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RESUMO

Proposta: Atualmente o processo de compatibilizacdo de projetos ¢ conhecido por muitos, porém
observa-se na literatura e em varias obras que as interferéncias fisicas (IF) entre a estrutura e as
instalagdes continuam sendo resolvidas nos canteiros, e geralmente as falhas estdo na falta ou na
ineficiéncia da compatibilizacdo. O objetivo deste artigo foi o de investigar se a técnica de
compatibilizar os projetos diretamente em 3D ¢é possivel atualmente, posto que essa necessita de
modelagem 3D da edificacdo na forma real desejada, mas permitindo uma melhor compatibilizagéo.
Método de pesquisa/Abordagens: Estudo de caso participante — Desenvolvimento de projetos em 3D
de um edificio residencial com aproximadamente 3500m2, e¢ analise automatica das interferéncias
fisicas dos modelos em 3D através de um software em desenvolvimento. Resultados: A técnica de
compatibilizar projetos em 3D ¢ possivel, desde que haja a capacita¢@o dos projetistas em desenvolver
os projetos em 3D, o aperfeicoamento de ferramentas de analise de IF e a valorizagdo por parte dos
contratantes.Contribuicoes/Originalidade: Portanto, a compatibilizacdo de projetos em 3D pode ser
uma solugdo para eliminar as IF ocorridas durante a fase de execucdo e conseqlientemente reduzir o
custo das edificagdes, uma vez que detecta as IF automaticamente e permite a readequacao dos
projetos antes da execucao, evitando desperdicios de materiais e re-trabalhos.

Palavras-chave: Projetos, Compatibilizagao 3D, Interferéncias fisicas.

ABSTRACT

Propose: Currently the process of building design harmonization is known by many. However it is
observed in the literature and in many construction sites that the physical interferences between the
designed building structure and the designed water/sewage and electrical hiring installations continue
being decided directly on the job site. Generally the imperfections are present due to the lack of or
inefficient harmonization. The objective of this article was to investigate if the 3D harmonization
technique is feasible nowadays taking into account that a full 3D building design is necessary, but
allowing a better harmonization process. Research Method: Case study participant— a residential
building design development in 3D with approximately 3500m2, and automatic analysis of the
physical interferences of the 3D models through a prototype software in development. Results: The
3D harmonization technique is feasible but its application depends on: a design team qualified in full
3D building design development, the improvement of the available physical interference software tool,
and increased value in the signed contracts in the client/owner point of view. Originality/value:
Therefore the 3D design harmonization is worthwhile to eliminate the physical interferences occurred
during the execution phase. Consequently it helps the construction cost reduction because it acts
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detecting physical interferences automatically and allows design adequacy before the execution,
preventing materials wastefulness and re-works.

Keywords: Building design, 3D harmonization, Physical interferences.

1 INTRODUCAO

As empresas do setor da construgdo civil estdo passando por um quadro turbulento e de grande
competi¢do, e por isso buscam de todas as formas intervir no campo da economia e tecnologia para se
tornarem competitivas. De acordo com (PORTER, 1986), (SLACK, 1993), (SLACK et al., 2002) e
RONEM & ROZEN (1992), as empresas tornam-se competitivas intervindo de forma crescente e com
integracao nos elementos: custo, qualidade, flexibilidade, tempo e inovagao .

Neste sentido, a fase de compatibilizagao de projetos em 3D certamente ¢ de fundamental importancia,
pois acredita-se que a mesma pode interferir em todos os elementos citados, em fun¢@o da reducao de
re-trabalhos, desperdicio de materiais, tempo de execugdo dos projetos e compatibilizagdo, bem como
na inovagdo com as novas ferramentas de Tecnologia da Informacao (TI), propiciando qualidade e
flexibilidade ao processo.

A literatura coloca diversas vantagens em relagdo a valorizagdo do projeto, com situacdo como a
colocada na Figura 1 que, de acordo com (MELHADO, 1994), depreende que um maior investimento
na etapa de projeto pode ocasionar a redugao do custo do empreendimento.

>
o
-
>

‘ ESTUDO DE VIABILIDADE

CONTRATACAO
EXECUCAO

| USO E MANUTENCAO

CAPACIDADE DE INFLUENCIAR
OS CUSTOS DO EMPREENDIMENTO

w
=
e
>

INICIO TEMPO TERMINO

Figura 1 — Capacidade de influenciar o custo final de um empreendimento ao longo de suas fases.

Fonte: CII(1987) apud MELHADO(1994)

A compatibilidade ¢ definida como atributo do projeto, cujos componentes dos sistemas ocupam
espacos que nao conflitam entre si e, além disso, os dados compartilhados tenham consisténcia e
confiabilidade até o final do processo de projeto e obra (GRAZIANO, 2003).

O Projeto ¢ definido como descricdo grafica e escrita das propriedades de um servigo ou obra de
Engenharia ou Arquitetura, definindo seus atributos técnicos, econdmicos, legais e financeiros (NBR-
5674 (1999); uma atividade criativa, intelectual, baseada em conhecimentos (...) mas também em
experiéncia (...) um processo de otimizagdo” (STEMMER, 1988); ... atividade que cria propostas que
transformem alguma coisa existente em algo melhor” (MCGINTY, 1984).

Logo, compatibilizagdo de projetos ¢ a atividade que torna os projetos compativeis proporcionando
solucdes integradas entre as diversas areas que tornam um empreendimento real.
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2 OBJETIVO

O objetivo deste artigo foi de investigar se a técnica de compatibilizar os projetos em 3D ¢ possivel,
modelando a edifica¢do na sua forma real e permitindo uma melhor compatibilizacao.

3 METODO DE PESQUISA

Este trabalho com as caracteristicas que apresenta, ¢ chamado de estudo de caso participante (YIN,
1994) e tem como apoio uma revisao bibliografica.

Os dados foram coletados através de observagao direta e medi¢des, acompanhamento via ‘extranet’ de
projetos (sistema SIGEP) desenvolvida na UFPR (UFPR, 2002), pesquisa documental (projetos,
compatibilizagdes, etc), levantamentos e entrevistas com os participantes.

A anadlise foi feita com o cruzamento dos dados levantados versus entrevista final com os participantes
versus revisao bibliografica.

4 ESTUDO DE CASO

A edificagdo empreendida ¢ destinada para fins residéncias e tem uma area de aproximadamente 3500
m2 distribuidos em 13 lajes: subsolo para garagem de veiculos; pavimento térreo com um
apartamento, recepcao, saldo de festas, quadra poliesportiva, e demais espacgos destinados ao lazer dos
conddminos; sete pavimentos tipos com dois apartamentos por andar; duplex inferior; duplex superior;
casa de maquinas ¢ caixa d’agua.

A estrutura € de concreto armado constituida de estacas, blocos, pilares, vigas e lajes nervuradas, e os
painéis de alvenaria de blocos cerdmicos sdo elementos de vedagdes.

Nas instalagoes hidraulicas, elétricas e funcionalidades, destacam-se algumas facilidades: medidores
de agua individual, sistema individual de aquecimento de agua com recirculagdo, reservatorio de
contengdo de cheias, sistema de aterramento atendendo a NR-10, central telefonica para comunicagio
interna, rede de ldgica com acesso a internet para compartilhamento entre os condéominos, etc.

Os projetos arquitetonico ¢ complementares foram desenvolvidos de maneira colaborativa com uma
equipe multidisciplinar e apoio das ferramentas de tecnologia de informacdo, entre as quais se
destacam a extranet para troca de informagdes e repositorio de arquivos, softwares de CAD e
desenvolvimento de projetos complementares (estrutura, hidraulica, elétrica e funcionalidades) e
software para compatibilizac@o de projetos.

A fim de atender as necessidades do contratante os projetos foram acompanhados pelo grupo gestor
que exerceram as atribui¢cdes de Gerente de Projetos, Coordenadores e Compatibilizadores.

A equipe € constituida conta com profissionais de diversas areas: Arquiteto, Engenheiro civil,
Engenheiro Eletricista, ‘Cadistas’ e outros.

As tarefas foram definidas e adaptadas das diretrizes da Contratante (CEF, 2003), do livro Diretrizes
Gerais para Compatibilizacdo de Projetos (SINDUSCON, 1995) e da experiéncia pratica dos
coordenadores.

Este empreendimento fez uso do fluxograma de processo de projeto proposto no artigo Scheer et al
(2005) e houve apenas 2 etapas de compatibilizagdo, sendo a primeira na fase dos estudos preliminares
e segunda na etapa dos projetos finais.

Todos os projetos foram elaborados em 3D, porém a compatibilizagdo 3D aconteceu apenas nos
projetos complementares em fun¢do da inexisténcia de compatibilidade entre os arquivos 3D do
projeto arquitetdnico desenvolvido com os arquivos 3D dos complementares.

O projeto estrutural foi desenvolvido com auxilio do software Eberick da AltoQI que permite a
modelagem da estrutura em 3D a partir do langamento dos elementos estruturais (pilares, vigas e lajes)
no plano 2D, tendo como base a arquitetura que ¢ importada de um desenho com extensdo dxf/dwg.
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Todo o langamento acontece no plano 2D (figura 1). Porém, as informagdes da cota z (eixo vertical)
sao informadas no inicio do desenvolvimento do projeto (figura 2) e no lancamento de cada elemento
estrutural (figura 3). Na seqiliéncia, de forma automatica, o software modela a estrutura e a
disponibiliza para a visualizagdo (figura 4).

M AltoQi Eberick ¥5 - [467CAL_flexivel R7s] =& x|
Frojsto Configuracies Construir  Manipular Ferramentas Visuslizar Elementos Jansla 7
wH|¢FL 2| escens R EE AR F|E] [~~Fil=i=][sB arasa|o

[eaBces||vrryey|

[Personalizado = |[CA-Paredes 2 | R | \“ NWOGO AT,

ESPavimento TIPO 1

[ [t ls il KEHES+T| [Pl i |

I G J1%0 | s WSt TN Lokl O] M Ea~F £ 2T 0

Figura 1 — Lancamento dos elementos estruturais no plano 2D
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Figura 3 — Configuracio dos elementos estruturais (a) pilar, (b) viga e (c) laje
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Figura 4 — Modelo 3D da Estrutura

O projeto hidraulico foi desenvolvido com auxilio do software Hydros da AltoQI que permite a
modelagem das instala¢des hidraulicas em 3D a partir do langamento dos elementos (tubos horizontais
e verticais e conexdes, etc) no plano 2D, tendo como base a arquitetura que ¢ importada de um
desenho com extensdo dxf/dwg.

Como no Eberick o procedimento para modelagem no Hydros é semelhante e ao final do processo
pode-se obter o modelo 3D (figura 5).

Figura 5 — Modelo 3D das Instalagdes Hidraulicas
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Do mesmo modo, o projeto elétrico foi desenvolvido com auxilio do software Lumine da AltoQI que
permite a modelagem das instalag¢des elétricas em 3D a partir do lancamento dos elementos (lAmpadas,
interruptores, tomadas, tubulagdes, etc) no plano 2D, tendo como base a arquitetura que é importada
de um desenho com extensao dxf/dwg.

Como no Eberick o procedimento para modelagem no Lumine ¢ semelhante e ao final do processo
pode-se obter o modelo 3D (figura 6).

Figura 6 — Modelo 3D das Instalacdes Elétricas

Com os modelos 3D gerados torna-se possivel a sua integragdo tanto em um software de CAD que
insira arquivos com extensdo dxf ou no Software de Analise de Interferéncia (SAI) da AltoQi (em
desenvolvimento) (figura 7).

Figura 7 - Integracdo dos Modelos 3D (Estrutura, Hidraulica e Elétrica)
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Para haver a integracdo dos modelos 3D de forma precisa € necessario que os projetos tenham um
ponto de origem em comum. Neste estudo de caso utilizou-se a coordenada (0,0) no canto da escada
por ser um ponto em comum na maioria dos pavimentos (figura 8).

ponto de origem

Figura 8 - Visualizacio das Interferéncias Fisicas 1

As interferéncias fisicas (IF) na integracdo dos modelos 3D tornam-se visiveis e de facil compreensao
para os participantes (figura 9).

IF — Tubo e Viga

Figura 9 - IF (Tubulacio de Hidraulica furando a Viga)

O compatibilizador repassa as interferéncias fisicas (IF) para os projetistas analisarem e juntos
chegarem a um consenso. Estas informagdes sdo repassadas de forma grafica e escrita utilizando a
extranet de projetos, permitindo o registro das informagdes e também a tomada de decisoes.

O desenvolvimento dos modelos 3D acontece como parte do processo para o dimensionamento dos
projetos, e a integracdo pode ser feita em questdo de minutos, mas para isso € necessario que os
projetistas desenvolvam os projetos em softwares que permitam a integragcdo dos modelos 3D ao final
do processo.
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5 RESULTADOS

A compatibilizagdo de projetos em 3D aconteceu no fluxo do desenvolvimento dos projetos e contou
com o apoio de todos os agentes envolvidos no processo, bem como das ferramentas de TI disponiveis

para este estudo de caso.

Para avaliar o desempenho do processo de Compatibilizacdo de Projetos em 3D com uso de TI, todos
os agentes envolvidos foram entrevistados e abaixo seguem as observacdes coletadas a respeito de

vantagens e desvantagens:

Tabela 1 — Principais vantagens e desvantagens do processo de Compatibilizacao de Projetos em 3D

AGENTES VANTAGENS DESVANTAGENS
ENVOLVIDOS
Arquiteto Facilidade de compreensdo das IF a Falta de interoperabilidade com

serem resolvidas.

Verificacdo de um nimero maior de
IF em relagdo aos processos
tradicionais (sobreposicdo de layers).

os  softwares de  projetos
complementares e arquitetonico.

Projetista de
Estrutura

Redugdo do numero de reunides para
compatibilizagdo, por facilidade de
compreensao das IF.

Precisdo nas posi¢des de furos em
vigas, evitando maiores patologias.

Alguns elementos estruturais nao
podem ser representados com a
sua forma real por limitagdes de
modelagem do software, como
por exemplo, lajes nervuradas,
vigas curvas, etc.

Projetistas de
Instalagdes

Redugdo do niimero de reunides para
compatibilizagdo, por facilidade de
compreensao das IF.

Reducao do numero de modificagdes
por facilidade de visualizagdo nas
tubulagdes horizontais em niveis
diferentes.

Alguns elementos ndo podem ser
representados com a sua forma
real por limitagdes de modelagem
do software, ex. quadros,
hidrantes, extintores, etc.

Dificuldade de modifica¢ao dos
modelos 3D.

Executor

Compreensao rapida do processo de
execucdo ¢ logistica em fungdo dos
modelos 3D.

Falta de interoperabilidade com
os softwares de  projetos
complementares e arquitetonico.

Gerente,
Coordenador ¢
Compatibilizador

Rapidez no tempo de integracdo dos
modelos 3D.

Nao necessita calcular as inclinagdes
das tubulagdes para verificagdo de IF.

Folga no cronograma por rapidez no
tempo de compatibilizagao.

Falta de interoperabilidade com
os softwares de  projetos
complementares e arquitetonico.

A lista de IF gerada pelo
software ainda estd muito
carregada pela falta de filtros (o
sistema SAI ainda necessita esta
funcionalidade).

Contratante

Facilidade na compreensao dos
projetos com os modelos 3D
integrados.

Redugdo de custo por retrabalho e
desperdicio de materiais por IF ndo
detectadas em processos tradicionais.

Falta de interoperabilidade com
os  softwares de  projetos
complementares e arquitetonico.

Fabricante dos
Softwares

A empresa esta trabalhando para
superar as limita¢des dos softwares.

Poucos profissionais habilitados
para desenvolver projetos em 3D.

Nota: IF significa interferéncias fisicas.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme observado no estudo de caso e nos resultados, a compatibilizagdo de projetos em 3D ¢
possivel, embora ainda com algumas limitagdes. Dentre essas destacam-se a falta de interoperabilidade
dos softwares de projeto arquitetdnico e projetos complementares, falta de profissionais capacitados
no desenvolvimento de projetos de edificacdes usando software com modelamento em 3D, e algumas
limitagdes de modelagem e filtro dos softwares.

Por outro lado, verifica-se que as vantagens superam as limitagdes ao ponto que o processo de
compatibilizacdo de projetos em 3D facilita na compreensdo das IF detectadas, na logistica de
execucdo, na redugdo do niimero de reunides e consequentemente na reduciao do tempo de execugio
dos projetos.

O processo de compatibilizacdo de projetos tem como papel principal tornar os projetos compativeis.
Portanto, além de detectar as interferéncias fisicas entre os projetos, o grupo gestor tem que propiciar
um ambiente colaborativo necessario a busca das melhores solugdes para tornar os projetos
compativeis. Isto pode ser alcancado com o uso de extranet de projetos desde que haja atitudes pro-
ativas entre todos os participantes.

Os esforcos dedicados a elaboracdo de projetos integrados s@o inversamente proporcionais aos
esforcos dedicados a compatibilizacao. Se as empresas de software investirem no desenvolvimento de
sistemas que permitam a elaboragdo de projetos integrados em ambientes colaborativos via Web, sera
viavel se utilizar os conceitos de engenharia simultanea e¢ se ignorar fluxogramas com atividades
sequénciais que segmentam as etapas dos projetos.

Contudo, a compatibilizagdo de projetos em 3D pode propiciar uma redugao no custo das edificagdes,
uma vez que a mesma permite integrar os projetos e detectar incompatibilidades que influenciam na
execucdo com re-trabalho e desperdicio de materiais.
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