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RESUMO

O projeto, desde o primeiro estudo de viabiidade econbmica do empreendimento, esta
vinculado ao custo de construgcao, sendo que esse vinculo permanece nas fases posteriores
e deve ser ajustado e controlado continuamente. O conhecimento das relacdes do tipo
arquitetdbnico e demais decisdes tomadas na etapa de concepcéo influencia na reducéao
de custos, no aprimoramento dos quesitos de habitabiidade e na minimizacdo dos
impactos ambientais, mostrando-se importante na gestdo da melhoria da qualidade do
projeto. O presente trabalho é o resultado de uma discussdo tedrica cujo objetivo é
identificar indicadores (as variaveis e o0s indices geométricos) de projetos arquitetdnicos de
edificios residenciais que influenciam o custo dos empreendimentos. Realiza-se uma revisao
da literatura, identificando esses indices e variaveis, bem como as suas influéncias no custo
de construcao. As variaveis ou indices geométricos foram comparados entre si; nomeados
de maneira a uniformizar nomenclaturas distintas de diferentes autores para um mesmo
indicador; e, agrupados em trés classificacdes: indices de plano horizontal, indices de plano
vertical e indices de qualidade da solugdo adotada. O uso desses indicadores auxilia a
adocéo das solugBes arquitetdbnicas e o controle do custo de producdo do projeto,
podendo ser uma importante ferramenta de tomada de decisdo pela incorporagao
imobiliaria.

Palavras-chave: DecisGes arquitetonicas. Variaveis geomeétricas. Custo.

ABSTRACT
The project, since the first economic feasibility study, is linked to the cost of construction. This
link remains in the later stages and shall be continuously adjusted and controlled. The
knowledge of the relation between the architectural type and other decisions taken at the
design stage influences the cost savings, the improvement of habitability matters and the
minimization of environmental impacts, which is important for the management of the
project quality improvement. This paper is the result of a theoretical discussion that aims to
identify the variables and geometrical indexes of architectural designs for residential buildings
that influence the cost of the buildings. With a literature review, indexes and design variables
of product design stage, and their influence on the project cost are identified. The index and
design variables were compared; appointed in order to standardize the different
nomenclatures of different authors for the same indicator; and grouped into three
classifications: horizontal plane indexes, vertical rates and quality levels of the adopted
solution. The study aims to demonstrate the relevance of the search for constructive solutions

1 MORAES, A. F. S.; PICCHI, F.; GRANJA, A. D. Variaveis e indices geométricos de projeto arquiteténico
relacionados ao custo de empreendimentos residenciais. In: ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA
DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 16., 2016, S&o Paulo. Anais... Porto Alegre: ANTAC, 2016.
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that take into account the geometric variables of the architectural design, reflecting on the
material savings, cost reduction and the improvements in project quality.

Keywords: Architectural solutions. Geometric indices. Costs.

1 INTRODUCAO

A producdo de um edificio exige trabalho distribuido em varias etapas,
como o estudo de viabilidade dos projetos e a construcdo (RAMOS NETO,
2002). A etapa de projeto € caracterizada pela interlocucéo do projetista
com o cliente, pelas demandas e caracteristicas de terreno, clima,
tecnologia e mao de obra, além das referéncias arquitetbnicas que serao
trabalhadas no processo de criacao (CERON, 2011). Cada decisao tomada
pelo arquiteto ou pelo engenheiro em seu projeto significa uma opgao para
solucionar um dos varios aspectos da obra (MASCARO, 2010).

O custo acumulado da producao do empreendimento eleva-se fortemente
guando finaliza-se a fase de elaboracdo do projetos e inicia-se a fase de
construgdo. Por outro lado, as possibilidades de intervengdo no custo de
producao do empreendimento reduzem-se significativamente a medida que
0s projetos e as especificacdes de obra avancam e sao proximas a zero
durante a fase de construcao. O custo das modificacdes do projeto cresce a
medida que avanca-se nas etapas, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Evolugc&o do custo acumulado de construgéo versus reducao das
possibilidades de interferéncia, em funcao das fases do empreendimento
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Fonte: adaptado de Hammarlund e Josephson (1992).

O uso de indicadores para controlar o custo de producdo do projeto €,
consequentemente, essencial no avanco das fases do empreendimento
(RAMOS NETO, 2002). Entretanto, essas variaveis e indicadores sao, ainda,
pouco dominados na incorporacao imobiliaria (DEGANI, 2003; MARTINS,
2002; MASCARO, 2012), de modo que os autores usam diferentes
terminologias para indices correlatos.

Objetiva-se, com este trabalho, identificar quais sdo as variaveis e os indices
geomeétricos identificados na literatura mais utilizados para decisbes na
etapa de concepcao do produto, que influenciam no custo do
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empreendimento. Quanto aos objetivos, a pesquisa €& classificada como
exploratdria. Quanto aos procedimentos técnicos, € desenvolvida com base
em material ja elaborado, constituido principalmente de livros e artigos
cientificos, o que a caracteriza como pesquisa bibliografica (GIL, 2008).

2 CUSTO DOS EMPREENDIMENTOS E DECISOES NA ETAPA DE PROJETO

Na construcao civil, o sistema de custeio tem como produto final o
orcamento da obra, normalmente produzido nas primeiras fases do
empreendimento. Os custos diretos de empreendimentos sdo definidos,
principalmente, pelos processos de projeto e producéao - em virtude dos
métodos construtivos empregados e os quantitativos de méao de obra - e
pelos contratos firmados entre envolvidos (MATOS, 2014). Os custos indiretos
dependem do prazo de producdo, uma vez que a sua estimativa leva em
conta o tempo que a obra utiliza os recursos da empresa, sendo definidos
diretamente pelo processo de producao (KERN, 2005).

O projeto esta vinculado ao custo de construcao desde o primeiro estudo de
viabilidade econémica do empreendimento. Esse vinculo permanece nas
fases de anteprojeto, projeto, especificacdes e deve ser ajustado e
controlado o tempo todo (RAMOS NETO, 2002). O controle do custo de
construcao do projeto pode ser realzado por meio de avaliagcdes
guantitativas da arquitetura. Decisdes relativas a forma do edificio tém um
efeito consideravel sobre os custos de construcdo e os de energia de
aquecimento do edificio (BOSTANCIOGLU, 2010).

Reducdes de custo nas etapas de concepcgao e projeto podem ser obtidas
por meio da especificacdo de materiais de menor custo e também a partir
de um projeto arquitetébnico que colabore para a maximizagcao da eficacia
na fase de execucao (KERN, 2005). Um empreendimento pode ser
caracterizado morfologicamente por elementos construtivos e presentes,
relacionando estes com as principais caracteristicas geométricas da
edificacao (PARISOTTO, 2003). Dessa maneira, os direcionadores para a
estimativa de custo de empreendimentos imobiliarios estdo relacionados aos
seus elementos funcionais e as relacdes entre as variaveis que representem a
morfologia do empreendimento.

Tuhus-Dubrow e Krarti (2010) investigaram diferentes formas geométricas de
construcao em uma analise de otimizacao, considerando superficie externa,
paredes, cobertura, tipos de fundacao, nivel de insolacdo, areas e
ventilacdo. O resultado da otimizagao indica que construgoes cujas formas
sado retangulares e trapezoidais apresentam melhores desempenhos
(menores custos no ciclo de vida), em cinco diferentes climas.

O plano vertical indica alternativas de composicdo do arranjo fisico,
estabelecendo variacoes significativas na quantidade e,
consequentemente, no custo dos elementos determinantes das paredes,
principalmente no que diz respeito a revestimentos — interno e externo. Para
a avaliacado ou otimizacdo da solucdo geomeétrica do projeto de uma
habitacao, faz-se necessario a determinacdo do custo representado pela
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presenca e pelas relacfes existentes entre as variaveis geometricas que

compdem o arranjo fisico, que envolvem areas,

(BRANDAO, 2003; MARTINS, 1999).

Planos horizontais apresentam aproximadamente 25% do custo total do
edificio, os verticais 45%, as instalacdes 25% e o canteiro de obras 5%
(MASCARO, 2010). O mais l6gico, quando se quer economizar, € reduzir os
planos verticais, seja eliminando paredes ou encontrando alternativas mais
econOmicas para elas. A lei da forma vigora tanto para espacos quanto
para volumes edificados, sendo que a medida que as formas perdem
compacidade, seus custos aumentam.

3 APRESENTACAO DOS INDICES E VARIAVEIS
Estdo definidos no Quadro 1 os indices e as variaveis geométricas de projeto

de arquitetura levantados na revisdo de

significado e autores.

literatura,

paredes e arranjos

identificando seu

Quadro 1 - indices e variaveis geométricas de projeto de arquitetura

indice ou Autor(es) Férmula Legenda Significado
variavel
indice de apro- | Ramos AEt: areareal A area de uso comum deve ser
veitamento Neto Lo — ﬁ total do projetada na medida -certa:
das areas de | (2002) ACP T APt | edificio; nem menor, desrespeitando 0s
uso co-mum APt: area limites de conforto e seguranca
em rela-cao as privativa total dos usuarios, nem maior,
areas pri- do edificio. aumentando
vativas da desnecessariamente 0s custos
edifi-cacao de construcéao e dificultando as
(lace) vendas.
indice de apro- | Ramos Acr: &rea de uso | Sendo o pavimento-tipo
veitamento da | Neto [ Acr comum no repetido no edjificio, o
area de uso | (2002) AT Ny, | PAVIMento-tipo; | desperdicio de area em um
co-mum no Napto: N° de deles se repete em todos os
pavi-mento- apartamentos | demais, sendo importante a
tipo (lacr) ggopawmento- analise da area de uso comum.
indice de apro- | Ramos Ac: areareal Usualmente, a garagem requer
veitamento da | Neto [ = Ag dos pavimentos | muita area de uso comum.
area de uso | (2002) 4™ Nyagas | de garagem; Logo, o) aproveitamento
co-mum nos Napto: N° de racional da area destinada a
pavi-mentos de vagas nos garagem é fundamental para o
gara-gem pavimentos de | controle do custo de
(lace) garagem. construcao.
indice de com- | Rosso Ap: area da A relacao entre as paredes que
pacidade da | (1978); Ic projecéao do envolvem o edificio e sua super-
forma Ramos 2. /Ap. pavimento- ficie € avaliada por meio do IC,
geométri-ca Neto Ppt -100 tipo; definido como a relagédo
do pavimen-to- | (2002); Ppt: perimetro percen-tual entre o perimetro
tipo (IC) Mascaro do pavimento de um cir-culo de igual area do
(2002, tipo. projeto e o perimetro das
2010) paredes exteriores do projeto.
Densidade de | Oliveira et Aparede: area E uma variavel definida como
paredes (d) al  (1995); _ Aparede | das paredes a divisdo da area das paredes
Brand&o ~ Alaje apoi-adas apoiadas sobre uma laje-tipo
(2006) sobre uma laje- | pela area desta laje, ou seja, a
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tipo;
Aigje: area da
laje

area de projecdo das paredes

NUmero de | Brouwn e Segmento de parede de
seg-mentos de | Steadman alvenaria ou outro tipo de
pare-de (Ns) (1991) vedacdo é o trecho entre
juncdes subsequentes triplas ou
duplas
NuUmero de jun- | Brandao O encontro entre duas ou mais
coes duplas | (2006) paredes forma uma juncao
(Nup)
indice de espa- | Coelho AU: area util do A espaciosidade é definida
ciosidade - | (1994); _ ke AU | arranjo fisico, pela quantidade de espaco
pla-no Martins " m’4yYz | em metros disponivel para o uso, estando
horizontal (IE) (1999, quadra-dos; ligada diretamente a dimensao
2002) com: X fator de humana e ao fim a que se
ke ;:nonversao; destina: ocupagao - mobiliario
= (AU~Ys.AAYs) AA: &rea utiido |~ ©OY uEiIizagéo - servicos e
projeto alvo, em | Circulacéo.
metros
quadrados; m:
fator métrico
indice de | Martins PP: parede ou O ICI expressa a capacidade de
confi-guracdo | (1999) il = perimetro; captar a presenca de variaveis
- plano vertical AU/? AU: &rea (til do | geometricas e proceder a
(ICl) arranjo fisico quantificagdo  dos  atributos
qualificadores do plano vertical.
indice de quali- | Martins CO: perimetro Este indice representa o valor
ficacéo da | (2002) IKI dos ambientes de qualificagdo da
con-figuracao =C0+CA in-ternos (agi); configuragcdo interna, o qual
interna (IKI) —CN CA: perimetro demarca e qualifica a parte
ampli-ado dos interior da habitagéo
__tK agi; CN: (ambientes geomé-tricos
2.AUY? perimetro nao internos) formada pelo
:;Pg?,vel dos perimetro das figuras que
. compdem o arranjo fisico.
perimetro
qualificador in-
terno; AU: area
atil do arranjo
fisico.
indice de quali- | Coelho CE: Esse indice estabelece a
ficacao da | (1994); IKE = CE compri,mento ligacdo entre o0s espacos
con-figuragcéo Martins 2.AU'/2 | do perimetro interiores e o ambiente exterior,
exter-na (IKE) (2002) em contato relevando a necessidade da
com o meio coeréncia de ambos
exterior;
AU: area util do
arranjo fisico.
indice de quali- | Martins [E: indice de es- | Se o projeto avaliado
ficagao da | (2002) 1Q =IE paciosidade do | apresentar um valor do indice
con-figuracao = IKI + IKE | arranjo fisico; IKl: | de quali-ficacéo da
espa-cial (IQ) indice de qualifi- | configuragsdo espacial maior
cacdo da confi- | que o do projeto alvo, significa
guracao que ele apresenta uma
interna, condicdo de qualificacéo
IEX: 'n.d'(.:e d? superior & adotada pelo alvo.
ex-teriorizacdo.
indice de quali- | Martins IQ: indice de Computado em relagéo ao
dade (2002) 106 = 1Q qualificacao projeto alvo, € representativo da
geométri-ca 1Qaa do arranjo qualidade requerida. O confronto
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(1QG) fisico avaliado; | desse valor com um valor
IQaa: indice representando a qualidade
de requerida determina que a
qualificac&o |nsuf|C|enc_|a dessas variaveis
do arranjo comparativamente ao  alvo
fisico do adotado representa uma perda
. em relacdo a utlizagdo do
projeto alvo. produto.
Area nominal Martins AA: area util do E uma variavel representativa
(AN) (2002) AN projeto alvo; do custo da solugdo adotada,
= 4A.(I6Q)* | |QG: indice de a qual expressa a area util do
te gualidade geo- | arranjo fisico, computadas as
métrica da con- | perdas definidas em area.
figuracédo espa-
cial; s: erro
alea-tdrio.
indice de quali- | Martins AN: area O indice de qualidade nominal
dade nominal (2002) IQN = ﬂ nominal do é a relagdo proporcional entre
(IQN) AU a area nominal e a area (util,

arranjo fisico;
AU: area util do
arranjo fisico.

indice de
solucao

representando um
qualificacéo da

avaliada.

Fonte: Os autores

4 SINTESE DAS VARIAVEIS E INDICES GEOMETRICOS

Quadro 2 - Variaveis e indices geométricos identificados na literatura

- . Variaveis e indices geométricos x
Indice ou variavel Fonte Custo
indice de aproveitamento das areas Ramos Neto Aumento desnecessario do indice
de uso comum em relagao as areas (2002) implica em aumento do custo da
T privativas da edificagéo (Iacp) construgao
= —= . -
o Indice de aproveltame_nto da area Ramos Neto Influencia ao aproveitamento da area
N de uso comum no pavimento-tipo (2002) comum
e (lacT)
e indice de aproveitamento da area O aproveitamento racional da area
o P . Ramos Neto destinada a garagem é fundamental
o de uso comum nos pavimentos de 2002 trole d io d
° garagem ( ) para o controle do custo de
T construcao
(%]
@ - . N .
o Indice de espaciosidade - plano ?\:/I(;?tlir:; ((iggg)) Influencia a qualidade quanto
i) ; ) = - ~
< horizontal (IE) Martins (2002) ocupacéo e utilizacdo
< . . Representativa do custo da solucao
Area nominal (AN) Martins (2002) adotada, identificando as perdas
indice de compacidade da forma Ramos Neto Influéncia sobre custo das fachadas:
cométrica dop avimento-tipo (IC) (2002), Mascaro qguanto maior IC, menores custos de
Tg 9 P P (2002) construcao
= Oliveira et al . s
g Densidade de paredes (d) (1995), Brandéao Influenua no CUSt.O‘ devido a
quantidade de material demandado
e (2006)
IS Brown e
o -
Numero de segmentos de parede Steadman s g .
o
S (Ns) (1991), Brandéio Influencia a dificuldade construtiva
§ (2006)
5 . L = Custo de revestimento € aumentado
£ Numero de juncdes duplas (Nip) Brand&o (2006) para as arestas do tipo duplo
indice de configuracéo - plano Martins (1999) Influencia a qualidade quanto aos
vertical (ICI) atributos verticais
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indice de qualificacéo da
configuracao interna (IKI)

Influencia na questdo de ocupacéo

Martins (2002) dos ambientes

Influencia na coeréncia da ligacao
entre os espacos interiores e o
ambiente exterior

indice de qualificacdo da Coelho (1994),
configuracao externa (IKE) Martins (2002)

Influencia na qualificacédo do espaco
Martins (2002) em relagcdo a um alvo de
comparacao

indice de qualificacéo da
configuracao espacial (IQ)

indice de qualidade geométrica Qualidade requerida, em relagcao a

(1QG) Martins (2002) utilizacdo do produto

indices de qualidade da
solucao adotada

indice de qualidade nominal (IQN) Martins (2002) indice de qualificacéo da solucéo

Fonte: Os autores

O Quadro 2 contém a sintese das variaveis e indices geométricos de projeto
arquitetdnico identificados na literatura, indicando sua relagcdo com o custo
dos empreendimentos. Apo6s a identificagcdo e compreensao desses indices,
eles foram agrupadas em trés conjuntos, de acordo com o tipo de
aplicacado que eles apresentam no projeto: indices do plano horizontal;
indices do plano vertical; e, indices de qualidade da solugdo adotada.

4.1 indices do Plano Horizontal

Os indices do plano horizontal s&do aqueles que relacionam a area plana
horizontal no projeto, tais como as areas privativas, de uso comum e
nominais. O lacp revela o aproveitamento das areas de uso comum em
relacdo as areas privativas, relacionando todas as areas do projeto e
permitindo procurar qual € o excesso quando ele indica algum desvio em
relacao ao desejado.

O lact, medido em m2/apartamento, indica o desperdicio de area de uso
comum. O lace, medido em m2/vaga, indica o aproveitamento racional da
area destinada a garagem, dado que a garagem requer muita area de uso
comum, sendo fundamental para o controle do custo de construcao.

O IE representa um atributo importante do plano horizontal, expressando
uma importancia primordial na determinacdo do indice de qualidade
geomeétrica do arranjo fisico de uma habitacao. Por fim, a AN indica o valor
das perdas (em metros quadrados) correspondente a area nominal
subtraida da area util, estando relacionado ao custo da construgao.

4.2 indices do Plano Vertical

Os indices do plano vertical sdo aqueles relacionados as fachadas, paredes,
juncoes e configuragoes verticais, sendo o IC o mais representativo. A forma
geomeétrica do pavimento-tipo possui influéncia sobre o custo das fachadas
e, portanto, sobre o custo de construgcdo. Quanto maior o IC, menores serao
0os custos de construcdo e as perdas e ganhos térmicos indesejaveis,
tendendo a diminuir os custos de manutencé&o e uso do edificio. A medida
qgque a altura de um edificio aumenta, a relacdo superficie de
fachada/superficie de piso também aumenta. Para um edificio de superficie
constante, quanto mais alto for o partido arquitetdnico adotado, mais caro
tenderdao a ser as fachadas. Logo, o IC diminui, e se outros elementos do
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edificio nao tiverem custos decrescentes em relacdo a altura, todo edificio
alto e estreito seria mais caro que 0s baixos e largos. Arestas e curvas nas
fachadas implicam em aumento de seu custo. Esses incrementos de custos
sao incorporados no indice econdmico de compacidade (IEC), onde o
perimetro € maior, incorporando arestas e curvas.

O encontro entre duas ou mais paredes forma uma juncao. Juncdes de triplo
encontro de paredes (juncdes do tipo “3-way”) nao representam problemas
e aparecem em maior quantidade nos projetos mais simplificados. Juncdes
do tipo duplo (uncdes do tipo “2-way”), implicam em maior dificuldade
construtiva. O proprio custo de revestimento € aumentado, pois 0s pedreiros
cobram adicionais em metro linear para o acabamento dessa aresta.

4.3 indices de qualidade da solucédo adotada

Os indices de qualidade da solugcdo adotada sdo aqueles que qualificam a
configuracao interna, externa e espacial do projeto. O IKI € importante na
definicho e composicdo dos ambientes geomeétricos, sendo estes
diretamente ligados as questdes relacionadas a ocupacao dos ambientes,
sua finalidade, nimero de ocupantes, definicdo do mobiliario, delimitacao
das zonas de interface entre o corpo humano e os maodveis. Arranjos
geomeétricos preferenciais apresentam maior flexibilidade em termos das
possiveis solugcbes e melhor aproveitamento das paredes como suporte da
mobilia.

O IKE mostra que o lado externo da figura resultante do arranjo fisico do
projeto delimita a quantificacao e a qualificacdo da parte externa da
habitacao, representada pelo perimetro externo (em contato com o meio
exterior). O IQN é a relacao proporcional entre a area nominal e Uutil,
representando um indice de qualificacdo da solucdo avaliada,
identificando o aproveitamento da solucao e refletindo economicamente
na qualidade da solucao.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Ressalta-se que as variaveis geomeétricas e indices de projeto de arquitetura
selecionados pela pesquisa bibliografica focaram nas correlacées com o
custo do empreendimento, nao apresentando discussoes de quesitos de
habitabiidade e de impactos ambientais. Destaca-se o indice de
compacidade da forma geomeétrica do pavimento-tipo, o qual representa a
relacdo entre as paredes que envolvem o edificio e sua superficie. Possui
influéncia, quanto a forma geométrica, sobre o custo das fachadas e,
consegquentemente, sobre o custo total do empreendimento, uma vez que o
plano vertical € responsavel por uma grande porcentagem do custo total do
edificio.

As variaveis e indices geomeétricos de projetos arquitetdnicos levantados no
trabalho de pesquisa Dbibliografica relacionados ao custo do
empreendimento foram classificados como de plano horizontal, vertical e de
qualidade da solucdo adotada. Nas duas primeiras classificacoes estao
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contidos os indices que maior influenciam no custo de construcao do projeto
do empreendimento. Na ultima classificacao, estdo contidos os indices de
qualidade, decorrentes das solugOes adotadas, estando indiretamente
ligados ao custo de construcdao do projeto. O uso desses indicadores auxilia
a adocao das soluges arquitetdnicas e o controle do custo de producao
do projeto, podendo ser uma importante ferramenta de tomada de decisao
de concepcao de produto pela incorporacao imobiliaria.
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