indices de exposi¢ado a radiacdo (%) e iluminancia (lux0 nas zonas estabelecidas para estudo.
Software ArchiWIZARD. Elaborado pela autora.

Com drvores Sem drvores

Exposigdo a radiacdo (%)

lluminancia (lux)

21 de margo / setembro — 15h 21 de margo / setembro — 15h

Com o intuito de proporcionar uma visualizagdo mais completa das simulagdes, optou-se por dispor os
resultados organizados hora a hora para os meses de equindcio (marco e setembro), solsticio de verado
(dezembro) e solsticio de inverno (junho) (tabela 29). Observa-se que a radiagdo solar direta, quando
incidente na superficie da cortina de vidro das fachadas noroeste e sudoeste, alcanga certa parte da
area de trabalho no interior do ambiente. Este fenémeno ocorre principalmente no solsticio de inverno
guando a trajetdria do sol é mais baixa para a latitude de Araxa. Os demais periodos contam com
incidéncia indireta com mais de 3000 lux nas areas mais claras e aproximados 300 lux nas areas azuis
mais escuras. O que reforga a necessidade de algum recurso de sombreamento com vistas a controlar
a penetracdo de carga térmica e luminosa em excesso no interior da edificacdo.



Tabela 29 : Resultados de ilumindncia no plano de trabalho na zona de estudo pré-determinada. Elaborado pela autora.
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Plano de Trabalho Observacdes: As simulagdes foram extraidas do software francés ArchiWIZARD, atualmente gerenciado pela empresa Graitec.
h.:0.75m

Figura 65 : Andlise de ilumindncia — lux (h.: 0.75m). Planta baixa Figura 66 : Andlise de ilumindncia — lux (h.: 0.75m). Planta baixa Figura 67 : Andlise de ilumindncia — lux (h.: 0.75m). Planta baixa
perspectivada do 1° pavimento. 22 de junho ds 14h. perspectivada do 1° pavimento. 21 de marco / setembro as 14h. perspectivada do 1° pavimento. 22 de dezembro as 14h.

Figura 64 : Seleg¢tio da Zona de andlise.



Destaca-se que as condicionantes do ambiente interno estdo diretamente relacionadas as
condicionantes do ambiente externo através das caracteristicas e composi¢cGes das camadas da
envoltéria. Ao considerar uma escala mais aproximada a edificacdo, pode-se avaliar algumas das
relagdes potencialmente estabelecidas entre o ambiente interno e externo condicionadas ao tipo de
tarefa e as caracteristicas da envoltéria desenvolvida em fase conceitual (figura 68).

7

64"

Figura 68 : Corte transversal esquemdtico. Sem escala. Fonte: elaborado pela autora.

As analises anteriores demonstraram importancia substancial quanto a dimensdo do vado e a exposicdo
a carga térmica e luminosa resultantes da incidéncia solar principalmente na fachada noroeste. Por
outro lado, entende-se o potencial estético da cortina de vidro explorado na principal imagem de

divulgacdo do projeto.

Figura 69 : Perpectiva de divulgagdo do projeto vencedor do concurso para a sede SICOOB/ Crediara
de Araxd-MG, Brasil. Disponivel na prancha 06/06 do concurso.



Observa-se, ainda, a permeabilidade visual na drea dos caixas eletronicos no pavimento térreo e,
acima, no primeiro e segundo pavimentos, uma solucdo de barreira visual interna ao envidragamento.
No projeto executivo a especificacao define Cortina de vidro laminado 12mm em quadros de aluminio
e etc., contudo, ndo cita proposta de veneziana ou cortinado interno.

Em razdo do provavel aquecimento e brilho nos planos de trabalho das salas de escritério do primeiro
pavimento, entende-se que seria adequado prever e investigar potenciais solucdes antes da etapa
construtiva. De certo, existem inUmeras alternativas para a composicao desta camada da envoltéria,
dentre elas, podemos citar: vidros com isolamento térmico, vidros reflexivos, vidros com veneziana
embutida, e outras, como a adicdo de camada externa a cortina de vidro, com brises ou venezianas
externas. Enfim, cada um destes componentes tem vantagens e desvantagens especificas que devem
ser avaliadas. O processo de escolha é complexo, com critérios que assumem diferentes niveis de
importancia. Tal processo de escolha extrapola os limites desta tese.

Considera-se que a dinamica de escolha e tomada de decisdo acontece em diferentes escalas,
articulando simultaneamente os principios de complexidade, instabilidade e intersubjetividade
inerentes e recorrentes no processo de projeto arquiteténico. Portanto, a titulo de estudo, define-se
como recorte, o ensaio de quatro cendrios especificos: (i) a cortina de vidro sem prote¢do, como
projetada pelo escritorio INSITE; (ii) adicdo de brises horizontais na superficie noroeste da cortina de
vidro; (iii) adicdo de brises horizontais na superficie sudoeste da cortina de vidro; e, (iv) adi¢do de brises
horizontais simultaneamente nas superficies noroeste e sudoeste.

Além das questdes térmicas e luminosas, optou-se por simular diferentes possibilidades de inclinagdo
das aletas do brise adicionado a face externa da cortina de vidro (figura 70), relacionando-as ao ponto
de vista do observador, interna e externamente ao edificio.
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() Table rectangulaire et chaises +
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Figura 70 : Brise adicionado a face externa da cortina de vidro na
fachada noroeste do projeto SICOOB. Software ArchiWIZARD.
Fonte: elaborado pela autora.
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O software ArchiWIZARD apresenta limita¢cdes que inviabilizam o uso pleno de seus recursos para o
desenvolvimento de simula¢des no Brasil. Especialmente, em edificacdes com significativo indice de
permeabilidade da envoltéria em funcdo do aproveitamento da ventilacdo natural para os ambientes
internos. No caso especifico do objeto de estudo, o ambiente selecionado para analise nao dispde de
alternativas de ventilacdo natural devido ao fechamento em cortina de vidro fixo, sem previsdo de
aberturas. Entende-se, que neste caso, o software torna-se ferramenta util para o desenvolvimento
de ensaios comparativos, desde que, os dados possam ser extraidos e processados
independentemente dos referenciais normativos europeus.

Neste sentido, a simulacdo concentra-se nos resultados de trés parametros e seus respectivos

indicadores (tabela 30) pré-definidos pelo software em relagdo ao desempenho térmico, energético e
luminoso da construgao ou de um determinado ambiente.

Tabela 30 : Pardmetros e indicadores disponiveis no software Archiwizard. Fonte: elaborado pela autora.

Temperatura lluminancia Energia
Taxa de Ne de Consumo  Autonomia Conforto Necessidade Necessidade
Desconforto horas de acordo Luminosa Luminoso anual de anual de
>252C com o resfriaimento  iluminacao
cenario
% h kWh/ano % % kWh/m? kWh/m?

A taxa de desconforto (%) é definida pela propor¢do entre o nimero de horas (h) com temperatura
acima do limite estipulado e o nimero total de horas do periodo de uso pré-determinado pelo cendrio.

O consumo de iluminagdo ( C) do edificio ou da zona selecionada depende da configuragao do cenario
(definicdo dos hordrios de utilizacdo do ambiente), da gestdo do modelo (papel do profissional na
manipulacdo das informacbes e dos recursos), dos niveis de iluminacdo estabelecidos para
determinada tarefa e, por fim, da poténcia elétrica dos sistemas de iluminagao (tipo de lampada). A
relacdo entre estas varaveis apresenta-se estruturada na seguinte equacdo (ArchiWIZARD):

C [kWh/ano] = P [kW/(100lux.m?)] x superficie [m?] x valor de referéncia [lux] x periodo em que a iluminagéo
natural néo é suficiente [h/ano]

A autonomia luminosa (%) do edificio ou da zona selecionada refere-se a porcentagem de tempo do
cendrio de iluminagdo ou da suficiéncia da iluminagdo natural em relacdo ao indice de iluminacgdo
estabelecido para o desempenho da tarefa.

O conforto luminoso (%) equivale a porcentagem de tempo ao qual o nivel estabelecido para a
iluminacdo (lux na area de trabalho) é atendido, gracas a iluminagdo natural e artificial no que diz
respeito ao periodo ao qual ele foi requisitado (cenario pré-definido). Depende ainda, da poténcia da
lampada especificada.
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Os indicadores de demanda anual de resfriamento e de iluminagdo relacionam os dados de
composicdo do modelo geométrico digital com o consumo energético estimado para atender os niveis
de conforto pré-estabelecidos.

Diante disto, definem-se os quatro cenarios de estudo (figuras 71 a 74):
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Figura 71 : Cendrio 01 - equivale ao cendrio tipo, Figura 72 : Cendrio 02 — cortina de vidro com brise

como projetado: cortina de vidro sem horizontal na fachada noroeste.
sombreamento.

> Il comroRr i

Figura 73 : Cendrio 03 — cortina de vidro com brise Figura 74 : Cendrio 04 - cortina de vidro com brise
horizontal na fachada sudoeste. horizontal nas fachadas noroeste e sudoeste.

Cada cenario foi analisado com brises de dimensdo idéntica, alternando o angulo de orientagao das
aletas (figuras 75 a 78), interferindo, por consequéncia, no campo de alcance visual do pedestre para
o interior do edificio e do usuario para o entorno.

Figura 75 : Ponto de vista do pedestre na esquina. Brise Figura 76 : Ponto de vista do pedestre na esquina.
horizontal, aleta a -30°. Brise horizontal, aleta a 0°.



Figura 78 : Ponto de vista do pedestre na esquina.
Brise horizontal, aleta a 45°.

Figura 77 : Ponto de vista do pedestre na esquina.
Brise horizontal, aleta a 30°.

A tabela 31 sintetiza os resultados quantitativos para cada cenario simulado.

Tabela 31 : Sintese dos resultados quantitativos dos diferentes cendrios simulados. Software ArchiWIZARD. Fonte:
Elaborado pela autora.

Temperatura | lluminancia : Energia
7’ i Y - ’
Consumo de
Taxa de N® de horas acordo com o Autonomia Conforto anual de anual de
Desconforto »252C ari Lumi Lumi resfri Tlumi:
ag h kWh/ano % % KWh/m? kWh/m?
Sem protecao 95 2486 147 89 90 196 2

Superficie SW - Brise a -30%
Superficie NW + SW - Brise a -309|

swertiemw-sw pieaod] sz | v | s w | s s |

swpertiiemuoswgiseasod 7o __uese | am e | s |

A partir dos dados organizados na planilha acima, com o auxilio de ferramentas de parametrizacdo, é
possivel elaborar graficos com os vérios parametros simultaneamente relacionados aos diferentes
cenarios sobrepostos. Com o apoio das fun¢bes da ferramenta TM Custom Radar v. 2.0 desenvolvida
pela Tushar Mehta, para planilhas da plataforma Excel. Apesar de recursos dissociados, é possivel
visualizar o potencial destas diferentes ferramentas quando integradas. Observa-se que, organizados
de maneira multidisciplinar, cada gréfico oferece uma infinidade de interpreta¢des de suas partes sem



perder a possibilidade de visualizagdo do conjunto. (*)Cada eixo do grafico tem sua prépria unidade
de medida com os valores minimo e maximo separados por virgula e indicados entre parénteses.

Comentarios:

O Cenario tipo foi modelado a partir
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do arquivo *.rvt disponibilizado
pelo escritério INSITE.
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com vistas a

demais gréficos

estabelecer comparativos.

Comentarios:

O Cenario 02 considera o brise
adicionado na fachada NW com
aletas em diferentes inclinacgoes.

O grafico permite a leitura
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Figura 79: Grdfico referente ao cendrio tipo. Sem recurso de
sombreamento da cortina de vidro. Elaborado pela autora.
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Figura 80 : Cendrio 02 — Grdfico comparativo de brises com aletas em
diferentes inclinagdes sobre a fachada NW. Elaborado pela autora.



Comentarios:

O Cenario 03 considera o brise
adicionado na fachada SW com
aletas em diferentes inclinagdes.

A sobreposi¢do das linhas no gréfico
indica resultados de desempenho
semelhantes ao cendrio tipo,
diferenciadas apenas no item de
demanda de resfriamento.
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Comentarios:

O Cenario 04 considera o brise
adicionado nas fachadas NW e SW
com aletas em diferentes

inclinagoes.

Os resultados demonstram que a
adicdo dos brises nas fachadas NW e
SW  nao
significativo de desempenho em

representa  ganho
relacdo as condi¢bes do Cendrio 02.
Neste caso, talvez o custo ou a
estética pudessem ser adotados
como critério de decisao.
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Figura 81 : Cendrio 03 — Grdfico comparativo de brises com aletas em
diferentes inclinagées sobre a fachada SW. Elaborado pela autora.
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Figura 82 ; Cendrio 04 — Grdfico comparativo de brises com aletas em
diferentes inclinagdes sobre as fachadas NW e SW. Elaborado pela autora.



Consumo de Acordo
com o Cendrio

| kwh/ana|
(0,520)
= Tl Ne de Horas >252C |h|
____{0,2488)
a‘&m\
Autonomia Luminosa _-* »? 3
%] o kY
- 2% AY
08P el »° \
Sy 2
§ S ? A
! 3 Taxa de Desconforto
g % 1%
] 0 = ﬂ,\ 10,95)
= ;
i me |
=
| =
] 7
E 7
7
{0,50) \\ 7
Canforta Luminaso %'“ Jl
o X,
%I s 4
"\ 47 _—
\\ Jﬁ U o (07) MNecessidade Anual de
N T lluminacao |kWh/m?|

* - Valores Maximos (0,196) Necessidade Anual de
Resfriamento

|kwih/m?|

==oSem Protecao

Figura 83 : Cortina de vidro sem sombreamento.

Consumo de Acordo
com o Cendrio
| kWhyano |
(0,520)
I Ne de Horas >252C |h|

_{0,2486)

Autonomia Luminosa -
%]

10,89) T°7

0,90)

\\
Conforto Luminoso N

%] f |
\ - : Necessidade Anual de
“a / T 07) fluminacao
- Valores Maximas |y T [kwh/m?|
=soSem Protecas (0,196)

Necessidade Anual de
Resfriamento
|kwh/m?|

——Superficie NW - Brise a 02
—o—Superficie SW - Brise a 02

Superficie NW + SW - Brise a 02

Consumo de Acordo
«com o Cenario
| kwh/ano|
(0,520)
A Ne de Horas >259C |h|

_{0,2486)

Autonomia Luminosa
1%

(0,29)

Taxa de Desconforto
%l

(0,90) S
Conforto Luminoso ™
1%]

. 2
» 5 7 e Necessidade Anual de
--o- Valores Méximos \\ 7 PPl (©,7) lluminacac
2"
=soSem Protecao |kiwh/m? |
—e—Superficie NW - Brise a -302 (0,198)
Necessidade Anual de
——Superficie NW - Brise a 02 Resfriamento
—e—Superficie NW - Brise a 302 |kwh/m?|

—s—Superficie NW - Brise a 452

Figura 84 : diferentes inclinagées do brise para a fachada NW.
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Figura 85 : diferentes inclinagdes do brise para a fachada SW.
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Figura 86 : diferentes inclinagbes do brise para a fachada NW e SW
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Figura 87 : Diferentes orientagdes de fachada, brise com aletas a 0°.  Figura 88 : Diferentes orientacOes de fachada,b rise com aletas a 30° Figura 89 : Diferentes orientacdes de fachada, Brise com aletas a -30°  Figura 90 : Diferentes orientagdes de fachada , Brise com aletas a 45°

Os graficos padrdes teia de aranha ou radar foram adotados de maneira ndo convencional, com eixos definidos em diferentes escalas com suas respectivas unidades de medida, favorecendo a visualizagdo e a interpretacdo dos dados em suas
diferentes categorias. Quando parametrizados com a ferramenta adequada, permitem a leitura integrada das varidveis associadas a diferentes parametros simultaneamente. Esta dindmica pode ser entendida, em parte, como uma estratégia
de colaboragdo para a analise multicritério. O deslocamento entre linhas e seus vértices assumem significados préprios e a sobreposi¢cdo dos dados resultam em interpretagdes inter-relacionais. O que, por fim, refor¢a a necessidade de
comprometimento da equipe de projeto com critérios claros e objetivos que ajudem a determinar e justificar a escolha de uma opg¢do em detrimento de outra.



3.8. Reflexoes

A proposta de se elaborar um mapa de decisées (figura 91) surgiu em razdo do desafio de melhor
compreender e explicitar as conexdes e inter-relacdes inerentes a tomada de decisdo ao longo de um
processo de decomposicao e analise comprometidos com os requisitos ambientais. Lidar com o carater
complexo, instdvel e intersubjetivo das questdes projetuais deve ser um exercicio natural e continuo.
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Figura 91 : Mapa de decisées. Elaborado pela autora. k no plano de trabalho /




Os desdobramentos do processo de andlise se mostram infinddveis. Ao longo da pesquisa de tese,
outras simulag¢bes foram desenvolvidas, com diferentes ferramentas e niveis de detalhes. Contudo,
entende-se que, os exemplos selecionados mostraram-se suficientes para o debate, ainda que
superficialmente, acerca da inter-relacdo entre os niveis de dados e detalhes associados aos diferentes
niveis de desenvolvimento do modelo geométrico digital para o especifico projeto de estudo.
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APRESENTACAO | OBJETIVOS

CAPITULO IV Este capitulo dedica-se as consideragdes finais, ao

esclarecimento das limitagdes da pesquisa de tese e, por fim,
a reflexdo sobre os possiveis desdobramentos deste

trabalho.
4. CONSIDERACOES

FINAIS Em suma, quanto mais se conhece sobre um tema, mais
desconstruido ele se mostra e mais se descobre que ainda
falta a saber.

Figura 92 : Quebra-cabega (imagem ilustrativa). Cada parte pode assumir
diferentes posicdes e, ainda assim, ter o seu papel na conformagéo do
todo. Fonte: elaborado pela autora.



CAPITULOIV ~ CONSIDERAGOES FINAIS

4.1. Consideragoes finais

Ao longo do periodo de desenvolvimento da pesquisa de tese, enfrentou-se o desafio de articular
conceitos, ideias e referenciais tedricos a uma tentativa de aproximacao com o exercicio profissional
do arquiteto e urbanista, quando comprometido com as questdes ambientais. Acredita-se que, os
pressupostos da complexidade, da instabilidade e da intersubjetividade configuram-se como
oportunidade de didlogo entre os problemas de projeto e, ndo necessariamente, como obstaculos a
serem enfrentados.

O processo de concepgao projetual assume um carater sistémico e interdependente, se distanciando
da ideia de uma estrutura linear de desenvolvimento. Como pdde ser percebido ao longo deste
trabalho, as questdes ambientais devem se inserir na dindamica de tal estrutura sistémica e ser capaz
de interagir com as demais variaveis em um processo hibrido, que dispde do suporte de ferramentas
manuais e digitais.

Neste sentido, a estrutura do sistema BIM, permite sobrepor e proporcionar interagao entre camadas,
articulando diversos projetos (arquitetonico, estrutural, elétrico, além de especificagbes técnicas,
custos e etc.) associados a um mesmo modelo geométrico digital. Esta estrutura incentiva o trabalho
integrado entre os profissionais envolvidos e resulta em um cenario de enfrentamento de problemas
que, em geral, devido a complexidade e ao numero de varidveis de um projeto arquitetonico,
demandam uma abordagem multicriterial e multidisciplinar.

Entende-se o sistema BIM como um ambiente que associa o espaco fisico (agentes e territdrios de
decisdo) ao espaco digital (modelo geométrico digital parametrizdvel). Acredita-se que o potencial do
ambiente BIM esta na capacidade de troca que ele oferece, seja entre os prdprios agentes, entre
agentes e ferramentas ou entre as préprias ferramentas. Este potencial de articulagio depende
diretamente da tomada de decisdo de um ou mais agentes diante de um amplo conjunto de
informacdes fisicas e digitais consideradas conjuntamente.

Neste contexto, alguns limites podem ser identificados e estratégias adotadas para minimiza-los:

(i) Auséncia de profissionais que trabalhem com o sistema BIM, o que demanda capacitacdo
e atualizacdo da mao-de-obra no mercado de trabalho;

(ii) Conflito de decisGes, demanda o envolvimento e comprometimento da equipe com
objetivos comuns;

(iii) Profissionais com perfil de especialista, dedicados a um recorte do campo de saber no
ambito da eficiéncia e conforto do edificio. Demanda pela formacdo de profissionais
generalistas e com capacidade de atuagdo multidisciplinar.

Ao decorrer da pesquisa e do desenvolvimento da tese, os limites entre os papéis de projetista e de
analista ambiental se mostraram ténues e, por vezes, até inexistentes. O que nos faz refletir sobre o
possivel equivoco quanto a dissociagdo entre os termos software de analise e software de concepgao,
ja que o exercicio de analisar é por si s6, uma busca pela solugdo do problema e, por consequéncia,
parte da concepc¢do do projeto. Esta reflexdo destaca a necessidade de formacgdo e atuacdo
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multidisciplinar dos projetistas em parceria com os demais profissionais envolvidos desde as etapas
preliminares de concepgao.

As ideias exploradas e desenvolvidas no corpo desta tese contribuem, dentro de seus limites, para
alcangar o objetivo pré-estabelecido para este trabalho: avangar no debate sobre as estratégias de
andlise ambientais no processo de projeto arquiteténico imerso no campo das midias digitais.

Por fim, em resposta a verificacdo da hipdtese, acredita-se que o sistema BIM — e ndo sé a ferramenta
BIM —, através da parametrizacdo, da modelagem tridimensional — e também, da interoperabilidade —
favorece a relacdo entre a andlise ambiental e a concepc¢do arquitetdnica. Contudo, ndo é a proposta
do sistema BIM em si, que cria condi¢des favordveis para a abordagem multicritério e possibilita o
desenvolvimento de edificagbes comprometidas com o desempenho ambiental, como elaborado na
hipdétese. Conclui-se que, frente as novas tecnologias disponiveis, é justamente a postura ética e
comprometimento profissional dos diversos agentes do projeto que contribui, conjuntamente, para a
criagdo de condigdes favordveis ao desenvolvimento de edificagbes comprometidas com o
desempenho ambiental.

4.1.1 Limita¢Oes da tese

No decorrer da pesquisa da tese, alguns elementos tornaram-se limitadores substanciais ao processo
e outros foram contornados, mas independentemente do grau, certamente, interferiram nas escolhas
gue resultaram no produto final deste trabalho. Em geral, os limitadores parecem se concentrar na
qguestdo de operabilidade, refletindo a incipiéncia e a fragilidade das ferramentas e dos sistemas
digitais disponiveis atualmente. Dentre eles, destacam-se:

e Interoperabilidade: Apesar das iniciativas do grupo BuildingSMART dedicados a
universalizacdo do formato IFC, na prética, a interoperabilidade entre softwares de diferentes
desenvolvedores funciona bem com a geometria do modelo, mas demanda retrabalho na
conferéncia ou ajustes das informacgdes ndo-geometrizadas;

e Modelagem digital: quando o modelo geométrico digital se encontra preenchido com
informacdes de diferentes disciplinas, como no arquivo de base deste estudo, torna-se dificil
a simplificagcdo ou reducdo para um modelo de massa para desenvolver simula¢des, mesmo
gue, genéricas;

e Tamanho do arquivo — capacidade de processamento: a centralizacdo da infinidade de
informacdes e especificacbes, em geral, parametrizadas em um mesmo modelo geométrico
digital, resulta em um arquivo pesado, demandando equipamentos com boa capacidade de
processamento para lidar com a diversidade de dados simultaneamente;

e Banco de dados: no cenario brasileiro, identifica-se a caréncia de um banco de dados
diversificado e padronizado de materiais e componentes construtivos com suas respectivas
propriedades fisicas e mecanicas. Espera-se que a Norma de Desempenho vigente desde 2013,
colabore para qualificacdo dos produtos e sua documentagdo no ambito da construcao civil;

e Transitoriedade da versdo de diferentes ferramentas digitais: durante o periodo de
desenvolvimento da pesquisa de tese, pode-se identificar altera¢Oes significativas entre os
recursos de analise ambiental disponibilizados a cada versdo de atualizacdo, em especial, nos
softwares da plataforma Autodesk;
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e Versao ArchiWIZARD: no mesmo sentido, a limitacdo remete a questao da transitoriedade.
Durante os trés primeiros anos da pesquisa de tese, o software ArchiWIZARD se encontrava
disponivel em versdo gratuita denominada “Esquisse”. Contudo, desde o final de 2016, sob
nova gestdao — pela Graitec — o software passou a ser disponibilizado apenas em versao de teste
limitada a 30 dias, o que representou significativa limitacdo para o desenvolvimento das
ultimas simulacdes propostas neste trabalho;

e Trabalho individualizado: o processo de analise apresentado no corpo da pesquisa de tese foi
desenvolvido exclusivamente a partir do ponto de observacdo da autora. Limitando-se,
portanto, a reflexdes isoladas e desconectadas de um grupo maior de agentes, geralmente,
integrados ao processo de concepc¢ao projetual;

¢ Unico objeto de estudo: entende-se que, a principio, a utilizacdo de um Unico objeto de estudo
pode restringir o campo de alcance das discussdes propostas ao longo da pesquisa de tese. No
entanto, acredita-se que, independentemente do objeto, o mesmo método poderia ter sido
adotado para outras condigdes projetuais, se desdobrando, certamente, em outros debates.

4.1.2 RecomendacgOes para pesquisas futuras

Partindo do pressuposto de que leitor/observador ird construir suas proprias conexdes cognitivas
acerca de um mesmo objeto, no caso, o conteudo deste trabalho, acredita-se que inumeros
desdobramentos podem, eventualmente, emergir. A principio, algumas sugestdes mostram-se
pertinentes:

e Desenvolvimento de novas analises sincronizadas com as etapas subsequentes ao projeto
executivo, alimentando o modelo geométrico digital com informac¢des durante a fase de
execucdo, uso e operacao da edificacdo. Estendendo, assim, a andlise aos niveis, 400, 500 e
600 previstos pelo American Institute of Architects (AlA);

e Aprofundamento das simulag¢bes vinculadas a uma solucdo de compromisso, investigando
outros parametros de interesse;

e Propor comparativo e validacdo dos resultados a partir de outros recursos e/ou abordagens
analiticas;

e Desenvolver pesquisas sobre o BIM e seus conteldos associados, tais como parametrizagao,
modelagem digital e interoperabilidade;

e Contribuir com outras pesquisas desenvolvidas no programa de pds-graduacdo — PROARQ
FAU-UFRJ, com vistas a dar continuidade a investigacdo multidisciplinar acerca do
desempenho do edificio.
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5. ANEXOS

ANEXO 1 - Oficio de solicitagdo do Projeto desenvolvido em ferramenta BIM.




ANEXO 2 — Declaracao de Aceite e compromisso de cessao do Projeto em modelo digital.

1\

INSITE ARQUITETOS

T +65 21 2240 185)

PRAGA MAHATMA GANDH! 2/7001
20031-100 MO DE JANERO RJ
BRASIL

INSITEARQINTETOS, COM . BR

DECLARAGAD

A empresa INSITE Arquitetos Ltda., estabelecida a
Praga Mahatma Gandhi, 2 / grupo 1001, Centro, nesta
cidade, registrada no CNPJ sob o n® 01.971.687/0001-75,
declara para os devidos fins, que recebeu da Arquiteta Aline
Calazans Marques o Oficio n® 007/2015, datado de
15/06/2015, referente a “solicitagdo versdo projeto BIM”,
para utilizagdo na pesquisa da tese de doutorado.

Salientamos que os arquivos disponibilizados se
referem ao projeto para a nova sede do SICOOB Crediara, a
ser construido na cidade de Araxd/MG, de autoria dos
Arquitetos Frederico Paione, Marcela Fallavena Passagem e
Pedro Paulo Carrieres Rato, fornecidos na extensado .RVT, e
elaborados a partir do software Autodesk REVIT 2015 ®,
dentro dos padries compativeis com sua natureza.

Rio de Janeiro, 20 de julho de 2015.

Frederico Paione
Arquiteto Titular 1A
CAU A16907-2
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