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RESUMO

Em artigo anterior (FERREIRA; SANTOS, 2004), os autores mostraram, através de um estudo
de caso, como o uso do CAD 3D permitiu acelerar significativamente o desenvolvimento de um
projeto de vedacdes e compatibilizacdo de subsistemas em relagdo ao tradicional processo
baseado em CAD 2D. Ao contrario do que se esperava, o mesmo caso ndo permitiu averiguar
ganhos de eficacia na detecgdo de incompatibilidades espaciais, tendo ambos os métodos
identificado essencialmente o mesmo ntimero de conflitos. A hipétese para esse resultado foi a
de que o projeto estudado no caso foi tdo simples que nao chegou a exigir o recurso 3D para
identificacdo dos problemas.

Com a finalidade de aprofundar esse estudo, analisou-se um conjunto significativo de projetos
de vedagdes e compatibilizagdo ja realizados, buscando-se identificar padrdes nas causas das
incompatibilidades detectadas. Dentre essas causas, foram selecionadas aquelas em que o uso
do CAD 3D potencialmente poderia auxiliar o projetista a evitar a interferéncia. Essas causas
normalmente estdo ligadas a limitagdes da representacdo 2D tradicional (plantas, elevacdes,
cortes e simbologias), que induzem os projetistas das diversas disciplinas a solu¢des espaciais
incompativeis, por ndo permitirem a visualizacdo clara das interferéncias.
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ABSTRACT

In a previous paper (FERREIRA; SANTOS, 2004), the authors showed, through a case study,
how using the 3D CAD allowed speeding up the masonry design and compatibility analysis of
subsystems, compared to the traditional process based on 2D CAD. Contrary to expectations,
the same case did not allow to find out gains in the efficacy for detecting spatial
incompatibilities as both methods identified essentially the same quantity of conflicts. The
proposed explanation for this result was that the low complexity of the design did not require
any 3D resource to identify the design flaws.

With the aim to study that fact in detail, a significant set of masonry designs and
compatibilization analyses were reviewed to identify patterns linked to the causes of the
detected incompatibilities. A selection was done, among those causes, to identify the ones
where the 3D CAD could potentially aid the designer to avoid the interference. These causes
generally refer to limitations of the 2D traditional representation (floorplans, elevations,
sections and symbologies), which induce the designers of several disciplines to produce
incompatible spatial solutions, because they do not allow for a clear visualization of the
interferences.
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1 INTRODUCAO

As vantagens e os beneficios do uso do CAD 3D sobre o CAD 2D tém sido
discutido freqiientemente tanto no meio académico (LAWSON; LOKE, 1997;
BRITO, 2001), quando na indtstria de manufatura (SCHMITZ, 2006).

Os autores deste trabalho tém conduzido uma pesquisa com objetivo de obter
maior compreensdo sobre os efetivos ganhos proporcionados pela elaboracdo de
projetos para a construcdo de edificios, usando a tecnologia CAD 3D, em
comparagao com o CAD 2D. No primeiro estudo de caso acompanhado pelos
pesquisadores (FERREIRA; SANTOS, 2004), foi investigada a eficiéncia em termos
de tempo de execucdo dos dois métodos. Constatou-se, naquele caso, um ganho de
28% no tempo de execucdo do projeto de vedagdes verticais com o uso de
metodologia de projeto em 3D em relagao as técnicas tradicionais em 2D.

Em um segundo trabalho (FERREIRA; SANTOS; CODINHOTO, 2005), baseado no
mesmo estudo de caso referido anteriormente, buscou-se identificar a eficicia da
atividade de compatibilizacdo, que visa detectar inconsisténcias e interferéncias
entre os vérios subsistemas projetados, com o uso do CAD 3D. Os resultados
obtidos no caso tnico estudado revelaram grau semelhante de percepcdo de
problemas de compatibilizacdo, tanto com o uso do CAD 2D como com o CAD 3D.

Este resultado motivou a investigacdo exposta no presente trabalho, através do
qual se buscam evidéncias sobre as caracteristicas dos processos de projeto em 2D e
em 3D que possam influir nos resultados obtidos ao longo dos estudos anteriores.

2 REFERENCIAL TEORICO

Pesquisas apontam as vantagens do CAD 3D em desenvolvimento de projetos.
Brito (2001) afirma que o uso de desenhos em 3D tende a reduzir os enganos de
projeto e as barreiras de representagdo entre projeto e producdo. Zabelle e Fischer
(1999) destacam os beneficios da modelagem tridimensional para auxiliar a equipe
de projeto na identificacdo de problemas de construtibilidade, na melhoria da
comunicacdo entre os envolvidos e na reducdo do retrabalho e de atividades que
nao agregam valor ao processo de projeto.

A industria de software também tem se mobilizado para justificar e convencer o
mercado das vantagens do uso do CAD 3D. Nesse sentido, os fornecedores de
CAD tém divulgado documentos que trazem dados para persuadir os usudrios a
experimentar a tecnologia 3D em seu trabalho. Independentemente de quao
atrativas sejam as tecnologias 3D para os especialistas, é possivel reconhecer que,
mesmo em dareas industriais consideradas mais avancadas que a construcdo civil
em termos de tecnologia, como a manufatura, as dificuldades de transicao do CAD

2D para o 3D sao significativas e estdo relacionadas principalmente a aspectos
culturais (SCHMITZ, 2006).

Os resultados das pesquisas que tém sido desenvolvidas sdo, em geral,
qualitativos, porém auxiliam no entendimento das questdes relacionadas aos
métodos de trabalho. Outros estudos como (CODINHOTO; FERREIRA, 2004) e
(SACKS, 2004) tém buscado desenvolver pesquisas para a avalia¢des quantitativas
dos métodos 2D e 3D. Para Sacks (2004), a realizacdo de avaliacOes objetivas,
através de referenciais (“benchmarks”), pode tornar tangiveis os beneficios
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econdmicos resultantes do uso sistematico de tecnologias da informacdo no
desenvolvimento de projetos e, em especial, o uso do CAD 3D.

Outra questdo apontada nas pesquisas é que o CAD 3D é a base para o uso de
ferramentas mais avangadas, como o CAD 4D, que inclui o tempo no modelo
espacial (RICHMOLLER et al., 2000), o BIM - Building Information Modeling, que
é uma representacdo digital da geometria (3D) e dos demais dados e caracteristicas
fisicas e funcionais de um edificio, referentes a todo o seu ciclo de vidal, a
realidade virtual (ROWLINSON; HADIKUSUMO, 2000) e até as mais sofisticadas
visdes abarcadas pelo conceito de “nD modelling” (LEE et al., 2005).

Os modelos 3D também podem representar mais completamente a realidade que
aqueles em 2D, possibilitando melhores condi¢des na troca de informagao entre
diversas especialidades, por facilitar e agilizar a compreensdo do objeto de projeto
(LOCKHART; JOHNSON, 2000). Nesse sentido, os recursos do CAD 3D também
viabilizam a gestao de projetos baseada na engenharia simultanea ou colaborativa,
promovendo uma intensiva comunicagao (LAUFER, 1996).

Segundo Lockhart e Johnson (2000), o processo de desenvolvimento de projetos
pode ser entendido como um ciclo de identificagdo de um dado problema, seguido
da idealizagao inicial para a sua solucdo. Nesse momento, ocorre um processo de
decisdo e selecdo de solugdo de projeto, marcando o inicio de um novo ciclo de
refinamento sobre a compreensdo do problema e sua andlise. Novamente,
consolida-se em um novo processo de decisdo e selecdo da solucdo de projeto. Por
fim, passa-se a implementacdo e documentagao do projeto.

- Identificacdo do Problema +

> Idealizacéo - -

Processo de Deciséo /
Selecdo da Solucdo de Projeto

- = Refinamento ¢

> Anélise - -

Processo de Decisédo /
elecao da Solucéo de Projeto

Implementagao

Documentacgdo

Figura 1 - Processo de Projeto (LOCKHART; JOHNSON, 2000)

1 https:/ /www.nibs.org
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3 METODO DE PESQUISA

O método adotado para identificar as limitacdes da representacao 2D dividiu-se
nas seguintes etapas:

a) Obtencao de um acervo de projetos representativo da area focada (projeto de
vedagdes e compatibilizacao);

b) Selecao de projetos do acervo do item a), para criar uma amostra representativa
do conjunto de projetos realizados por um escritorio;

c) Compilacao de uma lista de problemas de incompatibilidades detectadas;

d) Andlise detalhada dos projetos selecionados no item b) para determinar
possiveis causas para a ocorréncia dos problemas listados em c);

e) Agrupamento das razdes levantadas em d), visando o desenvolvimento e
consolidagao de uma classificagdo das caracteristicas da representagdo 2D que
representem limitagdes para a compatibilizacdo espacial.

A pesquisa envolveu a realizacdo de um levantamento de dados nos arquivos de
projetos de uma empresa de projetos para construcao de edificios. A empresa
existe ha 14 anos e desenvolve seus projetos de vedacdes utilizando o CAD 3D
como ferramenta. Durante o desenvolvimento de projetos, a empresa elabora
relatérios de andlise, chamados de “Relatérios de Acompanhamento de Projetos”,
através do qual sdo registrados os problemas encontrados nos projetos dos demais
especialistas. Os projetos dos demais especialistas envolvidos servem como dados
de entrada para a empresa desenvolver seu proprio projeto.

De um conjunto de cerca de 200 trabalhos, foram selecionados os relatérios de 18
projetos com caracteristicas diversas, priorizando-se os projetos mais recentes,
quando o processo de documentagdo de problemas identificados estava mais
maduro e, portanto, mais confidvel. Sobre estes trabalhos selecionados, realizou-se
a andlise dos problemas identificados durante o processo de desenvolvimento dos
projetos de vedagdes e compatibilizacdo com estrutura e instalagdes.

Os problemas registrados durante o desenvolvimento dos projetos de vedacoes
foram classificados conforme a natureza do problema, segundo o estudo feito por
Codinhoto e Ferreira (2004). O total da amostra era de 799 problemas, classificados
em: 16% de compatibilizacdo, 42% de construtibilidade, 7% de coordenacao e 35%
de especificacdo. O objetivo desta classificacdo foi separar claramente os problemas
de compatibilizagdo daqueles de outra natureza, tais como construtibilidade,
coordenagdo e especificacdo em projeto (Quadro 1).

Em um segundo momento, os problemas assim identificados e classificados foram
novamente analisados detalhadamente visando identificar a relacdo entre estes e a
tecnologia CAD utilizada para o desenvolvimento dos projetos. Tendo em vista
que os projetos que servem de dado de entrada para o desenvolvimento dos
projetos de vedagdes pela empresa sao feitos em CAD 2D, a analise dos problemas
identificados pode ajudar a entender as limitagdes da ferramenta e/ou da
representagdo gréfica utilizada. Através deste procedimento de pesquisa, também
foi possivel explorar o quanto a utilizagdo do CAD 3D poderia colaborar para se
evitar os problemas em projeto.
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Quadro 1 - Categorias de problemas analisados (CODINHOTO; FERREIRA, 2004)

Classe de Definicéo
Problema

Compatibilizagdo | Interferéncias e inconsisténcias geométricas entre projetos do produto;

Construtibilidade | Inconsisténcias relacionadas ao desempenho e a execugdo dos sistemas e entre 0s
subsistemas;

Coordenacéo Inconsisténcias relacionadas ao controle da comunicacéo, do tempo, do escopo, de custos,
riscos e integracdo do projeto / projetistas;

Especificagdo Omissdes, contradi¢Bes ou inexisténcia de informaces relacionadas ao produto.

4 BASE DE DADOS PARA O LEVANTAMENTO

Os 18 projetos analisados, em termos de tipo de empreendimento, estavam
divididos em 02 comerciais, 03 residenciais horizontais e 13 empreendimentos
residenciais verticais, sendo que em todos eles o projeto para vedacdes foi
elaborado até a fase de projeto executivo. O tempo de desenvolvimento desses
projetos foi, para a maioria dos empreendimentos, entre 07 e 11 meses. Estes
projetos foram os mesmos utilizados na pesquisa realizada por Codinhoto e
Ferreira (2004).

O total de problemas desta amostra foi de 799, dos quais Codinhoto e Ferreira
(2004) concluiram a seguinte classificacdo: 16% de compatibilizacdo, 42% de
construtibilidade, 7% de coordenagao e 35% de especificagdo.

Vale destacar que a “compatibilizacdo” mencionada no titulo do presente artigo se
refere a etapa do processo de projeto utilizada para detectar todos os 4 tipos de

problemas mostrados no Quadro 1, e ndo especificamente a classe de problema
homonima.

5 COLETA E ANALISE DOS DADOS

Os problemas encontrados foram relacionados em planilhas contendo sua
descrigao, sua categoria conforme o Quadro 1 e as caracteristicas da representacao
bidimensional associadas ao problema, como exemplificado no Quadro 2. Foi
interessante observar que as caracteristicas do projeto em duas dimensdes se
reproduzem mesmo com o uso do CAD, o que é explicado pela sua utilizacao de
maneira semelhante ao desenho de prancheta.

A andlise detalhada das imagens no CAD foi utilizada para a compreensao dos
problemas identificados nos projetos em 2D. A Figura 2 apresenta um detalhe em
elevagdo em que o projetista omite a representacdo das pecas de fixacdo das
tubulacdes flexiveis de dgua quente (AQ) e fria (AF) tipo PEX. Em vista, também é
possivel observar a simplificacdo das tubulagdes de AF e AQ, através de linhas,
que ndo expressam a dimensao real das tubulagdes. Neste caso, estas tubulagdes
tém 50 mm de didmetro externo, sem contar a dimensdo aumentada nas conexoes
indicadas como trés linhas paralelas horizontais.
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Quadro 2 — Exemplos de analise dos problemas

identificados nos projetos 2D

Descrigéo original do
problema identificado

Categoria do
Problema

Problema
associado a
representacéo 2D

Analise

A tubulago de 4gua | Especificagio Simplificagdo A informagéo bidimensional precisa ser

quente do 1° WC que “despoluida” para ser legivel a equipe de

vai para o chuveiro, obra. Porém, nesse processo de

sob a laje, foi simplifica¢do, considerando que o espago

representada é visualizado mentalmente, a analise de

atingindo bem o ralo situagBes mais complexas pelo projetista é

do box, No 3d foi prejudicada.

desviado.

Para a acomodagdo | Construtibilidade | Omiss&o Esse problema esta relacionado com a

das tubulagdes de interferéncia da parede do shaft com as

&gua quente e fria réguas de apoio da tubulacdo flexivel gue

dentro do shaft dos ndo foram representadas no projeto de

banheiros da suite e do hidraulica.

dormitorio foi A representago das réguas congestiona a

necessario move-las. informagéo das tubulag@es e o
projetistaomitiu-a, considerando que as
tubulacgdes poderiam ser ajustadas em
obra, tal como foi feito na representacédo
3D.

Verificar pontos de Compatibilidade | Visdo parcial A viga da escada, dependendo do apoio

arandelas, pois devido necessario, pode ficar em um nivel

a alteracéo no projeto diferente das demais vigas, interferindo

estrutural, se com pontos de elétrica.

executarmos estes O problema ocorreu porque o projetista de

pontos a 220 cm do elétrica, tendo uma vis&o apenas parcial da

patamar os mesmos situacao espacial, precisaria consultar um

ficardo localizados na desenho de elevagéo da regido da escada

viga V7. para perceber que ali as vigas tém altura
diferente.

Subida de gas atinge | Construtibilidade | Ambigiiidade O projetista de instalacdo ndo consegue

viga invertida. Seria perceber claramente a informacao de que a

Nnecessario ou um viga é invertida, sendo que nao haveria o

rasgo na viga ou um problema se a viga fosse normal. A

enchimento novo para informacéo da inversdo da viga é um

vedar o gas. desenho da secdo da viga, localizado, em
outra parte da folha. Assim, a forma de
representacdo 2D é ambigua, ndo deixando
clara essa condicéo.

Hall:Atencéo na Compatibilidade | Simbolismo A quantidade de pontos na parede ndo foi

disposi¢do da parede
da porta corta fogo:
teréa de abrigar
prumada com tomada
alta, prumada com
botoeira, prumada
com iluminacgéo de
emergéncia.

devidamente analisada pelo projetista. Em
geral isto esta relacionado ao tipo de
simbolismo utilizado pelo projetista de
instalacGes elétricas que ndo traduz a real
dimenséo dos pontos, levando a
interpretacdo errbnea das interferéncias
geomeétricas presentes no local.

Vol. 2, n? 2, Novembro 2007

Gestdo & Tecnologia de Projetos 41




TAN N CEAN
S N
(e EENT/ P (FB

NN TANTANY,

e by
h= 210 AT DESVIO DE &0 cm P/ EVENTUAL
(1| =~ HIDRGMETRO K& VERTICAL
hetes | || o T
E]“r T .u.‘F
| L1
A N
T T
=] | 14 L
= TR <
f'l. { II | 1
il | Y
I | I
1Y [
-'; ."';-’ | I| \
(/] | [ ]!
h= 1,05 B | |/ .
k.LI‘-—EI— - LAVATORID
[N RF|
i | |
1 | | |
I ! |
h= 0,60 | = \
| | |
| A
lI || %?é M : PROJ. CARENAGEM
IREEaa /S ANITARIA | |b J
I | \ | -
| | | .I'. [ -
o /A El |2
| l ML “ 3
| : =
= | | L = ! I|I
- | | - = ) \
1y il T
A
\ \ LAJE
.g_ N,
I N e §
VEM DA COTINHAS e f == e
ARE# DE SERVICO i 7
[ 1] =ian] \ vrmrn e
“’%f=' \_VEM DO BOX SEGUEM P/ COZMHA/
[Fal 00 CHUVEIRDY e —
"u[:—- AREA DE SERVICO AREA DE SERVICO
T s = L]

VISTA "C"

ESC. 1:20

Figura 2 — Vista “C”: detalhe de hidraulica.

Na Figura 3, o detalhe em planta, da mesma situagdo, também apresenta omissao
dessa peca de fixacdo. Esta peca interfere com as tubulacdes AF e AQ, conforme
indicado, sendo necessario estudar uma nova distribuicdao interna no shaft. O
modelo em 3D (Figura 4a) apresenta a situacdo acrescida da peca de fixagdo do
arranjo de tubulacdo de dgua quente e fria para o chuveiro. Ao acrescentar as guias
e montantes de fixagdo da estrutura para a parede em gesso acartonado (Figura 4b)

é possivel perceber a necessidade de se deslocar as tubulacdes e a fixagdo para o
conjunto do misturador de 4gua do chuveiro.
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LIGACAD DO PISO BOX A SER

- DEFINIDO APDS DEFINICAD
DO MESMO

CIRC.

a) Detalhe da peca de fixag&o das tubulacdes b) Detalhe com os montantes para
drywall

Figura 4 — Modelos em 3D, ilustrando o problema da omisséo da peca de fixacdo do

arranjo de tubulacdo de agua quente e fria para o chuveiro e interferéncia com
montantes para drywall

Este exemplo explica dois procedimentos tipicos do projeto em 2D: a omiss&o e a simplificacéo
da informacéo, para que o desenho seja legivel, em formato impresso, em plantas, cortes e
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elevagdes. Isso acaba por causar dificuldades para as analises de outros intervenientes no projeto
e explica, em certa medida, porque é mais demorada a verificagdo do projeto em 2D,
justificando os resultados obtidos no estudo de caso conduzido anteriormente pelos autores
(FERREIRA; SANTOS, 2004). O coordenador de projeto ou qualquer outro colaborador no
processo de projeto precisa recriar mentalmente, com muito cuidado, 0 espaco com as
informagGes omissas ou simplificadas.

Com o uso do CAD 2D em substituicdo a representacdo impressa, seria possivel ao
projetista de hidrdulica representar as informacdes em tamanho real, mesmo em
2D, especialmente em funcao das possibilidades de “zoom”. Porém, estima-se que
o detalhamento em 2D seja tanto ou mais trabalhoso que a modelagem em 3D,
considerando-se que, em seguida, deveria ser procedida a simplificacio da
informagao para representacao “legivel” no papel, em escala. De qualquer forma,
uma parte significativa do objeto real é omitida da representagdo, que se reduz a
apenas um corte de um tinico ponto de vista.

No que se refere a ambigtiidade, a Figura 5 apresenta uma planta tipica de
estrutura, em que as informacdes de diferencas de niveis sdao complementadas por
textos escritos. Entretanto, em meio ao grande nimero de informacdes no trecho
exemplificado, é possivel que o projetista tenha dificuldade em visualizar a altura
exata em que a instalagdo elétrica (Figura 6) poderia interferir com a viga.
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Figura 5 — Planta de estrutura, com informacf8es complementares na forma de texto
que podem dificultar a analise da interferéncia com a elétrica (Figura 6)
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Instalacdo
elétrica na viga

Figura 6 — Elevacao obtida a partir do modelo 3D, contendo a secédo da escada e as
alturas da iluminacao de emergéncia embutida na viga.

Outro tipo de limitacdo identificado através da andlise dos projetos em 2D esté
relacionado a fragmentacdo da informacdo. Plantas, secdes e elevacbes sao
representadas em desenhos separados e nao vinculados, como é caracteristico dos
procedimentos na prancheta tradicional. Desta forma, o projetista pode cometer
erros alterando a planta e se esquecendo de alterar elevacdes e secdes
correspondentes.

A Figura 7 representa uma planta de alimentac¢do de 4gua quente e fria para o bidé
e vaso sanitario vindo pelo forro de uma saida da tubulacdo que também alimenta
as pias. A correspondente informacdo em elevacdo (Figura 8) apresenta uma
solucdo diferente: a 4gua quente e a dgua fria vém por baixo da banheira e passam
pela alvenaria, conforme o que foi representado no modelo em 3D (Figura 9).
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Figura 7 — Em planta, a hidraulica é detalhada passando pelo pavimento inferior,
saindo préximo da pia para o vaso sanitario.
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Figura 8 — Em elevacéao, o projetista apresenta o detalhe passando pela parede
horizontalmente.
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Figura 9 — Representacao através do CAD 3D, com a soluc¢ao integrada de todo o
espaco.

Ponto de elétrica
para acionamento da

banheira é
representado por um
simbolo.

—

TR

il

Figura 10 — Representacado em 2D da elétrica e hidraulica.

Neste mesmo projeto, quando é inserida a instalagao elétrica no modelo em 3D, foi
possivel perceber outra classe de deficiéncia da representagdo bidimensional: o
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simbolismo. O projeto de elétrica representa os pontos com simbolos (Figura 10)
que podem dificultar a andlise do projetista, em funcdo da diferenca de forma e
dimensao em relacdo a realidade.

No modelo em 3D (Figura 11), existem quatro caixas para instalagdes elétricas, que
podem ser também observadas em planta na Figura 10, no ambiente a esquerda
(dormitério), junto a cabeceira da cama, por simbolos que representam um
interruptor a 73 cm, duas tomadas baixas (circuito 2) e um ponto para telefone e,
no banho 1, por um simbolo (H) que especifica o ponto para acionamento da
banheira de hidromassagem. Nesta mesma parede também passa horizontalmente
a hidraulica para alimentar o vaso sanitdrio e o bidé. Por condicdo de projeto, as
trés caixas para uso no dormitério ficardo voltadas para o quarto, enquanto que o
ponto de acionamento da banheira coincide com a passagem de hidraulica, em
funcdo da especificacdo de mesma altura para as instalacdes determinada pelos
projetistas de hidraulica e elétrica.

Figura 11 — O padréo de altura da caixa de elétricaa interfere com a hidréaulica.

6 RESULTADOS OBTIDOS

A andlise dos problemas identificados no desenvolvimento dos projetos de
vedagdes possibilitou perceber que suas origens ndo estdo relacionadas ao uso da
tecnologia CAD, mas as representacOes tipicas do desenho bidimensional. Isto
evidencia que a representacdo bidimensional carrega uma série de limitagdes que a
tecnologia CAD ndo tem condicdes de resolver. O CAD 2D, utilizado de maneira
analoga ao desenho de prancheta, pode até agravar essas deficiéncias, como por
exemplo através do uso do recurso de “Copy-Paste” em que eventuais erros
podem ser replicados com mais facilidade, rapidez e freqtiéncia.
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Quadro 3 - Caracteristicas da representacdo em 2D que podem gerar problemas de
analise no processo de projeto resultantes desta pesquisa (FERREIRA, 2007)

Caracteristica

Descricao

Exemplo

Ambiglidade | A mesma representacdo pode ser interpretada | A representacdo das vigas que estdo no
de mais de uma forma, mesmo que adicionada | mesmo plano ou em niveis diferentes
de notas, simbolos ou esquemas, em geral em | (invertidas), em que essas diferencgas sdo
algum ponto do contexto do desenho que pode | representadas em se¢des que podem
ndo ser claramente percebido. passar despercebidas pelo projetista.
Simbolismo | O objeto é representado por um simbolo cujas | A indicacdo dos pontos de elétrica
dimensdes e formas néo tém relagcdo com o (interruptor, tomada alta ou baixa etc.)
objeto real que representa. usa simbolos fora da proporgéo com o
objeto real que representam, induzindo
0 projetista a ignorar as relagdes
espaciais reais.
Omisséo Na tentativa de tornar o desenho mais sintético, | Em um dos problemas identificados, o
sdo omitidas informagdes consideradas projetista ndo representou a pega
“Obvias” para o especialista que esta metalica de fixagdo do conjunto flexivel
projetando. Entretanto, para a analise de outros | de 4gua quente e fria do misturador do
envolvidos, a informagdo em geral é chuveiro. Para o projetista de hidraulica,
desconhecida e, por ndo estar representada, ndo | era 6bvio que aquele conjunto ndo
é levada em consideracdo. Também pode se ficaria no ar. Porém, a interferéncia com
caracterizar pela omissdo de uma elevacdo ou | a estrutura para a parede de drywall e a
corte necessario para a correta interpretagdo do | existéncia de um shaft com tampa
projeto. removivel, apertou a instalagéo dentro
do shaft, quando se considerou a pega
de fixacdo dos misturadores.
Simplificagdo | O projetista simplifica uma determinada O projetista de hidraulica
representacéo, alterando o volume real do freqUentemente representa como uma
objeto ilustrado. Este problema é semelhante simples linha ou curvas as tubulagdes de
ao do simbolismo, porém, diferentemente agua quente e fria. Estas tubulagdes, em
deste, a simplificacdo guarda algumas relacbes | geral, tém didmetros de 40 ou 50 mm,
de forma e dimensdo com o modelo real, praticamente a metade da dimenséo da
porém esta caracteristica ndo as representa tubulagdo de esgoto (de 100 mm). Em
explicitamente. espacos muito restritos, esse tipo de
representacdo sempre compromete a
andlise das reais ligagGes entre as
diversas pecas.
A fragmentacao esta relacionada a separacao O projetista de elétrica, em um dado
Fragmentacd |da informacdo em vérias vistas ortograficas projeto, indicou a altura de uma
0 (planta, elevacdo, corte) e pode ser agravada arandela na escada. As vigas da escada

com a eventual representacdo destas vistas em
folhas separadas. O esforco cognitivo é
aumentado quando € necessario correlacionar
informacdes representadas em duas vistas
diferentes, favorecendo o erro. Esse
procedimento é diferente do desenho
mecanico, onde as vistas devem sempre ser
alinhadas, facilitando a correlacdo dos detalhes
das vistas.

nem sempre estdo no mesmo nivel do
pavimento tipo. Para poder
compreender o todo e evitar que a
arandela acabasse ficando na viga,
seriam necessarios cortes e ou elevacGes
para o entendimento dos varios niveis.

Também foi

evidenciado que os

problemas

com a representacdo 2D,

potencialmente resolvidos com o emprego do modelagem 3D, podem ser

relacionadas a
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Especificacdo), ndo se limitando a Compatibilidade. Os problemas de Coordenagao
tém caracteristicas de natureza diferente, envolvendo gestdo de processos de
projeto, que requerem o uso de sistemas de informagao.

Através deste estudo de caso, foi possivel encontrar evidéncias de que o processo
de desenvolvimento de projetos com o CAD 2D é baseado em inferéncias sobre
informacgdes incompletas ou parciais. Isto também confirma o trabalho feito pelos
pesquisadores anteriormente (FERREIRA; SANTOS, 2004) em que se constatou que
o projeto feito em CAD 2D é baseado na necessidade de recorrente recomposicao
mental do espaco 3D, a cada vez que se analisa a representacdo, tomando mais
tempo do projetista.

Na analise dos 18 projetos estudados, chegou-se a um grupo de cinco tipos de
problemas recorrentes no projeto desenvolvido em CAD 2D, conforme
apresentado no Quadro 3. Neste mesmo quadro sdo apresentados exemplos que
justificam e ao mesmo tempo explicam a interpretacao feita pelos pesquisadores.

7 CONSIDERAGOES FINAIS

Pelo modelo de Lockhart e Johnson (2000), é possivel compreender que a
representacdo 2D seria o dltimo estagio de desenvolvimento do projeto, como
representacdo sintética e consolidada da solucdo do problema de projeto.

Entretanto, o que seria o fim de um processo é utilizado como meio para a
identificacao do problema, sua anélise e solugdo.

Ao confrontar esse modelo conceitual, que traduz o que idealmente se espera ao se
desenvolver projetos, com as caracteristicas tipicas identificadas no processo
baseado no método 2D de representacdo, percebe-se que este impde limitacdes
muito importantes a analise dos problemas espaciais. A representagdo em 2D
deveria ser a sintese resultante do processo de projeto (documentagdo) e ndo a
Unica ferramenta de andlise geométrica. Assim, a utilizacdo da representagao 2D
como processo exclusivo de projeto pode se traduzir em solu¢des erroneas ou
enganosas, pela falta de informacao, decorrentes da omissdo, da simplificacdo e do
uso de simbolismo, pela ambigtiidade ou, ainda, pela combinacdo de varios fatores

que geram uma visdo parcial do espago projetado.

Considerando esses aspectos, a representacdo tridimensional usada durante o
processo de desenvolvimento de projeto pode representar mais completamente a
informacao espacial, reduzindo abstracdes, especialmente na etapa de analise. E
interessante observar que a andlise é a atividade que esta entre a identificacdo do
problema e a documentacdo final da solugdo. Esse aspecto torna-se mais
importante quando hd a necessidade de envolvimento de muitos profissionais e
especialidades, que observam o mesmo objeto sob oticas diferentes. Assim, a
metodologia de projeto em 3D é mais coerente com o modelo de Lockhart e
Johnson (2000), na medida em que a documentacao (em 2D) é realizada somente ao
final do processo e trata-se de uma etapa simples, que ndo exige refinamento ou
interacdo (em geral, é realizada de forma semi-automatica pelo software de CAD).
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