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RESUMO

Os empreendimentos imobiliarios sdo produtos da industria da construcdo civil que conta
com incorporadores, investidores, projetistas, construtores e outros, para realizar os sonhos
de familias, ou melhor, de toda uma comunidade. Portanto, se faz necessario o estudo de
ferramentas e técnicas para aperfeicoar o desenvolvimento deste tipo de produto, que
conforme se verifica na literatura, possui caracteristicas Unicas e é passivel de falhas na sua
execucdo. Este artigo faz referéncia a estudos de casos e apresenta resultados da utilizagdo
do processo de compatibilizacdo de projetos de edificacgbes em 2D e 3D e do
desenvolvimento integrado dos projetos, ou seja, do enfoque de engenharia simulténea.

Palavras-chaves: Compatibilizacao de Projetos, Engenharia Simultanea, TI.

ABSTRACT

The real estate industry involves market analysts, investors, designers, construction
companies and contractors, with the common objective of achieving the consumer market
wills. Thus, it is required to study tools and techniques to enhance the development of this
product, which as it appears in literature, it is a product with unique features and liable for
flaws in its implementation. This article refers to case studies which presents results of
building design harmonization in 2D and 3D, and the integrated development of building
design tasks as a simultaneous engineering approach.

Keywords: Building Design Harmonization, Simultaneous Engineering, IT.
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1. EVOLUCAO DO PROCESSO DE PROJETO

A falta de racionalizagdo, observada em grande numero de obras e normalmente
explicada por uma separacdo entre o projeto e a execucdo, é reflexo do
desenvolvimento do setor nos ultimos 30 anos, conforme relatado por Graziano

(2003) no breve histérico indicado a seguir.

Em meados dos anos 60, na ocorréncia de uma forte demanda imobiliéria,
comecaram a aparecer 0S escritorios técnicos especializados em arquitetura,
estrutura e instalagdes, com profissionais que anteriormente trabalhavam de forma
conjunta dentro de empresas que projetavam e construiam e, portanto, de certa

forma coordenavam o desenvolvimento dos seus trabalhos.

Inicialmente esta forma de trabalhar deu resultados satisfatorios, pois as equipes de
projeto vinham de um contato direto com a préatica da construcdo e sabiam as
necessidades no que tange a construtibilidade e aos requerimentos das demais

especialidades envolvidas no projeto.

Com o passar do tempo, os construtores ficaram mais distanciados das atividades
de projeto e os projetistas ficaram mais longe da execucdo dos sistemas por eles
projetados. Esta perda de elos entre os participantes, fez com que a atividade

construtiva passasse a ter altos indices de desperdicio.

Em meados dos anos oitenta, algumas empresas e segmentos comecaram a
perceber esta necessidade de compatibilizar os projetos, aparecendo o0s
coordenadores e/ou equipes internas ou externas de projeto, aumentando os custos
das construtoras e dos projetistas, pois o trabalho de compatibiliza¢cdo requer uma

dedicacdo maior de ambas as partes.

Embora a necessidade de coordenar e compatibilizar projetos seja originada pela
separacdo entre a atividade projetual e a execucdo, conforme descrito acima, ha
outros motivos que a justificam na atualidade, tais como: especializa¢cdo cada vez
maior das diferentes areas de projetos; conformacado de equipes de projeto situadas
em diferentes localidades; numero crescente de solucgdes tecnoldgicas sendo

agregadas nos empreendimentos).
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Além dos projetistas e dos construtores, atualmente observa-se nos
empreendimentos de construcdo civil a presenga de novos participantes

interagindo desde a concepcéao até o uso do empreendimento.

Para se obter qualidade na fase de projeto, Melhado (1994) cita estes novos
participantes e faz recomendacdes importantes aos agentes do empreendimento,

conforme o Quadro 1.

Empreendedor Projetista Construtor
Capacidade de Capacidade de traduzir | Capacidade de construir o
expressar claramente e | 0s objetivos e restricdes | produto sem afetar o nivel
completamente os em alternativas de de qualidade projetado;
objetivos a serem solugdes funcionais e
atingidos; tecnologias com
desempenho
equivalente;
Capacidade de Capacidade de Disponibilidade de
identificar restricoes; selecionar as regulamentacfes para
alternativas que controlar e orientar o

demandam o minimo | processo de projeto;
de recursos;

Capacidade de Capacidade de traduzir | Disponibilidade de
formular diretrizes e as opcoes de projeto em | manuais e codigos de
parametros de controle; | niveis de desempenho |edificacGes para servir de

esperados para o subsidio ao processo de
produto final. projetos e critérios de
verificagao.

Quadro 1: Recomendacfes aos agentes do empreendimento

FONTE: Adaptado de Melhado (1994).

Além dos trés agentes principais do empreendimento citados acima, aparece o
quarto agente, usudrio, que de acordo com Melhado e Violani (1992), auxilia na
retroalimentacdo do processo de projeto. A Figura 1 contempla os quatro agentes e

suas fungoes.
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FORMALIZAG AO DO PRODUTO

PROJETISTAS
GERAGAD DO PRODUTO \7/ UTILIZAGC :‘xQ DO PRODUTO
EMPREENDEDOR USUARIO
CONSTRUTOR

FABRICAC A0 DO PRODUTO

Figura 1: Os quatro principais agentes em um empreendimento de construcao de
edificios.

FONTE: Melhado e Violani (1992).

Portanto, nota-se que o processo de projeto torna-se complexo ao passar dos anos,
por varios fatores que influenciam o produto final, que é o empreendimento. Estes
fatores se fazem necessarios para atender a evolucdo tecnoldgica, cultural,

requisitos de sustentabilidade, e outros.

2. COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS

A compatibilidade é definida como atributo do projeto cujos componentes dos
sistemas ocupam espacos que ndo conflitam entre si e, alem disso, que possui
dados compartilhados com consisténcia e confiabilidade até o final do processo de
projeto e obra (GRAZIANO, 2003).

O projeto é definido como descricdo gréafica e escrita das propriedades de um
servico ou obra de engenharia ou arquitetura, definindo seus atributos técnicos,
econbmicos, legais e financeiros (NBR-5674, 1999); “uma atividade criativa,
intelectual, baseada em conhecimentos (...) mas também em experiéncia (...) um
processo de otimizacdo” (STEMMER, 1988); “... atividade que cria propostas que

transformem alguma coisa existente em algo melhor” (MCGINTY, 1984).

Logo, compatibilizacdo de projetos € a atividade que torna os projetos compativeis,
proporcionando solugdes integradas entre as diversas areas que tornam um

empreendimento factivel.
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Segundo Picchi (1993), a compatibilizacdo de projetos compreende a atividade de
sobrepor os varios projetos e identificar as interferéncias, bem como programar
reunides, entre os diversos projetistas e a coordenac¢do, com o objetivo de resolver

interferéncias que tenham sido detectadas.

Para Rodriguez e Heineck (2001), a compatibilizacdo deve acontecer em cada uma
das seguintes etapas do projeto: estudos preliminares, anteprojeto, projetos legais e
projeto executivo, indo de uma integracdo geral das solucdes até as verificagdes de
interferéncias geométricas das mesmas. Os mesmos autores indicam que a
compatibilizacdo fica facilitada na medida em que ela ¢é iniciada a partir dos

estudos preliminares.

Solano (2005) apresenta definicbes de compatibilizagdo formuladas por diversos
autores e observa que a compatibilizacdo vai além da verificacdo de interferéncias

fisicas, e propondo um método cinco dimensdes.

Contudo, mesmo ndo havendo consenso na literatura a respeito do escopo da
compatibilizacdo, observa-se que a necessidade de verificar interferéncias fisicas e
discutir informacdes que interligam as caracteristicas de cada projetos, sdo topicos
abordados por diversos autores, que citam a utilizacdo de sobreposicao de projetos
2D em softwares de CAD, integracdo de modelos 3D e a aplicagdo do método
FMEA (Analise do Modo e Efeito de Falha) como ferramentas para

compatibilizacdo de projetos conforme detalhado em Mikaldo Jr (2006).

Na dissertacdo do primeiro autor, orientada pelo segundo autor, estudou-se trés
casos, A, B e C, de compatibilizacdo em empreendimentos de construcéo civil,

sendo uma instituicdo financeira, uma edificacdo residencial e uma industria.

Para o primeiro caso, caso A (Instituicdo Financeira), a equipe utilizou como
ferramenta de compatibilizacdo a sobreposi¢cdo de plantas em 2D em softwares de
CAD, para detectar interferéncias fisicas, e check-list para compatibilizar

informac0des de projeto (Figura 2).
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Figura 2. Sobreposicao de projetos em 2D (ex: estrutura x hidraulica)

A sobreposicdo de projetos foi feita em pares de disciplina para facilitar a
visualizacdo e a interpretacdo das interferéncias (arquitetura e estruturas;
estruturas e instalagdes hidraulico-sanitarias, estruturas e instalacdes elétricas e

assim por diante).

A verificacdo da consisténcia das informacdes entre os projetos foi auxiliada pelo

uso de check-lists (Figura 3).

Utilizou-se um check-list para cada das disciplinas de projeto, o que permitiu fazer

o cruzamento das informagdes entre os projetos.

Para o segundo caso, B (Industria), a equipe utilizou como ferramenta de
compatibilizacdo a integragdo de modelos em trés dimensdes (3D) no software em
desenvolvimento da AltoQi — SAIl (Sistema de Analise de Interferéncias). O
software permite detectar interferéncias fisicas e apoiar a construcdo das matrizes

de informac0@es para compatibilizar informacdes de projetos (Figura 4).
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Nome do Empreendimento:

Codigo da obra: Data:

1. CHECK-LIST PROJETO ESTRUTURAL

1.1 Cota de arrasamento da face superior dos blocos: m
1.2  Profundidade do poco do elevador: m
1.3  Volume do reservatorio inferior: m3
1.4  Volume do reservatorio superior: m3

1.5 Central de ar condicionado:
1.6 Piscina/deck:
- tipo:
- Volume: m3

- local:

Figura 3: Exemplo de check-list para projetos estruturais

Fonte: SINDUSCON (1995)

Figura 4: Integracéo dos projetos em 3d no SAI
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Com o auxilio deste software ¢é possivel detectar interferéncias fisicas de tubulagdes

interceptando pilares e blocos de fundacéo (Figuras 5 e 6).

Figura 5: Tubulacao interceptando o bloco de fundacéao

Figura 6: Tubulacao interceptando o pilar
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O software de compatibilizagdo integra os modelos tridimensionais gerados por

outros softwares

compativeis (Eberick, Hydros e

automaticamente as interferéncias fisicas (Figura 7).

Figura 7: Lista das interferéncias fisicas geradas pelo sistema SAl

Projetos;/Propriedades

Lumine)

Ins

bra:
|_ﬂ JB4MEIN

CEmmeras | CoresMisualizag3o
Projetos 2930 Interferéncias

P rigido soldawel - Tubos - 25 mim_E

P rigido soldiwel - Tubos - 25 rrirn_E=——
P rigido soldiwel - Tubos - 25 mm_E——

P rigido soldawel « Tubos - 25 mm_E
P mgide soldawel - Tubes - 25 mm_E
P rigide soldawel - Tubos - 25 mm_E
P rigido soldawel - Tubos - 25 mm_E
PWAE rigido solddwel - Tubos - 25 mm_E
PWC rigido soldawel - Tubos - 25 mm_E
P rigido soldiwel - Joslho 90 salddwe
P rigido solddwel - Tubos - 25 mm_E
P rigido soldawel - Tubos - 25 mm_E
P rgide soldswel - Tubes - 25 mm_E
PWC rigide soldawel - Tubos - 25 mm_E
PWC rigido solddwel - Tubos - 25 mm_E
PWE rigido solddwel - Tubos - 25 mm_E
PWC rigide solddwel - Tubos - 25 mm_E
PYWC rigido solddwel - Tubos - 25 mrn_E
_EE73E 8.WEE_1

_EeFa0 & W59_1

PWC dgido solddwel - Tubos - 25 mrn_E
PG rigido solddwel - Tubos - 25 mim_E

e

detecta

As informacgdes do briefing, diretrizes e requisitos séo inseridas em uma matriz de

informacdo (Quadro 2). No decorrer do desenvolvimento dos projetos esta matriz

vai sendo aumentada com informacdes de acordo com as necessidades das

interdependéncias dos projetos.
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Projetos Arquitetura Estrutura Instalagdes Outros
Arquitetura X Solucéo Estrutural: Necessidade de
convencional ou Hidrantes p/ a

especial p/ desenv. previsdo de
do estudo preliminar espago adequado

de Arq.

Estrutura Plano de uso da X VVolume do
edificacdo para reservatorio para
avaliacédo de o dimensio-
cargas namento da

estrutura

Instalag6es Vaso (valvula Quiais as vigas que X
ou caixa nao poderao ser
acoplada) para  furadas para o
o dimension. lancamento das

das tubulagdes  tubulacbes
Quadro 2: Matriz de Informacéo.

Fonte: adaptado de ANDERY; VANNI e GOMES (1998).

A matriz de informacéo fica disponivel na extranet para visualizacdo de todos.
Porém, apenas o coordenador edita as informacdes, para evitar a inconsisténcia das

informacgdes nas mesmas.

A matriz de interferéncias fisicas (Quadro 3), serve para relatar as interferéncias

fisicas encontradas no processo de compatibilizacao.

Destino Origem

Projetos Arquitetura Estrutura Instalacdes Outros
Arquitetura X Pilar na posicédo Tubulagdo
da esquadria interferindo com
janela
Estrutura X X Furos em elementos
estruturais
Instalagbes X X X

Quadro 3: Matriz de Interferéncias Fisicas.

Fonte: adaptado de ANDERY; VANNI e GOMES (1998).
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Para o terceiro caso C (Edificacdo residencial — ilustrada na Figura 8) a equipe

utilizou as mesmas ferramentas utilizadas no caso B.

Cabe lembrar que todos o0s projetos complementares estudados (estrutural,
hidraulico e elétrico) e os modelos 3D destes projetos, foram desenvolvidos nos
softwares da AltoQi (Eberick — Estrutural, Hydros — Hidraulico e Lumine -

Elétrico), conforme nas Figuras 9, 10 e 11.

Figura 8: Maquete Eletrénica

Figura 9: Modelo 3D da Estrutura
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Figura 10 e 11: Modelos 3D" s das Instalagdes Elétricas e Hidraulicas

A integracdo dos modelos 3D desta edificacdo no SAI, permitiu gerar as imagens
das Figuras 12 a 14, o que permitiu a deteccao das interferéncias fisicas.

Figura 12: Integracao dos Modelos 3D” s no SAI
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IF —Tubo e
Viga

Figura 14. Integracdo dos modelos 3D" s (estrutura x hidraulica x elétrica)

Diferentemente do caso A em que a sobreposicdo de plantas foi realizada em pares,
para os casos B e C a integracdo dos modelos 3D no SAI pode ser feita com mais de
duas disciplinas de projetos, de modo simultaneo.

Entende-se que a utilizacdo das ferramentas colocadas pode contribuir para o
processo de compatibilizacdo auxiliando na deteccdo de interferéncias fisicas e na
verificacdo das informacdes interligadas dos projetos.

3. ENGENHARIA SIMULTANEA

Ida (1998) apud SCPD (2004) define que a “Engenharia Simultanea é uma abordagem
sisteméatica para integrar, simultaneamente projeto do produto e seus processos
relacionados, incluindo manufatura e suporte. Essa abordagem €é buscada para mobilizar os
desenvolvedores (projetistas), no inicio, para considerar todos os elementos do ciclo de vida
da concepcdo ate a disposicdo, incluindo controle da qualidade, custos, prazos e necessidades
dos clientes”.
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A Engenharia Simultanea ou projeto simultaneo, ao contrario do processo de
projeto tradicional, prega que a integracéo entre todos os envolvidos é fundamental
para um produto final melhor em um empreendimento imobiliario (FABRICIO e

MELHADO, 2002).

Sob esta 6tica, Melhado et al. (2005), afirmam que o coordenador de projetos deve
possuir um amplo conhecimento multidisciplinar, incluindo produto e producéo,
uma elevada capacidade de gerenciar o processo e integrar os profissionais das
equipes de projeto e seus trabalhos. Além disso, competéncia gerencial é uma
competéncia tacita, tal como lideranga, trabalho em equipe e visdo estratégica, e

cabe ao coordenador de projetos tais caracteristicas (NEVES e FORMOSO, 2003).

Existe uma grande necessidade no setor da construcdo civil de aperfeicoar a
elaboracdo dos projetos de edifica¢Oes para interagir com a execug¢do no sentido de
otimizar e agregar valor ao empreendimento como produto final. Em funcéo disto,
deve-se tratar o projeto como elemento fundamental na concep¢cdo de um

empreendimento (SOUZA et al., 1995).

Porém, de acordo com Baldwin et al. (1999), a insuficiéncia de informacdes durante
0 processo de projeto leva a tomada de decisbes com base em suposic¢des, seja por
falta de dados consistentes ou por falta de comunicacéo entre os participantes do

projeto.

Por outro lado, observam-se na literatura diversas ferramentas que podem auxiliar
na integracdo das equipes e tarefas, como o arranjo de equipe de forma

multidisciplinar (Figura 15).
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Figura 15. Arranjo da equipe de projeto de forma Multidisciplinar

FONTE: MELHADO et al. (2005).

Neste arranjo de equipe aparece um novo participante que € o coordenador de
projeto, que por sua vez coordena todas as atividades do processo de projeto e
interage com todos os intervenientes do processo a fim de buscar solucdes

integradas.

Em alguns empreendimentos observa-se a atuagdo de profissionais como
advogados interagindo e responsabilizando-se pelas questdes de carater juridico,

socidlogos interagindo em questdes de habitacBes coletivas, entre outros.

As interfaces da Figura 16 apresentam a necessidade de uma comunicacao eficiente
e eficaz entre todos os agentes envolvidos no processo, incluindo o usuério final
gue contribui para a validacao das expectativas previamente definidas no inicio do

desenvolvimento do produto (FABRICIO, 2002).
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Para os casos B e C estudados, utilizou-se o fluxograma abaixo (Figura 16), que
viabilizou a substituicdo da etapa de ante-projeto por matrizes de informacdes e
interferéncias fisicas que por sua vez integrava 0s projetos e projetistas com o

auxilio da extranet, proporcionando uma solucéo integrada dentro de um processo

otimizado.
Conceppde e projeto do empreendimento
| arquitelura s i i E
CLENTE | |/ procrama \! = i 'S |\ USUARIO |
: N guvsssifileassarisassetssrainasa sossasssvss R PROJETODO Lo f.. ... srernsresnenfio g oy | f
Necessidades : PRODUTO PRODUCAG *: E | : Desempenho
i5

il: interface com o mercado (programa);

12: interface entre os projetos do produto;

13: interface projeto do produto - produgio (projeto para produgdo):;
14: retroalimentagio execugiio = projeto;

i5: interface cliente (retroalimentacio de desempenha).

#* == =¥ Interface potencialmente simultinea
~—— Interface de remroalimentgio

Figura 16: Interfaces do processo de desenvolvimento de produto na construcao de
edificios

FONTE: FABRICIO (2002).

O processo de comunicagdo nas diferentes etapas de desenvolvimento de um
projeto tem apresentado diversos percalcos em fungdo dos modernos
empreendimentos da construcdo civil. Atualmente, com a Internet, torna-se facil a
comunicacdo entre os participantes de um empreendimento mesmo que estejam
em diferentes partes do mundo. Cada vez mais aumenta a importancia de
comunicacao clara e eficiente. A Tecnologia da Informacgdo aparece como potencial
solucdo para a necessidade de comunicacdo e integracdo (AHMAD et al., 1995;
TANG et al., 2001).

Entre as tecnologias de Tl disponiveis, a Internet se destaca como a que mais
facilita as atividades de colaboracdo de projetos no setor na construcdo civil
(NITITHAMYONG e SKIBNIEWSKI, 2004). Os websites para gerenciamento de
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projetos, chamados extranets de projetos ou “sistemas de gerenciamento de
projetos baseados na web”, sdo atualmente uma das principais tecnologias da

Internet ligadas a construcéo civil (SANTOS e NASCIMENTO, 2002).

]

EP - ARQUITETURA
EP - COMPLEMENTARES
1° COMPATIBILIZACAD
Orgiios

Publicos

PF - ARQUITETURA

PF-COMPLEMENTARES

2" COMPATIBILIZACAO

REVISAD

LEGENDA:

EP - Estudo Preliminar Ny Préxima Etapa

PF - Projeta Final
Interacio
= = A mbiente Colahorative s

PC =Plano de Comunicagio
MII = Matrizes de Informagies ¢ Inter feréncias fisicas
OBRA" - Possihilidade da obra iniciar

Figura 17: Fluxograma de processo de projeto proposto

FONTE: SCHEER et al. (2005a).

1 Para todos os casos estudados, utilizou-se a mesma extranet de projetos
(http://www.cesec.ufpr.br/sigep) como ferramenta de comunicacéo,
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cooperacdo, colaboragdo, coordenacao e repositério de arquivos, integrando o0s
projetistas e os projetos (Figura 18).

S 50 ) e
e ———— -

L ~
INSTALACOES

CONSTRUTOR CONTRATANTE

Figura 18: Interacdo dos agentes na extranet

4. COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS X ENGENHARIA SIMULTANEA

Foram apresentados os estudos de casos realizados com atengdo aos processos de
compatibilizagdo em 2D e 3D, e conceitos e ferramentas que auxiliam a integracéo
das pessoas e tarefas necessarias para a realizacdo de um empreendimento a partir

do trabalho de Mikaldo Jr (2006).

A compatibilizacdo demonstrou ser mais do que uma solugdo para um projeto
eficiente e racional, observando-se que ela é uma ferramenta que pode remediar a

falta de integragéo entre a equipe e as tarefas.

Este fato foi constatado na verificacdo dos itens que apresentaram interferéncias
fisicas e divergéncias de informac6es entre projetos, entre o caso A e 0s casos B e C.
Os projetos do caso A foram realizados de forma segmentada, com a intervencao
dos projetistas complementares apds a realizacdo do projeto arquitetdnico, e a

intervencao do executor apos a finalizacdo de todos os projetos.
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Ao contrério do caso A, nos casos B e C, todos os envolvidos participaram desde a
concepcdo ao inicio da obra, buscando solucBes para o desenvolvimento dos

projetos de forma integrada.

Por tanto, observou-se ao final da pesquisa que se utilizou um processo de
compatibilizacdo melhor para os casos B e C. Aléem disso, detectou-se um ndmero
menor de interferéncias fisicas e divergéncia de informacdes, concluindo que a
solucéo para um projeto eficiente e racional esta ligado diretamente a eficiéncia da

integracao das pessoas e tarefas por estas realizadas.

A compatibilizacdo pode complementar as fases de realizag6es dos projetos, a fim
de capturar as falhas pela falta de integracdo dos projetos ou engenharia

simultanea.

5. CONCLUSAO

A complexidade dos produtos da construcdo, gerada pela evolugdo da tecnologia e
habitos modernos, segmentou as etapas do desenvolvimento dos projetos e
prejudicou a comunicacéo e a integracao das equipes. De acordo com os resultados
desta pesquisa, as equipes multidisciplinares, trabalhando de acordo com
procedimentos de projeto que propiciem a utilizacdo de extranets, mesmo nao
podendo reverter a segmentacédo, podem formar uma nova cultura, um caminho
para mudanca de paradigma, a fim de atender a necessidade do empreendedor ou
usuario final de modo eficiente e garantindo qualidade. Além disso, conclui-se que
guanto maiores os esforcos dedicados ao desenvolvimento dos projetos integrados
ou projetos simultdneos, menores serdo o0s esforcos necessarios dedicados ao

processo de compatibilizacdo de projetos.
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