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Resumo

A presente tese propdée um modelo geométrico paramétrico para a geragao, baseada em
regras, da geometria do projetos de Habitacdo de Interesse Social, HIS, adequada a

realidade socioecondmica brasileira.

A definicdo do modelo partiu da analise dos padrbes existentes na morfologia dos projetos
arquitetébnicos de uma amostra da producao de HIS de Porto Alegre (Rio Grande do Sul,
Brasil) e Regiao Metropolitana. A identificagao destes padrdes serviu para acessar os limites

de variagao e qualificagdo do projeto da HIS.

Foram utilizadas representagdes adimensionais associadas a grafos de adjacéncia para
descricao das relagdes espaciais mais freqientes em dois niveis distintos porém
relacionados - para o equipamento e para os compartimentos. O modelo de Gramaticas da
Forma serviu a descrigdo das regras de composi¢cao e configuragdo do espago € seus
componentes. A analise comparativa do corpus e das necessidades programaticas forneceu
a variagao admissivel dos parametros dimensionais. A implementagdao computacional do
modelo geométrico resultante permitiu a exploragdo das variagbes paramétricas das

alternativas de configuragéo de projeto.

Os resultados permitiram verificar uma homogeneidade da estrutura sintatica do corpus que
ultrapassa os limites tipolégicos. Parte das diferengas existentes entre os elementos da
amostra podem ser atribuidas a variagdes paramétricas das partes e a sua influéncia mutua
na composi¢cao da area total e da forma da unidade habitacional. Variagbes paramétricas de
uma configuragdo podem servir para adaptar a inser¢édo da unidade habitacional no lote ou

no edificio.

A aplicabilidade do modelo geométrico paramétrico pode ser vista sob dois aspectos
interrelacionados: como matriz generativa para o desenvolvimento de projetos mais
adequados a problemas especificos e, consequentemente, e como uma alternativa a

padronizagao da produgao habitacional.

Palavras chave: Habitagido de Interesse Social, Modelagem Paramétrica, Sistema

Generativos ; Gramaticas da Forma; Sintaxe Espacial

Vi



Abstract

This thesis proposes a parametric geometrical model for the rule-based generation of the
configurational geometry of social housing architectural designs, suitable to the Brazilian

socioeconomic context.

The model was based on analysis of existing patterns identified in the morphology of
architectural designs from a sample of the social housing production in Porto Alegre and
Metropolitan Area. The identification of these patterns was intended to access the limits of

variation and qualification of social housing designs.

The association between dimensionless representations and adjacency graphs was used for
the description of spatial relations in two distinguished but related levels: for the furniture and
the rooms. The shape grammars model was used to describe the geometrical rules
governing the composition and configuration of the space and its components. The
comparative analysis of the corpus and functional needs enabled to identify the admissible
variation of the dimensional parameters. The computational implementation of the resulting
geometrical model allowed the exploration of the parametric variations in the design

configuration alternatives.

The results showed homogeneity of syntactic structure of the corpus, which overcomes the
typological limits. Part of the differences between the elements of the sample may be
attributed to the parametric variations in rooms and their mutual influence on the composition
of the total area and the shape of the housing unit. The parametric variations in a design can

also enable setting the location of the housing unit on a plot or in a building.

The application of the parametric geometrical model can be seen in two interrelated aspects:
as a generative matrix for the development of projects best suited to specific problems, and

consequently, as an alternative to the standardization of housing production.

Key words: Social Housing; Parametric Modeling; Generative System; Shape

Grammars; Space Syntax
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Gramatica da habitagao minima:

Analise do projeto arquitetonico da habitagao de interesse social em
Porto Alegre e Regiao Metropolitana

INTRODUGAO

Os temas da habitagcdo minima, habitacdo racional, habitagcdo de interesse
social, habitagcao de baixo custo tém sido foco de interesse desde que a demanda
por habitacdo nas grandes cidades' passou a constituir um problema social e
urbano. O problema se delineia quando a habitagdo?, um bem indispensavel para
qualquer individuo, se caracteriza como inacessivel para uma parcela consideravel
da populagao devido ao alto custo de aquisi¢ao, além de requerer custo permanente

de manutencéo®.

A habitagdo de interesse social tem sido objeto de estudos recentes no Brasil
(BONDUKI,1996; 1998; 2006; ABIKO e ORSTEIN, 2002; GONCALVES et al., 2003;
DENALDI, 2003; BRANDAO, 2011; MIRON, 2008; SAMORA, 2009; REIS e LAY,
2006; KOWALTOWSKI, 2009; BOUERI, 2008) e no exterior (CABRITA,1995;
CHOWDHURY 1985; HIRST, 1997; HILLS, 2007; COELHO, 2000; DUARTE, 2007;
PEDRO, 2003). Estes estudos, voltados principalmente a descricdo, analise e
avaliacao de empreendimentos, programas e politicas de habitagdo, tém como foco
os aspectos qualitativos do edificio e seu entorno sob pontos de vista do morador e

dos empreendedores publicos e privados.

! Atualmente nZo restrito as grandes cidades.

2 Em termos urbanos o projeto da habitagdo de interesse social compreende dois aspectos de um mesmo
produto: a casa e o contexto em que se insere. Enquanto abrigo, a casa constitui uma estrutura fisica adequada
a geografia, ao clima’ e que atenda determinados padrbdes construtivos, programaticos, de espaco, higiene e
conforto segundo as necessidades de um usuario ou agrupamento de usuarios. Enquanto habitagcéo, a casa se
insere em contexto amplo onde devem ser consideradas as caracteristicas do ambiente, a infra-estrutura,
equipamentos e servigos necessarios ao desenvolvimento da vida em seus aspectos sociais, econdmicos e
culturais.

3 = ~ ~ .
A manutengdo refere-se ndo somente a recuperagdo da estrutura fisica, mas aos encargos para o
funcionamento na forma de impostos, taxas de luz , agua, lixo, etc.



Em todos os casos, o denominador comum se refere a preservacdo da qualidade
frente ao controle dos custos, através da otimizacao relativa dos resultados de
desempenho fisico, social e ambiental. Em outras palavras, trata-se de obter o
melhor desempenho* possivel para o menor custo. Para a habitacdo de interesse
social, o melhor desempenho esta diretamente relacionado a relagdo entre a
qualidade do projeto e da construgcéo e seu custo, esta pressionada pela dimensao

do problema habitacional em se tratando da realidade brasileira®.

Considerando a questdo que se estabelece na relacdo custo e qualidade
arquitetbnica, no Brasil, na provisao publica de habitacdo, € comum a adocdo de
padroes dimensionais minimos para lotes e habitacbes em empreendimentos novos
ou em areas em processo de urbanizagdo e regularizagdo fundiaria.
Frequentemente, a inadequacgao entre o minimo adotado e a necessidade de espaco
das familias atendidas, associada a condicdo econdmica deficitaria, resulta em
ampliacdes muitas vezes precarias que tendem a descaracterizar ou tornar insalubre
a construcado final (MAYER e SILVEIRA NETO, 2006). As consequéncias sao
inevitaveis: a reproducdo do padrao de construcdo e ocupacdao chamado
espontaneo ou informal, com lotes densamente ocupados; e a descaracterizagao da
arquitetura original dos conjuntos. Resultados de pesquisa de avaliagdao de
empreendimentos de habitacdo de interesse social de REIS e LAY, (2002)
apresentam a frequéncia das alteragdes e ampliagdes das construcdes tendo como
consequéncia a diminuicdo das areas de espacgos abertos privados e semiprivados.
Concluem que € possivel projetar unidades habitacionais cujos tipos e quantidades
de espagos sejam considerados e dimensionados de forma a responder
satisfatoriamente aos seus moradores. As alteragdes sugerem, por um lado, um
desajuste entre o produto projetado e o seu aproveitamento pelo destinatario; por
outro lado, apontam para as consequéncias da padronizagdo do projeto em seus

parametros minimos.

4en palavra “desempenho” é definida como o comportamento em uso do produto, caracterizando-se o fato de
que este deve apresentar certas propriedades para cumprir a fungao proposta quando sujeito a determinadas
influéncias ou ag¢des durante a sua vida util. Essas agbes que atuam sobre o edificio s&o chamadas condigbes de
exposigcdo. Assim, avaliar o desempenho de um produto implica definir qualitativa e/ou quantitativamente quais
as condigbes que devem ser satisfeitas por ele quando submetido as condigbes normais de uso e quais os
métodos para avaliar se as condi¢des estabelecidas foram atendidas.” (GONCALVES et al. 2003)

® Considerando a necessidade de reducdo do enorme déficit habitacional quantitativo e qualitativo (FUNDACAO
JOAO PINHIERO, 2005) estimado em cerca de 6 milhdes de moradias em 2007 (MCIDADES, 2007).
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O projeto arquitetdbnico da habitagdo de interesse social pressupde solugdes
adequadas para familias com baixos rendimentos, instabilidade econémica e que
aspiram a seguranga associada a casa propria: casas duraveis, com baixo custo de
manutencao e flexiveis o suficiente para adaptarem-se a mudancas econdmicas® e a
uma constante mudanca nas estruturas familiares’ (LEONE et al., 2010) com um
minimo de recursos. A flexibilidade também interessa a solugdo do problema, em

grande escala como meio de atender a diferentes tipos de composigao familiar.

A avaliacdo da qualidade do projeto da habitacdo pressupbde a definicdo da
qualidade compativel com o contexto para o qual se destina, o que significa, por um
lado, descrever uma coleg¢ao de atributos construtivos, estéticos e programaticos; e,
por outro lado, relacionar indicadores de qualidade especificos que permitam aferir o

desempenho do edificio ou ambiente construido para cada atributo.

Os atributos sdo descritos na forma de pardmetros qualitativos e quantitativos. Os
parametros qualitativos correspondem a definicbes quanto a forma em que se
materializa a solugdo para o problema de projeto como, por exemplo, a qualidade
dos materiais, o tipo de estrutura, as funcbes e as relacbes que se estabelecem
entre estes e outros elementos. Os parametros quantitativos referem-se aos
atributos mensuraveis do projeto como os valores de resisténcia dos materiais,

estrutura e dimensdes de compartimentos.

A definicdo da qualidade em arquitetura e urbanismo tem como utilidade servir de
suporte a informagao do projeto, através do estabelecimento de uma padronizagéo
de niveis de qualidade e desempenho do edificio e do ambiente construido em sua

escala arquitetbnica e urbana e, por conseguinte, no ambito da habitacdo de

6 Apesar do contexto econdmico desfavoravel pelo qual passou a economia brasileira nas ultimas décadas,
(entre 1981 e 2006) estudos apontam sensivel crescimento da renda per capita e redugéo dos indicadores de
pobreza das familias (HOFFMANN e KAGEYAMA, 2006; LEONE et al. 2010)

’ LEONE et al. (2010) observaram significativas mudangas dos arranjos familiares, associadas a transformacoes
de natureza demografica: a diminuicdo da fecundidade e o envelhecimento da populagéo; e transformacgdes
sociais e culturais: menor numero de matrimdnios, aumento das separagdes; adiamento das unides; o novo
papel da mulher na familia e no trabalho e as implicagdes decorrentes nas relagdes de género. A pesquisa
demonstrou que embora o modelo de familia tradicional — constituido pelo casal com filhos — continue
predominante, reduziu sua importancia numérica ao aumentar a participagdo dos arranjos familiares constituidos
pela mae com filhos e pessoas vivendo sozinhas. Segundo os autores “ a consideragdo das familias e seus
diferentes arranjos, bem como seu tamanho, sdo fundamentais num estudo da situagado socioeconémica da
populagéo.”



interesse social, a promo¢ao do bem-estar social, e melhoria dos investimentos

publicos.

Um dos modos de padronizagdo de niveis minimos de qualidade tem sido a
normatizacao de parametros dimensionais minimos, como por exemplo a NBR
15575, buscando garantir uma capacidade minima de funcionamento dos
compartimentos. Incompatibilidade de fung¢des, seguranga sanitaria e habitabilidade,
tais como evitar a relagao direta através de aberturas entre compartimentos (como
banheiro e cozinha); e as condi¢gbes consideradas satisfatérias de iluminagao e
ventilacdo, sdo atributos qualitativos definidos através de normas e cdédigos

municipais.

Quanto aos parametros dimensionais, a Portaria 325/2011 do Programa Minha Casa
Minha Vida, PMCMV, nao estabelece areas minimas, delegando a tarefa aos
projetistas:
Estas especificagbes ndo estabelecem area minima de cbmodos,
deixando aos projetistas a competéncia de formatar os ambientes da
habitacdo segundo o mobiliario previsto, evitando conflitos com

legislagbes estaduais ou municipais que versam sobre dimensées
minimas dos ambientes.

No entanto, sdo definidas dimensdes lineares minimas de mobiliario, relacdo entre

moveis e larguras minimas de compartimentos como sala e cozinha, por exemplo.

A formatacdo dos ambientes da habitacdo segundo dimensdes minimas ou a
configuragdo da habitacdo de modo econdmico, constitui um problema de natureza
combinatéria inerente ao processo de projeto da HIS. Um modelo de HIS poderia
descrever as condi¢bes de combinagdo dos arranjos para acessar ao universo de
possibilidades de configuragdo dos compartimentos da HIS e seus componentes.
Considerando que este universo de possibilidades resulta da conjugacdo dos
condicionantes, este serve tanto para informar sobre os limites de projeto como para
proporcionar a emergéncia de solugdes satisfatérias ndo imaginadas. As
informagdes sobre a configuracdo interessam ao projetista para orientar a
associagdo em um mesmo arranjo das melhores condigbes de flexibilidade e
economia de area construida. Essa associacdo serviria para compatibilizar as
necessidades do empreendedor e do usuario. Informagdes sobre configuragao

4



podem ser implementadas em uma plataforma BIM, Building information modelling.
As plataformas BIM constituem um modelo de organizagdo de informagdo que
permite relacionar, de forma consistente e coordenada, a representagao do edificio a
um banco de dados contendo as informagdes sobre atributos qualitativos e
quantitativos do edificio. Em uma Plataforma BIM as informagdes sobre configuragéo
podem servir para relacionar forma, dimensao e custo e orientar o projetista sobre as

implicagdes econbmicas das suas escolhas durante o processo de projeto.

Enquanto os estudos dirigidos a descrigdo e analise da qualidade dos edificios
contribuem para o conhecimento e a caracterizacdo da realidade, os estudos que
constituem métodos e modelos de avaliagao visam a avaliagdo do comportamento e
adequagao do edificio a determinados requisitos estéticos, construtivos e
programaticos. No entanto, embora compartihem objetivos semelhantes ¢é
necessario fazer a distingao entre o método e o modelo descritivo.

O método constitui uma relacdo de procedimentos e atividades previamente
estabelecidas que se faz cumprir para atingir um objetivo. Métodos de avaliagéo
retnem em um processo organizado, légico e sistematico as atividades de
observacao, coleta, analise, interpretacao e avaliagao de dados.

“Um modelo é uma representacdo de uma realidade, que se faz através da
expressdo de certas caracteristicas relevantes da realidade observada, e onde a
realidade consiste dos objetos ou sistemas que existem, existiram ou existirdo”
(ECHENIQUE, 1968). O modelo como uma construgao intelectual, ndo se confunde
com a realidade, mas constitui um recorte da realidade em seus aspectos relevantes
de acordo com as intengdes da modelagem. As questdes que o modelo é concebido
para responder determinam a selecao dos aspectos relevantes. O propdsito principal
de um modelo é proporcionar um quadro simplificado e inteligivel da realidade para

poder compreendé-la melhor. (ECHENIQUE, op. cit.)®

O modelo simula uma realidade em seus dados objetivos e elabora indicadores de
valor para, a partir desse constructo, proceder a analise e avaliagdo. Com o
proposito de avaliacdo através de um modelo € possivel simular, por exemplo, o

efeito de diferentes decisdes dentro de um dado sistema.

8 ECHENIQUE,(1968) In MARCH; MARTIN; ECHENIQUE(1975) fornece uma detalhada descricdo das

caracteristicas e tipos de modelos.



O método constitui um modo para obter resultados, e, uma vez aplicado, constitui
um acervo de informagdes. O modelo, uma vez concebido, constitui uma ferramenta
sensivel de simulacdo da realidade que admite interatividade e personalizagao dos

dados para obtencao de resultados especificos.

Os métodos de avaliagao existentes tém se caracterizado pela limitacdo do universo
de abrangéncia, considerado para informar o processo de decisdo em projeto, ou
utilizam técnicas muito simplificadas de avaliagcdo (NATIVIDADE et al., 2007), tendo
em conta a complexidade do problema. Os varios estudos, os métodos e as
ferramentas existentes referem-se a aspectos isolados de um problema complexo, e,
por diversas razdes, na maioria das vezes, nao ultrapassam os limites do meio
académico®. Ou seja, métodos existentes de avaliagdo ndo sdo nem amplamente
divulgados nem usados por experts e consumidores em geral. (NATIVIDADE et al.,

op. cit.).

Segundo KOWALTOWSKI et al., (2006), “poucos conceitos qualitativos associados a
humanizacéo da arquitetura, como descrito na literatura dos ultimos quarenta anos,
foram incorporados na maioria dos conjuntos habitacionais brasileiros”.’® A
qualidade do edificio deveria ser pensada de forma integrada e ndo como um
somatorio de diferentes etiquetas individualizadas cujos referenciais sao distintos e

cujos controles sdo autbnomos (COSTA et al, 2006).

Se durante muitos anos a “auséncia de uma avaliacdo sistematica dos erros e
acertos da atuacao do Estado e da comunidade cientifica na producdo do ambiente

construido no Brasil conduziu a repeticdo das solucbes adotadas sem a

o NA MESA REDONDA AVALIAGCAO POS-OCUPACAO (APO), MAIS DE 30 ANOS NO BRASIL: O MOMENTO ATUAL E OS
CAMINHOS FUTUROS como parte das atividades do ENTAC 2008 10 de outubro de 2008 Foram apontadas as
dificuldades em se transformar os resultados (recomendagdes) de APOs, em indicadores de qualidade —
quantitativos e qualitativos - e em benchmarkings para a constru¢do civii mesmo considerando se tratarem
estas pesquisas aplicadas. (...)o Governo, nos seus diversos niveis e muitas vezes como promotor de pesquisas
em APO, pouco se apropria destes resultados para embasar indicadores de qualidade na construgédo civil
(setores publico e privado), indicadores estes que poderiam, por exemplo, fundamentar as concessdes de
financiamento bancario a novos empreendimentos habitacionais. Em http://www.antac.org.br/grupos/qualidade-
do-projeto acessado em ago2010

1% A autora relaciona as caracteristicas desta “arquitetura ndo humanizada” como: a monumentalidade, a alta
densidade de ocupacao, a falta de um paisagismo e de acuidade estética no uso excessivo de objetos artificiais
e preocupacao desmedida com a seguranga em oposi¢ao a protecdo. A monotonia do espacgo, das cores e dos
detalhes € um elemento arquitetdnico que também corrobora nesse sentido, prevalecendo ainda a falta de
manutengao dos edificios e terrenos.
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consequente realimentacdo e melhoria da produgdo deste ambiente”
(MEDVEDOVSKI, 2002), quando se instaura um programa de fomento e incentivo a
pesquisas voltadas a melhoria dos empreendimentos de habitacdo social “ainda
existem lacunas na divulgagdo e implementacdo dos resultados.” (ABIKO e
ORSTEIN, 2002)

Nos ultimos anos foram criados meios para divulgagao da informagao produzida por
pesquisas na area de tecnologia do ambiente, construido através da publicagdo dos
resultados e através de parcerias entre as instituicdes que promovem e financiam a
habitacdo de interesse social, no entanto ainda permanece a dificuldade na
incorporacdo e consolidacdo de novas praticas nos meios responsaveis pela

producéo da habitacao.

No Brasil, a quase totalidade da producao habitacional de interesse social tem
origem em investimentos e promogado publica. A auséncia de uma avaliagédo
sistematica da qualidade do projeto nos meios institucionais, que produzem e
financiam a habitacdo de interesse social, pode ser indicativo de que nao se dispoe
de meios objetivos de afericdo da qualidade do projeto ou de critérios minimos de
qualidade para instrumentalizar e respaldar com argumentos técnicos o
enfrentamento da pressao econdmica e politica a que esta submetida a questao
habitacional. De acordo com SIMON (1994),

“...) os valores que os servigos publicos procuram realizar sdo raramente
expressos em termos concretos. Objetivos como aqueles do
departamento de esportes — melhorar a saude, prover recreagao,
desenvolver bons cidaddos — devem ser indicados em termos concretos e
objetivos antes que resultados possam ser observados e medidos. Aqui
esta colocado um sério dilema. Estes valores para 0s quais estes
servicos devem ser dirigidos ndo fornecem critérios suficientemente
concretos para serem aplicados a problemas de decisdo especificos.
Entretanto se indicadores de valor sdo empregados como critério
relacionados aos valores, os “fins” sdo suscetiveis de serem sacrificados
por meios mais concretos — a substancia para a forma”. TRAD. DO AUTOR

Quanto a apropriacédo do problema e qualificagao das intervengdes publicas de HIS,
MEDVEDOVESKI (2002) afirma que: “(...) ha que se implantar um processo de
diagndstico de problemas e de planejamento participativo capaz de chamar todos os

envolvidos a discussao e a responsabilidade.”.



Estudos recentes apontam para a necessidade de uma apropriacédo do problema

especifico da qualidade do projeto da habitagao de interesse social:

(...) a fase de projeto requer uma nova abordagem e uma analise
sistematica para evitar a repeticdo de modelos inapropriados. Métodos de
avaliagdo habitacional deveriam ser desenvolvidos. Esses métodos
deveriam enfatizar os indicadores de sustentabilidade e de qualidade de
vida. A analise de projeto deve ser baseada em definicbes de parametros
projetivos e na atribuicdo de pesos desses conceitos. (KOWALTOWSKI
et al., 2006)

Varios estudos realizados indicam que a fase de projeto é responsavel por parcela
importante das ocorréncias de falta de qualidade, seja por inadequagdo dos

materiais especificados, seja por ineficacia das solugdes propostas. (COSTA,1995)
— — — gestao processos —
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Figura 1. Quando o objeto da pesquisa € o projeto sob os diferentes pontos de vista.

Segundo ABIKO e ORSTEIN (2002), “é necessario avaliar com profundidade os
empreendimentos implantados tanto nos aspectos referentes as unidades
habitacionais quanto nos aspectos de sua implantagéo e urbanisticos”. De fato muito
da producgao cientifica voltada para a Habitagdo de Interesse Social esta voltada a
analise do produto — a unidade habitacional — e seus componentes a partir da
avaliagdo do desempenho de empreendimentos existentes. As avaliagdes
resultantes tém se concentrado nos aspectos fisicos e funcionais da habitagédo e

entorno a partir do inquérito do usuario para afericao dos niveis de satisfagao,



retencdo e, eventualmente, a relacdo desses resultados com a participagao do

usuario no planejamento’”.

Poucos estudos, entretanto, se dedicam a analise, avaliacdo e exploragcao das
possibilidades da Habitagao de Interesse Social enquanto projeto arquitetdnico. (Fig.
1) Ainda mais escassos sao os estudos voltados a construgcdo de modelos

geométricos para exploragdo da morfologia da habitagcao social.

As possibilidades combinatérias associadas ao layout de pequenas plantas tém sido
abordadas pelas pesquisas em morfologia da arquitetura (MARCH,1976;
STEADMAN,1983) desenvolvidas nos ultimos quarenta anos, em torno das
possibilidades generativas do projeto auxiliado por computador. Um dos focos
principais tem sido a implementagdo computacional para a geracdo exaustiva de
arranjos possiveis de compartimentos segundo um conjunto de restricbes e
intengdes descritas na forma de regras. Sdo exemplares da abordagem generativa
as implementagdes computacionais desenvolvidas por MITCHELL et al. (1976) e
FLEMMING (1989).

Descrigdes baseadas na analise de principios generativos de conjuntos de edificios
tém sido utilizadas, desde a década de 70, em paralelo a introdugao do computador
no processo de desenho. As abordagens descritivas utilizam mecanismos

generativos a partir de diferentes areas do conhecimento, como por exemplo:

(a) Algoritmos Genéticos, baseados nos mecanismos biolégicos de evolugédo e

adaptacao (MITCHELL, 1996) dos organismos naturais;

(b) Gramatica de Formas (STINY, GIPS, 1975), baseada no mecanismo de

producao de frases da Linguistica.

Algoritmos Genéticos consideram um conjunto de restrigdes para a selegdo baseada
na adaptabilidade de uma solucdo para determinado problema de desenho. As
solugcdes mais adaptadas sdo aquelas que atenderiam ao conjunto de restrigcoes,

portanto devem “sobreviver” ao processo de selegcao (BENTLEY, 1999).

1 Segundo Abiko e Orstein (2002), no ambito do Programa Habitare no periodo de junho de 1995 a dezembro de 2001 foram
desenvolvidos 11 projetos da Insergdo Urbana e APO (Avaliagdo Pds-Ocupagéo) da Habitagdo de Interesse Social a partir da
coordenacéo de instituicdes de seis estados brasileiros.



Uma das principais vertentes das pesquisas em sistemas generativos desenvolveu-
se a partir das Gramaticas da Forma (STINY, 1975; 2006). Gramaticas da Forma
constituem um modelo para identificagcdo e extracdo das regras de uma estrutura
compositiva capaz de gerar novos projetos na mesma linguagem ou estilo. A analise
do trabalho de artistas, arquitetos ou designers torna explicito o conjunto de
constantes formais que determinam suas linguagens individuais. As Gramaticas
constituem sistemas generativos12 baseados em regras de composi¢cao, que podem
ser originais, para a sintese de novas formas, ou resultantes da analise de padrdes
geométricos de um conjunto. As gramaticas paramétricas incorporam a
especificacao de parametros, os quais admitem variagdes segundo um conjunto de
condicionantes explicitamente descritos. Esse modelo descritivo tem sido aplicado
ao tema da habitagdo em série para a captura de caracteristicas tipolégicas e para a
analise e reproducgao de estilo em novos projetos (DOWNING e FLEMMING, 1981;
FLEMMING, 1987; CAGDAS, 1996; DUARTE, 2007; BENROS et. al., 2011). (Fig. 2)
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Figura 2. Gramatica da forma das casas em fita. Derivagao parcial. (CAGDAS, op.cit.)

Recentemente, a ANTAC, percebendo a lacuna existente nas questdes especificas

da qualidade do projeto, reformulou o grupo de trabalho dedicado a pesquisas em

12 . . T . ~ . .
Um sistema generativo constitui os meios para a produgdo de um a variedade de formas a partir de um
conjunto de regras e primitivas geométrcas.
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APO como grupo de trabalho “Qualidade do Projeto”, o qual tem como objeto o
projeto, a gestdo de empresas de projeto e a avaliagao do desempenho do ambiente
construido (KOWALTOWSKI, 2008).

A analise da literatura existente em pesquisa sobre qualidade da HIS permite
constatar a énfase no levantamento e na caracterizagdo de problemas do projeto e o
carater propositivo manifesto em listas de recomendacbes destinadas a apoiar o
processo de projeto. No entanto, deixam em aberto o potencial exploratério que
pode advir da analise da relacdo entre a geometria e os requisitos funcionais e as

suas consequéncias na qualidade espacial da HIS.

Essa pesquisa’® se enquadra na area de qualidade do projeto. Objetiva a construgao
de um modelo geométrico paramétrico para a simulagdo, baseado em regras de
geracao da geometria dos projetos de habitacdo de interesse social, aplicavel a
realidade brasileira. Sugere a constru¢cdo de um modelo paramétrico de formas
possiveis da HIS onde limites de variagdo e qualificagdo do projeto arquitetdnico
poderdo ser testados. Os limites sdo determinados a partir de dados obtidos no
exame do programa e de projetos de HIS existentes. A derivagéo das alternativas de
configuragdo permitira explorar esses limites. A aplicabilidade desse modelo pode
ser vista sob dois aspectos: o conhecimento sobre a morfologia da HIS e 0 acesso a
variedade de solucdes permite a escolha de solugdes mais adequadas a problemas

especificos, e a diminuicdo da padronizacido excessiva da producao habitacional.

A pesquisa explora o potencial das gramaticas na descrigdo da sintaxe do mobiliario
e dos compartimentos da HIS, associados na configuragdo e desempenho funcional
e econdmico do espago doméstico. O modelo de Gramaticas da Forma servira para
a codificagcdo da relagdo entre o arranjo do mobiliario e o layout da unidade
habitacional em suas partes ou funcbdes. Assim sera especialmente util para
determinar parametros de avaliagdo de alternativas de projetos de HIS, onde

sabidamente existem muitas restricbes de custo. Nao se trata de fixar as solugoes,

130 foco da pesquisa se restringe as iniciativas publicas de promogédo da habitagdo de interesse social
nomeadamente aquelas direcionadas a populagdo de zero a trés salarios minimos que atualmente constitui o
maior contingente do déficit habitacional brasileiro (DENALDI, 2003). Muitas pesquisas existentes tém seu foco
na produgdo de HIS pelo mercado, que difere das iniciativas publicas de promogao da HIS pela agregacdo do
fator lucro no custo total dos empreendimentos e nos objetivos do empreendedor.

11



mas sim de estudar, dentro de pardmetros minimos, um modelo que incorpore 0s
limites e possibilidades de desenvolvimento do projeto e a relagao causa e efeito nas

escolhas de configuragao de espagos associada a esses limites.

A gramatica permite descrever parametros de configuragdo dos objetos em
diferentes niveis inter-relacionados da habitagcdo, o mobiliario, os compartimentos e
o0 conjunto ou tipologia, € a sua situagdo no entorno. A descricdo na forma de
gramatica serve a construgdo de um sistema associativo de projeto, onde todos os
componentes sdo relacionados através de intervalos de parametros dimensionais e
relacbes topoldgicas. Essa associagdo € especialmente relevante no caso da
habitacdo minima, como em qualquer produto onde é necessario explorar condicdes
limite de projeto. A abordagem descritiva utilizada desloca o foco da analise do
objeto e sua aparéncia para o processo generativo capaz de gerar determinadas

formas, nesse caso as configuragdes das HIS.

Essa pesquisa € dirigida a modelagem e organizagcédo dos espagos privativos da
unidade habitacional, com foco nas possiveis configuragbes, atendendo requisitos
minimos de qualidade espacial e funcional. Nao serdo abordados diretamente
aspectos construtivos que ja foram estudados e regulamentados em diversas

pesquisas e normas brasileiras.

Um sistema generativo da HIS baseado em um modelo sensivel o suficiente para
servir a diferentes condicionantes de producdo pode se converter em uma
ferramenta computacional de apoio a decisdo no que se refere as alternativas de

configuragéo durante o processo de projeto.

Os softwares de modelagem paramétrica tém sido direcionados principalmente para
a geracgao de formas complexas e formas livres. Essa tendéncia esta relacionada a
capacidade de gerar variedade e complexidade por meio de estruturas geométricas
simples a partir da manipulacao controlada de parametros dimensionais. A utilizacao
dos softwares paramétricos para a implementacdo do modelo permitiria explorar a
funcionalidade desse tipo de programa para a otimizagdo de solugbes de formas

que, ainda que pouco complexas, admitem grande variabilidade.

O objeto de pesquisa sera restrito ao projeto, onde a literatura existente é

relativamente escassa, considerando que no projeto muitos aspectos da qualidade

12



do produto habitacdo e da satisfagao do usuario final sdo determinados. A maior
parte da literatura nacional existente em definicdo e avaliacdo da qualidade da
habitacdo de interesse social esta voltada para o produto, através de pesquisas de
avaliacao poés-ocupacgao, para a gestao de processo construtivo, e materiais de

construgao.

A tese esta dividida em cinco capitulos. O primeiro capitulo revisa os modos de
descricdo e a analise presentes na literatura sobre a habitagao de interesse social. O
segundo capitulo revisa o conhecimento existente sobre os modelos da forma
arquitetbnica para relaciona-los com a abordagem desta pesquisa. O terceiro
capitulo apresenta a metodologia adotada e o corpus de analise. No capitulo quatro,
sao resumidos os resultados da analise. No capitulo cinco, apresentam-se as
conclusbes e as possibilidades de aprofundamento da investigagcdo sobre os
sistemas generativos de projeto, modelagem e simulagdo da HIS e a aplicabilidade

na avaliagao e qualificagdo do projeto de HIS.
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1. Revisao da Literatura

Capitulo |

1.1. Modos de descrigao, analise e avaliagao da habitacao de interesse social e

seu processo de producgao.

Um exame dos estudos existentes voltados direta ou indiretamente a qualidade da
Habitagdo de Interesse Social no Brasil permite identificar a concentragao
consideravel dos estudos na area de tecnologia do ambiente construido (Fig. 3)

com linhas de pesquisa nos seguintes temas:

r——— gestio processos — — —

edificio

|
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Figura 3. Concentragao de pesquisas na area de tecnologia do ambiente construido

1.1.1. Aspectos técnico-construtivos da edificagao:

a) Desempenho de materiais: avaliagdo de desempenho; normalizagédo e
controle de materiais de construgao;

b) Sistemas prediais hidraulicos e sanitarios, gas combustivel, eletricidade,
combate a incéndios e automacéo predial;

c) Sistemas construtivos; industrializagdo da constru¢ao; coordenagao modular;

d) Durabilidade das construgoes.

Melhoria na qualidade da argamassa de revestimentos, sistemas construtivos

industrializados em madeira de reflorestamento, normalizagcéo de painéis ceramicos,
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lajes pré-fabricadas, desenvolvimento de técnicas de avaliagdo de materiais e
componentes da construgao, processos construtivos industrializados.

Pesquisas voltadas a revisdo e difusdo no conhecimento em coordenagcdo modular.
(GREVEN e BALDAULF, 2007; BALDAUF, 2004)

O campo da qualidade construtiva engloba pesquisas voltadas ao desenvolvimento
de produtos e processos voltados para a reducao de custos e melhoria da qualidade
da construgao. Os projetos de pesquisa enfatizam (a) o desenvolvimento tecnolégico
de componentes com visdo de subsistemas (montagem); (b) a integracao da cadeia
produtiva para o incremento da produtividade; e, (c) a melhoria das condigbes de

higiene e seguranga no trabalho.

O processo de melhoria da qualidade na cadeia produtiva envolve a revisao e a
producao de normas técnicas, a redugao do desperdicio em canteiros de obras, a
utilizacdo de sistemas industrializados e a formagcao de um sistema nacional de
certificacdo. (ABIKO e ORSTEIN, 2002)

1.1.2. Comportamento e desempenho da edificagao:

a) Desempenho fisico do edificio: conforto ambiental e eficiéncia energética;

b) Qualidade do projeto: pesquisa na area de projeto, gestdo de empresas de
projeto e de avaliagdo do desempenho do ambiente construido
(KOWALTOWSKI, 2008);

c) Avaliacao Pds-ocupacgao: Métodos e Técnicas Aplicados a Habitagdao Social
(ABIKO e ORSTEIN, 2002; REIS e LAY, 2002; MEDVEDOVSKI, 2002).

14 . ~ - . P _—
Esta area de concentragdo possui varios grupos de pesquisa envolve conforto térmico, conforto acustico, conforto

luminoso, ergonomia, bem como as suas relagdes com a eficiéncia energética em edificagdes.Laboratérios e grupos de
pesquisa em conforto ambiental e eficiéncia energética:

GAAMA - Grupo de Acustica Arquitetdnica e do Meio Ambiente (UFSC)
GECA — Grupo de Estudos em Conforto Ambiental (UFAL)

GRILU - Grupo de Pesquisa em lluminagao (UFAL)

Grupo de Pesquisa ACUSTICA/CNPq (UFSM)

LABCON - Laboratério de Conforto Ambiental (UFSC)

LabCon - Laboratério de Conforto Ambiental (UFRGS)

LabEEE - Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes (UFSC)
Lacam - Laboratdrio de Controle Ambiental e Eficiéncia Energética (UnB)
Programa de Pés-Graduagao em Arquitetura e Urbanismo (UFRN)
Programa de Pés-Graduagao em Construgéo Civil (UFSCar)

Qualidade Ambiental e lluminagdo Natural no Espago Construido (UnB)
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Na area de desempenho energético dos edificios nos ultimos anos ocorreu um
avanco no que se refere a normalizacdo do conforto ambiental’®. Foram produzidas
normas técnicas nas areas de desempenho térmico, iluminacdo natural e acustica.
No ambito geral do desempenho dos edificios, foram produzidas normas técnicas
(GONCALVES et al., 2003) como a NBR 15.575 de desempenho de edificios até
cinco pavimentos'®.

A pesquisa na area da qualidade desenvolvida por SOARES et al. (2003) foi
direcionada ao desenvolvimento de alternativas tipoldgicas para habitagdo de
interesse social utilizando blocos ceramicos. Inicialmente, foi realizada uma
caracterizagdo de vinte e quatro conjuntos habitacionais construidos em doze
diferentes cidades do Rio Grande do Sul, incluindo um levantamento das tipologias
habitacionais utilizadas, caracteristicas dos lotes e desempenho das unidades
habitacionais. A partir desse levantamento, quatro tipologias habitacionais foram
desenvolvidas levando em conta as caracteristicas climaticas, econ6micas e
culturais da regidao. Foram produzidos manuais com o objetivo de padronizar e
orientar a construgao das habitacdes propostas.

No campo da qualidade do projeto foram desenvolvidos parametros de urbanizagao
de favelas. (SAMORA, 2009;)

A flexibilidade da habitacdo, mudancas na composicao familiar e novos habitos no
habitar sdo tematicas desenvolvidas por TRAMONTANO (1998) no ambito do

projeto.

1.1.3. Gestao da qualidade e produtividade:

a) Gestdo de processos, planejamento e Economia da Construgdo. (MASCARO,
1998; FORMOSO et al., 1999; MIRON, 2008);
b) Normalizagao e certificagdo de processos da construgao civil;

c) Procedimentos de gestdo: urbanizagao de favelas; cooperativas; mutirao;

15 NBR15.220 (2005)- Desempenho térmico de edificagdes: estabelece o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro (8 zonas)

e estabelece diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social. O Regulamento Técnico da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Residenciais RTQ-R (2011) regula e avalia o desempenho energético. Serve
para a classificagéo e atribuigdo da a Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia -ENCE — segundo niveis de eficiéncia ‘A’
a ‘E’, onde ‘A’ é o edificio mais eficiente e que cumpre com os requisitos estabelecidos no regulamento.

16 A coordenagao deste projeto ficou a cargo do Comité Brasileiro da Construgéo Civil da Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT)
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d) Avaliacdo de politicas publicas (CARDOSO, 2007; DENALDI, 2006;
MARICATO, 2001; BONDUKI, 1996).

Parte das pesquisas na area de gestdo da qualidade e produtividade esta voltada

para o setor da construcgao civil e tem sido desenvolvida em parceria com empresas.

Gestao e reducédo das perdas e do consumo de materiais e gestdo da qualidade

durante o processo de projeto e produgao constituem a énfase desses estudos. Com

base nessas pesquisas foi desenvolvido um Sistema de Indicadores de Qualidade e

Produtividade para a construgao civil. O projeto prevé uma proposta de intervengao

do sistema de planejamento de produgao de empresas de construgao civil.
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Figura 4. Gestdo de empreendimentos habitacionais de interesse social: modelo

integrado de desenvolvimento de produto e gestdo da produgdo para a redugado de

perdas / GEHIS (FORMOSO, 2003

~

A pesquisa coordenada por FORMOSO (2003) “Gestdo de empreendimentos

habitacionais de interesse social: modelo integrado de desenvolvimento de produto e

gestdo da produgao para a redugao de perdas/GEHIS” constitui referéncia na area

de gestao de processos da construgao civil. (Fig. 4)
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“O projeto GEHIS consiste no desenvolvimento de um modelo para a
gestao integrada das fungdes de desenvolvimento de produto e de
gestdo da produgdo, que possa reduzir perdas dos varios recursos
envolvidos na construgdo de empreendimentos habitacionais de
interesse social, tais como materiais, méao-de-obra, equipamentos e
capital. Este modelo também aborda métodos para o desenvolvimento
de competéncias nas organizagbes para a sua implementagdo.”
(FORMOSO, 2003)

Um dos resultados da pesquisa foi o diagndstico da oferta do mercado de habitagao
de interesse social do Rio Grande do Sul realizado, tendo como foco especifico a
Regiao Metropolitana de Porto Alegre. Para tanto foram identificados os principais
obstaculos a expansao do mercado de habitagao de interesse social no Estado, bem
como foram analisados os comportamentos das organizagées atuantes nesse

mercado:

“Levantou-se a percepgcdo de diversos agentes do mercado de
habitagcdo de interesse social, em especial dos agentes de fomento,
associagao de classe e construtoras e projetistas atuantes na habitagéo
de interesse social. Percebeu-se nos relatos o destaque dos problemas
relativos a morosidade de processos burocraticos, excessiva
variabilidade nas regras dos programas de financiamento, a falta de
continuidade nos préprios programas, a dificuldade de gestdo de
expectativas dos clientes, a necessidade de trabalhar com margens de
lucro minimas, multiplicidade de agentes intervenientes, dentre outros.”
(FORMOSO, 2003)

Os empreendimentos habitacionais de interesse social de natureza optativa, ou seja,
escolhidos pelo usuario, no mercado de HIS atualmente financiado pela CEF,
ocorrem nos moldes do mercado imobiliario, onde o usuario escolhe o imével mais
adequado a sua renda e composicao familiar compatibilizando, na medida do
possivel, suas limitagdes financeiras com suas necessidades de moradia. As opcdes
de financiamento de imdveis que vém sendo oferecidas pela CEF, antes em
programas como o de arrendamento residencial, e atualmente no ambito do PMCMV
destinado a faixa de 3 a 6 SM, visam ao atendimento de uma populacao diferente
daquela atendida pelos programas municipais caracterizados pela natureza nao

optativa das intervencoes.
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‘A escolha de uma habitagcdo e do sitio onde morar é uma decisdo
fundamental que marca fortemente uma pessoa ou a familia. No caso
que consideramos — a habitagdo de custos controlados — a escolha néao
é completamente livre, uma vez que ela ndo é feita pelo futuro utente,
mas sim, pelo promotor, obedecendo a regras de qualidade definidas
para a habitagdo social. Apenas no caso da construgdo feita pelas
cooperativas é que a escolha é mais livre e participada, uma vez que,
dadas as caracteristicas da promog¢do cooperativa, existe uma
participagdo do futuro utente no processo de promogédo da construgdo.”
(COELHO, 2000)

O segmento mais carente da populagao, prioritariamente a faixa de 0 a 3 SM, deve
ter seu acesso a moradia de algum modo subsidiado pelo poder publico em um
ambiente que se caracteriza pelo distanciamento das regras de mercado na medida

em que nao visa o lucro e nao é de natureza optativa.

Significa reconhecer que existem dois tipos de demandantes por habitacdo: os
clientes sociais e os clientes de mercado. Para os primeiros, € necessaria a
concessao de subsidios claramente explicitados em orgamento. O segundo
segmento deve ser atendido via solugdo de mercado. (VASCONCELOS et al., 1996)

Ainda no ambito do GEHIS o Projeto Requali teve como objetivo o estabelecimento
de critérios e diretrizes para o gerenciamento de requisitos dos clientes em
empreendimentos habitacionais de interesse social, buscando a melhoria da
qualidade dos mesmos. O estudo teve como foco as experiéncias dos programas
habitacionais existentes (por exemplo, PAR e Habitar Brasil), enfatizando
empreendimentos realizados em areas urbanas em processo de requalificacdo.
(FORMOSO, 2005)

O Programa Habitare financiou pesquisas sobre procedimentos de gestao
habitacional para populagdo de baixa renda. Os estudos envolveram temas como
gestdao da politica habitacional, novas metodologias e tecnologias voltadas aos
processos de gerenciamento da construgdo da moradia popular. Foram também
avaliados diferentes modelos de construgdo coletiva — o mutirdo por gestédo
institucional ou administracdo direta; o mutirdo por cogestdo e o mutirdo por
autogestao (ABIKO e CARDOSO, 2006).
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As pesquisas em procedimentos de gestdo para a urbanizagdo de favelas
publicadas em ABIKO e COELHO (2006) permitiram a identificagao, o registro e a
avaliacao de experiéncias de recuperacao de favelas em Sao Paulo, Rio de Janeiro,
Minas Gerais e Bahia. Os estudos foram realizados por pesquisadores da
Universidade de Sao Paulo (USP), Universidade Catélica de Salvador (UCSAL),
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ). O documento fornece recomendacgdes e subsidios aos formuladores
de politicas, a planejadores, a projetistas e aos executores de programas de
urbanizagdo, visando maior qualidade e eficiéncia em empreendimentos

direcionados a urbanizagédo de assentamentos degradados.

Integrando a area de gestdo da construgcdo, a participagdo do usuario e 0s
processos construtivos inovadores podemos citar o trabalho desenvolvido na
Universidade de Campinas de apoio a autoconstrucdo de moradias sob
coordenagdo de KOWALTOWSKI (KOWALTOWSKI et al. 1995; KOWALTOWSKI,
2003). A pesquisa possui interface com a area de qualidade do projeto e esta
direcionada ao apoio técnico da autoconstrucido de moradias de interesse social. O
método de projeto proposto, denominado AUTOMET, distingue-se por ser um dos
primeiros a utilizar a tecnologia da informagdo como um mecanismo de apoio a
elaboracdo de projetos com a participacdo dos futuros moradores. Sao
apresentados alguns resultados de desempenho de habitagdes projetadas através
desse método, comparativamente a habitagdes construidas em programas
habitacionais convencionais. O AUTOMET constitui um banco de dados de solugdes
de projeto e variagbes de combinagdes de elementos como janelas e numero de
cbmodos. As variagbes visam atender a diferentes programas de necessidades, de
acordo com as caracteristicas do publico-alvo'” e do local da intervengdo. O
programa € limitado a um numero limitado de projetos pré-concebidos, e nao tira
partido da possibilidade de parametrizacdo dimensional. RODRIGUES (2001)
revisou o programa AUTOMET para introduzir um banco de dados dindmico e o
recurso de parametrizagdo, podendo ser adaptado de acordo com a legislacao

urbanistica vigente. Apesar dos recursos introduzidos, as solugdes obtidas

7 0s dados do programa de necessidades forma obtidos a partir de levantamento e estudo comparativo entre
empreendimentos publicos de habitagdo social e habitagdo produzida pelos moradores através da chamada
auto-contrugao.
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permanecem limitadas aquelas armazenadas em um banco de dados de projetos
pré-concebidos. As variagbes admitidas referem-se a adaptacéo do projeto ao sitio.
Outro segmento esta voltado ao estudo, a analise e ao desenvolvimento de
processos de autogestdo no ambito de mutirdo e cooperativas, e de gestao
complexa como a urbanizacao de favelas. Correlata a essa tematica é a avaliagao
de politicas publicas, de gestao institucional de programas e da participagao popular
em processos de planejamento. (SAMORA, 2009; DENALDI, 2006; MARICATO,
2001; BONDUKI, 1996; WERNA et al. 2004)

Outro tema relacionado as politicas publicas voltadas a habitacdo socil € o mercado
informal de solo urbano. ABRAMO (2005) estudou as caracteristicas do mercado
informal do solo urbano com abrangéncia sobre a economia do uso do solo e a

mobilidade residencial dos pobres.

1.1.4. Desenvolvimento sustentavel:

a) Ambiente e sustentabilidade;
b) Reciclagem e Reutilizagado de Residuos na Construcao Civil;

c) Materiais alternativos.

FREITAS et al.(2002), visando instrumentalizar uma abordagem ambiental integrada
em empreendimentos habitacionais considerados de interesse social, abordam a
diversidade de interacbes entre estes e o0 meio ambiente, enfatizando acgdes e
medidas que podem ser adotadas no sentido de prevenir e mitigar os impactos
ambientais decorrentes. Apresentam sugestbes para a utilizagdo articulada dos
principios e praticas da Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA), Sistema de Gestao
Ambiental (SGA) e Auditoria Ambiental (AA).

No desenvolvimento de tecnologias e materiais alternativos constituem exemplo o
uso de residuos industriais, como blocos e argamassas, com o aproveitamento de
cinzas de usinas termelétricas e fibras vegetais para sistemas de coberturas de
baixo custo (SAVASTANO, 2003). Nessa perspectiva enquadram-se, por exemplo,
estudos na avaliagdo de contaminantes para o reaproveitamento sustentavel da
construcao civil, a utilizacdo de agregados de residuos de construgao civil (JOHN,
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2006), e a normalizacdo do uso de agregados de residuos da construgao civil
(ANGULO e JOHN, 2002). Além de estudos para a diversificacdo do uso de
materiais existentes, como o desenvolvimento de um gesso de alta resisténcia, com

valores proximos aos do concreto (SOUZA et al.2008).

A sustentabilidade da habitacdo pressupde a sua “durabilidade construtiva, estética
e funcional”’, considerando um contexto amplo da economia dos recursos naturais,
materiais e humanos necessarios a producdo e manutencido da habitagcdo, bem
como as consequéncias do descarte de residuos da construcdo ou demoli¢cao para o
meio ambiente. Outra questédo refere-se a sua eficiéncia ecolégica em termos de
aproveitamento de recursos naturais e locais e eficiéncia energética. O planejamento
e gerenciamento desses aspectos sdo dependentes da sua descricdo no projeto em
termos de especificacdo de materiais, métodos construtivos, flexibilidade funcional,
orientagao solar, ventilagdo, iluminagcao e aproveitamento de energia e recursos
naturais. No caso especifico da HIS deve-se ter em conta ndo somente a relacéo
durabilidade versus custo dos materiais, mas em curto e longo prazo, a capacidade

de gerenciamento e manutencéo da habitagao pela populagido atendida.

“Actualmente, existem algumas experiéncias pontuais de construgdo de
habitagdo segundos principios de sustentabilidade que privilegiam o
vector da eficiéncia ecoldgica, embora recorrendo a orientagbes variadas:
umas privilegiam as novas tecnologias e materiais para alcangar
elevados desempenhos bioclimaticos, outras propéem o retorno a
arquitectura vernacular e a construgao ftradicional, ligada aos recursos
locais e a natureza. No entanto, sdo ainda reduzidas as intervengbes que
promovem uma nova cultura do habitar sustentavel, abordando de forma
integrada as questbées da durabilidade da construgdo e solugbes
arquitectonicas, dos modos de vida e da eficiéncia ecoldgica.” (CABRITA
et al.2000)

As pesquisas em sustentabilidade que remetem especificamente ao projeto de
arquitetura estdo voltadas ao desenvolvimento de casas ecoldgicas e a chamada

arquitetura bioclimatica (SATTLER, 2007). A énfase desses estudos esta na gestéao
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ambiental (FREITAS et al., 2002), na economia de recursos naturais, no
aproveitamento de energias renovaveis e de materiais locais, durante todo o
processo de producao, desde seus materiais até o uso, tratamento e disposicao de

residuos, com baixo custo de operacdo e manutengao.

1.1.5. Teoria histodria e critica

Além da tecnologia do ambiente construido, pesquisas na area de historia e critica
da habitacdo social no Brasil fornecem informacdes relevantes sobre qualidade
arquiteténica, tipologias, politicas publicas e histéria da habitagcdo econémica no
Brasil, tendo como exemplo o trabalho de BONDUKI (1998), BONDUKI et al.(2003,
2006) e SAMPAIO (2002).

A qualidade arquitetbnica na acepgao corrente de “grau positivo ou negativo de

exceléncia”®

€ de certo modo dependente de questdes subjetivas ligadas a
experiéncia individual, no entanto & possivel conceber a qualidade como um nivel
padrao de desempenho de atributos selecionados que atenda as necessidades de

conforto, estética, funcionalidade, entre outros.

BANHAM (2003) invoca a famosa definigdo de arquitetura de Le Corbusier para
referir o carater poético e pleno de sentido, porém tao vago do ponto de vista de

uma objetividade da qualidade arquitetonica:

“Le Corbusier no primeiro capitulo, sobre Volume (Massa), principia com
a afirmacdo inumeras vezes citada:

L’Architecture est le jeu savant, correct et magnifique des volumes assemblés
sous la lumiére. *°

De modo tipico, esta afirmagdo contém uma proposi¢édo de consenso
tdo comum a ponto de ser evidente por si mesma — a arquitetura é um
Jjogo de volumes, apreciado pelos olhos —, na qual estao injetadas as
expressées intangiveis “savant, correct et magnifique”, a palavra
“assemblés” carregada de sentido. (...) “Correct” implica um padrao de

Houaiss(2001)

19 . . . . .
A arquitetura é o jogo magistral, correto e magnifico, de massas reunidas sob a luz
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Jjuizo, ou um corpo de regras. “Savant”’, que esse padrdo ou regras sao
conhecidas e compreendidas, e “Magnifique”, que elas sdo aplicadas,
provavelmente, com talento ou imaginagdo. Mas deixa-se vaga a
natureza precisa das regras (...)". BANHAM, (2003)

Essa caracteristica ndao é exclusiva da formulacdo de Le Corbusier, sendo
encontradas em varias outras formulagdes que o antecederam e o sucederam.
Quando a nogao de qualidade arquitetbnica deixa de submeter-se a exclusiva
formatacado dos estilos, no ser ou ndo ser classico, esta assume um carater ainda
mais subjetivo, envolvendo questdes estéticas e tedricas de dificil mensuracgao,

questdes que tém sido amplamente exploradas na teoria e critica arquitetonica.

No final da década de 60 o conceito de habitar minimo foi discutido pelo grupo
Archigram desenvolve o conceito de arquitetura em movimento, e necessidades
individuais resultantes do desenvolvimento tecnolégico. O homem e seu container
explora o menor suporte possivel para a habitagao, individual, autbnomo e mével. O
conceito sugeria que cada pessoa ao chegar a um estado de emancipacao familiar,
deveria receber um grau de suporte que nao obteria de um artefato coletivo (carro
da familia, casa, comunidade) (COOK,1970).

No que se refere especificamente a qualidade arquiteténica da habitagdao minima, no
campo da teoria, histéria e critica identifica-se uma extensa literatura onde se pode
destacar o estudos empreendidos no ambito dos Congressos Internacionais de
Arquitetura Moderna, CIAMs e o seu registro — atas dos congressos de 1929-1930 —

por Aymonino (1971) em L’Abitazione Razionale.

Os Congressos Internacionais de Arquitetura Moderna constituiram uma
organizagao fundada em 1928, formada por vinte e oito arquitetos por iniciativa
liderada por Le Corbusier. O objetivo do CIAM era lidar com problemas que nao
podiam ser resolvidos por um individuo (GiDEON,1970). Estes problemas podem
ser referidos, por um lado, a afirmacao da Arquitetura Moderna, que constituiu o foco
do primeiro Congresso em La Sarraz, 1928. Por outro lado ao papel que a
arquitetura moderna poderia assumir em um contexto de demanda de habitacdo
social em grande escala. Esta preocupagao se concretizou na escolha do tema do
segundo CIAM, que ocorreu em Frankfurt em 1929, com o tema Low Income

Housing, ou Habitagdo de Baixa Renda. O Congresso de 1930 em Bruxelas, seria
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voltado para a discussédo de Métodos Racionais de Planejamento, no entanto o tema
predominante foram as tipologias de habitagdo, no que se refere a alta densificagao
concentrada em edificios de grande altura e a opgéo pela baixa densidade com a

predominancia de casas térreas e em fita (GIDEON, op.cit.).

Os registros do CIAM 1929-1930, por Aymonino (1971) oferecem um amplo
panorama da problematica da demanda por habitacdo social na Europa. Muitas das
questdes abordadas como a questao da habitagdo minima podem ser revistas sobre
a Otica das necessidades atuais dos paises em desenvolvimento que apresentam
um grande déficit habitacional. Na Alemanha, no periodo entre os anos 1920 e 1930,
o movimento Nova Objetividade (do alemé&o Neue Sachlichkeit) produziu, no
contexto pds-guerra, importantes conjuntos habitacionais financiados pelo Estado,
como o Weissenhof construido em Stuttgard para a exposi¢ao de 1927. O conjunto
compreendia vinte e um edificios com um total de 60 habitacbes desenhadas por

dezessete arquitetos europeus coordenados por Mies Van der Rohe.

DLUHOSCH (2002) publicou a tradugao da obra sobre a habitagdo minima de
TEIGE(1932) “The Minimum Dwelling”, publicado originalmente em tcheco. Segundo
DLUHOSCH (op.cit.) Teige vislumbrou a habitagdo minima ndo como uma versao
reduzida do apartamento burgués ou da casa de campo mas como um tipo de
habitacdo completamente novo, construido com a cooperacdo de arquitetos,
sociélogos, economistas, entre outras disciplinas. A habitagcdo moderna foi descrita
por TEIGE (op.cit) como adequada a novos estilos de vida e modos de coabitagao

entre sexos, geragdes e classes.

Neste contexto de discussédo da habitagdo minima na Europa pds-guerra, Alexander
Klein desenvolve um método de projeto e controle de custos e qualidade da

habitacao.

1.1.6. Habitagdao Minima: Alexander Klein (1906-1957)

Alexander Klein exerceu fung¢des de gestao e investigagao na Sociedade Imperial de

Investigagdo para a Eficiéncia Econbmica em Construgdo e Habitagao
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(Reichsforschungsgesellschaft fir Wirtschaftlichkeit im Bau-und Wohnungswesen,
RFG), instituida em 1927 para o desenvolvimento de tecnologia para a construgao
de habitacdo econémica. Para atender a demanda por habitacdo em um contexto de
escassez de recursos do ponto de vista qualitativo e quantitativo na Alemanha poés-
guerra, o foco da instituicdo se dirigiu fundamentalmente a producado de habitagéo
de baixo custo e a mudancga de tipologia da habitagcdo em tipos menores e mais
funcionais®®. Nessa instituicdo, Klein desenvolveu uma abordagem cientifica do
problema do desempenho da habitagdo minima, partindo de uma metodologia

racional de projeto e procedimentos de controle.

Os estudos de Klein se inserem no contexto de desenvolvimento, durante as
décadas de 1920 e 1930, da Nova Objetividade?' e do Racionalismo, quando sob as
novas necessidades sociais e condicionantes econdmicos se originam uma série de
investigacoes sobre o projeto e a construgdo. Temas como a analise da tipologia da
habitacdo e suas agregacgdes, a elaboragcdo de padrdes tanto edilicios como
urbanisticos, as questbes relacionadas a orientagdo solar e a ventilagao,
experiéncias no campo da coordenagao modular e da pré-fabricagdo foram objeto de
pesquisa. Nesse contexto favoravel a experimentacdo, a concepcao do standard
como garantia de um minimo nao s6 quantitativo, mas também qualitativo orientou a

pesquisa e a produgao da habitacdo no periodo.

Alexander Klein é adepto da concepcao racionalista, a qual atribui a habitacdo a
funcao de refugio frente as contradi¢goes e conflitos da cidade; lugar privilegiado para

a intimidade, o repouso e a restituicdo da forga de trabalho.

Nessa concepgao, Klein desenvolveu um método objetivo de valoragdo dos
problemas funcionais e econémicos da habitagao, a partir do projeto publicado em
1928 sob o titulo “Elaboracéo de plantas e configuragdo de espagos de pequenas

habitacbdes, e novos métodos de valoracao”.

O método é composto de trés operacoes:

o) artigo 155 da constituicdo de 1919 da Republica de Weimar prometia habitagdo saudavel para todos os
alemaes.

2! Movimento artistico que se propds a denunciar com objetividade e realismo as dificeis condigbes de vida os
contrastes e injusticas presentes na sociedade alema pés-guerra em 1918. (ROSSARI ,1980)

26



a] Analise preliminar de projetos mediante questionario: um questionario coleta
dados dimensionais e dados fisicos e funcionais da habitagdo. Os resultados sao
pontuados e ponderados para servirem a uma classificacdo correspondente a
primeira valoragcdo comparativa da eficacia da habitagcdo. Refere-se a valoracao
comparativa da eficacia da habitacdo do ponto de vista da reducdo da superficie e
da habitabilidade a partir de trés coeficientes: relacdo entre superficie construida e
numero de camas; relacdo entre superficie util e superficie construida; e relacéo

entre as zonas de permanéncia prolongada e superficie construida.

b] Analise preliminar grafica mediante a redugéo dos projetos de mesma escala: visa
permitir a confrontacdo de solugcbes diferentes para programas semelhantes,
mediante a construcdo de uma tabela comparativa do efeito de incremento
dimensional regular na largura da fachada (dispostas em linhas) e profundidade da
habitacao (dispostas nas colunas). A diagonal da tabela contém os exemplares mais
equilibrados. O quadro permite a valoragdo do projeto baseado na andlise dos
efeitos, por exemplo, da profundidade excessiva nas condicdes de iluminagao e

ventilacao.

c] Método grafico de andlise: segundo Klein, a analise mais importante permite a
avaliacao da configuragdo da planta em termos de aproveitamento da superficie
através do estudo das circulagdes e disposicdo das passagens e aberturas, a
concentragao de superficies livres de mobiliario, as sombras projetadas, as relagdes
geométricas na planta, a disposicdo das paredes interiores, assim como a

interferéncia desses elementos na funcionalidade dos espacos. (Fig. 4)

A utilidade do método consiste na possibilidade de reducéo da superficie, mantendo
o0 controle da qualidade em termos de aproveitamento e habitabilidade. A
manutencdo de niveis de qualidade pressupde que a reducdo do padrao
dimensional da habitacdo corresponde a um aumento dos beneficios e
equipamentos disponiveis. A partir da avaliacdo, a reducdo dos padrbes
dimensionais seria justificavel na medida em que a economia correspondente fosse
suficiente para atender a um numero consideravelmente maior de familias carentes

de habitacido ou vivendo em condicdes improprias de moradia.

27



O método de Klein foi desenvolvido ndo apenas para avaliagcdo de projetos
existentes, mas para funcionar como um mecanismo de controle e apoio durante a
etapa de projeto.
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1.1.7. Qualidade do projeto

A tematica da humanizagcdo do ambiente construido foi influenciado pelo trabalho de
autores como RAPOPORT (1977). Surge na década de 1980, inicialmente como
reacdo ao funcionalismo, e acaba se tornando a vertente para a discussao de
questdes potencializadas pelos problemas inerentes ao crescimento da populacao
urbana e intensificacédo da urbanizacdo. Questdes de acessibilidade, integracdo do
ambiente construido, cultura, participagdo do usuario e controle social, foram

incorporadas as pesquisas voltadas a qualificagdo do projeto.

No ambito tedrico e analitico descritivo da qualidade do projeto, as pesquisas
desenvolvidas por COELHO (2000), CABRITA (1995) e o trabalho seminal de
PORTAS (1969) no contexto das Investigagdes do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil de Portugal, LNEC, sao exemplos de abordagens abrangentes na

area da qualidade residencial.

COELHO (2000) desenvolveu extenso trabalho sobre a qualidade habitacional a

partir da selecdo e analise de seis fatores e seus subfatores:

» De relacdo e contato entre espacos e ambientes: acessibilidade e
comunicabilidade;

» De caracterizagdo e adequacado de espacos e ambientes: espaciosidade;
capacidade e funcionalidade;

» De conforto espacial e ambiental: agradabilidade; durabilidade; seguranca;

» De interacio social e expressao individual: convivialidade; privacidade;

» De participagao, identificagao e regulagao: adaptabilidade, apropriagéo;

= De aspectos de coeréncia espacial e ambiental: atratividade, domesticidade e

integracao.

A maior parte das pesquisas existentes para avaliagao da qualidade da habitagao é
baseada na analise de empreendimentos habitacionais existentes, que resulta em
um parecer sobre o objeto estudado, listas de recomendag¢des e/ou métodos de
gestdo, os quais tém em comum o propodsito de informar novas propostas de

politicas publicas. Do ponto de vista metodolégico, tem como procedimento a
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observacao da realidade através de métodos e técnicas de APO ou da Avaliagao de

Desempenho, no que se refere ao produto e/ou a producao habitacional.

1.1.7.1. Avaliagao P6s-Ocupacao e qualidade do projeto:

A chamada Avaliagao Pds-Ocupacgao, APO, constitui um instrumento de controle de
qualidade do processo de producdo e uso do ambiente construido. E definido como
um conjunto de métodos e técnicas de avaliagdo de desempenho aplicado no
decorrer do uso de qualquer tipo de ambiente construido. Visa a aferir e estabelecer
diagndsticos que levem em consideragdo o parecer dos especialistas e as
necessidades e/ou niveis de satisfagdo dos usuarios desses ambientes. (ABIKO e
ORSTEIN, 2002)

As pesquisas em qualidade da HIS, utilizando métodos e técnicas de APO, sao
importantes para o conhecimento e avaliacdo da realidade enquanto consequéncia
das intervencbes. Servem como subsidio na previsdo e produgao de novas

intervengdes e formulacao de politicas publicas.

Os métodos de APO utilizam questionarios para verificar a satisfagao do usuario em
relagdo aos diversos aspectos da habitacdo e sua infraestrutura. O conceito de
satisfacao refere-se ao contentamento ou prazer advindo da realizacdo do que se
espera, do que se deseja. Portanto, a partir das respostas ao questionario seria
possivel comparar o nivel de atendimento das expectativas com relacdo a habitacao,
infraestrutura e servigos de acordo com os objetivos da avaliagdo. Nesse caso, 0
nivel de satisfagdo € dependente da expectativa de qualidade e do conteudo e

qualidade dessa expectativa.

Segundo dados do projeto de Gerenciamento de Requisitos e Melhoria da Qualidade
na Habitacao de Interesse Social (REQUALI), “Moradores de condominios populares
nas cidades de Porto Alegre, Canoas, Cachoeirinha e Rio Grande, todos no Rio
Grande do Sul, estdo de forma geral satisfeitos com sua moradia. Estudos revelam
um grau de satisfagéo geral elevado - 70% a 90%”". (FINEP, 2008)

Porém, a avaliacdo desses requisitos, prioritariamente a partir do inquérito da

satisfacdo do usuario nos empreendimentos de HIS, é representativa de uma
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percepcao de qualidade dadas condi¢des especificas apresentando, por essa razao,

algumas limitagdes:

a] No que se refere a unidade habitacional, apresenta um resultado de certo modo
previsivel dado que sao conhecidos os parametros de qualidade capazes de atender
aos itens basicos de conforto, principalmente em edificacbes de pequena

complexidade como se caracterizam as unidades de HIS.

b]Tende a refletir impressées sobre qualidade ou conforto comparativamente a

experiéncias anteriores dos usuarios, principalmente no que se refere a edificacao.

Segundo KOWALTOWSKI (2009), os resultados, que em geral apresentam retorno
positivo dos moradores, podem ser decorrentes da condicdo precaria da moradia

anterior dessas familias.

Essa dificuldade de avaliagdo se expressa na contradi¢ao entre os indices gerais da
pesquisa e a ocorréncia de insatisfacao “em relacdo a unidade habitacional quanto a
aspectos dimensionais, funcionais, de configuragdo, qualidade dos materiais, falta
de determinados equipamentos comunitarios e quanto a gestdo do condominio’.
(FINEP, 2008)

Os resultados confirmam a hipotese de que “quanto piores forem as condigcbes
habitacionais maior sera a insatisfagdo manifestada e mais amplo o leque de
exigéncias, mas, ao mesmo tempo, maior sera o conformismo e a aceitagcdo de
pequenas melhorias por reconhecimento das limitagbes socioeconémicas de acesso
a uma melhor qualidade.” (MATOS 2001). Ou seja, considerando que o significado
de satisfacao refere-se a realizagdo do que se espera, do que se deseja, deve ser
dificil obter um posicionamento negativo, quando é inevitavel a comparagao entre
uma situacdo de privagdo prévia e a situagcdo presente, onde é evidente o

incremento de qualidade relativa.

Em se tratando da populacédo de 0 a 3 SM, mesmo quando analisam as intengdes do
usuario no que se refere a ampliagdes, modificacdo do /ayout original ou da fachada,
deve-se ter em conta os condicionantes relativos a limitagcbes econdmicas, de
viabilidade fisica ou funcional como, por exemplo, de area disponivel para ampliagao
ou alteragdo do /ayout sem prejuizo de outra fungdo, além das limitacbes de

expectativa naturais de uma condicdo econdmica muito restritiva.
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PEREIRA et al. (2002) desenvolveram indicadores para as melhorias do setor
habitacional de interesse social na regido de Florianépolis baseado em um conjunto
de pesquisas sobre politica e a gestdo habitacional, a adequacgao climatica, a
ocupacao de areas improprias, o desenvolvimento de alternativas para novas
tipologias e de um mddulo hipermidia de apoio a inclusdo do usuario no projeto de
sua habitagdo. O moddulo funciona como um visualizador do projeto e de

desenvolvimentos futuros para interagdo com o usuario durante a fase de projeto.

TRAMONTANO (1998) relaciona as consequéncias de mudangas na composi¢cao
familiar e no modo de vida nas modificacbes do layout original de HIS. Introduz o
conceito de flexibilidade e adaptabilidade como resposta possivel a inadequagao do
desenho interno as necessidades dos usuarios, principalmente quanto as novas

composic¢oes familiares.

BRANDAO (2011) observou as modificagcbes das unidades habitacionais executadas
pelos moradores para avaliar os problemas resultantes desse tipo de reforma.
Baseado nas observagdes elaborou uma série de disposi¢cdes técnicas, visando o

projeto de casas mais flexiveis e sensiveis as necessidades dos moradores.

O avango na legislagdo de interesse social nas ultimas décadas (MAYER e
SILVEIRA NETO, 2006) trouxe algumas garantias capazes de influir nos indices de
satisfagao, tais como a permanéncia ou a proximidade do local de ocupacao de
origem. A permanéncia no local de origem ocorre por duas vias: a regularizagao e
urbanizagcdo das ocupacdes e/ou o reordenamento e a construgdo de novas
unidades no mesmo local. SAMORA (2009) desenvolveu parametros para a
construgdo de novas unidades habitacionais em areas especificas de regularizagéao

fundiaria.

1.2. Referéncias internacionais contemporaneas em instrumentos de analise,
controle e avaliagao da qualidade da habitagao:

Em muitos paises desenvolvidos, padrbées minimos, indicadores e métodos para
avaliagdo de qualidade da habitagcdo sao estabelecidos na forma de normas,

certificados ou recomendagdes técnicas (SEL, Suiga, 2008; QUALITEL, Franca,
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2008; HQI, Inglaterra; QUARC, 2003, Portugal). Tais métodos se mantém com
frequente atualizacdo desde que foram desenvolvidos, apresentando evidente
impacto positivo na melhoria da qualidade da habitagdo (COSTA,1995). Essa segao
descreve as principais caracteristicas de métodos e ferramentas existentes e
utilizados para aferigao da qualidade da habitagcao desenvolvidos e empregados por
diferentes paises. Foram selecionados os métodos relevantes para este estudo pela
sua aplicagao consolidada e representativa do estado da arte na area de avaliagao
especifica da qualidade do projeto arquiteténico ou aspectos correlatos significativos

para o presente estudo.

1.2.1. Referencial da Certificagio QUALITEL?, Franga (2008) — antigo Método
QUALITEL, 1974:

Método de certificacdo da habitagdo voltado a racionalizagdo dos processos e
avaliagao dos aspectos técnico-construtivos e de desempenho fisico do edificio,
especialmente o desempenho energético e conforto, térmico, acustico, ventilagao,
qualidade de equipamentos e instalagdes, acessibilidade, perenidade e controle de
custos. Entre os aspectos fisicos ndo sdo avaliados os requisitos de seguranca
estrutural, abordados pelo regime normativo e legislagdo vigente. O método néao
contempla a avaliagdo da qualidade arquitetdnica da habitacdo em seus aspectos

estéticos, funcionais e espaciais.

O método QUALITEL se insere em um sistema de controle de projeto e execugao
que envolve varias organizacdes e servigos do setor da construgdo voltados ao
controle e desenvolvimento de indicadores e estrutura legal no dominio da

qualidade.

O método nao possui carater normativo, mas de certificacdo de qualidade baseado

na pontuacao do desempenho dos atributos selecionados.

2 référentiel de la Certification Qualitel
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O certificado QUALITEL é atribuido antes do inicio dos trabalhos como forma de
valorizar e promover a qualidade e as boas praticas durante todo o processo de
concepcao e execugao da habitagdo. O perfil de qualidade é definido de acordo com
os objetivos da edificagdo durante o processo de certificacdo e serve tanto como
instrumento de avaliagdo e qualificagdo para o empreendedor e para o projetista
quanto para a informag¢ao do consumidor sobre o empreendimento mais adequado
as suas necessidades programaticas. Nesse sentido, constitui uma ferramenta de

promogao comercial.

O processo de avaliagao é dividido em quatro etapas distintas:
1) Analise dos documentos técnicos do projeto;

2) Certificacdo dos processos de execugao;

3) Verificagao dos trabalhos executados;
)

4) Verificagao do desempenho face as expectativas do usuario.

Caso a auditoria verifique algum item fora de conformidade com os requisitos de
certificacdo, o construtor devera corrigir o problema ou perdera o certificado e, por
conseguinte devera publicar anuncio informando que a construgdo ndo mais atende

aos requisitos de qualidade anunciados previamente.

1.2.2. Inspegdes de padrdes de qualidade da habitagdo® - Housing Quality
Standard Inspections (U.S., 1994)

O método de inspecgao é definido localmente dentro do escopo de uma diretriz geral
que determina a implementacgao de inspec¢des durante a fase de execugao das obras
de edificacbes. As inspecgdes sio realizadas com base em um manual que contém
uma lista com os itens de verificagdo. As inspe¢des sao regulamentadas em ambito
local e o formato das listas pode assumir diferentes apresentacdes, sendo na forma

de questionarios, regras ou procedimentos de avaliagao.

2 Housing Quality Standards Inspections U.S. Departament of housing and Urban development e HQS (2012) In— title

24, Code of Federal Regulation 982 - 24 CFR 982 acessivel em www.ecfr.gov.
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O Padrao de Qualidade da Habitagdo, Housing Quality Standard, HQS, utilizado
atualmente foi adotado em 1995 e revisado em 1999. Todos os programas e
empreendimentos financiados pelo Departamento de Habitagcdo e Desenvolvimento
Urbano dos Estados Unidos, U.S. Department of Housing and Urban Development
(HUD), tém como pré-requisito atender aos padrbes estabelecidos pelo HQS. O
objetivo do HQS é prover os critérios de qualidade minima para a habitagdo digna,
segura e com condi¢gdes sanitarias adequadas, a um custo econdmico para familias
de baixos rendimentos. O HQS compreende treze critérios de performance e
qualidade: instalagdes sanitarias; area de preparo de alimentos e dispensa de
residuos; espago e seguranga; condicionamento térmico; instalacbes elétricas e
iluminacao; estrutura e materiais; qualidade do ar no interior; abastecimento de
agua; pintura a base de chumbo®*; acessibilidade; sitio e vizinhanga; condigdes
sanitarias; e detectores de fumaca. Pode haver variacdo dos critérios de

aceitabilidade de acordo com legislagao local.

1.2.3. Affordable Housing Design Advisor (US HUD, 2001)

O Affordable Housing Design Advisor, Assistente para o Projeto da Habitagao
EconObmica, € um aplicativo em CD-ROM desenvolvido pelo Departamento de
Habitacdo e Desenvolvimento Urbano americano para auxiliar os interessados em
habitacdo econémica na compreensao do que constitui a qualidade do projeto, sua
importancia e como obté-la. O objetivo do Departamento de Habitagdo € a difusao
do conhecimento do projeto da habitagdo para muitos leigos em projeto cujas
atividades sao centrais para a produgao da habitacdo economicamente acessivel.

O Assistente é organizado a partir de trés questdes:

- O que é um bom projeto?

- Porque o projeto é importante?

- Como obter um projeto bem planejado?

** Edificios construidos antes de 1978 podem conter pintura a base de chumbo. A pintura a base de chumbo
pode causar danos a saude.
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Para cada questdo existe um roteiro comentado e complementado por estudos de
caso de estratégias e projetos exemplares.

Contém um guia passo-a-passo denominado Vinte passos para a qualidade do
projeto, o qual esclarece didaticamente o processo de desenvolvimento do projeto
de habitagdo econdmica. O guia é a base de vinte capitulos que compdem o Project
Book, que acompanha o CD-ROM para servir de suporte a decisdo do projeto e
manual de campo, como auxiliar na estrutura e registro das decisGes durante o
processo de projeto. Cada capitulo é dedicado a um conjunto de agdes sequenciais
visando a qualidade do projeto. Listas de controle, “checklists”, acompanham cada
etapa. Uma lista geral de controle auxilia a visualizagdo das etapas cumpridas e a
sua localizacdo no processo. A ferramenta oferece recursos de consulta e

sugestodes, incluindo “links” para “websites” sobre o tema.

1.2.4. Minimum Property Standards (MPS,1994).

Padrao que estabelece a qualidade minima aceitavel de novas construgcdes para
todas as jurisdicbes do HUD — Department of Housing and Urban development —
Departamento de Habitacdo e Desenvolvimento Urbano, de acordo com critérios

técnicos.

De carater normativo, a regulamentagdo ndo admite a aplicagdo de um nivel maior

ou menor em qualquer escritério filiado ao HUD sem aprovacao da sede.

1.2.5. Indicadores da Qualidade da Habitagio > HQI - UK (2007, 2008)

O sistema Housing Quality Indicators (HQI) é uma ferramenta de mensuragéo e
avaliagao desenvolvida para permitir a avaliagao de projetos de habitacdo novos e

existentes com base na qualidade e ndo simplesmente no custo.

» Housing Quality Indicators UK
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A avaliacdo de qualidade resultante da aplicacdo do sistema n&o estabelece

correlagao direta com custos ou estabelece padrées minimos.

O HQI permite a avaliacdo da qualidade de aspectos fundamentais de um projeto de
habitagcao segundo trés categorias:

» Localizagao;

* Projeto;

=  Ambiente do entorno.

Essas trés categorias correspondem a dez indicadores de qualidade. Os
indicadores nao substituem a legislagdo de edificagdes. O sistema HQI
compreende duas partes: o formulario e a planilha de pontuacdo. O formulario
contém informagdes sobre o projeto e os dez indicadores. A planilha computacional
transforma as respostas do formulario em um escore padronizado. A planilha
fornece uma série de escores para cada item analisado e um escore para o

conjunto.

1.2.6. Systéme d’évaluation du logement (SEL) - Office fédéral du logement,
OFL (Suica), 2008.

O SEL? ¢ um sistema de avaliagdo da habitacdo desenvolvido pela instituicdo
federal Suica responsavel pela habitagdo para ser um instrumento de concepcao,
avaliacdo e comparacao de projetos de habitagcdo. O SEL compatibiliza com base
em dados e medicdes precisas o ponto de vista da populagcdo com o parecer técnico
no que se refere a aspectos praticos do uso (nomeadamente os dimensionais) e da

habitabilidade da habitagdo, seu entorno, servicos e equipamentos.

O resultado da avaliagdo de um objeto é expresso pelo valor de utilizagdo, o qual é
obtido segundo a perspectiva de seus ocupantes. Sao considerados: o tamanho e as
possibilidades de alocacdo de mobiliario, a oferta de equipamentos comunitarios no

entorno imediato e a proximidade dos servigos e transportes publicos.

26 0 método SEL existe desde 1975.
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O sistema de avaliagdo de habitagdo suico oferece uma escala de referéncia
qualitativa em termos de aspectos construtivos, oferta de recursos (servigos,
infraestrutura e equipamentos coletivos) e flexibilidade espacial, no entanto, nao
avalia qualidades arquitetdbnicas ou ambientais nem questdes de mercado
imobiliario. A ultima versao do SEL foi adaptada a novas necessidades em temos de
habitacdo, resultando em 39 critérios de avaliacdo que servem de base acessivel
tanto para a elaboragao de projetos como para avaliagdo e comparagao de imoveis
de habitacdo. A avaliacdo é feita com base na planta dos apartamentos e
equipamentos coletivos (escala 1:100) e da situagdo do imével (escala 1:500 e
1:25.000)

Entre os principais objetivos governamentais em matéria de estimulo a construgao
de habitacao é proporcionar a oferta de habitacdes de qualidade a custos aceitaveis.

Fornece uma escala de referéncia para a avaliacao sistematica da demanda.

1.2.7. Métodos de analise desenvolvidos no Laboratéorio Nacional de
Engenharia Civil - LNEC (Portugal)

O LNEC desenvolve desde a década de 1960 pesquisas no dominio da habitacao.
Na primeira fase sob coordenagdo do Arquiteto Nuno Portas foi constituido um
programa de investigagdo para a programagao e racionalizagdo dos projetos de
habitacao social. Originado no problema da qualidade da habitagao, foi direcionado
a informar o projeto com base em questionarios aos usuarios e estudo das
necessidades programaticas, e a criagéo de instrumentos e métodos de analise e

otimizagao. O programa compreendia trés tematicas (PEDRO, 2003):

1. Andlise da realidade: aspectos sociolégicos de utilizacdo dos espagos,
antropométrico, necessidades coletivas (familia) e individuais;

2. Programa: exigéncias de areas, equipamentos e organizagaéo do espacgo;

3. Racionalizagdo: métodos de analise e avaliagdo de solugbes existentes,

sistematizacao e otimizagao.

38



Na segunda fase, que ocorre nos anos de 1980, sob coordenagdao do Arquiteto
Antonio Reis Cabrita, as pesquisas do programa intitulado “Boa Habitagdo: do
conhecimento a gestdo da qualidade” sédo direcionadas, além da analise da
qualidade, a producdo de informagdao normativa e/ou recomendacdes. Esse

programa previa trés etapas:

1. Revisao dos conhecimentos sobre o tema qualidade da habitacdo, definicao de
objetivos e linhas de investigacéo;

2. Desenvolvimento das pesquisas programadas;

3. Aplicacdo: estudos praticos de aplicagdo e verificagdo do conhecimento e

resultados.

As pesquisas recentes referem-se a terceira fase coordenada pelo Arquiteto Antonio
Baptista Coelho, com concentragdo em metodologias de analise e avaliagao
multidisciplinar da qualidade habitacional, envolvendo arquitetura e ecologia social.
Um dos produtos dessa fase é o trabalho de PEDRO (2003), o qual constitui um dos
métodos recentes desenvolvido no LNEC, no ambito da tese de doutorado

apresentada pelo autor, na Faculdade de Arquitetura da Universidade do Porto.

1.2.8. Definicdo e Avaliagao da Qualidade Arquitetdbnica Habitacional e

Programa Computacional de Avaliagao - QUARC.

O trabalho desenvolvido por PEDRO (2003), no ambito do Programa de
Investigagdo do LNEC, teve como resultados a definicdo de um programa de
exigéncias e um método de avaliagdo da qualidade arquitetdnica habitacional,
adequado a realidade portuguesa. A pesquisa teve como foco de analise o parque
habitacional financiado pelo Instituto Nacional de Habitagdo de Portugal,
nomeadamente a chamada habitacdo de custos controlados, no entanto, a sua

aplicacao e utilidade é extensivel a habitagdo em geral.
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1.2.9. Ambiente e Sustentabilidade:

Método para promogéo e avaliagdo da sustentabilidade a projetos de arquitetura -
SNARC (SIA - Swiss Society of Engineers and Architects, 2004).

O método fornece diretrizes para a avaliagdo da qualidade ecoldgica nas etapas de
langamento e desenvolvimento do projeto, visando a economia e preservagao de
recursos energéticos e ambientais durante todo o ciclo de vida do projeto. Utiliza
conceitos de ecologia e LCA, Life Cycle Assessment — Avaliagao do ciclo de vida —
como por exemplo, a energia cinza, que corresponde a soma de toda a energia
necessaria para produzir, fabricar, usar e reciclar materiais ou produtos industriais. O
conceito foi adaptado para mensurar a energia consumida desde a concepgao,
considerando um ciclo de vida de 30 anos do edificio. As recomendacdes tém sido
utilizadas, por exemplo, para orientar a especificacdo, analise e avaliacdo de

problemas de sustentabilidade no contexto de concursos de arquitetura.

Os critérios de qualidade em termos ecolégicos sao convertidos em valores
quantificaveis. A ocupacao do solo e as necessidades de recursos para construcao e
utilizacdo dos edificios devem ser reduzidas ao minimo através da densificacdo. A
economia de recursos deve ser assegurada pelas formas compactas e uma
concepgao redutora das necessidades energéticas. A estrutura portante, as
instalagdes e o envelope dos edificios devem ser concebidos de modo a garantir
uma alta qualidade a utilizacao futura. Devem ser propostos dispositivos de conforto
apropriados para a protecao solar e contra ruido. Deve haver flexibilidade para que
mudancas de uso posteriores possam ser facilmente realizaveis. Com relagao ao
terreno deve ser aferido o percentual de superficie verde em relacido a area total do

terreno, e o percentual de superficie que admite a infiltracdo de agua da chuva.
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1.2.10. Avaliagao do Ciclo de Vida — LCA, Life Cycle Assessment

O método conhecido como “Avaliagdo do Ciclo de Vida” surgiu no final da década de
1980 como uma ferramenta para avaliar problemas e impactos ambientais
resultantes de determinadas atividades e produtos desde o projeto, a produgéo, o
uso e o descarte, ou seja, o ciclo de vida do produto. Na década de 1990, a
preocupacdo com a expansao do uso de seus conceitos, sem critérios, como
estratégia de marketing de produtos levou ao desenvolvimento e a padronizagao dos
métodos de LCA no formato ISO International Standards Organization (ISO) 14000
series (1997 até 2002).

O modelo é baseado em uma abordagem sistematica e gradual descrita por quatro

componentes:

a] Definicdo do objetivo e escopo: definicdo e descricdo do produto, processo ou
atividade, estabelecimento do contexto e limites da analise;

b] Analise de inventario: identificacdo e quantificacdo, do consumo de recursos
naturais e producdo e emissdes atmosféricas, de liquidos e residuos;

c] Avaliagao de impacto: avaliagado dos efeitos dos processos de geragao e consumo
no ambiente segundo os dados levantados no inventario;

d] Interpretacdo: analise dos resultados das etapas precedentes, considerando

incertezas e pressupostos utilizados na sintese de resultados.

Um desdobramento desse método é o chamado Life Cycle Management, Gestao do
Ciclo de Vida, aplicado a gestao de processos com o objetivo de gerenciar o ciclo de
vida total do produto de uma organizagado e servigos para 0 consumo e produgao
mais sustentaveis. Constitui um quadro integrado de conceitos e técnicas para
abordar aspectos ambientais, econdmicos, tecnoldgicos e sociais de produtos,

servigos e organizagoes.

Outros métodos dirigidos ao desenvolvimento sustentavel podem fornecer diretrizes

e funcionalidades para o desenvolvimento e a qualificacdo dos empreendimentos de
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habitacdo. A Agéncia Federal Suica de Energia ?’, “Swiss Federal Office of Energy-
SFOE”, é responsavel pelo Energy Conservation in Buildings research, pilot and
demonstration programme®, Programa de Conservacdo de Energia em Edificios:
pesquisa, piloto e demonstragdo. O programa promove o desenvolvimento de
tecnologia para a eficiéncia energética na construgcdo de edificios. O sitio do
programa na internet, possui uma base de dados sobre o estado da arte (Ultima
atualizacédo em 2008), em pesquisas relacionada a conservagao e sustentabilidade
energética dos edificios. O sitio da SFOE?” também disponibiliza uma ampla base de
dados na area da pesquisa em tecnologia para a conservacdo de energia dos

edificios e temas correlatos.

1.3. Breve caracterizagao do problema habitacional e mecanismos de
qualidade da habitagao no Brasil

“Regras inviolaveis assegurarao aos habitantes o bem-estar da moradia, a facilidade
do trabalho, o feliz emprego das horas livres. A alma das cidades sera animada pela
clareza do planejamento”.

CARTA DE ATENAS, 1933.

Segundo dados do Ministério das Cidades, o déficit habitacional estimado em 2007 &
de 6.273 milhdes de domicilios, dos quais 82,6% estdo localizados nas areas
urbanas e concentrado na faixa de 0 a 5 salarios-minimos. (BRASIL, MCIDADES,
2009)

A falta de habitacdo constitui historicamente um fator que, embora ndo atue isolado,
contribui para a concentragdo, segregacao espacial e reprodugao da pobreza. “O
déficit habitacional € o grande empecilho para superar-se o quadro de pobreza.”
(FURTADO, 2002)

7 http://www.bfe.admin.ch/dokumentation/00459/index.html?lang=en

% http://www.empa-ren.ch/REN%20english/uebersicht E.htm
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A falta de condi¢cdes de acesso a habitacdo adequada, ao mesmo tempo em que é
uma das consequéncias da pobreza, constitui um dos fatores de agravamento,
manutencdo e reproducdo da situagcdo de caréncia que caracteriza a pobreza. A
limitagdo econdmica implica que a populagdo tenha que alugar acomodacgdes de
baixa qualidade ou viva em ocupagdes irregulares, construa informalmente e
irregularmente em areas improprias e ou mal localizadas. A localizagdo marginal da
populacdo de baixa renda aumenta o custo de transporte e de acesso a servigos e
equipamentos, contribuindo para aumentar as dificuldades de obter renda adequada

e melhorar as condi¢cdes de moradia.

A qualidade da habitacao torna-se assim uma questao de opcéo individual limitada a
capacidade de aquisicdo de bens no mercado, considerando que a qualidade nao é
um pressuposto, mas um componente do custo ou do prego da habitacdo. A medida
que aumenta o poder aquisitivo, aumenta a capacidade de aquisicao da qualidade
associada a bens como a habitagdo. No entanto, “o mercado residencial privado
legal é restrito a uma parcela da populagado que em algumas cidades nao ultrapassa
30%”. (MARICATO, 2001)

A provisdo de habitacao e servigos urbanos tem importantes impactos redistributivos
podendo contribuir para o combate a pobreza urbana no pais. (IPEA, 2004). Se, por
um lado, a falta da qualidade da habitacdo constitui um dos indicadores de pobreza
(LOPES et al., 2004); por outro lado, o quadro de vulnerabilidade social causada
pela escassez generalizada € um dos fatores determinantes da submissdo da
populacdo de baixa renda a baixos niveis de qualidade (PORTAS, 2004). Nesse
sentido, a disponibilizagdo de um produto social de baixa qualidade assume um
carater perverso ja que é destinado a uma populagdo destituida de poder de

barganha.

Para a falta de qualidade em seus diversos aspectos em muitos dos conjuntos de
habitacdo de interesse social existente, convergem varios fatores que atuam em
conjunto ou separado, entre esses fatores estruturais politico-econémicos como o

custo do solo urbano.

Historicamente, a preocupacido com a qualidade € um tema revisitado em momentos

de desenvolvimento do pais em que a dimensao da producdo de habitacbes

43



evidencia a problematica urbana, econdmica e social envolvida na questdao, muitas

vezes com bons resultados:

(...) O que parecia estar em jogo naquele momento era estabelecer
pardmetros para uma produgdo que conjugasse a qualidade urbanistica e
arquiteténica das unidades a um bom aproveitamento dos terrenos e a um
custo relativamente baixo de construgdo, na perspectiva de possibilitar
uma produgdo massiva de moradia, no dmbito das intengbes de Vargas,
que pretendia fazer da produgdo de habitagdo com recursos da
previdéncia mais uma marca de sua atuagdo como protetor dos
trabalhadores. (BONDUKI et al., 2003)

Em termos de desenvolvimento recente, a partir da ultima década, o Brasil vem
criando instrumentos para uma Politica Nacional de Habitacdo, a fim de superar o
déficit habitacional em suas dimensdes quantitativa e qualitativa (FJP, 2005), como

uma das formas de combate a situagao de pobreza.

A nova Politica Nacional de Habitagao foi formulada em 2004 através do Ministério
das Cidades”, visando o planejamento do setor habitacional e a garantia de
condigdes institucionais para promover o acesso a moradia digna a todos os

segmentos da populagao.

A Politica Nacional de Habitagdo tem como um de seus eixos estratégicos a
construcdo e a consolidacdo de um Sistema de Informacdo, Monitoramento e
Avaliacdo da Habitacdo (SIMAHAB), que sera parte integrante do Sistema Nacional
de Informagdes das Cidades (SNIC), no ambito geral da Politica de Informagdes
(PIC) do Ministério das Cidades. O SIMAHAB, entre outras atribuicbes, deve avaliar

a qualidade da producao e das mudancas na qualidade e custo da habitagao.

A implantacdo do SIMAHAB tem como principal desafio a producdo, sistematizagao
e validagdo das informagdes e indicadores geo-referenciados sobre o setor
habitacional, em escala federal, estadual e municipal que possam ser utilizados pelo

conjunto de instituicdes e agentes sociais afetos ao setor habitacional, para discutir

20 Ministério das Cidades (2003), por meio da Secretaria Nacional de Habitagdo (SNH), é o 6rgéo central
responsavel pela formulagdo da Politica Nacional de Habitagao, que deve ser articulada com a Politica Nacional
de Desenvolvimento Urbano (PNDU) e com as politicas ambientais e de incluséo social.
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as tendéncias e diagnosticar os principais problemas habitacionais brasileiros. Visa a
fornecer subsidios para a formulagao de politicas e programas habitacionais mais
adequados ao enfrentamento do déficit habitacional e a urbanizagao e regularizagéao
de assentamentos precarios, agindo no sentido de reduzir as desigualdades sociais
e urbanas. (BRASIL, MCIDADES, 2009)

Entre os objetivos do SIMAHAB relacionam-se diretamente com o tema desta
pesquisa a necessidade de “avaliar os resultados em termos qualitativos relativos
aos projetos implementados e a satisfagdo da populacdo atendida” e “avaliar as
mudancas na qualidade de construgdo e no custo da moradia”. (BRASIL,
MCIDADES, 2009)

Paralelamente, o Programa Brasileiro de Qualidade do Produto — PBQP — Habitat, é
um instrumento do Governo Federal para organizar o setor da construgao civil em
torno de duas questbes principais: a melhoria da qualidade do habitat e a
modernizagao produtiva. O programa esta baseado na certificagcdo das empresas de
construcao civil. Um dos primeiros produtos desse esfor¢co € a norma ABNT 15.575,
em vigor a partir de 2010, que estabelece padrbes de qualidade construtiva e alguns

parametros minimos para edificios habitacionais até cinco pavimentos.

O Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H) visa
contribuir para o aumento da produtividade e competitividade do setor da construcéo
civil, atuando em parceira com o setor privado e entidades do setor publico. O
objetivo final € aumentar as condigdes de acesso a moradia, por meio da redugao do
custo final das unidades sem perda de qualidade, principal responsavel pela

deterioracao precoce das moradias, no Pais.

O PBQP-H integra-se a Secretaria Nacional de Habitacdo, do Ministério das
Cidades, e esta formalmente inserido como um dos programas do Plano Plurianual
(PPA 2008-2011).

Em suma, a Politica Nacional de Habitacdo tem como um de seus eixos estratégicos
a construgcao e a consolidacdo de um Sistema de Informagdo, Monitoramento e
Avaliacdo da Habitacdo (SIMAHAB), que sera parte integrante do Sistema Nacional
de Informagdes das Cidades (SNIC), no ambito geral da Politica de Informagdes
(PIC) do Ministério das Cidades.
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Em nivel regional, a Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano do
Estado de Sao Paulo elaborou em 2003 um conjunto de diretrizes na forma de
Manual de Diretrizes e Procedimentos Gerais para Empreendimento Habitacional
Integrado de Interesse Social — EHIIS. Nao possui carater normativo, porém as
diretrizes representam elementos indicativos para procedimentos; linha reguladora
ou direcionadora de acéao; ou instrugbes normativas basicas a serem seguidas para
concepgao, projetagao, implementagao e entrega de empreendimento habitacional,
baseado no modelo de EHIIS, acompanhamento da ocupacdo, suporte a
comunidade ou publico alvo e posterior avaliagdo e comunicagao de desempenho e
comparacao dos resultados obtidos em relagédo aos objetivos e metas previamente

estabelecidos.

No campo da pesquisa em habitagédo, a FINEP, empresa publica ligada ao Ministério
da Ciéncia e Tecnologia, para o fomento, a pesquisa e a inovagao tecnoldgica,
instituiu o Programa Habitare de apoio a projetos de pesquisas cientificas,
tecnolégicas e de inovagado, visando a produgdo de conhecimento para a
modernizacdo do setor de construcao civil e da producido de habitagao de interesse

|30

social”™. O Programa Habitare constituiu duas redes de pesquisa, tendo como foco a

habitac&o de interesse social:

1. Desenvolvimento de tecnologias inovadoras, em relagdo a processo e
produto, para a melhoria da qualidade e redugao de custos da habitacdo de
interesse social;

2. Desenvolvimento e difusdo de tecnologias voltadas a coordenagdo modular e

a conectividade entre componentes e sistemas construtivos.

A necessidade de organizar os mecanismos de sistematizag¢ao e socializagao dessa
producao cientifica ensejou a implementagcdo do Centro de Referéncia e Informagao

em Habitagdo (InfoHAB). O projeto € organizado pela Associagao Nacional de

% No entanto o Brasil investe pouco em pesquisa e desenvolvimento (P&D) nas areas relacionadas ao ambiente
construido, como habitagdo, materiais, processos construtivos e saneamento: Entre 1995 e 2008 o Programa de
Tecnologia da Habitagdo (Habitare) contou com recursos da ordem de R$ 20 milhdes — uma média de pouco
mais de r$ 1,5 milhdes por ano, correspondente a 0,06% do orgamento da agéncia FINEP em 2008.
(CARDOSO0,2008)
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Tecnologia do Ambiente Construido (ANTAC)*, instituido através de chamada
publica do Programa Habitare. Além do financiamento do FINEP, possui recursos do
Programa RHAE-CNPq e da Caixa Econdmica Federal.

O desempenho dos edificios em termos construtivos, energéticos e de habitabilidade
tem sido interesse especial das pesquisas em qualidade, dado seu carater objetivo e
adequado a normalizagao e a sua utilidade na avaliagao e exigéncia de qualidade. A
recente NBR 15.575 e seus antecedentes na forma de requisitos, critérios e métodos
de avaliagdo de desempenho formulados e revisados pelo IPT (IPT, 1981,1997)
assim como outros trabalhos (ITQC et al., 1999; CAIXA, 2000) foram desenvolvidos
para fornecer meios objetivos para que os agentes promotores da habitacdo e,
principalmente, a CAIXA (Caixa Econdmica Federal), sucessora do BNH na gestao
dos investimentos sociais em habitacdo, pudessem avaliar as inovacdes
tecnolégicas, aprovando ou nao os sistemas construtivos para financiamento
(GONGCALVES et al., 2003).

1.4. Definigao de habitagao minima

Algumas definicdes encontradas na literatura existente em habitagdo minima séo
originadas da definicdo de necessidades minimas de subsisténcia ou do

desempenho minimo:

“(...) estabelecer o minimo elementar de espago, ar, luz e calor,
indispensaveis ao homem para poder desenvolver completamente suas
fungbes vitais sem restricbes causadas pela habitagdo, quer dizer
estabelecer um “modus vivendi” minimo em lugar de um “modus non
moriendi” (...).” (GROPIUS,1929).

‘A completa extensédo do termo subsisténcia minima é melhor definido
pela formulagédo do higienista berlinense Dr. Paul Vogler: o limite
superior € o real minimum vivendi (0 minimo que ainda admite
sobrevivéncia), enquanto o limite inferior corresponde ao modus non

3 Além das instituigdes governamentais de fomento e organizagcéo da pesquisa, organizagdes

como a Associagdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido, ANTAC e a ANPUR,
Associacao Nacional de Pos-graduagcéo em Planejamento Urbano e Regional promovem o ensino, a
pesquisa e o intercambio entre pesquisadores nas areas especificas de qualidade do ambiente
construido e no campo dos estudos urbanos e regionais e do planejamento urbano e regional,
respectivamente.
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moriendi (a condi¢do que ainda admite ndo morrer de fome). Para
aqueles vivendo as margens do modus non moriendi, até mesmo a
habitagdo minima mais barata é inacessivel.” (TEIGE,1932 apud
DULHOSH, trad., 2002)

“O nivel minimo é definido por um conjunto de especificagbes que visam
assegurar a satisfacdo das necessidades elementares de vida
quotidiana dos usuarios num nivel de desempenho néo inferior ao limiar
em que, na situagdo de desenvolvimento de uma sociedade, se
considera que o habitat pode concorrer para restringir o modo de vida
dos utentes.” (PEDRO, 2000)

Outras tém seu foco na economia de recursos e otimizacdo dos resultados, assim
como na distingdo entre o que é essencial e o supérfluo no edificio:

(...) Durand resume seus ensinamentos do seguinte modo: “a habilidade

do arquiteto esta na capacidade de resolver dois problemas: 1. dada

uma certa quantia, produzir o edificio do modo mais decente possivel,

como na construgéo privada; 2. dadas as conveniéncias requeridas por

um edificio, produzi-lo com o menor custo possivel, como nos edificios
publicos.” (PATETTA,1984)

A cabana primitiva, que para VITRUVIO (1960) representava a origem da habitagéo
como abrigo e imitagdo da natureza, para LAUGIER (1753) serviria para distinguir
entre o essencial e o supérfluo no edificio. Isto €, aquilo que estiver além do
essencial, caracteriza o supérfluo.
COELHO (2000) define um “direito basico a qualidade residencial”:
“(...) baseada no respeito para com os habitantes e concretizada na
identificagdo de factores elementares ou basicos para essa qualidade,
capazes de fundamentarem analises com conteudos clarificados,

realizadas com base em conjuntos de indicadores facilmente
detectaveis.”

Segundo o programa de indicadores para habitagdo do Banco Mundial e do
Programa Habitat das Nagdes Unidas®?, a qualidade da habitagdo é expressa por
meio do tamanho das unidades relativamente ao numero de habitantes, e pode ser
medida por meio da area de piso por pessoa, pessoa por quarto, quartos por

unidade habitacional, oferta de banheiros, cozinhas e sanitarios. A qualidade da

32 O Programa Habitat da ONU teve origem na Conferéncia de Vancouver em 1976 tendo como

missdo promover social e ambientalmente o desenvolvimento sustentavel dos assentamentos
humanos e a aquisigao de abrigo adequado para todos.
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construgcdo é quantificada pelo numero de unidades com materiais duraveis, e a

extensao da provisdo de servico e infraestrutura.

Essa nog¢dao de qualidade refere-se a aspectos quantitativos em termos de
adequagao espacial e provisdao de infraestrutura, deixando em aberto outros

aspectos de qualidade arquiteténica.

A CARTA DE ATENAS (1933) estabelece a relagao entre as condi¢cées de habitagéao
e o desenvolvimento humano e sugere a necessidade de fixar parametros de

qualidade da habitacado e seu entorno:

"Nenhuma legislagéo interveio para fixar as condi¢ées da habitagdo
moderna, que devem n&o somente assegurar a prote¢do da pessoa
humana, mas também dar-lhes meios para um aperfeicoamento crescente.
Assim, o solo urbano, os bairros residenciais, as moradias sédo distribuidos
segundo as circunstancias, ao sabor dos interesses mais inesperados e, as
vezes, mais baixos.”

Desde entao muito se evoluiu em termos de normativas e critérios para a qualidade
construtiva, mas ainda ha muito que percorrer para a socializagdo da qualidade

arquitetonica e urbanistica.

1.5. HIS e o programa minimo

A pesquisa se restringe as iniciativas publicas de promog¢ao da habitagdo de
interesse social no Brasil, nomeadamente aquelas direcionadas a populacdo que
recebe até trés salarios minimos e que, atualmente, constitui o maior contingente do
déficit habitacional brasileiro (DENALDI,2003). O custo, no Brasil leva a adog¢ao de
padrées dimensionais minimos para lotes e habitacdes em empreendimentos novos

ou em areas em processo de urbanizagao e regularizagao fundiaria.

O projeto de HIS destinado a familias de estrato socioecondmico caracterizado pela
baixa renda deveria pressupor casas flexiveis o suficiente para, em produgcdo em
escala, adaptarem-se na forma e no tempo, a evolucéo da situacdo econémica e/ou

na composi¢ao familiar, com um minimo de recursos.
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No Brasil, o programa padrao das unidades habitacionais como objetivo prover ao
individuo e sua familia, as condigbes de permanéncia, abrigo, privacidade
(CABRITA,1995), manutencéo dos niveis de salubridade e conforto no atendimento
as fungdes basicas que tem lugar na habitagdo. Em termos gerais, as fungdes
basicas compreendem as necessidades fisiologicas, higiene, alimentagao,
convivéncia, repouso, e fungdes complementares ou derivadas, como manutencao e
limpeza, no contexto do modo de vida urbano ocidental. Embora o carater urbano
das habitagdes favoreca a generalizagdo, dadas as dimensdes do Pais, em cada
regido podem haver diferengas em tipologias, implantagdo, materiais e adequacéo a
condicbes climaticas. No entanto, a despeito destas diferencas, as funcdes

relacionadas no programa minimo, se mantém consolidadas.

Na HIS brasileira o programa utilizado com maior freqient e que representa o
minimo exigido pelo Programa Minha Casa Minha Vida € constituido por seis
funcdes: o dormitério de casal, um dormitdrio para dois filhos, cozinha, sala de estar

e jantar, banheiro, e espaco para area de servigo.

O dormitdrio do casal é projetado para atender o casal da familia padrao ou até duas
pessoas. O ambiente é destinado fundamentalmente para o repouso e privacidade
do casal integrada com as fungdes de guardar, vestir ou despir o vestuario ou, ainda,

outra funcao suportada pelo mobiliario ou pelo espaco.

O dormitério para duas pessoas € projetado para atender os filhos, parentes ou
acolhidos da familia padrdo. E o ambiente que ira comportar atividades diversas
além da funcao do repouso, tais como lazer, convivio, estudo ou trabalho, guardar,
vestir ou despir o vestuario ou, ainda, qualquer fungao suportada pelo mobiliario ou

pelo espaco.

A cozinha da HIS se caracteriza por ser um ambiente compacto, onde se realizam
as fungbes de armazenamento, limpeza, refrigeracdo, cocgdo e preparo dos
alimentos. Deve conter espacgo para limpeza e guarda de lougca e equipamentos.
Pode ser isolada ou conjugada com o ambiente de estar. A area de servigo deve
conter espago para um tanque e uma maquina de lavar-roupas, podendo
compartilhar ventilagdo e até espago de circulagdo com a cozinha. Este

compartilhamento, embora permitido e comum, ndao é recomendavel considerando a
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incompatibilidade que pode ocorrer com a operagéo de secagem natural de roupas e
os vapores e odores provenientes da coccao de alimentos. A sala de refeicbes ou
jantar pode se caracterizar como um espaco de refeigcbes ou copa, em uma cozinha
que se configure separada da sala de estar, ou compartilhar o espago préprio na
sala de estar, comportando mesa com assento para no minimo quatro pessoas.
Constitui o espacgo de refeicdes, reunido, lazer e estudos ou trabalho, ou outra

funcdo que seja adequada ao mobiliario e dimensdes do compartimento.

A sala de estar € o espaco de reunido, lazer e convivio familiar e social e deve
possuir mobiliario suficiente para atender no minimo quatro pessoas como sofas e
poltronas e estante, compativeis com as atividades de estar e assistir televisao,

conversar, leitura, ouvir musica, ou funcdes afins.

O banheiro da HIS, também se caracteriza pela compacidade e deve possuir 0s
aparelhos e dimensdes adequados as atividades de higiene e necessidades

fisiologicas.

Em resumo, o programa padrdo adotado no Brasil constitui uma abstracdo da
realidade com base em necessidades comuns a grande parte da populagdo, em
modo compativel com as restricdes econdmicas para sua concretizacdo>. Do
mesmo modo, se pressupde que 0s espagos constituidos para alojar as fungdes
devem ter capacidade e certa flexibilidade para conter o mobiliario em seu formato
mais comum, sem restricbes dimensionais que obriguem a customizacdo. Este
mobiliario € produzido a partir deste “programa genérico” em diferentes partes do

Pais e comercializado, em grande escala, a partir de redes nacionais de varejo.

Os estudos voltados para o modo de uso dos espacgos da habitagao sistematizaram
os requisitos funcionais na chamada formulagdo exigencial. Estes estudos foram
importantes na formulagado de parametros de qualidade da habitacdo (KLEIN,1980;
PORTAS,1969; CHOWDHURY, 1985; BOUERI, 1999; e 2008; PEDRO, 2003;
DUARTE, 2007; PEDRO 2002,a,b,c) e no interesse por métodos de avaliagao
(PEDRO, 2003; COSTA, 1995) e normativas (RTHS,1985; SEL, 2008; Qualitel,

3 Esta abstragdo, embora necessaria, naturalmente exclui muitos aspectos subjetivos e

individuais ligados a questdo do habitar, importantes mas que nao fazem parte do escopo deste
estudo.
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2008). Este interesse pode ser associado ao fato das fung¢des constituirem o nivel de
comportamento  preferencial na organizagdo do programa habitacional
(PEDRO,2003)

Véarios destes estudos s&o voltados a estabelecer diretrizes e avaliar
recomendagdes de projeto de acordo com realidades especificas. O SEL (2008)
dispbe recomendacbes e exemplos de configuragbes desejaveis dos espagos e
capacidades. PEDRO(2000) estabelece um programa habitacional geral em trés
partes: dados do programa, exigéncias de qualidade e modelos exemplificativos de
arranjos para cada funcdo. O uso de exemplos de configuracdo é frequente para
sugerir a relagao entre o espaco dimensionado e o mobiliario e, em projeto, serve

para comprovar a capacidade do espaco para conter o equipamento.

A area minima de um ambiente pode ser obtida pelo arranjo espacial de espagos de
atividades garantindo condi¢des de uso, acesso e articulagdo entre mobiliario,
equipamentos e componentes do edificio (BOUERI, 2008) como, por exemplo, a

localizagao das aberturas.

O desempenho da habitagdo minima € fungdo da relagdo entre o arranjo e a
distancia entre os seus elementos, capaz de atender o programa com seguranga e

funcionalidade.

A relacdo entre compatibilizacdo de condi¢des suficientes para a funcionalidade e
seguranga dos espagos e economia de recursos, sugere que a modelagem da
sintaxe entre os constituintes do espaco pode ser util, para além de estabelecer
parametros minimos adequados, explicitar indicadores de qualidade sobre a relacéo

entre flexibilidade, dimensdes e configuragao.

Os parametros dimensionais s&o, no caso da habitacado de interesse social, limitados
pela relacdo direta que estabelecem com o custo da construcdo. Mantendo-se
constante o tipo e qualidade do material empregado, uma das formas de
parametrizar o custo da construcido esta diretamente relacionado com a sua
compacidade. Assim valeria dizer que, quanto mais compacta a construcdo, menor o
seu custo. MASCARO (1985) definiu compacidade pela relacdo percentual que se
estabelece entre o perimetro de um circulo de igual area do projeto e o perimetro de

paredes exteriores do projeto. Considerando que o indice maximo de compacidade é
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100, quanto mais proximo deste valor, menores seriam os custos de construgdo. No
caso da HIS, a area minima de uma célula deve comportar os equipamentos e o
espago necessarios para o seu uso, permitindo a realizacdo das fungdes basicas
para o qual é destinada de modo seguro e eficiente. A soma das dimensdes das
células necessarias para a alocacdo de cada equipamento e seu espaco de uso
somada ao espaco de circulacdo entre as mesmas deve ser de tal ordem que néo
prejudique a compacidade da unidade habitacional. O indicador de qualidade
dimensional associa a melhor relagdo area x custo com a forma do espaco que
admite, ndo somente o espago minimo necessario, mas a maior flexibilidade de
configuragdo do layout do mobiliario mantendo-se constante o custo. Mantendo-se
as dimensdes relativamente constantes, a forma dos espagos afetara as
possibilidades (flexibilidade) de configuragdo do mobiliario e de circulagdo. Neste
estudo, flexibilidade refere-se a dois aspectos inter-relacionados de um ambiente:

topologia e geometria.

O primeiro, relativo a capacidade de um espacgo abrigar diferentes usos ou admitir a
eventual composicdo com outros ambientes € dependente principalmente de
aspectos topolégicos como a relagdo de adjacéncia com os outros espagos. O
segundo aspecto refere-se a proporgdes que permitam ampliar sua capacidade para
0O mesmo uso, como, por exemplo, admitir mais um usuario, ou, para um mesmo

uso, distintas distribuicdes do mesmo mobiliario no espaco.

Em resumo a forma ideal do espaco seria aquela que reune a melhor relacéo entre a
flexibilidade, economia de area e de circulagdo, garantindo a funcionalidade e
seguranga para as atividades e fungbes para a qual é destinada, aliada ao baixo
custo. Este modelo descritivo pode servir, em estudos posteriores, para avaliar a

relagao entre o acréscimo de area e a sua influéncia no custo da HIS.
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Capitulo 1l

2.1. Modelos da forma arquiteténica:

Desde o surgimento dos primeiros Tratados de Arquitetura, o conhecimento em
arquitetura se notabiliza pela codificagdo, normalizagao e prescricao das regras de
composicao. As diferencas referem-se a critérios de classificacdo e ao conceito de
tipo adotado. Trata-se de definir critérios para classificar, reproduzir ou reconhecer
familias de objetos por afinidade aparente. (MAYER, 2003)

Este capitulo revisa as contribuicbes tedricas relevantes na descricdo e
sistematizacdo do conhecimento sobre arquitetura que resultaram no
desenvolvimento de modelos descritivos e de simulagao como ferramentas de apoio
ao projeto. Os sistemas generativos e associativos de projeto, a modelagem
paramétrica, e os conceitos que suportam essas abordagens s&o relacionados a
contribuicdo dada ao longo da histéria por diferentes disciplinas na construgdo do

conhecimento e sistematizagao de semelhancas e diferengas entre edificios.

2.1.1. O tipo o modelo e a populagao: teorias e analogias:

Durante os séculos XV e XVI, verifica-se uma identidade de métodos, ndo somente
entre as esferas da arte e da ciéncia, mas também na unido do artista e do cientista
em uma mesma pessoa (GIDEON, 1970). O carater cientifico se evidencia na
producdo de Leonardo, Durer, e Durand, e mesmo Palladio, na sintese e
sistematizac&o de regras para auxiliar o projeto, ou na utilizagdo de analogias, como
por exemplo, a analogia musical. O uso de propor¢gdes comensuraveis em analogia
a harmonia musical foram propostas pelos tratadistas do Renascimento
(KRUGER,1986)

Leonardo Da Vinci (1498) estudou as possibilidades de configuragao e simetrias das
igrejas de planta centralizada: como acrescentar capelas e nichos sem destruir a
simetria do nucleo (WEYL, 1997). O resultado consistiu na sintese de regras para a
geracao de igrejas de planta centralizada. As classes de simetrias sistematizadas

por Da Vinci viriam a constituir a base para a teoria da simetria de grupos no plano.
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Contemporaneo de Da Vinci, Albrecht Durer construiu um método geométrico, para
a descricao das propor¢des da face humana, demonstrando como as diferencas
entre as faces poderiam ser descritas como transformacgdes paramétricas de um
esquema padrao. Isso quer dizer que todas as faces tém essencialmente 0 mesmo
desenho, a partir do mesmo conjunto de linhas unidas em um arranjo invariante,
mas suas dimensdes sao alteradas acompanhando as deformagbdes de um grid

superposto ao desenho.

PALLADIO (1570) foi um dos primeiros arquitetos a explorar variagdes sobre um
mesmo sistema compositivo (MITCHELL, 1990) baseadas em regras geométricas e
dimensionais como as proporgdes baseadas na analogia musical. A consisténcia do
sistema proposto por Palladio pode ser comprovada na coeréncia formal verificada

em sua producao.

A arquitetura, desde o século XVIII, utilizaria o aparato metodolégico das ciéncias
naturais. A partir da analogia com o sistema classificatério utilizado pelas ciéncias
naturais®, o tipo seria um exemplar representativo de uma classe e serviria para
uma construgcado abstrata que permitiria informar, de um modo sucinto, sobre uma
populagao bastante ampla. (MAYER, 2003)

QUATREMERE DE QUINCY (1792) enfatizaria a diferenga entre tipo e modelo: a
reproducdo do modelo deve apresentar caracteristicas de identidade. O tipo seria a
definigdo que regularia as condi¢des para um edificio pertencer a uma classe, porém
ndo determinaria a forma final desse edificio. A forma do edificio resultaria da
combinagdo de um determinado conjunto de elementos essenciais, 0s quais
garantiriam que o exemplar pertenceria ao tipo. Ou seja, o tipo corresponderia a
matriz que asseguraria a adequagao ao carater do edificio e seu estilo

correspondente.

Para LAUGIER (1793) o protétipo universal da arquitetura seria representado pela

cabana primitiva, a qual representaria a esséncia da estrutura necessaria para a

** No séc XVIII, o desenvolvimento das ciéncias naturais, avanga além da classificagdo das plantas em fung¢éo do
uso, para um sistema de classificagdo das plantas e animais a partir de suas caracteristicas naturais e seus
sistemas de reprodugédo. A taxionomia se baseia em critérios que determinam caracteres gerais diferenciando as
espécies, que sao reagrupadas em géneros ou familias de acordo com as variagées admitidas dentro dos limites
que caracterizam esta espécie. As familias sédo distribuidas em ordens que por sua vez definem um pequeno
numero de classes.
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composi¢cao da ordem arquitetdnica. O tipo ideal se caracterizaria pela racionalidade

do indispensavel, enquanto o supérfluo deveria ser rigorosamente suprimido.

GOMBRICH (1990) utiliza o trecho de Petrarca na discussao sobre os critérios de
inclusdo ou exclusdo capazes de relacionar uma familia de formas aos canones
modelo da tradi¢ao classica. A discusséo parte da analogia entre estilo figurativo e o

literario.

“‘Aquele que imita deve cuidar para que aquilo que escreve seja
semelhante, ndo idéntico (ao seu modelo), e que a semelhanga nhéo seja
do tipo da que existe entre o retrato e o modelo, caso em que o artista
ganha mais elogios quanto maior a semelhanga, mas sim do tipo que
existe entre pai e filho. Neste caso, embora muitas vezes possa haver uma
grande diferenga entre suas caracteristicas individuais e como dizem o0s
nossos pintores, o “ar perceptivel” principalmente na face e nos olhos,
produz essa semelhanga que nos faz lembrar o pai, assim que vemos o
filho, embora se a matéria fosse examinada, descobrissemos que todas as
partes sao diferentes; alguma qualidade nela oculta tem esse poder. Por
isso também devemos cuidar para que quando uma coisa for semelhante,
muitas sejam diferentes, e o que é semelhante deve estar tdo escondido
que se possa ser captado pela busca silenciosa da mente, sendo mais
inteligivel do que descritivel. Portanto devemos recorrer ao tom e a
qualidade interiores de outro homem, mas evitar suas palavras, pois um
tipo de semelhanga esta oculto, e o outro se salienta; uma cria poetas, a
outra macacos. (FRANCESCO PETRARCA, Le familiari, XXIII,19, 78, 94
apud GOMBRICH,1990)”

A distincdo entre a semelhanga aparente resultante da imitacdo e a familiaridade
perceptivel entre pai e filho pode ser util na caracterizagdo de dois paradigmas
descritivos: o primeiro, baseado na anatomia da forma e seus condicionantes,
descreve semelhangas e diferengas entre edificios; o segundo, descreve a estrutura
generativa capaz de produzir identidade entre uma familia de edificios. Essa
estrutura implicita caracterizaria o estilo, embora a teoria da arquitetura desde a
antiguidade até LAUGIER (1753) ndo considere questdes de estilo. O unico estilo
valido é o estilo classico. O nao-classico, ou nado aderente aos principios
compositivos considerados classicos, € degenerado. Fixado o estilo, a descrigéo e a
classificagado da forma arquitetbnica é feita através da nogao de tipo. (GOMBRICH,
1990; KNIGHT, 1994; MAYER, 2003)
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Em arquitetura, o termo estilo é utilizado para relacionar edificios a uma determinada
escola, cultura, regido ou periodo histérico. O Estilo Classico se difere do Moderno
por caracteristicas comuns que encontramos em uma amostra de prédios Classicos
e de prédios Modernos, mas que nao sido comuns entre as duas amostras. Outra
acepcao refere-se a producdo ou ao modo de concepgao de determinado arquiteto.
Estilos séo identificados por tragos formais caracteristicos de um edificio (forma),
pelo seu modo de producdo ou processo de concepcdo. Embora todos os modos
possam estar manifestos na forma final, os dois ultimos — referentes ao modo de
fazer — ndo necessariamente permitem correlagao entre seus produtos a partir da
observacao direta. Nesse caso, a semelhanca de estilo ndo constitui um traco
aparente a percepcdo, mas uma estrutura ou principios compositivos comuns
(MAYER, 2003). O conceito de estilo pode ser usado como um principio ordenador:
admite a estruturagdo de um vasto dominio de coisas e fenbmenos, segundo
algumas propriedades distinguiveis (KNIGHT, 1994). Se um estilo € um modo de
fazer contido entre uma sequéncia de escolhas concebiveis (SIMON 1971), a
descricdo sintatica poderia evidenciar o que é constante € o que é variavel na

configuragéo do conjunto da producgéo de HIS.

A abordagem generativa trata da especulagédo sobre a existéncia de uma possivel e
consistente ordem subjacente, em formas aparentemente iguais ou diferentes entre
si. Essa ordem subjacente representa a matriz e suas transformag¢des. Em outras
palavras, o uso de abordagens generativas na analise de linguagens arquitetbnicas
objetiva menos uma genealogia de precedentes da forma ou interpretacéo causal,
mas a exploracdo e o registro do padrao combinatério de elementos geométricos
(mais relatado a hereditariedade da forma) que relacionam os membros de uma
familia de edificios a partir da identidade entre suas estruturas generativas.
(MAYER, 2003; MAYER, TURKIENICZ, 2007; 2008)

E possivel relacionar o primeiro paradigma & teoria evolucionista baseada na
heranga dos caracteres adquiridos de Jean-Baptiste Lamarck (1801) (TURKIENICZ,
1994), a abordagem sistematica e funcional da anatomia comparativa de George
Cuvier®® (STEADMAN, op. cit.) e em sua origem remota, e as idéias combinatérias

de Aristoteles. Cuvier contribuiu com desenvolvimento da anatomia comparativa

» Legons d'anatomie comparée (5 volumes, 1800-1805)
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através da superacao da taxonomia baseada na comparagao de aspectos exteriores
dos organismos estendendo esta comparagdo as propriedades funcionais dos
organismos e suas partes. No entanto, como na teoria Aristotélica, Cuvier acredita
que o equilibrio existente entre as partes e o todo nado poderia ser modificado sob
pena de levar o organismo a morte. Por este motivo ndo admite a evolugéo.
Segundo Lamarck, a evolugdo ocorreria através da transmissdo de geragao para
geragcao das mudangas causadas pela interacdo de necessidade fisiolégicas dos
organismos com O meio ambiente. Lamarck estava correto na convicgdo da
evolugao, mas errado no mecanismo da evolucdo, considerando-se que a evolucao
ocorre de dentro para fora e ndo ao contrario, como sugere a teoria da heranca de

caracteres adquiridos.

Estas teorias tém como base a descricdo do visivel (aspectos funcionais ou
superficiais) aliado ao determinismo do contexto na evolugdo das espécies. Este
paradigma, em arquitetura, pode ser referido a anatomia da forma, nos aspectos
externos ao edificio (contexto) e do edificio (superficie e volume), e nos aspectos

internos (composicao e fungao).

O segundo paradigma poder ser relacionado a teoria da selegao natural de Charles
Darwin (1859) e a teoria da heranga genética (Leis de Mendel, 1865). Estas teorias
tém como base a descricdo de elementos ndo visiveis: a evolugdo das espécies
baseada na selegao natural, segundo a adaptabilidade do organismo e a descrigao
dos mecanismos de transmisséo dos caracteres genéticos. Este paradigma pode ser

referido aos principios generativos dos edificios (MAYER, 2003).

A teoria da seleg¢ao natural de Darwin é baseada na evolugao adaptativa. A espécie
evoluiria adaptando-se ao meio (DAWKINS, 2001). A evolugdo do organismo nao
ocorre de fora para dentro, mas através de uma série de mudancgas espontaneas,
nao intencionais ou aleatdrias, sao testadas contra o meio ambiente. Aquelas
mudangas que constituem aperfeicoamento, ou conferem grande adaptabilidade,
sdo preservadas (STEADMAN, op. cit.). Ou seja, sobreviveriam os organismos para

0s quais as mudancgas foram mais adequadas a adaptabilidade.

As teorias evolucionistas ndo descreviam mecanismos de hereditariedade. A

hereditariedade estava relacionada a fusdo de caracteristicas dos individuos. A
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distingao entre hereditariedade mesclada e hereditariedade particulada (na forma de
genes) foi estabelecida por Mendel em 1866 (DAWKINS, op. cit.). Mendel
demonstrou que caracteristicas podem ser herdadas ou nao, através da transmissao

de particulas destas caracteristicas, as unidades basicas de hereditariedade.

Somente em 1936, Ronald A. Fisher estabeleceu a relagcéo entre as Leis de Mendel
e a teoria de Darwin demonstrando que a expressao da hereditariedade é diferente
da transmissado da hereditariedade (OLBY,1997) As particulas de hereditariedade
permaneceriam separadas no decorrer das geragdes. Como nado ha mistura, uma
caracteristica, que nao se manifestaria em uma geragao, poderia reaparecer em
geragbes posteriores (genes recessivos). A teoria de Mendel, ao esclarecer o
mecanismo da hereditariedade, explicou como variacdo e selegdao em conjunto
resultam em evolucdo. Se existe variagao, e esta é aleatéria, a selecdo natural atua

na sobrevivéncia do organismo mais adaptado.

Os termos gene, gendtipo e fendtipo foram introduzidos por Johannsen em 1909:
genes correspondem as particulas de hereditariedade de Mendel, o gendtipo ao
conjunto de genes herdados. O fendtipo resulta da interagdo do gendtipo com as
caracteristicas do meio ambiente® e corresponde & manifestacgdo fisica do que é
descrito pelo gendtipo. A traducdo dos genes em fendtipo corresponde as regras
que governam a forma. Em biologia esta distingao serve para clarificar a diferenca

entre as variagdes entre individuo que sao herdaveis ou nio.

O desenvolvimento destas teorias teve como principal consequéncia a mudanca de

paradigma de descricdo dos organismos vivos, a partir da teoria de Darwin, do

({113 ”n

visivel” para o ““nao visivel”. A explicacdo para as mais complexas formas vivas,
nao residiria nos aspectos aparentes ou fisiolégicos dos seres vivos, mas em
complexos mecanismos de selecao e padrdes de organizagao estruturados em

cadeias de moléculas.

*® 0 conceito de plasticidade fenotipica descreve em que nivel o fenétipo de um organismo é determinado pelo
seu genodtipo. Um alto grau de plasticidade significa que os fatores ambientais tiveram forte influéncia no
desenvolvimento do fendtipo. Se a plasticidade € baixa, significa que o fenodtipo pode ser determinado
seguramente através do conhecimento de seu gendtipo, independente das condigdes ambientais de
desenvolvimento. (MAYR,2001)
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A partir das teorias de Darwin e Mendel, os sistemas de classificacdo das Ciéncias

Naturais superaram os critérios funcionais, adotando uma abordagem genética.

As teorias neo-evolucionistas que orientam a biologia contemporanea,
representadas principalmente no pensamento de Ernst Mayr que suportado pelas
idéias de Darwin, defendem o “pensamento populacional” em oposi¢do ao chamado
“‘pensamento tipoldgico”. O primeiro define a identidade das espécies através de sua
morfogénese enquanto o segundo ainda classifica as espécies pelas caracteristicas
morfolégicas. Ha que se diferenciar a morfogénese como processo que, da

caracterizagao por semelhanga genotipica.

Segundo MAYR (2001,1959) o pensamento populacionista seria 0 oposto daquele
do tipologista. O populacionista enfatizaria que o que encontramos na natureza nao
seriam classes constantes ou tipos, mas populacgdes variaveis, referindo-se a
singularidade de cada organismo vivo. Na espécie humana, quanto em outras
espécies de animais ou plantas, ndo existiria dois individuos exatamente iguais37.
Cada individuo possuiria caracteristicas unicas e poderia ser descrito coletivamente
somente em termos estatisticos. Individuos formariam populacdées dos quais as
semelhancas e diferengcas poderiam somente ser informadas em temos de médias
aritméticas e estatisticas de variagao, ou seja, através de abstracbes estatisticas.
Para o tipologista o tipo seria real e as variagdes ilusdo, enquanto que para o

populacionista o tipo (média) seria uma abstragao e a variagao seria verdadeira.

Para o propdsito da descricdo das semelhancas e diferencas entre edificios este
conceito poderia ser util para enfatizar a importancia das estruturas generativas na
constancia ou variabilidade de edificios e as diferengas e semelhancas fenotipicas
resultantes da interagdo com o ambiente. Segundo TRUMMER (2011) as
possibilidades inerentes ao gendtipo sdo dadas especificamente através de uma
‘reacao interna” induzida pela interagdo com o meio ambiente. TRUMMER (op.cit.)
argumenta que o verdadeiro potencial das técnicas computacionais seria superar
qualquer idéia de pensamento tipoldgico em diregdo a uma pratica baseada em

processos morfogenéticos. A idéia pressupbe em analogia a MAYR (op.cit) o

37 sar . . . . ~ 2 4n ~ . .. .

O gendtipo de um organismo € um importante fator na determinagdo do fenétipo, mas ndo é o unico. Dois
organismos com 0 mesmo genétipo, normalmente diferem em seu fendtipo. Por exemplo, gémeos idénticos
podem ser distinguidos através de suas impressoes digitais.
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entendimento do objeto arquitetdnico como uma populagdo e ndo um tipo. Nesta
abordagem, o objeto arquitetdbnico € entendido como um conjunto de primitivas
geométricas ou arquitetbnicas. Cada primitiva assume um certo grau de liberdade
dependendo do material e dos condicionantes fisicos. Este conjunto de elementos
forma um todo que caracteriza um espago de possiveis alteragdes. O objeto é o
resultado da interacido da populacdo de suas partes e a as possibilidades de sua
forma aparente. Este tipo de pensamento substitui o conceito de projeto paramétrico
pelo conceito de projeto associativo, na medida em que este ultimo abrange nao
somente as variagbes dimensionais das partes de um objeto como as

consequéncias desta variagao no objeto como um todo.

Até o século XIX sao temas de convergéncia entre a arquitetura e as ciéncias

naturais:

a. A relacédo forma e fungdo que abrange a adequacgao do tipo ao propdsito, a
no¢ao de adaptabilidade e o determinismo do contexto;
b. As nogbes de essencialismo, unidade, integridade e correlacédo entre as
partes;
c. O principio gerador e ordenador;
d. A construgao abstrata ou arquétipo.
A crescente influéncia das ferramentas computacionais em arquitetura tem
conduzido a uma reaproximacao dos métodos e processo em arquitetura tanto na
pratica com na pesquisa com o aparato conceitual e metodolégico das ciéncias
biolégicas como matematicas. A relagdo com as teorias e métodos matematicos
tem sua origem na década de 60 com o disseminagdo no meio da pesquisa de

modelos da forma arquitetdnica.
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2.1.2. Modelos da forma arquitetonica

O Movimento dos Métodos de Projetacao, iniciado por Christopher Alexander, no
inicio dos anos 60, teve como objetivo aplicar o pensamento cientifico,
principalmente de origens bioldgicas e linguisticas, ao projeto em arquitetura. Essa
aplicagao deveria tornar o processo de concepcdo em arquitetura em algo de
cientifico (STEADMAN, op. cit.). Alexander faria uso de analogias como justificativa
a elaboragdao de métodos de para projetar. Para Alexander projetar consistiria em
adequar a forma ao contexto, buscando um equilibrio entre comportamento e
espaco. Esta adequacgao seria possivel ao subdividir-se um problema complexo em
subproblemas menos complexos, a partir dos quais, agrupados poder-se-ia obter a
solucgdo final de um problema de projeto. Alexander retorna a idéia de composicao,
através de uma abordagem analitica tendo como base uma analogia biolégica, em
que a forma seria a solugdo do problema, o contexto a definiria (KRUGER, 1986).
Os ajustes entre forma e contexto seriam codificados e formalizados na forma de
padrées que, reunidos, constituiriam a linguagem do projeto arquitetdnico (A Pattern

Language).

No final da década de 60 e inicio da de 70 a utilizagcdo de modelos matematicos é
retomada como estudo das formas construidas (KRUGER, 1986), abrangendo
desde a eficiéncia dos edificios ao planejamento urbano. Um modelo € uma
representacdo de uma realidade, que se faz através da expressdo de certas
caracteristicas relevantes da realidade observada, e onde a realidade consiste dos
objetos ou sistemas que existem, existiram ou existirdo (ECHENIQUE, 1968). Para
MARCH (1975), formas construidas sdao modelos matematicos, ou quase
matematicos, que se usam para representar edificios com um certo grau de
complexidade e se diferenciam do edificio, permitindo a analise apenas dos
elementos e relagdes relevantes. Através do uso de modelos matematicos é
possivel transformar os objetos arquitetdbnicos complexos em esquemas, permitindo
a solugao de problemas, como por exemplo, a eficiéncia energética da edificagao,
através de operagdes légicas. Os modelos matematicos, utilizados na descricdo da

forma arquitetbnica, se baseiam no uso de teorias originadas na matematica
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moderna como, por exemplo, a teoria de grupos, a teoria dos conjuntos, a teorias

dos grafos, e as geometrias de transformacéo.

Outros estudos relacionados a descricdo das formas, sua representacdo e a
introducdo de mecanismos computacionais de geragao, incluem, Architectural
Morphology (STEADMAN, 1983) Space syntax (HILLIER,1984), e Shape Grammars
(STINY, 1975)

2.1.3. Sintaxe Espacial:

No inicio dos anos 80, Bill Hillier desenvolveu uma ferramenta para simulagao de
projetos, denominada Space Syntax, ou Sintaxe Espacial que se converteu em um
conjunto de técnicas para analise de configuragcbes espaciais especialmente no que
se refere aos seus efeitos nas relagcbes humanas. O modelo de sintaxe espacial tem
sua origem na teoria dos grafos. Considera o ambiente construido como um sistema
de espacgos, analisando-o configuracionalmente e tentando trazer a luz o seu padréao
e estrutura implicita.

STEADMAN (op.cit) revisa as iniciativas de pesquisa voltadas ao desenvolvimentos
de métodos computacionais para a geragao de dissecg¢des de planos retangulares e
seus desdobramentos. S&o introduzidas abordagens matematicas para a
representacdo de plantas e suas propriedades. Sdo apresentados métodos de
descricdo para a exploracdo do universo de todas as plantas possiveis. utilizando a
teoria dos grafos. Plantas arquitetdnicas poderiam ser representadas através de nos
e arcos. Os noés representariam salas ou espagos e 0s arcos especificariam as
adjacéncias entre eles. O método poderia ser utilizado para a descrigdo de
estruturas de espagos tridimensionais ou bidimensionais. Estes espacos
representados pelos nés sao limitados a formas simples, e a relacdo entre os
espacos refere-se apenas a adjacéncia e acessibilidade, sem descrever outras
relagcbes espaciais (CHA e GERO, 1998).

A sintaxe espacial e a teoria dos grafos tem sido extensivamente aplicadas nos
campos da arquitetura, do desenho urbano (KRUGER,1980), planejamento,
transporte,e nas ultimas décadas em campos diversos como arqueologia, tecnologia
da informagado, geografia humana e urbana e antropologia. Considerando que a

teoria do grafos serve para descrever sistemas de relagdes, nesta pesquisa foram
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utilizados grafos para descrever a relagbes entre compartimentos da HIS, e a
relagdo que se estabelece entre os elementos do mobiliario, conforme descrito no
terceiro capitulo desta tese.

Outras relagbes geométricas entre as partes de uma forma poderiam ser descritas

utilizando Gramaticas da Forma (STINY, op. cit.).

2.1.4. Gramaticas da forma:

Em 1957, CHOMSKY desenvolveu a chamada gramatica generativa — teoria que
forneceria um método geral de selegdo de uma gramatica, para cada lingua, dado

um corpo de frases dessa lingua.

Cerca de quinze anos depois, baseados na gramatica generativa de Chomsky,
George Stiny e James Gips, formularam um modelo para a sintese e analise de
linguagens em duas ou trés dimensodes. Através do uso deste modelo seria possivel
sintetizar um conjunto de regras e relagdes, que utilizado recursivamente
reproduziria os mesmos padrdes desta linguagem gerando desenhos através de um
processo mecanico de aplicagcdo. A nogao de Shape Grammar ou Gramaticas da
forma aparece pela primeira vez em artigo publicado em 1972. O artigo apresentava
um método para a geragédo de pinturas 2d e esculturas 3d de obras de carater
geométrico ou nao figurativo. No projeto baseado em especificagdes generativas o
artista escolheria as relacbes estruturais e materiais e entdo determina
algoritmicamente o resultado, ou objeto de arte resultante. Tal procedimento
permitiria a especificacdo de um objeto de arte independente do préprio objeto.
Assim a especificacdo de uma pintura consistiria da especificagdo de linguagens de
formas bidimensionais, a selecdo de um exemplar na linguagem e a determinagéo
de um esquema para a pintura das areas contidas neste exemplar, e a determinacao
da localizacao e escala da forma em uma tela especifica. Para além da definicdo do
formalismo necessario a construgdo da gramatica, o artigo descreve a sequéncia
necessaria, passo a passo a execucdo da pintura e suas variantes em se tratando

de escultura.

As Gramaticas da forma fornecem uma abordagem construtiva do processo de

projeto:

64



Sao necessarios cinco elementos para a definicdo de linguagens de design em
termos de sua sintaxe: a) vocabulario de formas; b) relagdes espaciais; c) regras; d)
forma inicial.

Cada gramatica da forma define uma linguagem de design. As regras referem-se a
sintaxe do desenho podendo ser aplicadas de modo mecanico, ou seja,
algoritmicamente. O uso de marcadores espaciais e de estado evitam frequente
na aplicagao da regras Os marcadores espaciais indicam a posig¢ao de aplicagao das
regras, € os marcadores de estado indicam a etapa de derivagdo. Pode se deduzir
uma série de vantagens do uso de regras para criar linguagens de design:

a) Simplicidade: Regras, em geral, sdo mais simples do que os desenhos que ela
produzem. Regras podem ser obtidas a partir da observagao direta de relagdes
espaciais entre as formas.

b) Potencial generativo: Poucas regras podem gerar uma multiplicidade de
alternativas de design

c) A observagao das formas a partir de suas regras estimula uma nova percepgao,
abrindo caminho para um novo modo exploratério para a criatividade.

d) Objetividade: A definicdo de regras leva a representagdo objetiva do
conhecimento do designer tornando explicito o processo de design, através da idéias
que devem ser definidas na forma de regras.

e) unidade x matriz ou produto x mecanismo de produgao: O foco do design néo € o
produto mas a linguagem que pode ser a matriz para inUmeros designs na
linguagem.

f) Controle: total controle e conhecimento das propriedades e estrutura do design e
por freqluente t de quaisquer alteragcbes sem o risco de perder a linguagem. O
controle pode servir para transformar a linguagem e criar novas linguagens a partir

de uma existente.

No entanto no projeto de novas linguagens, a escolha de vocabulario e construgao
de regras para uma gramatica sintética a partir das diregdes fornecidas pelo
programa e condicionantes especificos como o sitio, envolve habilidade,
conhecimento e percepc¢ao espacial capazes de determinar controle suficiente para

que o processo de busca nao se torne aleatério.

Segundo STINY(1981), o modo de entendimento de uma linguagem de designs
depende ptincipalmente de dois fatores:
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a) As regras de composig¢ao dos elementos espaciais
b) As regras de descricdo destes designs em termos de frequente tica relativas a

fungao, propdsito, uso significado, tipo entre outros.

As regras de composi¢cdo podem ser especificadas em uma gramatica da forma.

As regras do segundo tipo podem ser especificadas por uma fungao descritiva que
faz o mapeamento dos desenhos na linguagem para o conjunto das descri¢des ou
estabelece as relagbes entre um e outro conjunto, de linguagen e de descri¢gdes do
segundo tipo, respectivamente. O mesmo projeto em determinada linguagem pode
ter diferentes descricdes na medida em que uma gramatica pode admitir frequent
modos de geragao para o0 mesmo design. Por outro lado, um projeto, pode ter
diferentes descrigdes de acordo com diferentes pontos de vista do mesmo objeto.

A gramatica de um design pode ser construida considerando ambos os aspectos
compositivos e descritivos, de qualquer natureza que interesse a analise ou a
sintese em questao, concorrendo em paralelo, passo a passo, desde a forma inicial,
a qual possui uma descricdo no conjunto das descrigdes correspondente a forma
inicial do design, e na aplicagdo de cada regra e sua respectiva descri¢cdo, até o
objetivo final deste design.

Gramaticas de cores (KNIGHT,1994?) constitui uma generalizagdo de gramaticas da
forma que incorpora qualidades do projeto tais como cor, textura, material, ou fungéo

as quais sao codificadas como cores nas regras de composi¢gdo de uma gramatica.

A especializacdo admitida pelos aparatos descritivos associados ao modelo de
gramatica de formas, sejam roétulos, pesos ou cores, ou qualquer outro elemento
descritivo permitem ampliar o campo de aplicacdo das gramaticas generativas das
formas e, para além das formas seria possivel pensar em uma generalizagdo do
modelo como um mecanismo combinatério para geragdo de multiplas solugdes de
problemas de natureza diversas a partir da implicacdo entre um determinado numero
de dados, suas propriedades e o conjunto de regras admitidas para a composigao

destes dados.

A nocdo de que uma receita ou um algoritmo pode gerar plantas, fachadas e o
desenho de edificios inteiros, pode ser comparada remotamente, aos tratados de
arquitetura correntes desde o Renascimento, e atualmente a modelos descritivos

como a Gramatica de Formas. (MAYER,op.cit)
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A primeira experiéncia de analise utilizando Shape Grammars, através de cinco
regras simples, capturou principios generativos de desenhos chineses (lattice
designs), gerando desenhos existentes e novos desenhos hipotéticos no mesmo
estilo (STINY, 1977). Desde entdo tem sido utilizado na analise da linguagem da
arquitetura de Palladio; Casa Guilani Frigerlo de Terragni; Prairie Houses de Frank
Lloyd Wright; na obra Glenn Murcutt; nas Igrejas de Christopher Wren; nas casas
Californianas de Irving Gill; no estilo vernacular das casas de cha japonesas;
Bangal6os de Bufalo; Queen Anne Houses; Casas Tradicionais Taiwanesas e em
paisagismo no Mughul Gardens. O trabalho sobre a obra de Wright constitui a
primeira gramatica tridimensional, motivada pela influéncia dos blocos de Frobel na
arquitetura de Wright®®
Gramatica das Villas de Pallladio, (STINY e MITCHELL,1978): das casas de
Pradaria de Frank Lloyd Wright (KONING e EIZENBERG, 1981) e dos Mughul

Gardens (STINY e MITCHELL,1980):

A seguir uma breve descrigdo dos principais aspectos da

A gramatica paramétrica desenvolvida para as plantas das villas de Palladio foi
baseada nas regras de composicao descritas por Palladio em seu tratado de
arquitetura. Estas regras foram traduzidas em regras de uma gramatica para a
geracao de exemplares no estilo das vilas paladianas. A geragao € linear, passo a

passo, em oito etapas que incluem definicdo da geometria basica e detalhamento da

Bh. Koning and J. Eizenberg, “The language of the prairie: Frank Lloyd Wright's prairie houses,” Environment
and Planning B 8 (1981): 295-323.

U. Flemming, “The secret of the Casa Guiliani Frigerio,” Environment and Planning B 8(1981): 87-96.

N. L. R. Hanson and A. D. Radford, “On Modelling the Work of the Architect Glenn Murcutt,” Design Computing
(1986): 189-203

H. Buelinckx, “Wren’s language of City church designs: a formal generative classification,” Environment and
Planning B: Planning and Design 20 (1993): 645-676.

j. Gibbs, “Sincerity of Design: Irving J. Gill's California Houses,” Environment and Planning B: Planning and
Design (forthcoming).

T. W. Knight, “The forty-one steps,” Environment and Planning B 8 (1981): 97-114.
F. Downing and U. Flemming, “The bungalows of Buffalo,” Environment and Planning B: 8 (1981): 269- 293.
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planta, iniciando pela definicdo de um grid. As etapas seguintes estabelecem as
paredes do exterior e o layout das salas segundo as regras que especificam o
formato final de cada espago. As regras seguintes sao destinadas ao detalhamento

que define a identidade de cada vila.

A gramatica paramétrica desenvolvida para as casas da pradaria de Frank Lloyd
Wright, possui consisténcia com a formagdo do arquiteto, segundo o aprendizado
com os blocos de Froebel, e com o seu discurso, que enfatiza a unidade e
caracteristicas de ordem, padrdes e o uso da expressao “gramatica” na arquitetura.
E a primeira graméatica analitica de arquitetura tridimensional. Foram descritas
oitenta composi¢des basicas geradas a partir de dezoito esquemas compositivos.
Um desenho completo de uma casa no estilo pode ser obtido com o uso dos

esquemas para ornamentacdo das composi¢des basicas.

A gramatica paramétrica constituida para os Mughul Gardens se origina das regras
existentes para a construgdo da geometria e sistema de canais caracteristicos
destes jardins, a partir do exame de trés exemplares do estilo. Um esquema inicial,
orientado, inicia o processo de geragao baseado na primeira etapa na subdivisao
dos quadrantes conforme os esquemas de regras. A segunda etapa fornece
esquemas para o desenho dos canais e a ornamentagao das extremidades destes
canais. A terceira etapa apaga elementos que ndo fazem parte do desenho final
segundo a indicagao por marcadores definida segundo esquemas. A quarta e ultima

etapa conclui o projeto com a exclusdo de todos os rotulos utilizados na geragao.

Apesar Shape Grammar ter sido concebida tendo como objetivo a sintese, um dos
seus usos mais frequente tem sido a analise de linguagens de design. A razéo
decorre da sua capacidade descritiva das linguagens em design que nao encontra
paralelo em qualquer outro modelo descritivo. Tornar explicito a estrutura que
fundamenta a similaridade aparente entre edificios foi o objetivo alcangado pelo

modelo concebido por (StiNY e GIPS, op.cit).

As gramaticas desenvolvidas por Stiny e Mitchell sdo de certa forma semelhantes,
ambas bidimensionais, paramétricas, baseadas na divisdo e composi¢cao de

retangulos a partir de uma estrutura subjacente.
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A gramatica das casas de Frank Lloyd Wright se utiliza da estrutura definida no
estudo da gramatica do sistema de Froebel, em uma abordagem tridimensional de

facil apreenséo, intuitiva e muito proxima a composi¢cao em arquitetura.

KNIGHT (1994), desenvolveu novas linguagens através de regras de transformagao
para produzir novos estilos como a partir de estilos existentes, por exemplo, a

transformacao das Prairie Houses de Wright em Usonian Houses.

2.2. Implementagcoées computacionais de sistemas generativos

Na década de 60, surgem os primeiros estudos voltados para a utilizagdo de
computadores no auxilio ao processo de desenho arquitetbnico. O uso do
computador como ferramenta em desenho ndo tem origem na representagao da
forma, mas busca de solugdes para execucao de tarefas complexas. Esta utilizagao
tem como principio a otimizagdo do processo de projeto através da automatizagéo
de etapas repetitivas que evolveriam multiplas combinagdes e alternativas. A
automatizacao destas tarefas além oferecer um numero maior de alternativas de

escolha, liberaria tempo para o desenvolvimento de requisitos criativos do projeto.

Nos anos 80, motivos comerciais relacionados a expansdo do computador pessoal e
a adaptacédo e comercializagdo dos programas de CAD (Computer-Aided design)
levaram a inversao destes objetivos resumindo o computador a mera ferramenta de
representacdo. Apesar desta inversdo causar uma certa “atrofia” muitos estudos

prosseguiram no desenvolvimento das ferramentas de auxilio ao projeto.

Nesta perspectiva, STEADMAN, MITCHELL e LIGGET (1976), desenvolveram um
programa para gerar plantas arquiteténicas de um certo tipo, automaticamente. O
programa possibilitou a producdo de todos os possiveis planos nos quais

determinados condicionantes sao atendidos.

A introducdo de ferramentas computacionais no processo de desenho tem se
demonstrado util na simulacdo de condicionantes e restricbes de projeto. Em uma
aproximacdo com os meétodos das ciéncias naturais, por exemplo, € possivel a
simulagao do processo de evolugcao através da selecao baseada na adaptabilidade

dos organismos ou para nosso interesse, dos edificios.
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2.2.1. Algoritmos Genéticos

Evolutionary Design Systems (BENTLEY, 1999) (Sistemas Evolutivos de Desenho)
sao ferramentas computacionais, criadas para imprimir produtividade, qualidade,
rapidez e reduzir e custos de producdo do desenho. A expressao Evolutionary
Design, provém da evolugao bioldgica e utiliza largamente conceitos advindos da
genética, fazendo analogia aos processos adaptativos dos sistemas e processos de
selecdo natural. Evolve design utiliza algoritmos genéticos, que tém sido aplicados
com sucesso em diferentes tipos de sistemas de desenho automatizado. A idéia de
procura entre uma colecdo de solugdes candidatas a solugdo desejada é
denominada, em ciéncias computacionais, como espag¢o da procura (MITCHELL,
1996). O espago da procura contém a solugao codificada (gendétipo) e o espago da
solugdo contém a solugdo decodificada (fendtipos). Os algoritmos genéticos
empregam estes dois espagos: 0 espago de procura e o espago das solugdes
(BENTLEY, op. cit.). Outro conceito consiste no ambiente de adaptabilidade que
corresponde ao espago de todos os possiveis gendtipos relacionados a
adaptabilidade. A adaptabilidade corresponde a adequacao da solucédo ao problema.
As solucbes mais adaptadas sao aquelas que sobreviverdo, como na evolugao

bioldgica, ao processo evolutivo.

SCHNIER e GERO (1995); SCHEIDEGGER e TURKIENICZ (2000), desenvolveram
aplicativos baseados em algoritmos genéticos para a geragao automatica de plantas

arquitetonicas.

Segundo Hornby et al. (2001) uma das principais criticas a abordagem evolucionaria
de projeto se refere ao alcance destes sistemas comparados a alta complexidade
requerida pela engenharia. Considerando que espago de procura aumenta
exponencialmente de acordo com a dimensdo do problema, capacidade
computacional requerida para problemas complexos tornaria inviavel o uso destes
sistemas. Como alternativa propde o uso de especificacbes generativas em uma
gramatica. A gramatica permite a economia de recursos, na medida em que admite
recursividade e reuso de componentes, possui a habilidade para produzir modulos

complexos a partir de modulos simples.

70



2.2.2. Implementagées computacionais de Gramaticas da Forma:

LEYTON (2001) em A generative theory of shape, apresenta uma teoria generativa
da forma com aplicagdo em areas como arte arquitetura, musica, matematica, fisica,
ciéncias da computagdo, psicologia entre outras disciplinas. Formas sé&o
apresentadas como originarias de primitivas geométricas - circulos, quadrados,
cubos, cilindros, etc. Estas primitivas, por sua vez sao definidas por elementos mais
fundamentais — ponto, linha, plano. Através desta simplificacdo, formas sao
especificadas matematicamente, usando teoria dos grupos (group theory). As
informacgdes necessarias para gerar uma forma sao “recuperadas” a partir da
definicho matematica de forma. A teoria de Leyton permite a especificacéo
matematica completa de formas complexas, porém nao tem sido usada para a

descrigao de linguagens arquitetbnicas.

GIPS(1999) analisou as implementagdes computacionais de Gramaticas da Forma,
distinguindo quatro tipos de programas de acordo com as tarefas que deveria

executar:

a) Shape grammar interpreter — gerador de formas em uma dada linguagem. De
forma automatica ou guiada pelo usuario.

b) Parsing Program — Programa mais para analise do que para sintese, identifica
se determinada forma pertence a uma linguagem. O programa seria capaz de
fornecer a sequéncia de regras capazes de gerar esta forma.

c) Inference program — A partir de um conjunto de formas o programa deve
descrever a gramatica capaz de gerar este conjunto.

d) CAD para Shape grammars — Este poderia auxiliar o usuario (designer) na
criacdo de uma gramatica de formas fornecendo ferramentas sofisticadas

para este fim.

O sistema de design proposto por TAPIA(1999) antes que constituir uma ferramenta
de design serve para consolidar um conceito, no que se refere ao processo de
projeto como um modo de computagdo, que pode ser traduzido ou codificado em

suas tarefas mais repetitivas e na etapa de resgate de dados para o processamento
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de solugdes (“the bookkeping task”) admitindo a automatizagdo computacional de

determinadas etapas deste processo.

Do ponto de vista das implementacdes o trabalho de Tapia constitui a primeira
tentativa para a implementagao computacional de Gramaticas da forma voltado a
programacgao visual com énfase na visualizagdo do sistema de design constituido

pelas gramaticas.

A implementacgao de Tapia admite um processo de design nao linear, onde o usuario
pode retornar a fase anterior, 0 que se assemelha a um modo natural de projeto, no
processo de experimentagcdo e no modo, através do desenho em ferramentas de
CAD. Estas qualidades de familiaridade sao adequadas ao ensino de gramaticas
embora seja considerado adequado para usuarios “iniciados” no tema, com
experiéncia em Gramatica (McGILL e KNIGHT, 2004).

Por outro lado se muitas das aplicagdes apresentadas para exploragdo de design
podem ser simuladas ou experimentadas em um programa de CAD, a grande
vantagem da implementagdo nestes termos seria a possibilidade de exploragao
automatica de multiplas alternativas, que no método tradicional representam um
processo exaustivo para ser realizado manualmente, descartando solucdes

potenciais que resultam inexploradas.

CHAU et al. (2004) revisaram a literatura em Gramatica da Forma examinando as
areas de aplicagdo do modelo e as implementacdes computacionais existentes. Foi
verificado que as aplicagdes estiveram concentradas nas areas de engenharia e
arquitetura e muitas das analises existentes foram elaboradas manualmente.
Segundo os autores, aquela época, as implementagdes computacionais existentes
estariam limitadas ao dominio experimental e estariam aquém de servir de apoio ao
projeto real. Limitadas a elementos basicos retilineos e, em sua maioria, ao espago
bidimensional. analise das diferencas e limitacbes entre as implementagdes de
Gramaticas da forma existentes. Conclui que uma das principais limitacoes seria a
nao utilizacdo da representacdo maxima, e, como consequéncia, estas
implementagdes n&o admitem a incorporacdo e exploragdo de uma das
caracteristicas do processo de projeto a emergéncia de formas. Os autores

descrevem os requisitos de uma implementagao computacional de Gramaticas para
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o desenvolvimento da geometria de projeto de produto: Uso de representagao
maxima admitindo emergéncia; possibilitar o reconhecimento de formas sob
transformacgdes euclidianas; admitir formas paramétricas, formas tridimensionais e
formas curvas; exibir uma interface intuitiva; suportar superficies planas e sdlidos;
prover critérios estéticos para avaliagao e selegcao automatica de projetos; fornecer

uma representagao inequivoca para a produgao.

LI et al,( 2009) desenvolveram um protétipo de ferramenta de auxilio ao projeto
baseado nas Gramaticas da forma. O sistema foi desenvolvido considerando as
limitagcbes e vantagens dos sistemas existentes e alternativas para superar estas

limitagdes, como por exemplo a edigéo de formas, um dos objetos do protétipo.

Foram desenvolvidos dois editores de formas, um integrado ao ambiente generativo
de gramaticas com énfase na manipulagdo grafica de objetos e um aplicativo que
utiliza o potencial para desenho de formas precisas e complexas alem da
familiaridade do designer com sistemas de CAD. O inconveniente seria a
necessidade de uso simultdneo e intercambio entre os dois sistemas. No entanto,
um teste informal aplicado a usuarios de diferentes niveis de experiéncia no uso de
gramaticas, demonstrou que a mudanga entre um sistema e outro n&o constitui um
problema, comparado as vantagens de uso de uma ferramenta de desenho mais
sofisticada que as ferramentas associadas aos sistemas generativos. Por outro lado
as ferramentas mais simples sdo adequadas aos iniciantes em gramaticas, enquanto

usuarios experientes sao capazes de utilizar os editores conforme a necessidade.

McGILL e KNIGHT (2004) produziram um programa para o aprendizado intuitivo de
projeto por computador através da exploragdo da nogao de Gramaticas da Forma. A
diferenga entre o programa e aqueles que o antecederam reside em ter sido
desenvolvido por um designer, razdo pela qual foi enfatizada a importancia de uma
interface visual e intuitiva. Segundo as autoras, existe uma tendéncia a valorizagao
da simplicidade na programagao em detrimento da usabilidade e interface visual

destes programas.

Sao apresentadas as diferencas, qualidades e limitagbes de dois programas
existentes 3D Shaper e GEdit, com relacdo a funcionalidade e a interface para o uso

de designers e para o aprendizado de Gramaticas da Forma. Enquanto o primeiro
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estaria mais voltado para a facilidade de programagado do que para a o aspecto
intuitivo na manipulagéo de formas, o segundo apresentaria uma interface elegante
porém pouco adequada para a introdugcdo e aprendizado dos conceitos de

Gramatica da Forma no ambito do ensino académico.

Um dos propdsitos de Shaper2d como ferramenta de ensino seria tornar o mais
compreensivel possivel o processo das Gramaticas através da interatividade e
resposta dindmica. Nos programas anteriores o processo de computagido, a
aplicacao da regra, seria invisivel para o usuario dificultando a percepcgédo das
transformacdes. Através da interatividade do designer com a manipulagdo e
execucao destas transformacdes e percepcao da relacio direta entre causa e efeito

das operacoes, o processo se torna intuitivo e de facil apreensao.

O programa contém um menu contendo vocabulario de formas basicas, relagdes
espaciais, regras e design. As manipulagbes das formas sido atualizadas de modo
dindmico, imediatamente apds a acdo. Um aplicativo para uso direto via internet foi

desenvolvido, no entanto, com certas limitagdes de funcionalidade.

Na opc¢ao para download, sdo disponibilizadas duas versodes, basica e avangada. A
aplicacdo admite salvar, carregar regras e exportar no arquivos no formato dxf. E
possivel introduzir imagens de fundo na janela de design, contextualizando o projeto.

A versao avancgada incorpora a substituicido de formas.

Apesar de sua especificidade e funcionalidade desenhada para o uso de Gramaticas
da forma existe certa familiaridade entre funcionalidades do programa e a aplicagéao
de blocos no sistema CAD, apresentando semelhanga com o sistema de ensino
desenvolvido por CELANI (2002). O sistema de Celani, apesar de nao conter o
mesmo tipo de desenvolvimento possui a vantagem de explorar uma ferramenta que
ja é naturalmente familiar ao estudante de arquitetura e design, além de desenvolver

habilidades na exploragéo de funcionalidade de aplicagdes desta ferramenta (VBA).

Duarte (2005; 2007) prop6s um sistema de design para producédo de habitagdo em
escala, porém customizada. A idéia é associar modos de produgdo em massa e
ferramentas computacionais que permitam habitagcdo qualificada e adequados as
necessidades de cada familia, superando as limitagdes do processo tradicional de

projeto em prover solugdes individualizadas em grande escala, com baixo custo de
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projeto e producdo. A gramatica reproduz a linguagem das casas do conjunto

Malagueira projetado por Alvaro Siza. (Fig. 5)

A customizacdo é proporcionada através de um programa interativo disponibilizado
via web, para a geragdo de solugdes e correspondente visualizagdo através de
prototipagem rapida e realidade virtual. Os dados inseridos pelo usuario geram o
programa habitacional adequado a normas de habitagdo, que uma vez aprovados
pelo usuario geram solugbes de projeto adequadas aos requerimentos
programaticos. Sao permitidas alteragdes deste projeto até a aprovacgao final pelo

usuario, permitindo entdo a producgao e posterior montagem no sitio previsto.

Duarte desenvolveu um modelo matematico que admite o programa interativo

descrito, no que se refere principalmente a relagdo com a gramatica de projeto.
O modelo deve responder a trés tipos de problemas em termos computacionais:

a) Simulagao computacional: Tradugdo dos dados do cliente em requerimentos de

projeto assim como a avaliagéo se o projeto satisfaz estes requerimentos.

b) Geragdo computacional: Codificacdo dos regras de composi¢cédo de acordo com

determinado estilo.
c¢) Otimizagao computacional: tradugédo dos dados em uma solugao habitacional.

Uma gramatica discursiva foi desenvolvida para atender simultaneamente os
problemas computacionais apresentados. A gramatica discursiva associa uma
gramatica descritiva, uma gramatica da forma e um conjunto de heuristicas. A
primeira refere-se a semantica, a segunda a sintaxe, e a terceira trata das escolhas

durante o processo de projeto visando a atingir o objetivo final.

Uma gramatica de programacdo processa os dados do programa de habitagao
portuguesa e sistemas de avaliagcdo — PAHP, e a gramatica de projeto codifica as

regras de projeto das habita¢gdes desenvolvidas por Alvaro Siza na Malagueira.

A gramatica de programacgao gera descri¢des simbodlicas do programa habitacional

de acordo dom os dados inseridos pelo usuario.

A gramatica de projeto gera solugdes habitacionais de acordo com o programa

utilizando em paralelo descrigbes simbdlicas e da geometria das formas.
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A gramatica da Malagueira é baseada na manipulagédo de retangulos usando regras
de dissecgao, conexao e extensao associadas a regras de atribuicdo e mudancga de
funcdes. A geragao compreende duas etapas: A primeira trata da divisdo do lote em
zonas funcionais e a definicdo da escada e do tipo de casa. Na segunda etapa as
zonas sao divididas em salas para obter o layout da plano. Sao utilizados rétulos
para identificar o uso nos retangulos, assim como outros marcadores sao utilizados
para guiar a derivagao bem como, ao final de cada etapa, apagar os marcadores em
desuso. Sao utilizadas multiplas algebras para descrever simultaneamente os
diversos modos de representacdo do projeto, controlar e relacionar as

consequéncias da aplicagao de uma regra nos diversos pontos de vista.

Malagueira - Alvaro Siza Vieira
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Figura 5. Gramatica da Malagueira, (DUARTE, op cit)

Apesar do avango obtido nos ultimos anos nas implementagées computacionais de
Gramaticas de formas, o desenvolvimento de um programa que incorpore todo o
conhecimento envolvido no mecanismo generativo das gramaticas permanece com

um desafio. Parece que as implementagdes existentes tendem a codificar apenas
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uma parte do conhecimento envolvido, e, frequentemente muito dependentes do
problema que as originou. No caso das gramaticas sintéticas parece que existem
muitos aspectos do processo criativo e do processamento da informacéo até chegar
a formatagcdo de uma linguagem que carecem de descrigdo. No que se refere as
gramaticas analiticas ainda nao esta disponivel uma ferramenta de reconhecimento
de padrdes entre formas, desenhada para a sintese das regras de uma gramatica de

forma.

As implementagdes ainda estdo muito aquém da capacidade perceptiva humana
para reconhecer e criar padrées complexos como os que determinam a familiaridade
aparente entre objetos. Uma das alternativas viaveis para a implementagcado de
sistemas generativos automatizados tem sido os softwares generativos e
paramétricos. Pela sua interface intuitiva acessivel e capacidade de gerar
complexidade a partir de regras simples este tipo de software vem se estabelecendo
com facilidade no meio académico e da pratica, ao contrario das implementacdes de
Gramaticas da forma que pela sua especializacao tem tido dificuldade de ultrapassar

os limites do ensino e pesquisa.

2.2.3. Modelagem paramétrica

Paralelo as iniciativas de implementacdo computacional de Gramaticas da forma,
sistemas generativos orientados por regras tem se disseminado no ambiente
profissional e académico. A acessibilidade destes sistemas para usuarios nao
programadores reside na representagao icénico/analégica (CELANI e VAZ; 2011).
Estes sistemas proporcionam um ambiente intuitivo para a simulacao e manipulagao

de formas complexas e vem sendo utilizado no ensino de projeto.

O projeto auxiliado por ferramentas interativas que relacionam a geometria da forma
a definicdo de regras de sintaxe e logica em interfaces acessiveis, apesar de
relativamente recente vem se consolidando para arquitetos e designers e estudantes
através da modelagem paramétrica utilizando softwares o Grasshopper, € o

Generative Components.
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A modelagem paramétrica introduz a légica do projeto através da programacao da

geometria da forma e seu comportamentos em dois formatos:

a) programagao visual: composto por uma tela onde as fungdes basicas pré-
codificadas em componentes graficos sao instalados e combinados na forma de
diagramas para a execugado das tarefas. Ou seja, o sistema contém uma

representacao analdgica para os algoritmos (CELANI e VAZ; 2011).

b) ambiente de script: Visual Basic VB.net e C # os quais admitem customizacgao de

codigos.

Esta conjugacdo de ambientes de programacgdo analégico e simbdlico em uma
mesma ferramenta pode representar o caminho para que os métodos
computacionais se tornem parte do processo de projeto na medida em que se
verifica a facilidade de adaptacdo destes softwares no ambiente de ensino de

projeto.
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MATERIAL E METODO
Capitulo 3
3.1. Material

3.1.1. A Habitacao de Interesse Social em Porto Alegre e Regido Metropolitana:

caracterizagao do corpus de estudo.

O corpus de estudo é constituido por plantas baixas de vinte e quatro projetos de
unidades habitacionais produzidas pelo Estado do Rio Grande do Sul (Brasil)*® ou
pela iniciativa privada, com financiamento publico, destinados a demanda de
habitacdo de interesse social. A selecao do corpus de estudo foi feita com base nos

limites de area construida e tipologia que tem caracterizado a produgao de HIS.

Quadro 1. corpus de estudo

PROMOTOR N° TIPO

1 QUITINETE® TERREA GEMINADA 2X2

3 1D TERREA GEMINADOS EM FITA

DEMHAB (MUNICIPIO) 12 | 4 | 2D TERREAS GEMINADOS EM FITA

2 2D SOBRADOS GEMINADOS EM FITA

1 2D APARTAMENTO

1 1D TERREA

COHAB/SEHADUR (ESTADO) 5
4 2D TERREA ISOLADA OU GEMINADA 2X2
INICIATIVA PRIVADA 1 2D TERREAS GEMINADOS 2X2
8
(PMCMYV - GOVERNO FEDERAL) 7 | 2D APARTAMENTO

** Considerando as diferencas regionais existentes em um pais das dimensdes do Brasil, optou-se por
limitar o escopo deste estudo ao Estado do Rio Grande do Sul, em particular Porto Alegre e Regiao
Metropolitana onde a questdo da demanda por habitagdo assume maiores proporgoes.
Posteriormente o modelo pode ser extendido para se tornar mais abrangente e avaliar diferengas e
semelhangas entre a produgéo em diferentes orégies do Brasil.

“Quitinete, do inglés Kitchenette, € um apartamento que contém apenas dois compartimentos
separados, banheiro, e um quarto/sala conjugados. As fungdes reduzidas de cozinha compartilham o
mesmo espago, geralmente separadas em um moével compacto. O chamado apartamento JK difere-
se por possuir as fungdes de cozinha em compartimento separado.

79



Deste total, doze sao projetos do Departamento Municipal da Habitagdo da
Prefeitura Municipal de Porto Alegre; quatro sdo projetos-padrao produzidos pelo
Estado através da Companhia de Habitagdo, COHAB-RS*' e Secretaria de
Habitacdo do Estado do Rio Grande do Sul; oito constituem empreendimentos da

iniciativa privada no ambito do PMCMV, para Porto Alegre e Regidao Metropolitana.
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Figura 6. Corpus de estudo

A maior parte dos vinte e quatro exemplares, € constituida por unidades de dois
dormitérios, 2D, que podem ser unidades independentes, geminadas em fita, duas a

duas, ou apartamentos. As unidades quitinete e com um dormitério, 1D, constituem

“'A COHAB RS foi a antiga Companhia de Habitagdo de atuagéo no ambito do Estado.. Foi extinta pela Lei N°
10.357, de 16 de janeiro 1995. Suas atribuigbes de execugéo dos servigos de habitagcado social passaram para a
Secretaria Especial de Habitagcdo do Estado, SEHAB. A SEHAB teve suas fungbes regulamentadas na Lei
11.324 de 14 de maio de 1999.
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variagdes das unidades 2D, ou seja, 0 mesmo projeto sem um dormitorio, com ou
sem previsdo de ampliacdo. Dezesseis sao unidades unifamiliares na forma de
casas térreas e sobrados e oito sdo apartamentos de conjuntos multifamiliares. A
diferenga fundamental entre a configuracdo da casa e do sobrado é de natureza
topoldgica. Consiste na disposigdo dos dormitérios acima do conjunto sala, cozinha
e banheiro ao invés da disposicdao a esquerda ou a direita deste conjunto. No
entanto, esta configuracdo implica no compartihamento de parte da area do

conjunto com uma escada.

Os parametros dimensionais extraidos das plantas-baixas de todos os exemplares
foram organizados em uma tabela, assim como os parametros normativos (NBR
15.575, PMCMV/FAR CEF*%). Em outra tabela foram determinadas as exigéncias de
espaco para diferentes arranjos de mobiliario. O conjunto dos dados forneceu os
intervalos de parametros dimensionais admissiveis utilizados na derivacao
computacional das variagbes de HIS. Os projetos de promocgédo publica e suas
variantes séo considerados projetos-padrao tendo sido utilizados em mais de um

empreendimento.

3.1.2. Caracterizacao dos arranjos funcionais do corpus de estudo:

Quanto as caracteristicas dos arranjos funcionais a analise preliminar apontou
recorréncias de configuragdo resultantes da associagdo entre 0s requisitos

programaticos, funcionais e econdmicos:

1. Dimensao da fachada frontal em habitagdes unifamiliares — casas e sobrados:
a menor dimensao otimiza o aproveitamento da infra-estrutura urbana. As
menores dimensdes registradas na amostra apresentam de um a dois

compartimentos na fachada. A fachada frontal contém o compartimento que

*2 NBR 15.575, PMCMV/FAR CEF: A Caixa Econémica Federal, CEF, é o principal agente financiador do
Programas Habitacionais do Governo Federal. Especificagdo técnica minima PMCMV disponivel para consulta
no enderego eletrénico www.cidades.gov.br. PORTARIA No 465, DE 3 DE OUTUBRO DE 2011. As
especificagbes minimas contidas neste estudo e na Portaria referem-se a Norma Brasileira NBR 15.575
disponivel em:

http://downloads.caixa.gov.br/_arquivos/habita/mcmv/Especificacoes APTO acs 22072011.pdf acessado em 10
junho 2012.
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da acesso a residéncia, preferencialmente a sala de estar e/ou uma

circulagao. O acesso principal pode ocorrer pela fachada frontal ou lateral.
Em nenhum dos exemplares a cozinha aparece na fachada principal®.
Zoneamento funcional: os dormitérios estdo agrupados ou proximos.

Nem sempre se verifica a concentracdo ou proximidade entre portas e
acessos. Esta estratégia reservaria maiores faixas de paredes para a
disposicao do mobiliario, reduziria circulacdes e atenderia ao zoneamento de

usos, como a proximidade de acesso entre banheiro e dormitorios.

Sistemas agua e esgoto: cozinha e banheiro dispostos lado a lado para

compartilhamento da parede hidraulica.
O banheiro permanece no térreo em sobrados.

Predominéncia da sala e cozinha conjugadas: permite compartilhar area de

uso e circulagao e economizar paredes.

Auséncia de circulacdo de distribuicdo delimitada, exclusiva, por razbées de
economia de paredes e area. A auséncia de paredes permite

compartilhamento de areas de uso e circulagcao entre espacos distintos.

Dimensbes minimas condicionadas pelos equipamentos somados ao espaco

funcionamento.

10.Proibido acesso direto ao banheiro a partir da cozinha assim como qualquer

abertura que relacione estes compartimentos.

11.0s Unicos compartimentos que admitem servir de acesso a todos os outros

compartimentos sdo a sala de estar/jantar e circulagdo. A cozinha pode servir

de acesso apenas a area de servico.

12.Como regra geral todos os compartimentos possuem no minimo uma abertura

direta para o exterior. Em casos excepcionais, o banheiro pode ter ventilacao

43

E chamada fachada principal aquela que é frontal a rua. No caso de apartamentos a cozinha

¢é disposta em uma fachada secundaria do edificio.
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mecanica, ou ventilagdo através da area de servigo, caso esta seja

independente da cozinha.
13.A area de servigo pode compartilhar a janela com a cozinha ou vice-versa.
14.A area de servigo pode ser conjugada com a cozinha.

Os exemplares da amostra de habitacao unifamiliar, casas e sobrados, apresentam
apenas dois compartimentos adjacentes a fachada que contém o acesso. No
entanto, €& possivel extrapolar a amostra para mais ou menos de dois

compartimentos, desde que atendam as relagdes de adjacéncia prioritarias.

A area minima da HIS pode ser definida a partir do cruzamento entre as informacdes
sobre o espago necessario para a alocacdo de equipamento e realizacido das
atividades com as informagdes sobre os condicionantes legais, econdmicos (custo
de infra-estrutura, materiais, da terra, e do metro quadrado construido) e estruturais

(espaco disponivel, tecnologia construtiva, conexao com infra-estrutura existente).

As possibilidades de arranjo dos compartimentos sao restritas principalmente pela
racionalizacdo e economia de recursos aplicados na produgado de conjuntos
habitacionais de Interesse social. Por exemplo, em termos funcionais a localizacao
mais satisfatéria do banheiro em unidades de dois dormitérios seria entre os
dormitérios gerando uma pequena circulagédo com acesso aos trés compartimentos e
ao mesmo tempo reduzindo a incidéncia de portas ou aberturas diretas ao ambiente
de estar. No entanto, em unidades geminadas em fita, o banheiro situado entre os
dormitérios estaria enclausurado, exigindo ventilagao forgada ou area de ventilagéo
interna. Por outro lado, a situagao de adjacéncia a cozinha, arranjo mais frequente
na amostra, permite otimizar o custo do conjunto de instalagdes hidraulicas e de

esgoto.

O exame preliminar resultou na selecdo para analise sintatica de vinte e quatro
exemplares que possuiam configuragdes aparentemente diferentes. Foram
excluidos os exemplares idénticos e com pequenas variagcdes dimensionais ou de

materiais.
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3.2. Método:

3.2.1. Analise preliminar do corpus de estudo:

No exame preliminar da amostra de projetos de promogao publica foram
identificados uma série de projetos semelhantes com denominagdes diferentes. Sao
variantes de parametros dimensionais e/ou geométricos para adequagao ao sitio, a
tipologia, a tecnologia construtiva ou diferenciagao de fachada. Os projetos em suas
variantes foram considerados projetos-padrao por terem sido utilizados em mais de

um empreendimento.

Nos exemplares de iniciativa privada, o promotor repete o projeto em varios
empreendimentos, em alguns casos com plantas idénticas e outros com alteragéo
de parametros dimensionais. Projetos sdo reaproveitados, adaptados com pequenas
ou minimas variagbes. Em projetos de apartamentos percebe-se alteragdes que
refletem a modificacdo da fachada, e/ou parametros dimensionais do edificio no qual
estdo contidos. E também na promocao privada que ocorrem os projetos que mais
se desviam, em configuragdo, do padrao de organizagcado das plantas do corpus de
estudo. Em geral, estas modificagbes refletem uma elevagdo do padrédo de
acabamentos geral do conjunto, com reflexos no prego final dos apartamentos. A
elevagao do padrao ocorre com uma mudanga pouco significativa na area do imével,
cerca de 2 a 5 metros quadrados, acompanhada por diferengas na configuragéo da
planta e tanto nos padrdes de acabamento como nos servicos disponiveis do
condominio. Nestes casos, a configuragcao da planta apresenta um zoneamento de
fungdes mais definido, com o acréscimo de circulagdes e, em alguns casos, melhor
definicdo de area intima e privada. A aparéncia geral do condominio € melhorada
através de projetos de paisagismo, inclusdo de porticos de entrada, muros ou
grades, acabamentos e equipamentos coletivos como piscinas e quadras de

esportes.

Os projetos de promogao publica tem sido adotados como projetos-padrao e
utilizados ao longo de varios anos, enquanto que o projetos da iniciativa privada sao
recentes, produzidos para atender a demanda do PMCMV. Os projetos-padrao da

antiga COHAB foram utilizados em diversos conjuntos habitacionais implantados a
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partir década de 70. Levantamentos realizados por Turkienicz (1982) indicam as

transformacgdes que as unidades de origem sofreram ao longos dos anos.

A escolha de um corpus de estudo heterogéneo em termos de tipologias e numero
de dormitérios permitiu verificar que a tendéncia a padronizagdo dos projetos
ultrapassa os limites do tipo. A padronizacdo da forma ocorre independente de
condicionantes programaticos e tipoldgicos. A diferenciagdo mais recorrente € a de

parametros dimensionais.

A padronizagao dos projetos € uma das consequéncias diretas da generalizagdo da
reducao dos custos em todos os ambitos da produgado de habitagédo social. Projetos
arquitetbnicos padronizados implicam na reducdo de custo, tempo e trabalho de
execugdo e aprovacao* de todos os projetos complementares e executivos, seus
orcamentos e descricdes. Alteracdes paramétricas, de fachada ou de implantagao
permitem o reaproveitamento de projetos complementares e, em termos praticos, de
toda a documentacéo de projeto. Por esta razdo, a pratica de reaproveitamento de
projetos se reproduz tanto no ambito publico quanto privado da produgdo de

habitac&do de interesse social.

Na iniciativa privada cada empresa adota alguns poucos projetos conforme a faixa
de renda e a localizagao explorando as variagdes dentro do escopo da economia de

recursos e das caracteristicas gerais do empreendimento.

A analise dos vinte e quatro exemplares teve como objetivo identificar semelhangas
e diferencas entre as configuracbes dos projetos, independente das caracteristicas
tipolégicas. Esta autonomia permitiu a separagéo entre as caracteristicas comuns a
todos os exemplares e aquelas que servem a adequacgao ao tipo. Desta separacao
resultaram duas gramaticas inter-relacionadas: a gramatica dos compartimentos e a
gramatica do contexto. Da relagdo de ordem que se estabelece entre os elementos

contidos pelos compartimentos foi descrita uma gramatica para o mobiliario.

As gramaticas dos compartimentos e do mobiliario da HIS descrevem, como

regras, os padroes morfolégicos extraidos do corpus de estudo. Grafos e a

44 ~ . . L. . . .

Embora a aprovacdo seja obrigatéria para cada novo empreendimento, ter sido aprovado anteriormente
garante que o projeto se enquadra em todas as disposi¢gdes legais, ndo havendo necessidade de ajustes que
possam atrasar a aprovagao, garantindo celeridade ao processo.
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representacdo adimensional foram utilizados para a descricao e analise comparativa
dos projetos, isolando a configuracdo de suas varidveis dimensionais. A
representacdo adimensional serviu para a definicdo das regras em ambas as

gramaticas.

O vocabulario, constituido de moédulos unitarios dos elementos funcionais da HIS, é
representado por cores e um monograma de identificagdo (fig. 7). O uso de cores
ajuda a traduzir, graficamente, as semelhancgas e diferengas de relagdo espacial
entre elementos do programa. Um marcador € utilizado como indicador de posigéao

de acesso do compartimento (fig.7).
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Figura 7. Marcadores e Vocabulario
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Figura 8. Representagéo do dormitdrio de casal:
O espacgo de circulagédo e uso nao é preenchido

No caso do mobiliario os moédulos e marcadores sdo semelhantes aos utilizados
para o compartimento. Foram mantidas as cores dos respectivos compartimentos,
com variagcdes de tonalidade somente quando for necessaria a diferenciacao entre

elementos do mobiliario (fig 8).

Os modelos descritivos utilizados, originaram um modelo geométrico genérico que
constituiu a matriz compositiva da HIS. A matriz foi utilizada para a derivacdo de
alternativas de projeto, baseadas nas relagdes espaciais presentes no corpus de

estudo. A matriz incorpora:

a| Restricdes de acesso e circulagao

b| Restricdes de adjacéncia — funcionais e de habitabilidade.
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c| Restricbes dimensionais — area e dimensdes lineares

O modelo genérico foi extrapolado para todos os tipos de relacbes geométricas, de
acesso e dimensionais que conformam a HIS. Os padrbes de agrupamentos de
elementos de cada configuragdo foram incorporados ao modelo, permitindo uma

economia de regras na gramatica.

A gramatica da HIS constitui uma gramatica composta, definida em trés niveis

distintos mas interdependentes:

G3 contexto - tipo

G2 compartimentos

G1 mobiliario (ou componentes)

A seguir é descrito o processo de estruturagdo das gramaticas do mobiliario, dos

compartimentos e gramatica do entorno préximo ou vizinhanga.

3.2.2. Construgdo de uma gramatica

Gramaticas da Forma sao especificadas a partir de regras e de uma forma inicial. A
partir da decomposicdo de uma forma F obtemos o vocabulario, constituido de
formas mais elementares que a forma F, e as relacbes espaciais existentes entre
este vocabulario, ou seja, a descrigdo de como se relacionam as partes ou
subconjuntos de F. Uma vez estabelecida uma relagc&o espacial, ou o tipo de relagao
entre dois elementos do vocabulario, esta pode ser usada base para constituicao de
regras — operacgdes que utilizadas recursivamente produzirdo novas formas a partir

de uma origem comum — a relagao espacial.

No presente estudo, a forma a ser decomposta, de onde advém o vocabulario de G2
— compartimentos - é a funcéo principal para a qual é destinado um compartimento.

O vocabulario de G1 — mobiliario - é derivado de cada fungéo subjacente a fungao
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principal, composta pelo mobiliario especifico e respectivo espagco de uso e

funcionamento.

Elementos componentes de determinada forma podem ser dimensionados de
acordo com critérios especificos determinando familias de formas. Uma familia de
formas é definida por uma forma paramétrica f para a qual as coordenadas dos
vértices (pontos finais das linhas maximas*® da forma f, sdo variaveis (x,y)). Cada
membro desta familia é determinado por um atributo g de valores reais para as
variaveis, ou através da especificacdo de certas condi¢des que os valores devem
satisfazer. Uma forma parametrizada f, com atributos g é denotada por g (f). Formas
paramétricas admitem distor¢des — os atributos podem alterar aspectos de uma
forma, como angulos, intersecgdes de linhas, e a proporgéao entre comprimentos das

linhas desde que, permanegam semelhantes as relagdes topoldgicas.

3.2.2.1. Descrigao dos arranjos:

3.2.2.1.1. Grafos de adjacéncia :

A sintaxe de cada projeto foi descrita através de grafos de adjacéncia. Para cada
elemento do corpus de estudo foram descritos dois grafos de adjacéncia: incluindo
as relagbes com o espago externo, e aqueles que isolavam o programa interno da
habitacdo excluindo o entorno. A comparacao entre as descricoes permitiu verificar
as semelhangas e diferengcas de sintaxe relativas a configuragdo interna ou sua
relagdo com o exterior. As maiores diferencas ocorrem a partir da definicdo do tipo.
O tipo estabelece as relagdes da unidade com o edificio que a contém e o com o

exterior.

O grafo da configuragdo interna descreve as relagdes de adjacéncia mas nao

especifica um arranjo unico, ou seja, para 0 mesmo grafo pode existir mais de um

4 O conceito de linhas maximas serve para a descricdo de uma determinada forma, e apenas

esta forma, evitando a ambiguidade de interpretagao resultante da leitura dos subconjuntos contidos
na forma. Cada subconjunto de uma forma contém linhas maximas as quais estao contidas nas linhas
maximas desta forma.
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arranjo possivel (STEADMAN, op.cit.) (fig.9) O grafo de adjacéncia representa as

relagbes necessarias, admitindo as relagdes desnecessarias ou indesejadas.

W—P a /?\ té{__?)\ b d /2)\ b a b
| &y e ] N

Cc

Figura.9. O mesmo grafo para diferentes configuragoes.
Versao do esquema original de STEADMAN(op.cit.)

Foram feitos grafos especificando as relagdes de adjacéncia entre elementos do

mobiliario (fig.10)

A representacdo adimensional permitiu representar as alternativas de configuragéo
para cada grafo e relacionar as restricbes, os marcadores de fungdes e acessos em
um modelo aproximado da geometria da planta. A seguir é apresentado o método
utilizado para a representagdo adimensional dos projetos do corpus de estudo. A
representacado adimensional constituiu a base para o modelo geométrico genérico da
HIS.

U

Figura 10. Grafos do dormitério do casal: a primeira versao divide a circulagdo em trés
zonas c1, c2, ¢3; e dispde um no para cada uma. A segunda versao centraliza a
circulagao em um unico né c1. A partir da primeira versao foi feita uma terceira,

normalizada e com marcadores.
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3.2.2.1.2. Modelo Geométrico da HIS :

A representacao adimensional da planta baixa separa a forma da sua dimensao (fig
11). E obtida através do tracado de um grid originado em linhas coincidentes com os
alinhamentos de objeto de um arranjo. Deste grid sdo padronizados os valores de x
e y como unitarios para formar um grid de quadrados. Deste modo s&o isolados de
um lado, a representacdo da forma e, de outro lado, um conjunto de valores

referentes as dimensdes de “x” e “y”.

L]

Ye Ye
Ys Ys
Y1 Y1
Ya Y
Ys Ys
Y2 Y2
Y1 Y1
X1 Xz Xs Xe Xs Xe Xr X1 Xz Xs Xe Xs Xe X
1

Figura 11. Planta baixa esquematica e representagédo adimensional

A representacdo adimensional mantém relacdo de similaridade com a planta de
origem, ou seja, descreve um arranjo especifico. Para cada arranjo o numero de
unidades na representacao resulta das linhas originadas no alinhamento dos limites
dos objetos de um arranjo, portanto quanto mais alinhamentos n&o coincidentes

maior o numero de unidades ou mdédulos do grid.

O desalinhamento resulta da diferengca de dimensao entre os objetos do arranjo
descrito (compartimentos ou moéveis e equipamentos). Objetos relacionados em
dimensdes coincidentes geram alinhamentos, e, em dimensdes nao coincidentes,
geram desalinhamentos. A representagao adimensional embora separe a dimensao
da forma, mantém as caracteristicas relacionadas a diferenca de dimensdes entre os

objetos do arranjo.
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Este estudo propde que, se for abstraida da representacdo adimensional os modulos
que representam as diferengcas de dimensao resultantes dos desalinhamentos, é
obtido um modelo genérico da topologia da HIS (fig 12). Com a transformacgao da
representacdo, a relagdo entre o modelo e a planta de origem deixa de ser de

similaridade e passa a ser apenas topoldgica.

X1 X2 X3 Xe X5 Xe X

Figura 12. Transformagéao da representagéo adimensional em modelo topoldgico da HIS.

Neste estudo a representacido adimensional de cada unidade do corpus de estudo
foi utilizada como base para extrair modelos geométricos da topologia das HIS que
serviram de matriz para geracdo de alternativas de projeto e suas variantes
paramétricas. Foram extraidas da analise destas representacdes seis alternativas e
extrapoladas outras seis possibilidades de configuracédo (fig.13). Todas as
alternativas referem-se ao padrdo de configuracdo da HIS, que, devido a sua
natureza econdmica, obedecem a determinados condicionantes do projeto em
termos de area, circulagao e tipologia. Outras alternativas podem ser derivadas a
partir de novas definigdes. A seguir descrevemos, graficamente, a gramatica dos

compartimentos.
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Figura 13. Modelos geométricos de 12 alternativas de configuragcéo da HIS

3.2.3. Gramatica do mobiliario ou da forma das fun¢gées na habitagao

Uma gramatica independente descreve a organizagao dos componentes internos ou

mobiliario para cada compartimento.

A gramatica do mobiliario possui a mesma estrutura da gramatica da UH, baseada
em atributos qualitativos e quantitativos e principalmente nas relagdes de adjacéncia
admissiveis. O vocabulario é constituido pela representacdo adimensional de um
movel ou grupo de moéveis que funcionam em conjunto, e seu espaco de
funcionamento, circulagédo e/ou uso. As regras estabelecem as relagbes admissiveis
entre os elementos do vocabulario. Sao parte do vocabulario os elementos do
compartimento necessarios ao seu uso, como janela e porta e respectivos espagos

de acesso e funcionamento.

Minimum Recommended Excellent

Source: Pedro et al. (2006)

Figura 14. Trés diferentes niveis dimensionais de conforto e funcionalidade (PEDRO,2006)
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A gramatica gera os arranjos possiveis entre os elementos do vocabulario. A
gramatica admite a justaposi¢cao de conjuntos ou interse¢ao do espaco destinado a

circulacao.

As combinagdes possiveis do mobiliario considerando trés diferentes niveis (fig.14)
dimensionais de conforto e funcionalidade foram examinadas numa planilha do
programa Excel. Os dados da planilha, no que se refere aos parametros minimos
foram obtidos da combinagdo entre dados do corpus de estudo e dos requisitos
minimos do PMCMV e NBR 15.575. Os parametros de nivel regular e étimo, foram
obtidos de BOUERI (2008).

A gramatica do mobiliario utiliza a representagao adimensional do mobiliario e seu
espaco de funcionamento e circulagdo. Cada moével é representado por um ou mais
modulos dependendo da relacdo que estabelece com outros elementos de um
arranjo. A circulagdo é representada por um ou mais modulos que representam o
espaco em torno do moével destinado a uso e acesso. Por exemplo, considerando a
relacdo comum que se estabelece entre uma cama e uma mesa de cabeceira, para
representacdo do conjunto ndo sao suficientes dois moddulos adjacentes.
Pressupondo que a cama é maior do que a mesa de cabeceira, a representacdo da
relatividade dimensional entre objetos é feita através da adigdo de um mddulo ao
objeto cama. Para garantir acesso e representar a diferengca entre os limites dos
objetos: (fig. 15).

Figura 15. Representagcédo adimensional do mobiliario

Cada moddulo corresponde aos limites de diferentes objetos ndo alinhados em

posicao e/ou dimensao.

A gramatica proposta pressupde a sistematizacdo de procedimentos de projeto
existentes, na forma de regras compiladas ou ndo, de fun¢gdes humanas e seu
mobiliario dentro dos espacos do habitar, em seus aspectos basicos. Tal
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sistematizacdo compreende o inventario e a sintese das regras envolvidas nestes
procedimentos de projeto visando a construgdo de uma gramatica para exploragao
das variacdes possiveis de configuracdo do espaco. E derivada da andlise das
relagdes que se estabelece entre os elementos do programa e seus condicionantes
fisicos e geométricos seja largura, posicdo de aberturas, iluminagao, orientagao,

area, circulacao

As regras compiladas referem-se a exigéncias fisicas de espago para abrigo das
atividades e aos aspectos antropométricos e ergondmicos do uso dos equipamentos
e do espaco (NEUFERT,1944 PORTAS,1969, BOUERI,1999, e 2008; PEDRO,
2003) ou relativas a seguranga ou habitabilidade do ambiente construido (COELHO,
2000).

Outras regras podem ser deduzidas do processo de projeto, cabendo ao arquiteto a
compatibilizagdo entre aquelas que geram relagdes desejaveis ou intencionais e
aquelas normativas ou necessarias ao funcionamento. Entre as regras que evitam
relacbes indesejaveis estao, por exemplo, ndo colocar um movel na frente de um
roupeiro de modo a bloquear a abertura das portas, ndao colocar um mével na frente
de uma janela que impecga o acesso direto ou obstrua a entrada de luz. Entre as que
criam relagcbes desejaveis estdo, por exemplo, escolher a melhor orientagado solar
para a janela e localizar a mesa de trabalho de modo a aproveitar a luz natural
(KLEIN,1980), entre outras que constituem procedimentos de projeto ndo descritos

como dados explicitos do programa.

A gramatica deve incorporar meios na forma de regras de composi¢ao para restringir
as relagdes indesejadas, potencializar aquelas desejaveis ou estabelecer relagdes

compulsoérias.

Tornar explicitos estes dados através da sua compilagao e sistematizacao pode ser
util para o exame da interdependéncia entre condicionantes de projeto e o espacgo
projetado langando luz sobre as alternativas para a sua qualificagdo. Ao contrario de
se sobrepor a prerrogativa do arquiteto, trata-se de instrumentalizar o processo de

projeto para superar tarefas repetitivas ou desafios combinatérios.

Considerando a variabilidade que pode assumir as dimensdes do vocabulario

especificado, além da extensdo da utilidade que pode adquirir um modelo
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paramétrico para o problema em questdo, propde-se a adocdo de parametros

variaveis para o dimensionamento do equipamento e seu espaco de uso.

Em resumo, a gramatica paramétrica proposta para a configuragdo dos usos no
espaco € baseada no espago necessario a execugcado ao uso e atividades que tem
lugar nos compartimentos da habitagdo. O compartimento selecionado para analise

e construcao da estrutura do modelo foi o dormitério para duas pessoas.

Foi feita uma relagdo de condicionantes ou aspectos que estabelecem relagado de
causa ou consequéncia em uma configuragao: a) Dimensao do espaco disponivel; b)
ndmero*®, posicdo e tamanho de aberturas; c) propor¢des do espaco; d) orientagao
e iluminacgao; e) relagdo com espacgos adjacentes; f) circulagdo; g) capacidade; h)
mobiliario basico para x individuos; i) a dimensédo de parede minima, e respectivo
numero de paredes com no minimo esta dimensdo para cada espaco; j) largura
minima; |I) espagco minimo de uso e funcionamento do mobiliario; m) numero de
aberturas; n) numero de paredes/limites, envolventes maior que quatro (poderia ser

ampliado se considerassemos poligonos irregulares).

Estes condicionantes sdo determinantes das relacbes espaciais entre cada elemento

e serao utilizados na sintese das regras de restricdo e composi¢cao do espaco.

Para determinar as relagdes espaciais foram relacionadas as atividades, mobiliario e

espacos de uso necessarios para o dormitério em estudo.

O padrao de uso minimo deve assegurar funcionalidade e seguranga (BOUERI,
2008; COELHO, 2000) ao ambiente. As funcbes e suas necessidades de espaco
foram descritas por varios autores e recentemente BOUERI(1999, 2008) e PEDRO
(2003) descreveram o0s espagos necessarios as atividades da habitagdo em
diferentes niveis de qualidade. Estas descricoes estabelecem a relacdo espacial

entre o mobiliario e o espaco necessario para 0 seu acesso e uso.

Quanto as dimensbes do mobiliario, BOUERI (2008) apresenta um quadro com
medidas maximas e minimas encontradas em trés redes varejistas em Sao Paulo,

Brasil. No entanto esta € uma questdo a ser ponderada, considerando que a

46 . . .
O numero de aberturas tende a ser duas: um acesso e uma janela, mas embora pouco provavel em HIS
poderia haver mais de uma. Este estudo deve considerar apenas duas aberturas, um acesso e uma janela.
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determinacdo de dimensdes muito especificas pode significar uma restricdo
indesejada, ou seja, seria desejavel uma certa flexibilidade no espago capaz de

admitir diferentes dimensées do mobiliario®’.

A construgdo de uma gramatica paramétrica permitiu o tratamento das dimensdes
em intervalos admissiveis e relativos entre si. Por exemplo, na especificacdo da
relagdo espacial entre camas, dispostas longitudinalmente, de modo paralelo, a
distancia admitida entre camas seria, em relagdo ao sistema de coordenadas xy: X
maior ou igual a 0,60 m e/ou y=0,05 m ou maior ou igual a 0,60 m. Os parametros
minimos admissiveis entre camas foram extraidos de estudos ergonémicos
existentes (NEUFERT,1944 BOUERI,2008, PEDRO,2003). A menor distancia y é
hipotética e corresponderia a distancia usual entre a cama e uma parede ou outro

elemento do mobiliario.

Figura 17. Representagcédo adimensional do mobiliario

A sintaxe entre cada elemento ou subconjunto*® do mobiliario selecionado foram
descritas graficamente em esquemas que contém o mobiliario e seu espaco de uso
(fig17) O poligono resultante da analise desta interagao sao retangulos que, como
partes da fungdo principal, dormitério, foram considerados os elementos do
vocabulario da gramatica. Apds a analise das relagdes espaciais e restricbes de
composicdo foram extraidos os retangulos, abstraindo as informagdes contidas

sobre posi¢ao no arranjo do mobiliario.(fig17)

*" Foram considerados neste estudo apenas moveis standard comercializados pelo varejo, evitando méveis sob-
medida. Nao foram consideradas as chamadas beliches, sobrepostas de qualquer tipo, ou cama embutidas,
bicamas, ou sofas cama. Embora estes fagam parte do mobiliario standard, estes poderiam admitir espagos
muito restritivos sem alternativas de configuragdo. Objetivo de tal restricdo é alcangar o dimensionamento
adequado da superficie para no minimo duas camas, permitindo configuragdes alternativas ou eventual aumento
da familia, quando o cémodo inicial para duas pessoas poderia abrigar até 4 pessoas neste tipo de camas.

*Moveis como a cama e a mesa de cabeceira foram agrupadas em um elemento, na medida em que o
funcionamento e posigdo da mesa de cabeceira é completamente dependente da cama. A cadeira e seu espago
de uso foram associados a mesa de estudos, porque sua exigéncia no dormitdrio resulta da sua utilidade para a
mesa.
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Os retangulos foram identificados com as fungdes através de cores, ou seja, cada
cor esta relacionada a uma fungdo. O uso dos retdngulos ndo restringe nem
extrapola as areas necessarias e permite multiplas disposi¢cdes do mobiliario, como,
por exemplo, os modos de simetria. As regras sao construidas com os retangulos e
contemplam a codificacdo de todas as restricdbes e relagdes admissiveis para
garantir o funcionamento e uso do espaco. Por exemplo, para camas de solteiro néo
deve ser considerada a posi¢cao das laterais maiores encostadas entre si. As regras

sdo baseadas na adi¢cao dos retangulos na posigao paralela ou perpendicular (fig.18)
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Figura 18. Derivagao de regras topoldgicas para a combinag¢ao de dois elementos do vocabulario.

O modelo permite que a geragdo das alternativas seja processada através da
combinagao de retadngulos simples (fig.18) Cada retdngulo comporta as simetrias
possiveis para cada arranjo, ou seja, as diferentes posi¢cdes que o conjunto pode
assumir em uma configuragdo mas que sao equivalente em forma e dimenséo. Um
catalogo das relagdes espaciais pode ser acessado para fornecer imediatamente as
alternativas de posi¢cao dos moveis para as configuragdes selecionadas. A abstragao
do mobiliario pelo retadngulo, que representa o espago de locagdo e uso, permite
economia na derivagao de alternativas de configuragao, na medida em que evita a

duplicacao de solugdes simétricas, equivalentes em espaco.
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A configuracdo completa de um ambiente pode ser feita de duas a oito etapas. A
primeira etapa serve para a colocagdo do retangulo correspondente a cama. As
atividades que podem ser consideradas indissociaveis sao agrupadas em um unico
poligono. Como por exemplo, a mesa de cabeceira ndo tem sentido se nido estiver
disposta imediatamente ao lado da cama. As etapas seguintes acrescentam passo a
passo, cada um dos retangulos relativos aos demais usos, sendo que a ordem
podera alterar os resultados. Se, por exemplo, iniciarmos a aplicagao das regras
pela configuracdo das camas, comecga a se definir a delimitagdo do espago por
paredes e a restringir-se as possibilidades de disposigao de aberturas e do restante
do mobiliario. Por outro lado, a escolha da relagao entre as camas é interdependente

ou esta condicionada pela predefinicdo da dimensao do espacgo do dormitério.

3.2.4. Gramatica dos compartimentos:

A gramatica paramétrica dos compartimentos baseia-se na premissa de que as
diferengas entre projetos podem ser resumidas em alguns tipos ou alternativas de
composicao. As alternativas sao caracterizadas sobretudo pela diferencas de
relacdo de vizinhanga entre os compartimentos. Cada organizagao topoldgica pode
originar um grande numero de variagdes, baseadas em alteragdo de parametros
dimensionais e definigdes tipolégicas, como acesso e relagdo com o conjunto ao

qual pertence a unidade habitacional e o entorno préximo.

Os padroes de agrupamentos de elementos de cada configuragcdo foram
incorporados ao modelo, permitindo maior simplicidade e economia de regras na

gramatica.

A gramatica dos compartimentos foi descrita em trés etapas subsequentes: geragao
de alternativas de arranjos, geragdo de variagbes topoldgicas, e variagdes

dimensionais dos arranjos.

A operagao basica para a geracao de alternativas de projeto consiste no

reposicionamento de compartimentos, alterando a ordem relativa entre os mesmos.
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As operagdes basicas para a geracdo de variagdes de projeto consistem no
reposicionamento total ou parcial de compartimentos mantendo a ordem relativa e

na manipulagao dos parametros dimensionais dos compartimentos.

Selecionados os exemplares da derivagao, a gramatica do contexto confere atributos
de tipo, através da definicao de relagao da unidade com a sua vizinhanga imediata
ou contexto de insercao urbana. A definicdo do tipo tem consequéncia nas
localizacdo de aberturas, acessos, circulagcdes, posicionamento de equipamentos e
mobiliario. Significa que um arranjo de compartimentos pode gerar varios
desdobramentos diferentes de combinacao entre os diversos elementos associados

a definigao do tipo. A seguir descrevemos o processo de derivagao de alternativas.

3.2.4.1. Alternativas:

O modelo simplificado abaixo descreve as caracteristicas topolégicas de trés
configuragbes residenciais, alternativas 1, 2 e 3 e exemplos de suas respectivas

variacdes V. As variagdes sao determinadas por dois tipos de alteragdo: da sintaxe

ou dos parametros dimensionais relativos como por exemplo “o compartimento D1 é

maior ou igual ao compartimento D2”.

A configuracao descrita pelo modelo refere-se a uma habitagdo econdmica na forma

inicial de um poligono retangular de perimetro regular contendo as seguintes

compartimentos ou funcdes: uma sala de estar, representada por E, um banheiro B,

dois dormitérios, D1 e D2, e um compartimento ou espacgo destinado a cozinha C.

Alternativa 1 - Banheiro adjacente a cozinha
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Alternativa 2 - Banheiro ndo adjacente a cozinha

V3

Alternativa 3 - Banheiro entre dormitérios

Vi V2

Para simplificar a descricdo, o espaco destinado a area de servigo “s“ (para

atividades e equipamentos de limpeza, tratamento e secagem de roupas, entre

outras fungdes relacionadas a manutencado da casa) sera considerado contido na
cozinha “C” (como parte de seus equipamentos) ou externa a cozinha, como area

auxiliar adjacente, neste caso fora do corpo da casa.

Figura 19. Relagao espacial entre Cozinha C e area de servico s
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A definicdo das alternativas resulta de uma gramatica que determina condi¢des
gerais de adjacéncia e acessibilidade. A gramatica deve conter as regras capazes
de descrever os arranjos possiveis e restringir as relagbes indesejadas, como por
exemplo, relagbes que geram compartimentos enclausurados. Do mesmo modo a
gramatica deve permitir o acréscimo de regras que admitam relagdes néo
estritamente necessarias, mas desejaveis. Uma relagdo desejavel pode ser, por
exemplo, a localizagdo do banheiro entre os dormitdrios. Estes aspectos da

gramatica sédo extraidos da analise dos grafos e modelo geométrico da HIS.

Todos os compartimentos sdo adjacentes a E, assim como compartiiham a

acessibilidade através de E. Nenhum compartimento deve ficar isolado, sem
adjacéncia de uma das faces ao espago que permite o acesso ou ligagdo com os
outros compartimentos, definido como o espago E. Nado se configura acesso

exclusivamente a partir da adjacéncia de arestas (fig.20).

A adjacéncia entre faces do poligono indica que existe a0 menos uma dimensao x

em que os compartimentos possuem paredes comuns e, ou acesso.

D1 | B | C

Figura 20. D1 ndo tem acesso a E

Para fins de simplificacdo inicialmente os espagos que configuram circulagao
resultante da relacdo entre compartimentos serdo consideradas como parte de E.

Finalizada a derivagdao uma regra de avaliagdo determina a atribuicdo da fungao

circulagao para compartimentos com caracteristicas especificadas pela regra.

As diferencas entre as alternativas derivam da alteracido da posigao relativa entre os

compartimentos ou modulos e destes em relacdo ao compartimento E.
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Se considerarmos as seguintes posigdes relativas:

NO | N | NE
O | E E
SO | S | SE

Figura 21. Posic¢ées relativas dos compartimentos da HIS.

Na alternativa 1 o compartimento B ocupa a posi¢cao ao N de E. Na alternativa 2 o

mesmo compartimento ocupa a posi¢cao ao SO de E. (fig.21) Sistema descritivo

semelhante foi utilizado como marcador para orientar a posicdo de aplicagao das

regras da gramatica.

As alternativas exploram diferentes relagbes de adjacéncia. Uma nova alternativa
resulta da mudanga de relagdo de adjacéncia entre os compartimentos, como por

exemplo, a localizagcdo do banheiro entre os dormitérios.

3.2.4.2. Variagoes:

Para cada alternativa existem variacbes baseadas na rotacao ou translagcdo dos

compartimentos em torno do perimetro mantendo relagdes topoldgicas de origem.

As variagbes preservam em sua maioria as relacdes de vizinhanca: se D é vizinho

de D, permanece vizinho de D. No entanto, pode haver variacbes que operam

mudangas parciais no arranjo, pela movimentagao de parte dos compartimentos.

As variacdes ocorrem com a mudancga de parametros dimensionais ou de posi¢ao

relativa entre as faces de compartimentos adjacentes: na alternativa 1 a variagao 1

difere da variagao 2 pela extensao da dimensao adjacente de D2 em relagéo a D1.
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A extensao corresponde a uma operacao de escala unidimensional em D2. A escala

pode ocorrer em uma ou duas dimensdes de cada compartimento. A variagao pode

resultar da movimentacdao ou da mudanca de dimensdo dos compartimentos e dos
ajustes necessarios para que todos os compartimentos possuam acesso desde E.

As variacbes paramétricas podem ser aplicadas para todas as alternativas e

respectivas rotacoes.

07* rotacdo 07* rotacdo 146*

* modelos correspondentes a exemplares da amostra

Figura.22 Variagbes topoldgicas de uma alternativa de configuragao .

Dois tipos de variagdes paramétricas foram discriminadas: aquelas que ocorrem
internas a um poligono regular e aquelas que determinam transformagbes no

perimetro do poligono.

A figura 22 apresenta as variagbes de uma alternativa de configuragdo pela

mudancga de posi¢cao dos compartimentos e os ajustes que ocorrem para preservar

condicbes de acesso através de E.
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3.2.5. Gramatica do contexto ou vizinhanga préxima

As relagdes com o contexto caracterizam o tipo, e constituem um conjunto de regras
que se aplica em uma etapa de diferenciagdo subsequente a etapa genérica de
geragao da configuragéo, especificando caracteristicas particulares de cada tipo e
multiplicando as alternativas para cada configuragdo. Assim como o modelo de
representacdo dos elementos da gramatica podem ser compartilhados pela
gramatica do mobiliario e dos compartimentos, também é aplicavel para a
representacdo das relagbes entre as unidades habitacionais de um conjunto. Ou
seja, 0 modelo de representagado € genérico o suficiente para ser adequado com o
objeto da descricdo. Foram feitos grafos representando as relagdes espaciais da
unidade com o exterior e a vizinhancga (fig 23). Os grafos serviram para determinar
em que medida o agrupamento das unidades determina a diferenciagdo das

tipologias (fig.24).

GRAFO SIMPLIFICADO

23. Representagao da sintaxe entre a unidade e a vizinhanga préxima.
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(08) (09)

Figura 24. Comparagéao entre os grafos de dois exemplares do corpus de estudo: grafo de
acessibilidade justificado, grafo e adjacéncia incluindo ou ndo a vizinhanga proxima.

3.2.6. A Representagao da Gramatica:

As operagbes que modificam o modelo geométrico da HIS foram anteriormente
descritas na forma de regras de uma Gramatica da HIS. Baseada no modelo
geométrico, a gramatica se aplica aos modulos adimensionais conferindo
generalidade ao modelo. Mddulos adimensionais representam o vocabulario de
compartimentos.(fig.25) As regras que compde a gramatica representam as
operagcbes que produzem diferentes alternativas, as alteragdes paramétricas
admissiveis e o comportamento dos mddulos para cada tipo de alteragdo. Em suma,

sao regras de posicao e de escala.

O modelo geométrico que origina a gramatica, € independente da tipologia do
conjunto ao qual pertence. No entanto, os exemplares derivados da aplicagdo da
gramatica possuem caracteristicas relacionadas ao tipo. Estas caracteristicas
referem-se a forma e dimensao parcial e total do perimetro. As HIS em fita tendem a
possuir fachada estreita e perimetro parcial ou totalmente regular. As HIS que
correspondem a apartamentos em edificios, admitem o perimetro irregular e diferem

das casas no modo de adjacéncia e agrupamento no conjunto.
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Baseados nesta caracteristicas foram definidos dois modos de derivagdao da
gramatica paramétrica: o primeiro mantém o perimetro do poligono inicial regular e
superficie variavel conforme o intervalo de variacdo admissivel dos perimetros dos
compartimentos. Mantendo-se a regularidade do perimetro, a possibilidade de

grandes diferengas significativas de configuragao é restrita.

O segundo modo permite a transformacédo do perimetro, conforme o
redimensionamento das partes do conjunto. Cada parte pode ter seu perimetro
alterado em uma ou duas dimensdes de modo independente de acordo com o
intervalo de dimensdes admissivel. Os intervalos admissiveis estao relacionados as

dimensdes necessarias para a disposi¢cao do mobiliario.

Para garantir funcionalidade dos compartimentos a proporg¢do entre o todo e suas
partes foi mantida dentro de um determinado limite relacionado ao aproveitamento
do espaco para a realizagdo das fungbes as quais se destina. A proporgao
admissivel para os poligonos de cada compartimento €& varidvel porém esta
relacionada e limitada pelo seus componentes internos: mobiliario e respectivos
espacos de funcionamento. Cada célula inicial deve ter capacidade para “X”
componentes internos (mobiliario) e seus respectivos espagos de funcionamento. A
alteracdo das dimensodes e da forma da célula pode repercutir na disposicdo mas
deve manter o numero minimo ou admitir o aumento de componentes internos. Os
componentes internos podem aumentar em numero e/ou tamanho
proporcionalmente ao aumento da dimensdo dos compartimentos que por sua vez
estaria condicionada pela matriz dimensional do mobiliario. Esta relacdo entre
dimensdes lineares e o conteudo do compartimento condiciona suas dimensodes
minimas de funcionamento, no entanto ndo estabelece as dimensdes maximas para
as areas dos compartimentos. Grandes areas podem ser obtidas pela conjugacéao de
duas dimensdes lineares maximas. Dos tipos de restricdo podem ser utilizados para
a selecao de areas: o deterministico, que anterior a derivagao estabelece vinculagao
entre dimensbdes no sistema generativo, e 0 ndo deterministico, que permite a
combinagao aleatéria das dimensdes lineares para, posterior a derivacido, extrair

exemplares segundo critérios de areas ou dimensdes lineares.
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O modelo resultante da analise foi testado em um sistema generativo computacional
para derivagao de formas paramétricas da planta baixa da HIS através da plataforma

genérica de modelagem paramétrica Grasshopper, em Rhinoceros®.
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Figura 25. Gramatica dos compartimentos:
Regras de composigao e parametrizagao
Regras para derivagao alternativa e variagdes das alternativas

3.2.7. Modelo Geométrico Paramétrico da HIS

O modelo geométrico foi traduzido para o ambiente computacional do software
paramétrico Grasshopper, permitindo a geragcdo automatica das variagdes
dimensionais para cada alternativa. Dois tipos de derivagdo sao gerados em
sistemas generativos independentes. O primeiro deriva da gramatica de um poligono

regular retangular onde as alteragdes ocorrem sem alterar a forma externa. E o

9 www.rhino3d.com www.grasshopper3d.com
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segundo deriva da gramatica que altera o limites deste poligono inicialmente

retangular e regular.

O sistema generativo foi implementado em trés etapas consecutivas: geragao da

forma, agrupamento dos conjuntos e ordenagao da derivagao.

Na primeira etapa foram compiladas e organizadas em uma lista as dimensodes
lineares de cada compartimento, que s&o distribuidas entre largura e comprimento
nos eixos do plano XY. A lista de dimensbes tem como base diferentes
configuragbes do mobiliario e seu espago de uso, em condigdes de conforto minima,
regular e 6tima®. Estas dimensdes foram aleatoriamente referenciadas a retangulos
que correspondem a geometria dos compartimentos. Os retdngulos foram
ordenados de modo a configurar a geometria do modelo topoldgico da HIS. Como
referéncia para essa ordenacgao, foram utilizados pontos que utilizam as préprias

medidas das listas como coordenadas em XY.

Na etapa seguinte foram incorporadas restricbes e avaliagbes ao conjunto, para
adequagdes da geometria resultante da parametrizagédo. Foram implementados
mecanismos para evitar interseccdes, permitir acessos, controlar a dimensao de
segmentos de paredes. A etapa é concluida com a unificagdo do conjunto, que
constitui uma unidade. Cada unidade possui o mesmo numero de compartimentos e
configuragéo similar, mas com dimensodes diferentes. Na ultima etapa é configurado
0 modo de distribuicdo das unidades ao longo de uma malha no plano XY para

visualizacio dos resultados.

A derivagdo paramétrica de cada alternativa resulta em um amplo catdlogo de
plantas (fig 26, 27, 28, 29). Critérios dimensionais podem ser utilizados para a
extracdo de exemplares, com caracteristicas especificas como area total, parcial,

dimensao de fachada, de perimetro, etc.

S0 Dimensdes minimas conforme NBR 15.575, PMCMV/FAR CEF, dimensdes regular e 6tima conforme

Boueri (op. cit.)
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Figura 26. Derivagao de variagdes de projeto de plantas com perimetro irregular e,

a direita, ambiente de programacgio do Grasshopper.
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Figura 27. Derivagao de variagdes de projeto de plantas com perimetro regular e,

a direita, ambiente de programacao do Grasshopper.
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Figura 28. Amostra de exemplares dos dois tipos de derivagao

Resultados e Conclusodes

Capitulo IV

4.1. Analise dos resultados:

A andlise dos grafos demonstrou que a localizagdo da area de servigo e a presenga

ou nado de circulagdes internas exclusivas, ndao compartilhadas, constituem os

principais elementos de diferenciagao da configuragao interna.

Cada alternativa pode gerar um catalogo com inumeras variagbées. O numero de
variagbes paramétricas esta diretamente relacionado ao numero de dimensdes
lineares compiladas. O numero de dimensdes compiladas € resultado do numero de
configuragbes do mobilidario testadas em etapa anterior a configuragdo do

compartimentos. Foram feitos testes de derivagdo para testar a adequagao aos

requisitos dimensionais da HIS.
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Em uma derivacao de 100 unidades a partir de uma alternativa de configuragao, 33
exemplares foram gerados com menos de 50 m?, 4rea compativel com a produgado

existente de HIS.

Foram testados resultados para o modelo que mantém o perimetro regular e para o
que transforma o perimetro do poligono regular inicial em irregular. De cada catalogo

de 100 unidades foram extraidos os dados de area, perimetro e testada.

Para o modelo de perimetro irregular os resultados de area minima encontrada foi
de 36 m?e a area maxima de 81 m?. O perimetro total minimo obtido foi de 24,8 m?e

o maximo 38,5 m%. A menor testada obtida possui 5,65 m e a maior 11,46 m.

Para o modelo de perimetro regular a area minima obtida em uma derivagao de 100
exemplares foi 34 m?, 2 m? menor que o menor exemplar de perimetro irregular. A
area maxima foi de 80 m? apenas 1 m? menor que a area maxima do primeiro
exemplar. O menor perimetro possui 23,3 m enquanto que o perimetro maximo
obtido foi de 35,9 m. A diferenga maior entre os perimetros dos dois modelos foi
obtido no exemplar de maior area. A derivagdo de perimetro irregular admite
variagdes que podem ser menores ou maiores € de ocorréncias simultdneas ou
isoladas em um compartimento ou mais. Ou seja, pode haver algum exemplar com
semelhancgas na derivacdo de ambos os modelos. Esta diversidade de na derivacao
explica a pequena diferenga entre os menores perimetros. A aproximacido de
medidas se repete nas testadas: a menor obtida foi 5,6 m e a maxima 10,7. Nao
foram incorporadas restricdes para o uso das dimensdes consideradas confortaveis.
Um exemplar onde predominam estas dimensdes pode servir de referéncia dos
resultados para condicdes de conforto. Restricbes podem ser aplicadas para a
extracdo de dados especificos 0 que permite que a derivagdo completa seja mais
abrangente. A lista de parametros pode ser alterada e adaptada de acordo com os
objetivos do projetista. Por exemplo em uma das derivagdes, as dimensdes do
banheiro foram fixadas em suas dimensdes minimas. Com esta op¢ao o restante da

area util foi distribuido em compartimentos de maior tempo de permanéncia (fig.29).

Embora o numero de exemplares gerados para cada tipo de derivagao, de perimetro
regular ou de perimetro irregular, seja semelhante, foram constatadas algumas

diferencas entre o resultado das derivagdes. Para estabelecermos as diferencas
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entre os exemplares das diferentes derivagdées € necessario esclarecermos quais as
diferengas entre os exemplares de uma mesma derivagao: A derivagdo consiste na
parametrizagdo de um modelo topoldgico. A parametrizagcédo transforma o modelo
porque, ao atribuir diferentes dimensdes para os compartimentos, gera
desalinhamentos entre os limites internos do arranjo. Diferentes composigcbes de
dimensbes lineares produzem diferentes composi¢cdes de desalinhamentos e
alteram proporcdes entre os elementos do arranjo. Estas transformagbes ocorrem
em um espaco de solugdes limitado, determinado pelas restrigdes que condicionam
a derivagao para gerar somente exemplares validos, ou seja, que atendam aos
requisitos de projeto da HIS. O espaco de solugbes de cada derivagao é diretamente
proporcional ao numero de restricdes. Manter a regularidade do perimetro constitui
uma restricdo. Portanto o espago de solugbes da derivagcdo que admite a
irregularidade do perimetro do poligono € maior do que o espago de solugdes da

derivacéao limitada pelo perimetro regular.
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Figura 29. Catalogo da derivacdo de perimetro irregular que mantém o banheiro na

dimensao minima
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Capitulo V

5.1. Conclusoes

Na introducdo desta tese foi proposta a construcdo de uma modelo paramétrico da
HIS para servir de base para um sistema generativo capaz de apoiar o processo de

projeto, proporcionando rapidez e multiplicidade de solugdes.

A proposta partiu da premissa de que os limites dimensionais e geométricos dos

arranjos da HIS poderiam ser descritos por uma Gramatica paramétrica.

O método utilizado para o descricdo e analise da producdo de HIS existentes
permitiu o desenho de um modelo genérico o suficiente para descrever, de modo
simultaneo, a estrutura configuracional de diferentes tipologias de HIS. Esta
generalidade foi obtida da separagdo e sistematizagdo de atributos da forma e
atributos dimensionais das HIS. Os atributos particulares a cada exemplar
constituem as variantes. Os atributos comuns puderam ser reunidos em um unico
modelo descritivo. As regras que regulam as variagdes dos atributos quantitativos e
qualitativos puderam ser descritas de modo sucinto. A automatizacéo das regras é
capaz de reproduzir nos exemplares da derivacdo a composicdo dos atributos

comuns e variantes.

A associagao do modelo apresentado com ferramentas de otimizacdo e avaliagao
podera ser eficaz para o entendimento das relacdes de causa e efeito das decisdes

tomadas durante o processo de projeto.

O modelo podera ser ampliado ou utilizado para a solugado de outros problemas de

projeto que envolvam possibilidades combinatérias de arranjos de elementos.

O modelo paramétrico dos compartimentos, embora tenha se mostrado produtivo na
simulagao de variagdes de projeto, ainda podera ser mais seletiva. Novas restricoes

podem otimizar atributos funcionais como circulacdo e zoneamento.

Os exemplares derivados, além de ampliar o universo de solugbes de projeto e
economizar tempo de teste de alternativas, pode induzir a emergéncia de novas

solugdes. O desenvolvimento do projeto a partir do esquema selecionado da
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derivacdo pode gerar variagdes, dependentes da configuragdo do mobiliario e da

configuragédo da unidade em um conjunto.

Os parametros dimensionais podem ser alterados no sistema generativo gerando
novos conjuntos de alternativas. Ou seja, trata-se de um sistema interativo de
projeto, que pode ser transformado pelo usuario de acordo com as necessidades de

projeto.

A associagao entre um sistema generativo e as funcionalidades do banco de dados
de uma plataforma BIM, pode significar um importante passo na produgdo de
projetos mais adequados a populagdo e otimizados em sua fungdo e seu custo

independente da escala de producao.

A estrutura comum encontrada no exame das diferentes tipologias, pode estar
associada as implicacbes econbmicas associadas as decisdes em torno da
configuragdo. Predominam as configuragdes compactas em qualquer tipologia. As
configuragbes compactas giram em torno da sala de estar. Alternativas que
poderiam gerar longas circulagbes ou compartimentos enfileirados ou
enclausurados, sdo evitadas, ainda que admissiveis pelas caracteristicas do tipo.
Esta caracterizagcdao do corpus de estudo permitiu deduzir o modelo e reduzir as

alternativas de configuragéo para derivagdo paramétrica.

A gramatica do mobiliario supera o carater de sugestdo dos modelos
exemplificativos da configura(;élo51 para servir a simulacdo de alternativas
explorando os limites dimensionais na busca de maior flexibilidade na ocupacao dos

ambientes.

5.2. Consideragodes Finais:

O sistema generativo da HIS prevé a continuidade da implementagdo computacional
para a gramatica do mobiliario, e para gramatica do contexto. A associagao entre as

gramaticas adiciona complexidade ao processo generativo. A complexidade se deve

> Os modelos exemplificativos sdo elaborados com pelo menos duas finalidades: testar a

capacidade do espaco existente ou durante o projeto na etapa de dimensionamento ou servir para a
apresentagao do projeto para o usuario.
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as relacdes de dependéncia que se estabelecem entre os parametros e vocabulario
das gramaticas e as inumeras combinacgdes resultantes da associagdo. No entanto,
a partir desta associagdo, cada decisao de projeto podera ser testada de forma

automatica em seu potencial formal, funcional e econémico.

Poderao ser testados além das de alternativas de configuragdo para o programa
minimo as consequéncias do agrupamentos das unidades em edificios e o impacto
na configuragao do parcelamento e o aproveitamento do solo. Para que o arquiteto
possa visualizar o efeito das decisbes de projeto sobre os edificios, ou comparar
solucdes alternativas deve ser possivel a transformagdo ndo somente da forma
externa dos edificios, mas de também de seus distintos elementos: configuragéo e
distribuicdo do programa, sistemas estruturais, de servigo e circulagao, permitindo
acompanhar as consequéncias destas decisbes sobre a resposta do edificio as
atividades a que se destina (MARTIN et al.,1975) assim como seu impacto e
funcionamento com relagdo ao ambiente urbano em que se implanta. O objetivo é
constituir o modelo de avaliacdo e teste de alternativas durante o processo de

projeto.

E possivel desenvolver a partir do modelo alguns subprodutos tais como Diretrizes
de projeto ou normativa de parametros minimos para HIS, banco de dados com
catalogo de tipos e de configuragcdo de lotes e loteamentos, aplicativos para a
execucao de tarefas repetitivas e teste de alternativas. A idéia de um modelo que
encerre as caracteristicas relevantes de conjunto de edificios pode constituir um

instrumental para o ensino de diferentes problemas de projeto.
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7.1. GRAMATICA DE FORMAS — DEFINIGOES (MAYER,2003)

Gramatica das formas' associa um vocabulario de formas, a um conjunto
de regras, que especifica como os elementos do vocabulario podem ser
combinados para formar conjuntos de formas, que constituem, por sua vez,
formas complexas dentro de uma linguagem de desenho. A gramatica
constituiria, desta maneira, um mecanismo de geragao de formas em uma

determinada linguagem ou estilo arquitetonico.

Gramaticas de Formas sao especificadas a partir de regras e de uma
forma inicial. A partir da decomposicdo de uma forma F obtemos o
vocabulario, constituido de formas mais elementares que a forma F, e as
relagbes espaciais existentes entre este vocabulario, ou seja a descrigdo de
como se relacionam as partes ou subconjuntos de F. Uma vez estabelecida
uma relacdo espacial, ou o tipo de relacdo entre dois elementos do
vocabulario, esta pode ser usada base para constituicdo de regras —
operacoes que utilizadas recursivamente produzirdo novas formas a partir de

uma origem comum — a relagao espacial®.

' O modelo Gramaticas da forma tem origem na teoria linguistica — tendo sido derivada diretamente do
conceito de sintaxe. De acordo com CHOMSKY (1957), o estudo sintatico de uma determinada lingua tem como
objetivo a construcdo de uma gramatica que pode ser encarada como um mecanismo de produgdo de frases de
uma lingua especifica. A definicdo de Gramatica, de acordo com o modelo proposto por CHOMSKY (op.cit.) para a
caracterizagao da Linguagem, associa um vocabulario de simbolos ou palavras, a um conjunto de regras. Estas
regras especificam modos através dos quais elementos ou partes de um vocabulario podem ser combinados para
formar conjuntos de simbolos ou sentengas em uma linguagem. A Lingua retne o conjunto de frases de extensao
finita construidas a partir de um conjunto de elementos ou partes. A gramatica de uma lingua sera, entdo, o
mecanismo através do qual as sequéncias gramaticais de uma lingua séo geradas.

2 A partir desta definigdo, a caracterizagdo de um estilo arquitetdnico reuniria edificios construidos a partir de um
conjunto de elementos e uma gramatica. A gramatica de uma linguagem arquitetdnica constitui o0 mecanismo capaz
de gerar todos os edificios dentro do estilo, ou seja: a gramatica de uma linguagem arquitetonica contém a
especificagdo do vocabulario de formas e das regras - operagdes ou seqliéncia de instrugdes que determinam as
combinagdes possiveis dentro desta linguagem. Cada gramatica de formas define uma linguagem de desenho.



A seguir, sdo apresentadas as definicbes dos principais elementos
que compdéem uma gramatica de formas: forma, vocabulario, relacdes

espaciais e regras de composi¢ao.
1. FORMA

Forma constitui um arranjo de linhas, em duas ou trés dimensoes, o
qual possui uma especificagdo grafica. Formas estdo associadas a um
sistema de coordenadas, onde esta determinada a sua localizacdo,

orientacdo e tamanho®. A Forma vazia é denotada pelo simbolo F

Figura 1.

Linhas* sdo elementos primitivos que compdem formas. Uma sé linha
€ suficiente para constituir uma forma, o numero de linhas em uma forma é
finito e todas possuem um comprimento finito e diferente de zero. As linhas
podem ser retas ou curvas, conectadas ou desconectadas. A forma que nao
possui linhas é denominada forma vazia, ou, dado que uma forma constitui

um conjunto de linhas, o conjunto sem linhas é o conjunto vazio.

P1@ ® p2

Figura 2. Linha

3 0O sistema de coordenadas usualmente ndo & demonstrado, mas a forma esta implicita ou explicitamente
associada a determinado sistema de coordenadas.

4 Uma linha | é determinada por qualquer conjunto de dois pontos distintos p1 e p2 , denominados pontos finais da
linha |l ={p1, p2}.

Duas linhas sdo iguais se e somente se tem pontos finais p1 e p2 iguais.

As linhas em um conjunto, que especificam uma determinada forma, sdo denominadas linhas maximas (maximal
lines).



Uma forma é subconjunto (subshape) de forma F se e somente se
esta forma é idéntica a alguma parte da especificagcdo da forma F. O

conjunto vazio ou forma vazia € um subconjunto de todos as formas.

Figura 3 . exemplo: Forma F

DDS@

Figura 4. Subconjuntos (subshapes) de F

As formas podem ser comparadas e manipuladas através de relacbes
de comparacao ou operacgdes para a criacdo de novas formas.

Forma inicial (fig. 2 e 3) € uma forma ou combinacdo de formas a
partir do vocabulario, com ou sem marcadores de estado. Uma forma inicial
tem sua localizacdo, orientacdo e tamanhos, definidos em um sistema de

coordenadas nao necessariamente explicito.

2. FORMAS PARAMETRICAS

Elementos componentes de determinada forma podem ser
dimensionados de acordo com critérios especificos determinando familias
de formas. Uma familia de formas é definida por uma forma paramétrica f
para a qual as coordenadas dos vértices (pontos finais das linhas maximas
da forma f, sdo variaveis (x,y)). Cada membro desta familia € determinado
por um atributo g de valores reais para as variaveis, ou através da

especificacdo de certas condigdes que os valores devem satisfazer. Uma



forma parametrizada f, com atributos g € denotada por g (f). Formas
paramétricas admitem distor¢cdes — os atributos podem alterar aspectos de
uma forma, como angulos, intersecgbes de linhas, e a proporgcédo entre
comprimentos das linhas desde que, permanecam semelhantes as relacdes

topoldgicas .

3. VOCABULARIO

Um conjunto de formas constitui um vocabulario. Um vocabulario &
um conjunto limitado de formas onde nenhuma ¢é similar a outra do mesmo
conjunto. Um vocabulério inclui todas as transformagdes euclidianas das
formas que contém?®.

Um vocabulario de formas ndo € suficiente para determinar um
desenho®. Para a construcdo de um desenho é necessaria a especificagdo
do modo de combinagao das formas do vocabulario através das operacdes e
transformagdes. A especificacdo do modo de combinagdo restringe as
operagbes e transformagbes determinando relagdoes espaciais. As
operacdes booleanas e as transformacgdes euclidianas constituem modos
genéricos de combinagao das formas - sem as restricdes especificadas nas
relagdes espaciais, todos os vocabularios de formas sao equivalentes, ou
seja, sem a restricdo de utilizagdo das operacgbes, as possibilidades de
desenho para todos os vocabularios sdo as mesmas. Portanto, o valor de
um vocabulario depende das convengdes que determinam o modo de
combinacgao entre as partes deste vocabulario.

A estrutura e as propriedades das formas, em uma linguagem,
dependem do vocabulario e das relagdes espaciais nas quais uma

linguagem € baseada.

5 Um conjunto finito de formas pode ser usado como vocabulario para a formagao de outras formas. O conjunto de todas as formas feitas de formas em
um dado conjunto F é denotada por F*. O conjunto F* é o menor conjunto contendo todas as formas no conjunto F. Se um conjunto F contém somente
uma forma que consiste de uma simples linha, a forma F* contém todas as formas feitas de uma ou mais linhas maximas. Qualquer destas formas é a
unido destas linhas maximas, as quais séo transformagdes da forma do conjunto F(linha), e portanto um elemento do conjunto F*. O conjunto F~ adiciona
0 conjunto vazio ao conjunto F*.



4. REGRAS E RELAGOES ESPACIAIS

Relagbes espaciais constituem o modo de combinagao especifico ou
arranjo de um conjunto de formas. Quando duas ou mais formas s&o
combinadas para constituir uma nova forma, possuem uma relagcao espacial.
Relagcbes espaciais constituem a base para regras de composigao.
Qualquer conjunto finito de formas apresenta uma relagao espacial.

A definicdo de uma relagao espacial necessita a especificagao das
partes e do modo de combinacdo. Uma forma admite mais de um modo de
interpretacdo de suas partes - a especificagdo das partes indica a
interpretacao utilizada em determinada linguagem.

Uma relagcédo espacial é especificada por um conjunto de formas. As
formas em um conjunto F’ tém a relagdo espacial especificada por um
conjunto de formas F se existe uma bijecdo’ f : F>F e uma transformacéo
T, tal que para cada forma fem F, f(s)=T(s). O conjunto F’ contém o mesmo
numero de formas que o conjunto F, especificando a relagdo espacial, e
qualquer forma f em F’ é idéntica a transformacao T de alguma forma f em
F.

As regras geram desenhos de modo n&o deterministico. A cada passo
da derivagao de um desenho, a partir de um conjunto de regras, pode ser
feita a escolha da regra seguinte dentre possibilidades multiplas. A partir de
um vocabulario é possivel obter uma variedade de relagdes espaciais, € uma
relagao espacial pode servir de base para uma variedade de regras.

Cada gramatica determina um subconjunto do universo das formas U.
Os elementos desta linguagem sdo compostos a partir de uma ou mais
formas iniciais, e, entdo, sdo aplicadas, recursivamente, passo a passo,
regras do tipo F>F’. Cada passo ou derivagao produz uma nova forma.

As regras utilizam marcadores para o controle e orientacdo da
aplicagao da regra sobre a forma. Os marcadores sao representados por
letras, simbolos ou numeros. Os marcadores (ou rétulos) espaciais (fig.6)

constituem um meio de restricdo das possibilidades de combinagdo das

7 correspondéncia biunivoca de um conjunto sobre o outro;



formas especificando determinado tipo de combinagao ou desenho final. Os
marcadores espaciais ocupam um determinado ponto no sistema de
coordenadas.

Os marcadores também sao utilizados para designar atributos da forma
como cor, material, fungao, etc.

Os marcadores de estado (ex. estado final; estado inicial) definem a
ordem e a sequéncia de aplicagado das regras. Os marcadores de estado
limitam a aplicacdo das regras de acordo com uma sequéncia definida,
especificando a “receita” para a geragao de determinado tipo de composigao
ou desenho. Os marcadores de estado ndao possuem nenhum carater

espacial, portanto nado ocupam lugar no sistema de coordenadas.
5. OPERAGOES

Operagoes e relagdes para manipulagdo da forma - possuem uma
compreensao informal ou intuitiva, através da representagdo grafica
associada a cada forma e uma especificagao formal — matematica. A
relagao entre as formas admite comparar formas - a relacdo da parte com o
todo (F1 < F7) e a relagédo de igualdade (F1= F).

As operacdes booleanas® - unido® (F+F,), diferenca (Fi-Fa),
interseccdo (F11F2) - e as transformagodes euclidianas - translagao,
rotacdo, escala e reflexdo e a composicao destas - sdo operagdes que

admitem a combinacgao de formas e a criagao de novas formas.

5a algebra booleana consiste em um modelo matematico - que compartilha muitas similaridades com a teoria dos
conjuntos -desenvolvido pelo matematico inglés George Boole, cujos livros The mathematical analiysis of logic
(1847) and An investigation of the laws of thought (1854) sugeriram a nogdo de que ndo somente quantidades e
numeros podem ser organizados e manipulados de acordo com as leis da algebra, mas muitos processos do
argumento racional. Somente cerca de um século apds, a algebra booleana tornou-se a mais importante
ferramenta matematica, em informatica (MARCH,1976).

° Na operacao de unido, as coordenadas de cada uma das formas representadas, sdo coincidentes.
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Figura 8. Unido

Figura 9 Subtragéo Figura 10 Intersecgéo

A operagao de unido de duas formas resulta em uma forma que
combina as especificacbes de cada forma de modo que o sistema de
coordenadas associado a cada uma das formas seja coincidente.

A operacao de interseccao de duas formas resulta em uma forma que
consiste nas linhas ou partes de linhas comuns as duas formas
interseccionadas.(fig 10) A diferengca entre duas formas resulta em uma
forma constituida das linhas ou partes de linhas da primeira forma que nao
sdo comuns a segunda forma (fig.9).

As transformacgoes euclidianas mudam a orientagédo ou a escala da
forma em relacdo ao sistema de coordenadas associado a forma. O
resultado da aplicagdo de uma transformacdo ou uma sequéncia de

transformacgdes € uma forma.



Figura 11. Transformagdes euclidianas: translagao, rotacao, escala e reflexao.

Um mapeamento F no espaco associa cada ponto p’: p2>p’. O par de
mapeamentos F, F’: p>p’, p’2p, no qual um é o inverso do outro, de tal
modo que se F leva p a p’ entdo F’' leva p’ de volta a p e vice-versa, é
conhecido como par de mapeamentos um a um ou transformag¢oées. Por
exemplo: quando transferimos um objeto real para o papel na forma de um
desenho, estamos fazendo um mapeamento, a partir de pontos
selecionados do objeto real, onde ha uma correspondéncia entre cada ponto
real e cada ponto representado (p—=>p’). Sempre que estabelecemos uma
regra que associa cada ponto p com sua imagem p’, fica definido um
mapeamento (fig.12). Um mapeamento aplica uma configuragcdo em outra
por meio da qual se estabelece uma correspondéncia biunivoca entre os
pontos. Matematicamente, um  mapeamento ndo  preserva,
necessariamente, caracteristicas espaciais como comprimento, escala,
diregao, area, angulos.

Fig 12. exemplo mapeamento p4p2~> p1'p2’



Transformacdes euclidianas constituem operacdes de similaridade.
Uma transformacao ou sequéncia de transformacgdes, sem transformacao de
escala, € denominada isometria e produz formas congruentes. Duas
formas s&o congruentes se, e somente se, uma pode se tornar equivalente a
outra a partir da aplicacdo da mesma sequéncia de transformacoes, excluida
a transformacéo de escala. A operacao que produz formas equivalentes ou
idénticas, ou seja, especificagdes idénticas de tamanho, diregao, orientagéao
e localizagao; € denominada identidade — formas idénticas possuem as

mesmas linhas (Fig 13).

Y

- L,D

Figura 13. Transformagbes euclidianas: Equivalentes, Congruentes e Similares

Uma transformacgao euclidiana T de uma forma f, corresponde a forma
denominada T(f). A forma f e a forma T(f) sdo similares — diferem apenas em
localizacao, orientacéo, tamanho ou reflexao.

A operagao de unido, juntamente com as operagdes euclidianas, constitui
ferramenta basica para a producdo de formas complexas a partir de formas
simples.

As operacgdes e transformacgdes sao definidas no universo das formas
U, que contém no minimo, o conjunto vazio e uma linha reta que é fechada

através da operacao de uniao e transformacoes.



7.2. CORPUS DE ESTUDO: DESCRIGAO E ANALISE.



g PROPORGAO
;9 PROMOTOR IDENTIFICAGAO CIDADE TIPO - LARGURA x PROFUNDIDADE -
o casa sala cozinha D_casal D2 banheiro escada
E A L P A L P A L P A L P A L P A L P A L P
UH H1-JK TERREAJK | 16,59] 3,05 6,00 840 230 365 287 1,40 205 000 000 000] 000/ 000 000 228 120 1,90
H1 23,43| 500| 6,00] 840| 230 365 350 1.40] 250 574 225| 255 000 000 o000 228 1,20 1,90
UHo03 TERREA 1D | 2200 400 800f 1040 260| 400f 494] 210 235] 701 255| 275] o000] 000 000 252 1.20] 210
UHo10 3582| 575 6,90| 10,18] 295| 345 408 1,60 255 505 215 235| 000 000 o000 252 1,220 210
UH PPD (UH Especial) 45,75| 6,37| 820] 7,27| 285 255 998 285 350 950 295 322 000 000 000 450 200 225
UH PCD (UH Especial) 49.35| 6,59| 809] 7,25 301 241| 1041 3,01| 346 1220 316| 386 7.62] 211| 361 443 196 226
UH H1 3500| 500 700| 851| 230 370 350 1.40] 250 799 225| 355 540 1,80 300 228 1,20 1,90
UHO01A 30,00] 500 6,00] 840| 230 365 287 1.40] 205 574 225| 255 540 1,80 300 228 1,20 1,90
g UH001A-B29 30,60| 510| 6,00 840| 230 365 287 1.40] 205 599 235 255 570 1,90 300 228 1,20 1,90
o UH001B TERREA2D | 3500| 500] 7,00| 1070| 230 465| 287] 1.40] 20s| 820 255 325 540 1,80 300 228 1,20/ 1,90
%] UHo07 43,20| 6,00 720| 564] 1,85 305 375 1,50 250 7,56] 270| 280 6,75 250 270 252 1,20 210
Z UHo08 41,10] 6,00] 6,85| 11,40 2,85 4,00 360 1,50 240 7,556 270| 280 9,72| 270 360 270 1,20 2,25
g UHo12 44,19| 584 809| 1041| 301| 346 425 1.66] 256 7,62 241| 316 798 241 331 255 1,21] 211
7)) DEMHAB UHO16 PORTO ALEGRE 44,62| 585 6,90 10,35| 3,00/ 345 4,21 165 255 7,56 240 315 7.92] 240 330 252 1,20 210
g UHo11 38,85| 555 7,00 875 250 350 675 242| 279 7,75| 250 3,10| 7,13| 250 285 276 1,20 230
g UHo14 APTO2D | 4336 555 7,50] 10,00 2,50] 4,00 436 1,80] 242| 838 250 335 7,13] 250 285 276 1,20 230]
5 UHo18 41,41| 6,07| 780] 7,92| 240 330 459 1,80 255 803 255 315 77| 255 285 252 1,220 2,10
(=] UHo02 26,00 4,00| 650| 1039] 263 395 494 210| 23s| 1092 295| 370|] 12038] 325| 370] 252| 1,20] 2,10] 2,15] 1,00] 215
E UHo09 42,56| 3,25 6,50 7,82 265 295| 568 1,60 355 7,52] 255 295| 664 225 295| 252 1,20/ 2,10] 1,76] 1,30 1,35
UHo15 4355 3,25 6,70 7,82 295| 265 392 1,60| 245| 7,52 255 295| 7.23] 245| 295| 276 1,20 230 1,76] 1,30 1,35
UH015-AJ Renner 21,78| 3,25 670 782 295| 265 392 160| 245| 7,38 250 295| 7,23 245| 295| 276 1,20/ 230 1,76] 1,30 1,35
UH015-B29 SOBRADO |44:35| 829| 674 813 270 301] 398| 1.66] 240] 7.71| 256 301) 680| 226] 301 278 1.21] 226 1,84 135 136
UHo19 38,70| 3,00| 645 7,25 285 255 353 1,50 235 727| 255 285 641 225| 28| 252 1,20/ 210] 222 1,36 1,63
COHAMPA 3564| 3,00 594| 987| 286 345| 347| 1,57| 221] 749 262 28| 572| 200 28| 168 1,20/ 140 157| 080 1,96
COHAMPA 2 3564| 3,00 594| o64| 286 337 360 157 229 721 252 28| 629 220 28| 1,68 1,20/ 140 1,62 095 1,70
SEHADUR SEHADUR VARIOS TERREA 1D | 28,08| 450 7.27| 495 3,00 165 511] 154 332 705 235 300 000 000 000| 2838 1,20 1,98
° SEHADUR 2 TERREA2D | 36,35| 550 7.17| 607| 239| 254] 6,10] 240 254 7,52| 254] 296] 7,52| 254] 296] 296] 1,50| 1,97
Q
<
h —
m PADRAO TIPO | NOVO HAMBURGO
COHAB PADRAO TIPO I (CACHOEIRINHA TERREA 2D
PADRAO TIPO I GRAVATAI
RESIDENCIAL COND. CAMILA PORTO ALEGRE SOBRADO | 40,43| 3,10 7.55| 598 239 250] 333 1,55 215 644| 230] 280 574/ 205 280] 220| 1,10] 200] 1,78 180 137
RESIDENCIAL ARLINDO _KRENTZ CANOAS 42,09| 6,28] 808| 1017| 329 309 515 210| 245| 7,75| 254| 3,05 7,59 254 299 280 1,34 209
RESIDENCIAL_DON MARTIN GuAiBA 42,09| 6,28] 808| 1017| 329 309 515 210| 245| 836 254 320 7,59 254 299 280 1,34 209
RSCHAEFFER  |RESIDENCIAL ILHA DAS GARCAS CANOAS 41,71 628 808| 1033 314 320 504 210 240| 836 254 320 759 254 299 280 134 209
RESIDENCIAL NOVA MARINGA ALVORADA 39,00 6,02 776] 869 275 316 483 1,97| 245| 762 241| 316 689 241 28| 255 121 211
> RESIDENCIAL S. GUILHERME PORTO ALEGRE 43,64| 6,82 7,78] 1027| 279] 368| 647 245 264 845 269 314 804 269 299 249 1,19 209
= RESIDENCIAL ANA PAULA PORTO ALEGRE 43,64| 6,82 7,78] 1027| 279] 368| 647 245 264 845 269 314 804 269 299 249 1,19 2,09
g RESIDENCIAL ALTOS DA FIGUEIRA ALVORADA APTO2D | 4336 6,72| 7,34] 968 269 360 334 224 149 759 254 299| 7,59 254 299 267 1,19 224
KAUFMANN  |RESIDENCIAL BENTO GONCALVES PORTO ALEGRE 43,50| 6,83] 7,41| 11,71] 298| 393 351 165 213 779 257| 303 7,79| 257| 3,03 254 1,21 210
RESIDENCIAL RENASCER - | E Il ESTEIO 44,00 6,66] 7,17] 9,29| 267 348 627 1,70 369 886 240 369 850 240 354 278 1,20 232
EPPLAN REPOUSO DO GUERREIRO PORTO ALEGRE 43,20| 6,65 7,90] 1080] 300 360 525 1,75 300 800 250 320 752 235 320 248 1,50 1,65
TENDA RESIDENCIAL IGARA LIFE CANOAS 44,11| 6,11| 7,22] 1051| 241| 436| 6521] 1,61] 405 735 241 305 7,351] 241 305| 3,094 1,40 221
MRV ENGENHARIA [SPAZIO PORTO GUATBA PORTO ALEGRE 47,57) 7,30] 8,05| 13,26] 2,55| 520| 6,534 1,65 396 816 255 320 816 255 320 3,15 1,40 2,25
SPAZIO PORTO PLANALTO PORTO ALEGRE 47,57) 7,80| 8,05| 13,26] 2,55| 520| 6,534 1,65 396 816 255 320 816 255 320 3,15 1,40 225
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REPRESENTAGAO ADIMENSIONAL DOS EXEMPLARES DO CORPUS DE

ESTUDO
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GRAFOS DE ADJACENCIA E ACESSIBILIDADE DOS EXEMPLARES DO CORPUS DE

D
07 08 09 10

ESTUDO 7-12

2

1

12



DOS EXEMPLARES DO CORPUS DE ESTUDO 13-18
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DOS EXEMPLARES DO CORPUS DE ESTUDO 13-18
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RELAGCOES DE ADJACENCIA ENTRE CONJUNTOS DE FUNGOES

ENTRE 0S

BANHEIRO NAO ADJACENTE AOS

A UM DORMITORIO
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| |
V N
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COMPARTIMENTO MOBILIARIO ESPACO USO
DIMENSOES DIMENSOES
TIPO N° a b a e b
4 a 5 pessoas min* |reg |otimojmin [reg |otimomin* |reg |otimo min [reg |otimo|
| Y%
sofa 1,70( 1,90 2,10] 0,70 0,80 0,90} 0,50 0,65 0,75 1,70| 1,90( 2,10
poltrona 0,60/ 0,70 0,80§ 0,60| 0,70| 0,80§ 0,50] 0,65| 0,75 0,60[ 0,70] 0,80
mesa 1] 1,20 1,30| 1,50} 0,70 0,80| 0,90} 2,70§ 3,10§} 3,60 2,20} 2,60f 3,00
E estar cadeiras 4 1 0,35| 0,40| 0,50] 0,35| 0,40| 0,50} 0,75| 0,90] 1,05 0,70| 0,80] 0,90
mesa aux 0,60 0,70 0,80f§ 0,60| 0,70/ 0,80f 0,40| 0,50| 0,60 0,40[ 0,50( 0,60
estante tv 0,80| 1,00| 1,40} 0,40| 0,50| 0,60} 0,50| 0,60| 0,70 1,00 1,20] 1,60
porta exterior 1,00| 1,20| 1,40 1,001 1,20] 1,40
janela
pia +bancada 1,20{ 1,50{ 1,80] 0,50{ 0,60{ 0,70} 0,85 0,95 1,05 1,20| 1,50{ 1,80
refrigerador 0,70/ 0,80| 0,90§ 0,70| 0,80| 0,90§ 1,00| 1,10] 1,20 0,70| 0,80] 0,90
Cc cozinha fogéo 0,60| 0,70/ 0,80} 0,55| 0,60| 0,70} 1,00| 1,10| 1,20 0,55| 0,60| 0,70
servigo porta 0,75| 0,80 0,90 0,75| 0,80 0,90
janela
lava roupas 0,60| 0,70 0,80§ 0,65| 0,70| 0,80} 0,60§ 0,90| 1,00 0,80{ 0,90| 1,00
tanque 0,52| 0,60/ 0,80§ 0,53| 0,60/ 0,70§ 0,60| 0,70| 0,80 0,85] 0,90] 1,00
box 0,90] 1,00 1,00§ 0,75| 0,90| 1,204 0,90/ 1,00{ 1,00 0,75( 0,90| 1,20
B banheiro vaso sanitario 0,60 0,70 0,80§ 0,40| 0,40| 0,40§ 0,60| 0,70| 0,80} 0,20] 0,80( 0,80| 0,80
lavatorio 0,30 0,45| 0,60§ 0,45| 0,55/ 0,80f 0,60| 0,70| 0,80} 0,20] 0,85 0,95| 1,20
porta 0,65| 0,70| 0,80 0,65| 0,70| 0,80
janela
roupeiro 1,60( 1,80 2,40] 0,50 0,55 0,60] 0,80 1,00 1,20 1,60( 1,80( 2,40
D1 dormitoriol |mesa cabeceira 0,501 0,55 0,604 0,50| 0,55| 0,60] 0,50| 0,60| 0,70 0,60| 0,70 0,80
cama casal 1,90| 1,95| 2,00 1,40 1,45 1,50} 0,60| 0,80 0,90 0,60 0,80( 0,90
porta 0,75 0,80| 0,90 0,75( 0,80| 0,90
janela
roupeiro 1p 1,20] 1,50] 1,80] 0,50( 0,55 0,60] 0,80 1,00 1,20 1,60( 1,80( 2,40
D2 |dormitério2 [cama solteiro 1,90( 1,95 2,00] 0,80 0,85 0,90] 0,60 0,80 0,90 0,60[ 0,80( 0,90
mesa cabeceira 0,50| 0,55| 0,60 0,50| 0,55| 0,60§ 0,50| 0,60| 0,70 0,60[ 0,70] 0,80
roupeiro 1,50| 1,80| 2,40] 0,50| 0,55/ 0,60} 0,80] 1,00 1,20 1,50] 1,70] 2,30
porta 0,75 0,80] 0,90 0,75| 0,80] 0,90
janela




MOBILIARIO ESPACO USO /ci COMPARTIMENTOS
b o <
M ! 2
al m M a g E A
51e D1 m
o|c 8 8
b M € |2 £ 5 E
b S|EE B |PE S
DIMENSOES a DIMENSOES o|oE & E ©
TIPO N° a b a e
4 a 5 pessoas min* |reg |otimofmin |reg |otimo]lmin |reg |otimo min* |reg |otimo| min* |reg |otimo min* |reg |otim0|min* |reg |otimo
Jvomy A B
roupeiro R | 1,60| 1,80] 2,40f 0,50| 0,55| 0,60f 1,60| 1,80 2,40} 0,05} 0,65 1,05 1 3,05 3,35| 3,65] 2,60| 2,75 2,80} 7,93| 9,21| 10,22
D1 _‘é mesa cabeceira 0,50 0,55| 0,60} 0,50| 0,55| 0,60f 0,60| 0,65/ 0,75] 0,05} 0,60 0,75 2 | 2,50| 2,75| 2,90} 3,75| 4,15| 4,45] 9,38| 11,41] 12,91
-‘é cama casal 1,90| 1,95| 2,004 1,40| 1,45| 1,60] 0,60/ 0,80 0,90 0,60 0,901 3 | 2,50 2,75| 2,90] 4,20| 4,55| 5,20]10,50| 12,51 15,08
_§ porta 0,70 0,75| 0,80 0,70| 0,75| 0,80} 0,75| 0,80 0,90} 0,05} 0,75 0,901 4 | 2,50 2,75| 2,90] 3,80| 3,00 3,08] 9,50} 8,25} 8,92
janela J | 1,00{ 1,20] 1,50 1,00| 1,20] 1,50 5 | 2,50 2,75| 2,90] 3,10] 3,30| 3,40} 7,75] 9,08} 9,86




compartimento
* B B B * B
1 ctimo 075 | 160 | 075 ] 310 1.1 6timo 075 | 160 | 090 1.2 ctimo 075 | 160 | 075 ] 310 2 otimo 075 | 160 | 075 | 060 | 060 | 430
reg 065 | 145 | 065 | 275 reg 065 | 145 | 080 reg 065 | 145 | 065 | 275 reg 065 | 145 | 065 | 060 | 055 | 390
stimo|reg _[min 060 | 140 | 060 | 260 stimo_|reg | min 060 | 140 | 075 ) 275 timo_|reg fmin 060 | 140 | 060 | 260 timo_|reg fmin 060 | 140 | 060 | 060 | 050 | 370
2| 8|8 21813 2| 8|8 2| 8|8 ci| R
2|l 2| 2 2| ¢ ° 2|l 9| 2 2|l 9| 2 - .
S| | 8 S| s S S| 8|S S| 8|S ci ci|ci| R
g 8| & g1 8|8 g1 8|8 g1 8| 8 ci|ci|/ci/ P| R
gl 8|8 2] 8|8 R R P g 3|8 R ci R Al g8 | 2|8 ARea] min
Als| 3] & AREA | min Al 3| 8|8 AREA] min Al 2| 8| 8 AReA| min
825 | rog *regra menor ci
* regra circ. P N Y O I o5 | simo * regra circ. P
min. | 160 | 040 | 075 275 I 11,35'
reg 180 | 035 | 075 | 290
stimo | 240 | 010 ] 075 | 325
B B B
5 dtimo 075 | 160 | 105 | 060 | 400 5.1 stimo 060 | 160 | 105] 060 | 385 6 stimo 075 | 160 | 075 ] 319
reg 065 | 145 | 085 | 055 | 350 reg 055 | 145 | 085 | 055 | 340 reg 065 | 145 | 06s | 275
otimo] reg | min timo | reg | min 050 | 140 | 065] 050 | 305 otimo_|reg | min 060 | 140 | 060 | 260]
2| 8|8 288 R 2| 8|8
2|l 2| 2 2 2 | ¢ - " ° 2 °
gl g < < < ] ci ci R < < <
*lg| 8| & 8] 8|8 ilcilci| P 8|88 ci| ci| ci
Als| 2| 8 AREA | min Al 8| 2] 8 AREA | min s | 288 R|ci| P
al s °

* regra circ. P




3 otimo 0,75 1,60 0,75 240 5,50 4 otimo 0,75 1,60 0,75 1,80 4,90 4 otimo. 0,75 1,60 0,75 1,80 4,90

reg 0,65 145 0,65 1,80 | 455 reg 0,65 145 0,65 1,50 4,25 reg 0,65 145 0,65 1,50 425

otimo reg min 0,60 1,40 0,60 1,60 | 420 otimo. l reg min 0,60 1,40 0,60 1,20 3,80 otimo reg min 0,60 1,40 0,60 1,20 3,80
g1 8|8 2| 8 (8 g1 8|8
s | e | e s | o | ¢ s | o | ¢
gl e|zs gl gl s g s|¢
sl s | s sl sl s * s|lg| e
3 < =3 =3 o =3 3 =3 ~
gl 28 ARea] min Al 3| 2| 8 ARea| min Al 3] 2] 8

950 | reg.
* 2x roupeiro 1p 11,69 | otimo * 2x roupeiro 1p

1

* regra circ. P



A3 = coz+copa

A4 = coz+s+copa

B = coztser

B2 = coz+copa

MOBILIARIO ESPACO USO /ci
b
al m M a
b b
DIMENSOES a DIMENSOES
TIPO N° a) b () a e b
4 a 5 pessoas min* |reg |otimolmin |reg |otimolmin |reg |otimo min* [reg |otimo
MCMV
pia +bancada PB | 1,20] 1,50| 1,80] 0,50] 0,60{ 0,70} 1,20] 1,50{ 1,80 0,85] 0,95| 1,05
refrigerador 0,70| 0,80| 0,90} 0,70| 0,80] 0,90} 0,70| 0,80 0,90 0,80] 0,90] 1,00
fogao 0,55| 0,60 0,70} 0,60| 0,70| 0,80} 0,55| 0,60 0,70 0,95| 1,05 1,15
o |Balcao/mesa aux. | b |0,70 0,80| 0,90] 0,40 0,50| 0,60] 0,70/ 0,80| 0,90 0,85| 0,95| 1,05
O
2 [mesa 1,20 1,30| 1,50] 0,80( 0,90| 1,00] 2,70| 3,10| 3,60 2,20} 2,60] 3,00
Q
% cadeiras c 0,35| 0,40| 0,50} 0,35| 0,40| 0,50] 0,75] 0,90 1,05 0,70| 0,80] 0,90
K=
[
£ porta P
3 |janela J
lava roupas L | 0,60] 0,70{ 0,80} 0,65]| 0,70{ 0,80} 0,80] 0,90 1,00 0,60§ 0,90| 1,00
tanque T | 0,52| 0,60| 0,80§ 0,53| 0,60| 0,70} 0,85| 0,90| 1,00 0,60| 0,70| 0,80
cozinha
B B2
1 stimo 1,10] o70] 180 é
reg 1,00] 060] 160 k-
g
min T| o97] os53] 150 o y
timo 100] ogo] 180 210 E
s
reg 090| o70] 160 2 240
2
min L| oss] oes] 150 %
£
6timo 115| 070 1,85 :
reg 1,08] ool 165] 175
min F| o095 oss5] 150 ®
otimo 1,20] 0,70] 1,90 - 220
reg 1,10] o060] 1.70) i
min PB| 100 os0] 150 £
s
stimo 1,201 090] 210] 150 :
©
reg 10| o8] 190 £l:
otimo  |reg min R| os0 0,70 1,50 g jE) 1.95
3 3 & ci| T
=)
a8 = 3 ci
S S = |
3 2 2 ci
S S = |
SBE ci | PB]
8 2 2 ci
Al 8|8 |8 |AREA min
AZ E § % min. 3,75]reg.
A3| 8 2 8 | 543]req. 5,25]stimo
Adl 3 | 8] 8 7,53]stimo 7,35
10,71|
A=coz
A2 = cozts



o
>>|Z.

|conJunTOS |
COZINHA B COZINHA+COPA B
o stimo 210 o stimo 1,40 210 3,50
(PIA+B) (
+REF reg 170 +REF +M+c  [reg 1,30 170 3,00
stimo [reg  [min 150 stimo [reg  |min 1,20 150 2,70
Al3 ]| 8|8 ci min Al |3 |38 min.
P e P B R
3,75]req 621]req.
510
copa B COZINHA+COPA B
stimo stimo 240
240 FOG+(PIA+B) 240
MESA+CAD _[reg 2.20 *REF M¥e  reg 2.20 2.20
stimo_[reg  |min 1,95 stimo_[reg |min 1,95 1,95
Al (3|2 ci min gl 8| ¢ ci
a1 & ] & S I
g|s|s i
4,49]reg. 3 [8]|8 ci
s |l ol e .
5,50]6timo ) 2 2 ci
A3 |88 AREA |min.
11,54]reg
SERVIGO B 14,96]6timo
TANQUE stimo 180 18
+LAvADORA [ o 160
stimo [reg  |min 150
COZINHA+COPA+S B
Al 2|83 ]|¢= ci min stimo 1,40 210 3,50
FOG+(PIA+B)
1,68]reg +REF +M+c g 1,30 170 3,00
2,08]stimo stimo [reg  |min 1,20 150 2,70
2,88
g |e|s ;
=3 S =3 T ci
g|s|s i :
o & o cl min
Al 8 R 2 8,37]reg
Sl sl g
SERVIGO B 11,10etimo
TANQUE stimo 0,70 180 2,50 15,
+LAVADORA |, 0,60 1,60 2,20
stimo_[reg  |min 0,53 1,50 2,03
sl o] g .
alslelel [olal |
1,2} reg.
1,54 etimo
vUOI
COZINHA+COPA+S B
o stimo 1,40 210 3,50
(
+REF +Mec  [reg 1,30 170 3,00
stimo_[reg |min 1,20 1,50 2,70
8 8 S H
2138 | =
2 8 2 H i
o o o min.
A 8, 9’, % 9,77]reg.
o R
12,90]5timo

17




REPRESENTAGCAO ADIMENSIONAL DO MOBILIARIO DO DORMITORIO CASAL




MODELO GEOMETRICO DO MOBILIARIO DO DORMITORIO CASAL
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DERIVAGCOES
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C éigual a soma de um conjunto de parametros variaveis
segundo critérios de conforto minimo, regular e 6timo do
conjunto cama e mesa de cabeceira, por exemplo.

R éigual a soma de um conjunto de parametros variaveis
segundo critérios de conforto minimo, regular e 6timo para o
espaco destinado ao roupeiro ou armazenamento de roupas



wﬁf WHA

DORMITORIOS

ESTAR

BANHEIRO

COZINHA




nee EE REER D

[NEC3

T

1

mﬁmm i
TIFEILEILEFH
E: 0o Lo L
TIEFEIEFD
E5 B L3




wﬁf WHA

DORMITORIOS

ESTAR

BANHEIRO

COZINHA




7.3. DERIVAGOES

Foram feitas derivagdes de amostras de cem exemplares considerando as
restricbes para geragao de unidades de perimetro irregular e para a geragao
de exemplares com perimetro irregular. Para o perimetro irregular foi testada
uma geragao em que foram fixadas as dimensdes lineares do banheiro em
seus valores minimos.

Para cada geragdo € possivel pesquisar e selecionar exemplares que
atendam a determinados requisitos, como por exemplo, a dimensao total da
testada.

A sequéncia para simulagao e pesquisa passo a passo € a seguinte:

1)Escolha do numero de exemplares da amostra;

2) Definicdo do modelo a ser visualizado: REGULAR, IRREGULAR ou
IRREGULAR com o BANHO FIXO;

3) Visualizar: neste menu estdo todas as opg¢des de visualizacdo de cada
modelo. Os exemplos de derivagao a seguir exemplificam a tela de acesso eo

respectivo resultado.

4) Sliders: eles permitem modificar os parametros dentro das avaliagdes.

Pode-se modificar a area, tamanho da fachada (testada) e largura do estar.

Existe a possibilidade do usuario pular etapas e retornar a qualquer hora,
modificando de forma dindmica e em tempo real o que esta sendo

visualizado.



PERIMETRO IRREGULAR DERIVAGAO 1:
DIMENSOES BANHEIRO FIXAS MiNIMO - GERAL

|5 Untitled - Rhinoc
File Edit View Curve Surface Solid Mesh Dimension Transform Tools Analyze Render Help Fle Edt View Display Soluion Help interface_121126

S “unnnanu.

Params Maths Sets  Vector Curve  Surface Mesh  Intersect Transform  Kangaroo LunchBox E..

DEEEUXDB0~0+ PO O0PTH<« .5 ” 0000060000 BNFEE BE#4

BE v --©-¥ 0@ 20 0

W
[ Modelo | os.msc.snxolv];\

l ‘ Nimero de Exemplares

[ visualizar | 01. Modeio v}\ Modelo
T A
Visualizar
Area =)
Testada

-
L

R AT (VR SORVAC I
L §%4 RNJOw IO -

. [4 4 b M\ Perspective ) Top / Front / Right / ‘
{[V]End [VINear [|Pont [@]Md [ICen [t [Pep [@Tan [¥]Quad [¥] Knot [J]Project ([ ST
CPlane x186.66 y 29.67 20.00 [l Default Snap Ortho Planar ‘ osdulion

=




DERIVAGAO 1: SELECAO DIMENSOES AREA ESTAR

IE% Untitled - Rhinocaros (Educationaliis [ ==l xi] ce_121126* =1 =)

Flle Edit View Curve Surface Solid Mesh Dimension Transform Tools Analyze Render Help Fle Edt View Display Soluton Help interfface_121126
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Params | Maths Sets  Vector Curve  Surface Mesh Intersect  Transform  Kangaroo LunchBox E..

BE e -0 -y PO 90 9

|

TR, V|

I I
[]Modelo | ailma.snxolv])\

I I - ( Nimero de Exemplares
[ visualizar | 05. Larg. Estar v])\ - Modelo
] S
v
I ) ] s® p
| ‘ ¢ Testada
- 4 L Estar

=
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G|&
>=
¢
g
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S &
L7
K| B
8 Se
alR
T
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I—

|4 4 » Pl Perspective w Front /£ Right
(WEnd [INear []Poit W]Md [Cen [@int [Pep [ Ten [¥]Quad [¥]Knot (] Project(]STrl
| CPlane x185.66 y12.37 z0.00 [l Default Snap Ortho Planar | | | @) Solution completed in ~4.6 seconds (22 seconds ago) 0.9.0014 .:




DERIVAGCAO 1: SELECAO DIMENSOES TESTADA

| -
titled - Rhinoceros (Educational Lab License) -

File Edit View Curve Surface Solid Mesh Dimension Transform Tools Analyze Render Help Fie Edt View Display Solution Help interface_121126

. Lununanu.

Params Maths  Sets  Vector Curve  Surface  Mesh  Intersect  Transform  Kangaroo LunchBox E..

DBEE8TXD0~1+P50PFH=« s 94 060006 0000 EIFGEE BE#&0
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DN WP
! |
[ hodeion w2040 v])\
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das Figueiras, Alvorada/RS

Rua Machadinha, 1707, Fatima - Canoas/RS
Rua Machadinha, 1807, Fatima - Canoas/RS
Rua Adao Fogues, 2345 - Guaiba/RS

Est. Jodao Antonio da Silveira,

4680, Restinga - Porto Alegre/RS

Est. Joao Antonio da Silveira,
4760, Restinga - Porto Alegre/RS
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PROJETO: ENDERECO:

RESID. RENASCER | Rua Sao Borja, 347 quadra 78,

RESID- RENASCER II bairro Sao José - Esteio/RS
Rua Sao Borja, 258 quadra 77,

bairro Sao José - Esteio/RS
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PROJETO: ENDERECO:

RESID. REPOUSO DO GUERREIRO Est. Edgar Pires de Castro,
4880 - Porto Alegre/RS
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PROJETO:

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

ENDEREGCO:
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cumeeira shed ~ (10°)

eucalipto rosa 2,5x10cm
caibro cedrinho (5x7cm)

cinta de
(10x15cm)

===

5
L cinta
forrinho de cedrinh
pregado nas i
8
viga de fundagéio (12x15 cm)
]
[ ]
DETALHE FUNDAGAO
prancha 08
0BS: telhas fixadas com parafu ca soberba

1/4x110mm, na segunda e qu

1SOS ros
inta ondas.
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PROJETO:

ENDERECO:
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6 CUMEEIRAS NORMAIS 15 — ABA DE 30cm

6 CAIBROS DE CEDRINHO QU __
EUCALIPTO RDSA DE 5x15x380cm

6 TELHAS FIBROCIMENTO (8mm) 110x213cm —
6 TELHAS FIBROCMENTD (6mm) 110x183cm—
CAIBRO DE CEDRINHO OU EUCALIPTO ROSA

£ 5X10X550cm
(ANCORADOS NA GINTA DE AMARRAGAD)
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B | DA cUMEERA G/ 10x15c:

6 TELHAS FIBROCIMENTA (6mm) 110x213em
FORRD DE PG TIPO MACHD/FEMEA

__ CAIBROS DE CEDRINHO OU EUCALIPTO ROSA
2 DE 515x440cm E 4 DE 5x15x380cm
4 TELHAS DE FIBROCIMENTO (6mm) G/ 110x183cm
4 CAIBROS DE CEDRINHO OU EUCALIPTO ROSA 5x10x550cm
(ANGORADOS NA GINTA DE AMARRAGAO)
2 TELHAS DE FIBROCIMENTO (§mm)
C/ 110x244cm MAIS 1 TELHA
DE 110x122em
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PROJETO: ENDERECO:

SPAZIO PORTO GUAiBA Av. Baltazar de Oliveira Garcia, 2396,

Jardim Leopoldina - Porto Alegre/RS
SPAZIO PORTO PLANALTO P 9
R. Tenente Ary Tarrago, 2080, Reg.

Jardim Planalto - Porto Alegre/RS

g
X 8 DORMITORIO 8
8 1.80¢1,20 1.00x1.20
- I T I
I 1 I

0,15 165
BANHO L | cozinna
60210 ESTAR { ]

e
[&
L]

1
1

<
=

0,60x0,60
1,4

=
kS

éﬂ 2 DORMITORIO
B &
025 320 0,15 E

1

D( [T




PROJETO:

ENDERECO:

UH-PPD

120

150

R. D Teodora, 442

telha fibrocimento 6mm incl=20°

2,5x15,0 (2 guias) = 5,0 x 15,0

2,5x15,0 (2 guias) = 5,0 x 15,0

forro de cedrinho
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espelho de cedrinho
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reboco pintado ¢/ PVA

plaqueta ceramica




ENDERECO
Lot. Pampa
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Tijolo a vista

Alvenaria
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Madeira 5x15 cm
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Telha Ondulada 6 mm
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Parede Divisoria em Madeira

Laja pre-moldada entrepiso
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PROJETO:

UH-009
UH-015
UH-019

ENDEREGCO:

Av. A J Renner, 1280
Av. AJ Renner, 773
UH 019 - Nao consta

CAPAS E ALGEROSAS:

VER IMPLANTAGAO
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MOLDURA SALIENTE
EM ARGAMASSA - 8cm

ELEM. CONCRETO PRE-MOLDADO
TIJOLO A VISTA
ALGEROZ
o :| — [l o
JANELA NO SOTAO

120 x 100/ 80
NAS UNIDADES:
03, 04, 20, 34, 62, 63, 72,

TELHA DE CIMENTO AMIANTO 78, 95, 96, 113, 114, 120, 121.

ONDULADA, 6 mm

805
CAIBRO MAD. 2,5 X 15 cm 790

olo
ST

&

5x7cm

{SPELHO CEDRINHO 2,5 X 15 cm
LAMBRI CEDRINHO

PEITORIL PRE-MOLD.
EM CONCR. C/ PINGADEIRA

COBERTURA: VER DETALHE

ALVENARIA C/
BLOCOS A VISTA

LAJE MOLDADA NO LOCAL

L ESCADA EM ACO
VER DETALHE

GAS - 2x13 kg
ATENDE LC 420/98

CAPA DO PAINEL DE TIJOLO A VISTA:
ELEM. PRE-MOLD. EM CONCRETO
2 PEGAS (ver detalhe)
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COBERTURA: VER DETALHE




PROJETO:

ENDERECO:

UH-010

Lot. do Bosque
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PM2
0,80x2,10

AREA/ SERV.

A=288m°

C/ VIGIA
0.80x2.10

COZINHA
A=a35m

CUMEEIRA

DORM. CASAL
A=T40m?
ESTAR / DORM,
A=1018m*

120 x1.20 X 0.90

PROJ. BEIRAL

CIPOSTIGO
0.90x2.10
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PROJ. BEIRAL
CUMEEIRA UNIVERSAL
TELHA DE FIBROCIMENTO
(ONDULADA 5 mm)
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PROJETO: ENDERECO:

UH-011 Lot. S. Guilherme

Lot. J A Silveira, 1300
UH-014 Av. Mil Novecentos e Trinta e Sete, 360
UH-018
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FORRO EM PVC
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PROJETO:

ENDERECO:

UH-PCD

caibro mad. 2,5 x 15 cm

reboco c/ pintura

acrilica

Lot. Joao Paris, 620

Lot. Senhor do Bonfim, 55

Lot. Bernardo S. Amorim, 3035
Lot. Protasio Alves, 10310
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5x7cm

cumeeira universal
cama de forro

telha fibrocimento 6mm inclin = 17,85°
terca 5x15

forro de PVC

Reboco ¢/ pintura
acrilica

Plaqueta ceramica




