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Introducéao

Breve histérico do uso de softwares CAD
Desde o principio, os sistemas CAD para
construcao civil tém sido desenvolvidos a partir
de duas linhas distintas: entity-based model,
ou geométricos e object-oriented model, ou
paramétricos. O que distingue as duas linhas é
o fato de a segunda trabalhar com um modelo
do edificio a ser construido baseado em objetos
paramétricos, como paredes, janelas ou
pilares, capazes de conter dados significativos,
ao contrario da primeira, que simplesmente
usa de entidades geométricas como arcos e
linhas para representa-los, mas nao trazem
consigo informacodes além daquelas da propria
geometria, como no desenho tradicional. A
primeira tem como exemplos, entre outros,

os softwares Autodesk AutoCAD, de 1983 e
Bentley Microstation, de 1984. A segunda traz
o Nemetschek Allplan, de 1980, e o Graphisoft
ArchiCAD, de 1984. As datas de lancamento dos
diversos softwares mostram que as duas linhas
de trabalho tém origem comum no tempo,
mas o desenvolvimento e a adocao delas pelos
projetistas seguem caminhos diferentes. Desde
o principio da utilizacao dos softwares CAD até
hoje, ha um dominio significativo da primeira
solucao, sendo o AutoCAD o software mais
utilizado. Pode-se dizer que uma das causas
desta diferenca era a maior necessidade de
processamento dos softwares paramétricos,
mais dependentes de hardware poderosos,
indisponiveis na época (Tse 2005). Uma
pequena reversao deste quadro foi percebida

a partir no final da década de noventa até
hoje, com um significativo incremento da
capacidade de hardware e da eficiéncia dos
softwares paramétricos. Outra motivacao
desta transformacao foi a entrada de outros
programas, como o Autodesk Architectural
Desktop (1996) e o Bentley Microstation Triforma
(1998), ambos baseados respectivamente no
AutoCAD e no Microstation (Tse 2005).

Apesar desta evolucao nos softwares CAD, em
particular para a construcao, o processo de
elaboracao e desenvolvimento dos projetos
relativos ao edificio pouco mudou. Algumas

tarefas foram automatizadas, em especial
calculos padronizados e geracao de quantitativos
para projetos de instalacoes prediais e de
estruturas, através de programas especificos,
muitas vezes rotinas ou customizacdes. No caso
de projeto de arquitetura, poucos sao aqueles
que se utilizam de softwares paramétricos, e
muitas vezes nao lancam mao de todo o seu
potencial. Se o hardware disponivel ja é capaz
do processamento necessario, os softwares
encontram-se significativamente
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Propose: Costs are a major issue

in low-cost housing projects.
Traditional project process

uses estimated cost studies and
comparative methods in initial
phases, but the cost itself is
elaborated only at the end phases,
generating significant re-working
and changes in specifications and
drawings. Is desirable to use tools
that possibility more integration
between costs and architectural
projects. Some CAD software
already offers these tools, but
they are not use by architects.
This work intention is search

in these tools the integration
between costs and architectural
projects. Methods: To use software
Vectorworks in a low-cost housing
project, Residential Serra Verde;
incorporate cost aspects at initial
phase by parameterization of 3D
model; analysis of cost and project
results. Findings: validation of cost
estimative with the utilization

of tested procedures. Value:
developing a simple methodology
of cost estimation and integration
with architectural project.



mais desenvolvidos, porque temos pouco

avanco no sentido de adotar estes recursos no
processo de projeto? Sanders diz que devemos
descartar velhos habitos e incorporar as novas
perspectivas. Os agentes da construcao civil ndao
devem esperar pelas solucoes, mas se dedicar

a desenvolver processos integrados com a
tecnologia disponivel (Sanders 2004).

Projetos e integracao

Projetar um edificio implica na participacao

de varios agentes, cada qual trabalhando

sobre o seu projeto. O projeto arquitetonico,
usualmente o primeiro, é responsavel pela
espacializacao do edificio e serve de base aos
outros. E ele também que os sintetiza, através
da compatibilizacao. Enfim, ele é o mediador
do processo projetual. Esta integracao entre

o projeto arquitetonico e os demais é um dos
pontos que menos tem sido beneficiado com

o desenvolvimento dos sistemas CAD. Mesmo
onde houve incremento significativo, como na
troca de arquivos e fornecimento de bases para
desenho e compatibilizacdo ainda ha muito por
fazer. Usualmente identificam-se padronizacoes
diversas de arquivos e layers, versoes
incompativeis de softwares, e outros problemas
oriundos da falta de interoperabilidade entre os
agentes. Tais problemas persistem nao pela falta
de tecnologia disponivel, mas por problemas
existentes durante os processos (Jacoski 2003).

Fica claro que alguns recursos de integracao
entre projetos através de sistemas CAD
encontram-se disponiveis para uso, com

grande potencial subutilizado. Tais recursos
estao dirigidos a comunicacao entre os varios
agentes do processo, padronizando e garantido
a compatibilidade entre os dados trabalhados
individualmente. O problema é que os dados nao
sao trabalhados pelos projetistas, mas apenas
as geometrias, num processo amarrado ainda ao
desenho. E preciso entdo atuar ndo somente na
interoperabilidade, mas também nos processos
individuais dos projetistas, incorporando os
modelos paramétricos como ferramenta
principal de trabalho.

Objetivos

Buscou-se neste trabalho um procedimento de
projeto simples, capaz de integrar os agentes
responsaveis pelo projeto arquitetonico e

pelo orcamento, permitindo maior interacao
entre essas duas disciplinas. Paralelamente,
investigou-se a dificuldade de incorporacao
de modelos tridimensionais paramétricos

no projeto arquitetonico, uma vez que uma
ferramenta como esta se apresenta com grande
potencialidade, mas desperta um interesse de
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implementacao aquém desta potencialidade

(Tse 2005). Por fim, procurou-se analisar o
potencial deste modelo como instrumento

de integracao dos projetos pertinentes. Ou

seja, nao se pretendeu o desenvolvimento de
sistemas de interoperabilidade ou utilizacao

de recursos sofisticados de comunicacao, mas
habilitar o arquiteto a trabalhar com ferramentas
ja desenvolvidas e proximas de seu dia-a-dia,
possibilitando seu papel mais ativo nhum conjunto
maior de decisoes.

Metodologia

Para analisar as possibilidades do uso de
softwares CAD para a integracao entre o
projeto arquitetonico e o orcamento da obra,
foi escolhido como estudo de caso o projeto

de pesquisa Residencial Serra Verde (RSV),
desenvolvido pelo Departamento de Projetos
da Escola de Arquitetura da Universidade
Federal de Minas Gerais (EAUFMG). Trata-se

do desenvolvimento de um modelo de auto-
gestao e participacao em projetos de habitacao
de interesse social e prevé a construcao de 76
unidades residenciais, com a obra financiada
pelo Programa de Crédito Solidario (PCS),
financiado pela Caixa Econémica Federal (CEF)
em terreno doado pela Prefeitura de Belo
Horizonte (PBH). O projeto foi inicialmente
desenvolvido com intensa participacao da
comunidade beneficiada, através da Associacao
dos Sem Casa (ASCA), e o anteprojeto resultante
foi a base para o desenvolvimento deste estudo.

A hipétese fundamental a ser trabalhada
tratava do potencial do modelo tridimensional
como agente de compatibilizacao e integracao
entre as disciplinas, sob a coordenacao da
arquitetura. Se o modelo é capaz de receber
dados paramétricos de todos os projetistas
envolvidos, seria interessante, portanto, té-

lo como elemento fundamental no processo,
nao apenas como mera representacao artistica
do produto final, mas como fornecedor de
dados para documentos técnicos e de obra.
Neste caso, o modelo sintetiza, além da
solucao arquitetdnica, dados de anteprojeto de
instalacoes elétricas e hidraulicas, propostas
pelos arquitetos, e da solucao estrutural. E claro
que, em funcao da fase do projeto, nao era
interessante trabalhar muito detalhadamente
estas questdes, mas dados como caminhamento
de tubos, posicionamento de caixas de passagem
e lancamento dos elementos fundamentais da
estrutura foram considerados.

Tendo como ponto de partida o anteprojeto de
arquitetura, foram desenvolvidos dois modelos
tridimensionais detalhados, um com o terreno
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e a urbanizacao, e o outro com o edificio. A
estratégia de utilizar dois modelos teve duas
razoes, a primeira relacionada ao préprio
processo de modelagem, onde a separacao
facilita o trabalho, e a segunda relacionada aos
dados gerados, onde os aspectos contemplados
pelo modelo do terreno, como terraplenagem

e contencoes sao tratados por item especifico.
Foi usando o software Vectorworks, na versao
11. Apesar de permitir a parametrizacao de
varios elementos, este programa nao pode

ser classificado como BIM, pois se trata ainda
de um modelo geométrico que nao inclui
plenamente todas as relacoes e dependéncias
dos diversos elementos do edificio (Bazjanac,
2004; Tse, 2005). Sua escolha se deu pelo fato
dele permitir a parametrizacao de grande parte
dos elementos, a vinculacao de outros dados a
eles, ainda que manualmente, a possibilidade
de integrar elementos de elétrica, hidraulica e
estrutura também parametrizados e, finalmente,
o fato de ja ter sido usado em outros projetos
da EAUFMG, mas sem a incorporacao destas
potencialidades. O modelo foi criado a partir de
desenhos basicos desenvolvidos em AutoCAD.

A partir do modelo gerado foram incorporados
registros com informacodes pertinentes para
abastecer a planilha de orcamento. O registro
€ um pequeno conjunto de dados que contém
as informacoes referentes a um determinado
objeto (Nemetscheck 2004). A cada elemento
do modelo, correspondente a um elemento do
edificio, foi atribuido um ou mais registros,
dependendo de suas caracteristicas. Cada
registro era composto da descricao das
caracteristicas do item (equivalente a
especificacdo do projeto arquitetonico), do
preco unitario e da quantidade. O piso dos
banheiros, por exemplo, recebeu um registro
que caracterizava seu acabamento (ceramica
20x20) e outro que caracterizou a necessidade
de impermeabilizacao do contra piso, por

se tratar de uma area molhada. Da mesma
maneira, a alvenaria externa foram atribuidos
registros de acabamento externo (reboco e
pintura), acabamento interno (gesso) e blocos
de concreto estruturais. A partir dos registros,
que caracterizavam e quantificavam o elemento,
foram extraidos relatorios individuais que,
juntados, geraram os dados da planilha de
orcamento. Alguns elementos extrairam a
quantidade do préprio objeto, como paredes
ou pisos, mas para outros foi necessaria a
informacao manual, como as vergas nas janelas
e portas, ou cintas nas paredes externas. A
necessidade destes registros adicionais com
quantidades atribuidas manualmente tem uma
relacao clara com as diferencas da construcao
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civil no Brasil e nos Estados Unidos. O software
se mostrou muito mais efetivo em tratar sistemas
adequados ao padrao americano, uma vez que
este é seu mercado principal. Os elementos
pré-cofigurados foram muitas vezes inadequados
ou completamente dispensaveis, como wall
frame. Do outro lado, faltam varios elementos
que poderiam existir no modelo, mas que
acabaram sendo inseridos através dos registros,
como vergas ou a propria alvenaria estrutural.

E um problema relativamente trivial, que

pode ser trabalhado através de customizagoes
com linguagem especifica (vectorscript), ou
disponiveis comercialmente, como o Vectorplus.

Como o projeto esta incluido no Programa
Crédito Solidario (PCS), a forma final do
orcamento deveria atender aos padroes
determinados pela Caixa Econémica Federal
(CEF 2002). Este padrao segue também a
metodologia tradicional de composicao de
custos na construcao civil (Goldman 1986, p.53).
Desta forma, um elemento do modelo, como
uma parede externa, deve ser decomposto em
bloco de concreto (m2), reboco externo (mz2),
pintura acrilica externa (m2), gesso liso interno
(m2), pintura latex interna (m2) e cinta (m
linear). Para o modelo, o objeto parametrizado
€ a parede, e ele é capaz de fornecer a area

e o perimetro dela, além da descricao dos
diversos elementos que a compde. Mas para
extrair as informacdes e alimentar a planilha
de orcamento, foi necessario acrescentar um
registro para cada um destes elementos, de
modo que eles também pudessem ser itens
independentes na composicao do custo. Este
procedimento foi repetido para todos os objetos
que forneceriam mais de uma informacao, desde
este exemplo relacionado a area até aqueles
unitarios como portas e janelas que trazem
consigo informacodes sobre vergas (lembrando
que verga é um item ligado a alvenaria, na
planilha de orcamento). Em um momento de
projeto onde a producao de um orcamento
detalhado nao seja necessaria, mas apenas a
apropriacao de seu custo, pode-se trabalhar
com uma composicao de custos diferente, mais
adaptada ao modelo tridimensional e menos
voltada a obra, onde a parede ja poderia ter
seu custo definido por todos os elementos que
a compode. Apos a elaboragao dos modelos e a
criacao de todos os registros adicionais, foram
extraidas as informacoes através de planilhas
geradas automaticamente pelo programa, a
partir dos dados paramétricos existentes e
daqueles atribuidos manualmente. Tais planilhas,
que funcionam dentro do Vectorworks, foram
exportadas através de arquivos separados por
tabulacao.



376,

(J
XSiDraDieooa /7 Medio Ambiente, Preservacion 4 Sustentabilidad

Foi criada uma planilha Unica, a partir de todas
aquelas que foram exportadas, em formato xls,
que serviu como intermediaria, trabalhando
relacionada com a planilha final, que contém

o orcamento efetivo, nos padroes da CEF.

A planilha intermediaria necessitou de um
trabalho significativo de compatibilizacao, para
que os dados importados fossem corretamente
incorporados, especialmente em caso de
alteracoes. Alguns custos foram inseridos
manualmente depois, especialmente aqueles
relacionados com procedimentos de obra

ndo diretamente ligados ao edificio, como as
instalacoes provisorias de canteiro. Nao foi
possivel criar um vinculo permanente entre

as planilhas, uma vez que elas nao sofrem
atualizacoes automaticas quando da realizagao
de alteracoes no modelo. Ou seja, a cada
alteracao faz-se necessario gerar uma nova
planilha interna que alimenta a planilha de
transicdo. Esta sim pode permanecer conectada
ao arquivo final do orcamento.

Conclusées

O trabalho desenvolvido mostra ser possivel um
dominio maior dos arquitetos sobre as variaveis
de custo das obras, ainda numa fase inicial de
projeto. O resultado mais interessante €, no
entanto, apontar para uma metodologia de
projeto capaz de gerar maior integracao entre os
diversos agentes, em especial entre o arquiteto
e o orcamentista, mas também entre o primeiro
e os projetistas de instalacdes prediais. Essa
integracao se mostra possivel de ser conseguida
através da incorporacao das potencialidades dos
sistemas CAD ja disponiveis, porém subutilizadas.
O desenvolvimento de um modelo tridimensional
capaz de conter informacdes para a elaboracao
do orcamento exige a incorporacao de dados
que, em um processo fragmentado de projeto,
seriam trabalhados individualmente pelas
equipes e somente compatibilizados depois de
um grande esforco na producao de desenhos.

O maior obstaculo, porém, esta na necessidade
de todos os projetistas trabalharem utilizando
uma mesma base, as vezes um mesmo software
e, como ja foi dito, nem mesmo as tentativas

de padronizacao de procedimentos, layers e
arquivos obtiveram sucesso consideravel entre os
arquitetos, muito menos entre todos os agentes
da construcao civil. Integracao é, portanto, o
maior obstaculo e também o maior beneficio
deste processo. Aos arquitetos cabe, talvez, a
principal responsabilidade nesta transicao, na
medida em que o projeto de arquitetura atua
como mediador de todos os outros e gera a
espacializacao do edificio a ser construido. Ao
demonstrar uma pequena possibilidade nesta
direcao, espera-se contribuir para esta transicao.
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