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RESUMO

USUDA, Fiabio. A Integracio do Projeto Estrutural e Projetos Associados. Campinas,
Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 130p. Disserta¢do de

Mestrado. Departamento de Arquitetura e Construgdo Civil.

A informdtica e os meios de comunicagao existentes sdo utilizados pelos profissionais da
area de AEC (Arquitetura Engenharia e Construcdo) buscando-se maior velocidade e qualidade
na elaboragdo de seus projetos. Embora aparentemente esses fatos ocorram, a bibliografia mostra
que o uso efetivo dos sistemas de CAD e a integracdo entre as diversas disciplinas envolvidas no
processo de projeto ndo sdo realizadas, produzindo retrabalhos, erros de interpretacdo e uso
ineficiente dos recursos computacionais.

Com o objetivo de elaborar um processo de projeto estrutural que melhore a eficiéncia
do uso de modelos 3D em sistemas de CAD e a comunicagdo entre os profissionais envolvidos no
desenvolvimento de projetos de edificios, realizaram-se dois tipos de pesquisa de campo entre
profissionais da drea de engenharia estrutural: levantamento global e levantamento especifico.
Nessas pesquisas, os seguintes parametros foram levantados: uso de modelos 3D, formas de
comunicacdo entre profissionais e clientes, ferramenta utilizada para calculo estrutural e processo
de projeto. Sob esses aspectos levantados, obteve-se a caracterizacdo do perfil global das
empresas de pequeno porte de cdlculo estrutural e o perfil especifico das empresas de célculo
estrutural de edificios de concreto armado. Confirmou-se a deficiéncia de comunica¢do entre
projetistas e a inexisténcia da figura do coordenador de projetos. Verificou-se que, para se obter
eficiéncia no uso de modelos 3D entre projetistas envolvidos no processo de projeto, sdao
necessdrias modificagdes sobre as ferramentas utilizadas. Entretanto, elaborou-se um processo de
projeto estrutural que potencializa a comunicag@o entre os diversos profissionais envolvidos no
processo de projeto de edificios de pequeno porte, adotando-se as ferramentas em uso pelos
profissionais pesquisados e um repositério compartilhado de arquivos, objetivando maior

colaboracio e integracao.

Palavras chaves : Processo de projeto estrutural, CAD, integracao.



1 INTRODUCAO

A industria da construg¢do civil representa um dos maiores setores econdomicos de um
pais. No Brasil, estima-se mais de 15% do PIB, gerando riquezas anuais diretas da ordem de
R$150 bilhdes, sendo que o setor de edificagdes e constru¢do pesada participa com cerca de
R$100 bilhdes (PIVA, 2001). Com a finalidade de aumentar a eficiéncia e produtividade do setor,
tem sido crescente a utilizagdo da informatica, ndo somente na area de projetos, mas também
durante toda a execu¢do e manuten¢do da obra. Com a constante busca de qualidade e
durabilidade das edificacdes, os materiais e execu¢do de uma obra devem ser especificados e
detalhados em projeto. Segundo HELENE (1992), uma elevada porcentagem de manifestacoes
patoldgicas tém origem nas etapas de planejamento e projeto, conforme mostra a Figura 1.1, que
em geral, s3o mais graves que as falhas de qualidade do material empregado ou da ma execugao.
E preferivel investir mais tempo no detalhamento e estudo do projeto do que tomar decisdes

precipitadas durante a execug@o.

Uso

10% Planejamento
i 4%

Execucao
28%

Materiais
18%

Figura. 1.1 — Origem dos problemas patoldgicos relacionados as etapas de producdo e uso das

obras civis (GRUNAU, 1981 apud HELENE, 1992).



As solucdes adotadas na etapa de projeto t€ém amplas repercussdes em todo o processo
de construgiio e na qualidade final do produto a ser entregue ao cliente. E na etapa de projeto que
acontecem a concep¢do e o desenvolvimento do produto que devem ser baseados na identificacao
das necessidades dos clientes em termos de desempenho, custos e condi¢des de exposi¢dao a que
serd submetida a edificacdo. A solucdo adotada também tem forte impacto sobre a execucdo da
obra, pois define partidos, detalhes construtivos e especificagdes que permitem maior ou menor
facilidade de execucdo definindo os custos da obra. A qualidade do projeto depende ainda da
qualidade da descri¢do da solucdo ou de sua apresentacdo, resultante da clareza e da precisdo do

projeto executivo, dos memoriais descritivos, do dimensionamento e das especificacdes técnicas.

Para assegurar a qualidade da solugdo e da descri¢dao do projeto, é necessario controlar a
qualidade do seu processo de elaboracdo. Para tal, é necessdrio estabelecer diretrizes para o
desenvolvimento do projeto, garantir a coordenacdo e integracdo entre 0s vdrios projetos,

exercendo andlise critica e controle de qualidade quando do seu recebimento.

A integracdo e a coordenacdo entre os projetos de Arquitetura, Engenharia e Construcao
(AEC), sao feitas pela andlise dos desenhos de arquitetura, estrutura e instalagdes apresentados na
forma bidimensional, geralmente em plantas e elevagdes. Muitas vezes ndo sdo suficientes para o
entendimento correto da edificagdo e, na falta de comunicag@o entre os diversos profissionais

envolvidos, acabam gerando erros de execucao ou falhas posteriores durante a utilizacdo.

A colaboracdo efetiva em projetos de engenharia requer gerenciamento eficiente da
informacdo e hdbil coordenacdo das atividades do grupo. Estas questdes sdo particularmente
dificeis de serem intermediadas na industria de AEC, onde as partes envolvidas no processo de
projeto e construgdo sdao multidisciplinares e representam vdrias centenas de projetos
especializados, contratos e empresas de fornecimento diferentes. Os profissionais envolvidos no
projeto geralmente sdo profissionais liberais, portanto qualquer decisdo tomada afeta outros
participantes do processo de execu¢do da obra. Além disso, as empresas geralmente estdo em
diferentes lugares e distantes dos grandes centros. Segundo DOYLE & STRAUS (1993) apud
PENA MORA (1999), a coordenagio e reunides de projetos ocupam aproximadamente 40% do

tempo de um profissional. Uma grande porcentagem desse tempo € gasta em organizar e



intercambiar as reunides. Portanto, reduzindo o tempo e as despesas de reunides, pode-se reduzir

muito os custos e aumentar a qualidade do produto final.

Neste trabalho serd elaborado um processo de projeto estrutural que melhore a
comunicacdo entre os profissionais da drea de AEC. Pretende-se propor como utilizar um
conjunto apropriado de ferramentas (sistemas de CAD, programas para cdlculo estrutural e
ambiente de colaboracdo para AEC na internet), de tal forma que se melhore o processo de

projeto estrutural em conjunto com o arquitetonico.

1.1 Estruturacao do trabalho

O trabalho encontra-se estruturado em dez capitulos. O Capitulo 1 constitui-se da
introducdo. No Capitulo 2, apresentam-se os objetivos gerais, especificos e a justificativa. No
Capitulo 3, apresenta-se a revisdao bibliografica abordando os seguintes temas: processo de
projeto tradicional, engenharia simultinea, engenharia colaborativa, projeto assistido por
computador (CAD), com énfase nos modelos tridimensionais, e a integracdo de sistemas de
CAD. No Capitulo 4, apresenta-se a metodologia aplicada na pesquisa. No Capitulo 5, apresenta-
se um levantamento de programas para célculo e andlise estrutural relacionado ao uso de modelos
tridimensionais disponiveis nas ferramentas. No Capitulo 6, apresenta-se um levantamento de
ambientes colaborativos especificos para AEC, analisando suas funcionalidades, seguranca,
customizacdo, custos e pesquisa de aceitacdo. No Capitulo 7, o perfil dos escritérios de projeto
estrutural € analisado segundo as duas pesquisas de campo realizadas, global e especifica. No
Capitulo 8, a proposta de processo de projeto integrado € apresentada levando-se em conta o
perfil das empresas pesquisadas e as ferramentas disponiveis atualmente. No Capitulo 9, sdo
apresentadas as considera¢des finais do trabalho. No Capitulo 10, sdo apresentados temas para

trabalhos futuros.



2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral elaborar um processo de projeto estrutural que
melhore a eficiéncia do uso de modelos tridimensionais e da comunicagdo entre os profissionais
envolvidos no processo de projeto, propiciando incremento de precisdo nas etapas de

desenvolvimento do projeto estrutural.

Devido ao grande avanco da tecnologia, principalmente com os recursos computacionais
e sistemas de CAD, atualmente disponiveis, os profissionais de arquitetura podem conceber o
projeto arquitetonico utilizando modelos tridimensionais desde a etapa de estudo preliminar até a
fase de projeto executivo. Desenvolver o projeto em 3D tem a grande vantagem de gerar
automaticamente vistas e secoes dos modelos, reduzindo o potencial de erros e ambigiiidade;
identificar inconsisténcias de projeto que sdo, em grande parte, erros de dimensao, e identificar
interferéncias geométricas entre componentes. Em formas mais complexas, a revisdo de
construtibilidade usa modelos 3D nas seguintes situagdes: identificacdo dos métodos construtivos
mais produtivos; identificacio de areas de construcao dificil; simulagio e animacao da construgcdao
para andlise e proposicdo de métodos alternativos de constru¢do (SCHEER, 1997). Além disso,
os modelos tridimensionais devem ser associados a um banco de dados dos principais parametros
de engenharia envolvidos na construcdo. Dessa forma, um estudo das etapas do processo de
desenvolvimento do projeto de edificagdes, pode melhorar a comunicacdo entre os profissionais
envolvidos, de forma que o modelo tridimensional associado a uma base de dados percorra todo o

processo de projeto.



2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo :

e Fazer um levantamento dos programas para cdlculo estrutural sob a perspectiva dos

recursos tridimensionais disponiveis.

e Fazer um levantamento dos ambientes colaborativos especificos para Arquitetura,

Engenharia e Construcio (AEC).

e Tracar perfil de utilizacdo dos programas de cdlculo estrutural relacionados ao uso de

modelos tridimensionais da estrutura pelos profissionais da drea.

e Descrever a forma de comunicacdo existente entre profissionais X profissionais e

profissionais x clientes durante o processo de projeto estrutural.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processo de projetos tradicional

Segundo FORMOSO (2001), a palavra projetar pode representar uma variedade muito
grande de situacdes, mas a principal defini¢dao € dar €nfase a criacio de objetos e lugares que t€ém
um propdésito pratico e que serdo observados e utilizados. Ainda segundo o mesmo autor, o
processo de projeto busca explicitar as atividades relacionadas ao projeto desenvolvidas em cada
uma das etapas do processo de producdo na industria da construgdo civil, levando-se em conta o
ponto de vista de vdrios intervenientes. Essa abordagem incorpora desde as etapas iniciais, de
concepcdo e planejamento, até o acompanhamento do uso do produto por parte dos clientes

finais.

Segundo SOUZA (1994), as etapas do projeto de uma edificacdo sdo as partes
sucessivas em que se pode dividir o processo de desenvolvimento das atividades técnicas do

projeto. Essa divisdo tem como objetivo :

¢ Definir o escopo e conteido de cada projeto, com os elementos técnicos a ele relacionados,
etapas do trabalho, informagdes necessdrias ao seu desenvolvimento, produtos e servigos a
serem obtidos;

e Normatizar os procedimentos para elaboracao coordenada dos projetos;

e Proporcionar o controle da qualidade do projeto de arquitetura e dos projetos como um todo;

e Visualizar a complexidade e a necessidade de interagdo entre projeto de arquitetura e todos os

projetos complementares;



e Otimizar a definicdo de um cronograma e o detalhamento da estimativa de custos da obra por

meio de projetos bem concebidos e detalhados;

e Uniformizar e padronizar os procedimentos e critérios de contratacdo e remuneragdo dos

Servicos.

Na Tabela 3.1 € mostrado um roteiro basico das etapas de desenvolvimento de projetos

de edificagdes, segundo esse mesmo autor.

Tabela 3.1 - Etapas e atividades de projeto (SOUZA, et al..,1994)

ETAPAS DE PROJETO

OBJETIVOS

RESPONSABILIDADES

Levantamento de dados

Levantamento de informagdes e dados com o
objetivo de caracterizar o produto, condi¢des
pré existentes e restricdes para elaboragdo do
projeto. A avaliacdo dos dados permite
verificar o potencial construtivo e alcangar os
objetivos do cliente.

Documentacdo providenciada
pelo cliente ou pelo escritdrio
responsdavel pelo projeto de
arquitetura.

Programa de necessidades | Determinacdo das exigéncias de cardter | Definido pelo cliente,

prescritivo ou de desempenho a serem |aprofundado e complementado
2 satisfeitas pela edificacdo, tanto em seus | pelo projetista de arquitetura.
aspectos qualitativos como quantitativos.

Estudo de viabilidade Andlises e avaliacdes do ponto de vista técnico, | Elaborado por um grupo
legal e econdmico e que promovam a selecdo e | interdisciplinar composto por
recomendacdo de alternativas para a concepgdo | cliente, incorporadores,

3 dos projetos. Permite verificar se o programa, | construtores €  projetistas
terreno, legislacdo, custos e investimentos sdo | (arquitetura, fundagoes,

executdveis e compativeis com os objetivos do
cliente.

estruturas, instalagdes, etc).

Estudo preliminar

Representacdo da configuracdo inicial da
edificacdo, considerados os dados do
levantamento inicial. Pode ser apresentado sob

Apresentado pelo projetista de
arquitetura, podendo  estar
incluidas solugdes alternativas

4 a forma de modelos volumétricos (nimero de | a serem avaliadas e escolhidas
edificagcdes, pavimentos, etc.) sem caracterizar | pelo cliente.
definitivamente o projeto. Tem como objetivo a
aprovagdo do partido proposto.

Anteprojeto Representagdo das informagdes técnicas para o | Desenvolvido pelo projetista
detalhamento  da  edificagdio e inter- |de arquitetura e pelos demais
relacionamento das demais atividades técnicas | projetistas das outras

5 que foram iniciadas a partir da aprovagdo do | atividades técnicas envolvidas,
estudo preliminar. Os produtos obtidos devem | em especial, fundacdes,
ser suficientes para a elaboracdo de uma |estruturais, instalacdes

estimativa de custos e de um cronograma para
execucdo. Deve abordar os seguintes aspectos
para tornar possivel a compatibilizacdo de
todos os tipos de projeto :

dos
dos

e Concep¢do e dimensionamento
pavimentos, contendo defini¢des

hidraulicas e elétricas.




ambientes

e Concepc¢do e tratamento da volumetria do
edificio

e  Definicdo do esquema estrutural

e Definicdo das instalagcdes gerais

e Orientacdes de conforto ambiental
(insolacdo, aeracdo, luminosidade,
acustica)

e Determinagdo técnica, sistema construtivo,
resisténcia, durabilidade de materiais

e Determina¢do econdmica, relacdes custo
beneficio, durabilidade e padrao desejado

Projeto legal

Informacdes para andlise e aprovacdo da
concepcdo da edificacdo pelas autoridades
competentes dos 6rgdos publicos, observando-
se suas exigéncias legais. Tem como objetivo
obter as licengas e os alvards para execugdo de
obras, e pode ser desenvolvido concomitante
ou posteriormente ao anteprojeto.

Elaborado por escritério de
arquitetura e pelos projetistas
complementares no caso de
aprovacdo de projetos junto a
concessiondria de  servicos
publicos, cabendo muitas vezes
a construtora o seu
encaminhamento.

Projeto pré executivo

Desenvolvimento do anteprojeto arquitetonico

Cada projetista elabora seu

N

de forma a permitir a verificacdo das |projeto  especifico, e &
interferéncias com 0s anteprojetos | coordenacgdo de projetos cabe a
7 complementares. Constitui-se de documentacio | compatibilizacdo.
para elaboragdo dos estudos prévios a execugdo
definitiva e obtencdo de subsidios para
quantificagdo e qualificagdo dos materiais, mao
de obra, procedimentos técnicos construtivos e
tecnologias.
Projeto bésico Projeto de pré execug¢do compatibilizado com | Responsabilidade de todos
todas as interferéncias, tendo como objetivo a | projetistas  envolvidos em

licitacio e contratacio dos servicos de

atividades técnicas a serem

8 execucdo e melhor elaboragdo de custos e |executadas no
prazos de execugdo. Deve ser precedido por | empreendimento.
estudos socio econdmicos, de impacto
ambiental, etc. e sucedido pelo projeto
executivo e seu detalhamento.
Projeto executivo Desenhos técnicos em escala conveniente | Elaborado por profissionais

9

contendo as solucdes, detalhes definitivos e
informacdes de todos os projetos técnicos a
serem executados em obra.

que desenvolveram atividades
técnicas a serem executadas em
obra.

Detalhes Construtivos

Desenhos complementares apresentados em
escalas ampliadas para melhor compreensio

Elaborado por profissionais
que desenvolveram projetos a

10 dos elementos do projeto executivo no |serem executados em obra.
momento de execugao.
Caderno de especificacdes | Informacdes complementares quanto as | Desenvolvido pelos projetistas
especificagdes técnicas e detalhadas dos | responsdveis por uma atividade

11

materiais previstos em obra, suas condi¢des de
execucdo, locais de aplicagdo e padrdo de
acabamento.

técnica.

Gerenciamento de projetos

Organizacdo, programacio, estabelecimento de
critérios, prioridades, métodos e cronogramas
de trabalho para elaboracdo e compatibilizagdao
dos projetos complementares especificos

Desenvolvido por escritério
responsdvel  pelo  projeto
arquitetdnico, empresa
construtora ou  consultoria




12 relacionados ao projeto de arquitetura, | especifica.
principalmente  para  evitar  problemas
posteriores na execucio de obras.

Assisténcia a execucdo Consulta especifica ao escritério do projetista | Profissionais responsaveis por
ou visitas periédicas a obra para orientacdo | projetos em execugdo e que
geral, verificagdo da compatibilidade do |sejam solicitados pela empresa
13 projeto com a execugdo, esclarecimento de |construtora.

ddvidas, questdes relativas a substitui¢do de
materiais ou necessidade de alteracdes ou

complementagdes do projeto.

Projetos “as built” Conjunto de desenhos do projeto executivo | Profissionais que
revisado e elaborado conforme o que foi|desenvolveram os projetos
14 executado em obra, para atualizacdo e |executados em obra.

recomendacdes de manutengdo.

A Figura 3.1 apresenta a sequéncia tradicional das etapas de projeto (enumeradas
segundo a Tabela 3.1) para os projetos de arquitetura, estrutura e sistemas prediais. Pode-se
observar que o processo de projeto tradicional é elaborado parcialmente de forma sequencial. A
partir da etapa de anteprojeto (etapa 5) da arquitetura, tem-se o inicio do gerenciamento do
projeto, momento em que outros profissionais sdo escolhidos e contratados. A importancia do
gerenciamento nesta fase de projeto € estabelecer critérios, prioridades e cronograma de trabalho.
Observa-se que os projetistas de instalacdes elétricas e hidro-sanitdrias iniciam seus trabalhos
apods a fase de anteprojeto estrutural. Isto ocorre devido as interferéncias previsiveis da estrutura
sobre as instalacdes, como exemplo : prumadas, rebaixo de lajes, se¢des das vigas, etc. Com o
anteprojeto estrutural elaborado, os projetistas de instalacdes comecam a trabalhar algumas vezes
de forma paralela mas isoladamente. A coordenacdo de projetos inicia o seu trabalho de
compatibilizac¢do a partir dos projetos pré executivos (etapa 7) de cada profissional envolvido no
trabalho para dar sequéncia ao projeto bésico. Nesta etapa (etapa 8) do processo de projeto, todas
as interferéncias devem ser compatibilizadas entre a arquitetura e os projetos complementares,
tendo como objetivo a licitacdo e contratacdo dos servicos de execucdo da obra. A etapa de
projeto executivo, (etapa 9), gera os desenhos com detalhes definitivos e informacdes de todos os
projetos a serem executados em obra. Em muitos casos, os detalhes construtivos sdo elaborados
com a obra em andamento, pois durante a sua execucdo surgem interferéncias ndo previstas

durante o processo de projeto, ou ainda, para melhor compreensdo do projeto executivo.
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Gerenciamento
de Projetos
Coordenacao de
Projetos

<+
<4— Obra

Elétrico 13[5]6[7]8][9]10]13]14]

% | Hidro-sanitdrio 1] 13]5]6]7] 8 [9]10]13]14]
5
2 Estrutura [7] 8 [o]10]13]14]
v
Arquitetura [ 1]2]34][5]6]| [7] 8 [9]10[13]14]

>
etapas do desenvolvimento de projetos de edifica¢des

Figura 3.1 — Etapas de projeto e profissionais envolvidos

A coordenacgdo de projetos tem grande importincia no processo de projeto, pois assegura
a qualidade e integridade das informagdes produzidas nas etapas descritas anteriormente.
Segundo FRANCO & AGOPYAN (1993), os principais objetivos da coordenacido de projetos

Sao0:

e Qarantir a perfeita comunicag@o entre os participantes do projeto;

e QGarantir comunicacdo e troca de informacdes entre os diversos integrantes do
empreendimento;

e Qarantir a comunicacio e a integracao entre as diversas fases do empreendimento;

e (Coordenar o processo de forma a solucionar as interferéncias entre as partes do projeto
elaboradas pelos projetistas distintos;

e (arantir a coeréncia entre o produto projetado e o modo de producdo, com especial atencao
para a tecnologia do processo construtivo utilizado e para a ‘cultura con strutiva” da empresa;

¢ Conduzir as decisdes a serem tomadas no desenvolvimento do projeto;

e Controlar a qualidade das etapas de desenvolvimento do projeto, de forma que sejam
executadas em consonancia com as especificagdes e os requisitos previamente definidos

(incluindo custos, prazos, especificagdes técnicas).
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Para que estes objetivos sejam cumpridos, o papel do coordenador tem extrema
importancia para o sucesso do projeto. O coordenador deve ser um profissional experiente que
saiba liderar e impor condi¢des de trabalho entre a equipe de projetistas, gerenciando os conflitos

e as interfaces de forma a organizar o processo de projeto.

Segundo FRANCO & AGOPYAN (1993), as funcdes atribuidas ao coordenador de

projetos sdo:

e Definir claramente prazos e etapas de trabalho que devem ser aceitos por toda a equipe de
projeto;

¢ Fazer um planejamento inicial e saber replanejar ao longo do processo;

¢ Organizar reunides motivadoras;

¢ Definir especifica¢des para o projeto;

e Decidir as questdes de interface: entre os projetistas, com o empreendedor e com os 6rgaos
publicos;

e Fazer o controle administrativo dos projetos;

e Fazer o controle técnico, por meio do conteido dos projetos, do atendimento as

especificagdes e da compatibilizacdo dos projetos durante as etapas.

Todo processo de elaboragdo dos projetos deve ser acompanhado pela coordenagdo com
reunides periddicas entre a equipe de projeto, onde cada profissional pode verificar as
interferéncias pela sobreposicio e comparacdo entre os diversos desenhos de cada projeto
especifico. Nesse processo, a equipe trabalha de forma isolada, ou seja, cada profissional realiza
seu trabalho, faz seus desenhos e leva para as reunides de coordenagdo para discutir solu¢des de

compatibilizacdo (Figura 3.2).

Desenhos e
especificacdes

Hidraulica

Reunides de

coordenacio Desenhos e

especificagdes
compatibilizagdo

Arquitetura @

Figura 3.2 - Reunides de coordenacio.



12

FRANCO & AGOPYAN (1993) ainda destacam algumas barreiras que prejudicam a

implantacio eficiente da coordenagdo de projetos:

¢ Pouco investimento na atividade de projeto;

¢ Equipes de projeto ndo participativas (pouca colaboracdo entre as equipes);

¢ Baixa remuneracio por um trabalho melhor e mais completo;

e Prazos pouco realisticos para o desenvolvimento do projeto;

¢ (riacdo de um cronograma que nao € aceito e/ou respeitado por todos os projetistas;

¢ Defini¢do pouco clara das etapas do projeto;

¢ Falta de defini¢do de critérios de qualidade do projeto;

¢ Limitacdes no poder de decisdao do coordenador;

¢ (Quantidade de informagdes insuficientes com relacdo a: Prefeitura, Bombeiros, o6rgio
financiador, levantamentos planialtimétricos, sondagens, concessiondrias, etc.;

¢ Indefini¢do do processo construtivo a ser empregado;

e Falta de regras de apresentacdo dos projetos.

Atualmente, surgem novas tecnologias de troca de informag¢do para tornar o
compartilhamento da informagdo mais 4gil, preciso e dindmico com a participacdo de todos os
profissionais envolvidos. Essas tecnologias, baseadas na internet, sao implementadas em
Ambientes Colaborativos para Arquitetura, Engenharia e Construcio, onde é possivel depositar
dados de arquivos graficos e ndo grificos e compartilhd-los com acesso controlado entre
usudrios. O trabalho do coordenador de projetos é facilitado, pois nesses ambientes ficam
registrados o acesso de cada membro da equipe (data, hora, arquivo, tempo de utilizacdo),
possibilitando ao coordenador verificar o empenho e participacido dos profissionais na solucio de
problemas. Com os arquivos gravados em um tnico lugar, é possivel que cada membro da equipe
verifique as interferéncias com outros projetos diminuindo dessa forma a quantidade de reunides

de coordenacao (Figura 3.3).
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Ambiente colaborativo

Ferramentas para colaboragéo :
- e-mail,

- histérico de acesso,

- arquivos compartilhados,

- anotacdes sobre arquivos,

- reunides videoconferéncia,

- férum de discussio, etc.

acesso

Projetista de
estrutura

Projetista de
arquitetura

a(tkk

0
Projetista de
elétrica

Projetista de
hidraulica

acesso

Figura 3.3 - Armazenamento de arquivos em Ambientes Colaborativos.

Pode-se verificar , pela Figura 3.3, a importincia do coordenador no processo de projeto
para a integracdo e compatibilizacdo entre os diversos projetos e o conjunto de recursos que
possibilita o aumento da qualidade final do empreendimento a ser construido, diminuindo
problemas de interferéncias imprevisto durante a execu¢do da obra. Os ambientes colaborativos
surgem como um grande aliado da coordenagdo de projetos, pois auxiliam no gerenciamento das
informacdes e a equipe de trabalho por meio das ferramentas disponiveis nesses ambientes para

colaboracao.

3.2 Engenharia Simultanea

Com a globaliza¢do da economia, as empresas e principalmente as inddstrias, devem ser
extremamente dindmicas com relagdo as mudangas para se adaptarem ao seu meio, cada vez mais

competitivo. Segundo STALK e HOUT apud CASAROTTO (1999), superando a década de 80,
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denominada a Década da Qualidade, a década de 90 iniciou-se como a Década da
Responsividade, ou seja, a década da resposta rdpida. Uma das respostas rdpidas € a resposta as
mudancas rdpidas, especialmente na introducdo de novos produtos. A execugdo seqiiencial de
tarefas ja ndo satisfaz mais a necessidade de respostas répidas para o desenvolvimento de novos
produtos. E necessdrio comecar todo o projeto de uma sé vez, com equipes de grande
responsabilidade e algadas decisérias, pois lancar um produto depois da concorréncia pode

significar o fim da empresa.

As técnicas tradicionais de gerenciamento de projetos, com organogramas matriciais e
tarefas seqiienciais, ndo satisfazem a velocidade necessdria para desenvolver novos produtos e
colocd-los no mercado. Segundo CASAROTTO (1999), dois conceitos surgiram para aumentar a

velocidade dos projetos: forca tarefa e engenharia simultinea (concurrent engineering).

Ainda segundo CASAROTTO (1999), a for¢a tarefa ¢ uma modalidade de gestdo de
projetos que foi introduzida nas empresas apds a segunda guerra mundial, inclusive com o
aproveitamento de ex-militares em empresas norte-americanas. Mas o sistema apresentava alguns

pontos desfavordveis:

e O estilo comportamental de gerentes ex-militares;
¢ Duplicidade de tarefas com outros grupos tipo forca tarefa de projetos paralelos;
e Qciosidade, pois como a utilizacdo dos recursos niao é constante durante a vida do projeto,

alguns participantes poderiam ser sub-utilizados em certos momentos.

O ponto favordvel era a existéncia de um grupo com dedicacdo, metas de qualidade,
prazos e custos e um responsavel geral. A partir da década de 80, com a necessidade de mudancga
rapida, a forca tarefa se tornou pratica nas industrias evoluindo posteriormente para a engenharia

simultanea.

A engenharia simultinea ou concurrent engineering utiliza-se do conceito de forca

tarefa, mas procura realizar simultaneamente vdrias etapas do empreendimento. A Figura 3.4
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mostra as etapas seqiienciais de desenvolvimento de produto e a Figura 3.5 mostra as atividades

sendo desenvolvidas paralelamente na engenharia simultanea.

Marketing Projeto Verificagdo Protétipo
Revisdo Reprojeto Produto Teste

Figura 3.4 — Tarefas do desenvolvimento do produto sob a dptica da engenharia seqiiencial

(CASAROTTO, 1999).

arketing

:]:

Teste

":]M

Yerificacdo \J_.\

Eevisio

% Produto

Figura 3.5 - Tarefas do desenvolvimento do produto sob a dptica da engenharia simultanea

(CASAROTTO, 1999).

O Institute for Defense Analysis (IDA) define engenharia simultinea como sendo um

caminho sistemdtico da integracdo, projeto paralelo de produtos e seus processos relacionados

incluindo fabricacdo e suporte. Esse caminho considera elementos em todo ciclo de vida do
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produto, desde a fase de concepcdo até a fase de disposi¢do no mercado incluindo: qualidade,

custo, discriminacao e exigéncias do usudrio.

Segundo SCHEER (1997), engenharia simultanea significa uma mudanca no fluxo de
processos, que passam de tarefas seqiiencialmente executadas para tarefas realizadas
concomintantemente, de forma paralela. Além disso, estd baseada em intensa troca de
informacdes sobre o projeto, no ambito da propria organizacdo, entre as equipes de projeto e os
outros setores - principalmente o de fabricacdo (ou construcdo) e os de venda e marketing. O
conceito de engenharia simultinea também abrange o conceito de projeto orientado a
manufaturabilidade (construtibilidade), sendo que a fase de projeto no ciclo de desenvolvimento
do produto se concentra nos processos relevantes para a sua fabricacdo. Nesse enfoque, é

necessdrio o uso de um modelo computacional central.

Segundo CASAROTTO (1999), a engenharia simultinea representa um avango em
relacdo a engenharia seqiiencial tradicional, especialmente naqueles projetos em que ha
defasagem entre os gastos (investimentos) e os recebimentos, como por exemplo, no
desenvolvimento de novos produtos. Contudo, sua introducdo ndo € simples, exige maturidade
ndo s6 dos participantes do projeto, mas de todos os dirigentes da empresa. Por isso, em muitos
casos, a simples utiliza¢do de ferramentas basicas da geréncia tradicional de projetos, pode ajudar
a empresa a obter bons resultados. Por outro lado, o desenvolvimento de produtos estd sendo
compartilhado por empresas como o modo de se ganhar tempo e reduzir recursos, quer seja por
redes tipo fopdown - em que existe uma empresa mae vertebradora - quer por redes flexiveis de
pequenas empresas. A engenharia simultinea apresenta-se como técnica adequada a esse

ambiente.

Vale ressaltar que a absor¢do da engenharia simultinea pelas empresas de uma rede,
assim como por empresas individuais, implica também um sério requisito comportamental dos
representantes das empresas e seus dirigentes. Afinal, como as tarefas sdo executadas
paralelamente, pode ser necessdrio, algumas vezes, rever solucdes ja desenvolvidas, o que €, sem

ddvida, fonte de conflitos para as empresas.
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3.3 Engenharia Colaborativa

Segundo MILLS (1998), engenharia colaborativa é a aplicacdo das praticas de
colaboracdo de uma equipe nos esforcos de desenvolvimento de produto de uma organizagao.
Também conhecido como desenvolvimento colaborativo de produto, é construido sobre a
natureza das equipes de desenvolvimento de produto introduzidas no ambito da engenharia
simultanea. Em esséncia, ¢ o casamento da engenharia simultdnea com o conceito da alta
efetividade e colaboracdo de uma equipe bem estruturada, incluindo, ndo somente o ato de
colaboracdo, mas também a infra-estrutura e ambiente que permitem fazé-lo. Enquanto a
engenharia simultinea tem historicamente se interessado no cuidado da estruturacdo dos
produtos, trabalhabilidade, equipes e organizacdes, por outro lado, a engenharia colaborativa tem
mais interesse em criar ambientes de colaboragdo efetivos, cuja integridade da equipe € maior do

que a soma de suas partes individuais. Pode-se dividir a palavra engenharia colaborativa em duas

partes: engenharia e colaboragao.

Colaboragdo d4 énfase ao esforco de se colaborar ou trabalhar em cooperagdo para trocar
informacdes, idéias ou outra fonte necessdria para criar um entendimento compartilhado e
.. _ - «
geralmente para um propdsito comum e criativo. As palavras chave sdo : “ trabalhar
cooperativamente” e ‘entendimento compartilhado”. Se um ou mais individuo ‘trabalhar em
cooperacdo” para criar uma ‘compreensdo compartilh ada”, para um propdsito comum, entio

estes colaboraram.

Por engenharia entende-se o desenvolvimento de um produto novo que envolve vérias
disciplinas: projeto, andlise, fabricacdo, seguranca e outras. Isso, é claro, ndo implica que as
pessoas envolvidas sejam somente engenheiros. Pode-se incluir profissionais de producdo,
vendas e marketing, finangas, compras, suporte pds-vendas e vdrias outras funcdes. Assim,
engenharia colaborativa é completamente aplicdvel a toda organizacdo e ndo somente em parte

dela.
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Desse modo, combinando os dois conceitos (colaboracdo e engenharia), vé-se que a
engenharia colaborativa € a troca de colaboragc@o dos recursos — tal como informacdo e idéias —
entre uma equipe de colegas focada em um projeto intensivo de engenharia e geralmente tendo
algum propodsito comum e criativo. Engenharia colaborativa ndo depende necessariamente de
algum meio altamente tecnoldgico, embora o conceito praticado atualmente freqiientemente se
faz de uma maneira ou outra. Na engenharia colaborativa, a maioria das informacdes a serem
compartilhadas envolverdo dados como: dados de pesquisa de mercado, resultados de viabilidade,
especificacdo de produtos, modelos CAD 3D, lista de materiais, andlise de resultados, diagramas
de configuracdo de produtos, processo e manuais de montagem, relatérios de custo, situagdo do

projeto e assim por diante.

Ainda segundo MILLS (1998), observam-se alguns beneficios que uma organizacio

pode esperar apds a implantacdo da engenharia colaborativa:

e Melhor comunicacdo entre membros da equipe — geralmente hd mais tempo de contato e um
melhor modo de interacao;

e A capacidade de equipes remotas de trabalho — com a correta infra-estrutura e ambiente,
equipes dispersas podem operar com maior funcionalidade do que equipes situadas
fisicamente em um mesmo local (esta alternativa estd sendo chamada de colocacgdo virtual);

e Mais entendimento comum ou compartilhado — desde que o corpo inteiro da informagdo que
vem dar suporte em um dado projeto seja compartilhado igualmente entre todos membros da
equipe - e sempre organizado em um local central — a equipe estd mais bem capacitada em
desenvolver um entendimento comum e mais prontamente para convergir seus pensamentos.

e (Geracdo de dados novos mais velozes — boa colaboragdo aumenta muito as vantagens que
naturalmente ocorrem em qualquer empenho comum quando uma das partes depende da outra
para providenciar informacgdo, antes que eles possam usi-las em suas proprias atividades de
geracdo de dados. Ao invés de uma das partes ter que procurar pela informacgdo, a
colaboracdo deles com a outra parte faz surgir a informagdo imediatamente, que pode ser

rapidamente usada para outro processo.
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e Decisdes mais rdpidas da equipe — desde que todos os membros da equipe estejam atualizados
com a mesma informacdo, eles sdo capazes de atingir um consenso mais rapidamente e
suavemente. Assim, as decisdes tomadas em conjunto acontecerdo numa base acelerada.

e Respeito melhorado para funcdo cruzada dos companheiros de equipe — os membros da
equipe t€ém consciéncia, compreensdo, apreciacdo e respeito melhorados. As habilidades e
responsabilidades dos colegas, numa equipe de func¢des cruzadas, aumentam suas habilidades
de trabalhar em conjunto para complementar as capacidades de um ou outro, que retornam
numa sinergia melhorada de equipe;

e  Melhora do moral e responsabilidade do empregado — desde que a colaboracdo geralmente
leve a uma sinergia melhor da equipe, seus membros t€m uma experiéncia melhor de moral.

Como resultado, esses empregados sempre assumem maior responsabilidade por suas acgoes.

A caixa de ferramentas para apoio a engenharia colaborativa pode ser subdividida nos

seguintes compartimentos:

e ferramentas virtuais locais;
e ferramentas reais locais;
e ferramentas remotas centradas nos dados;

4 ferramentas remotas centradas em pessoas.

As ferramentas virtuais locais sdo direcionadas para desenvolvimento de protétipos
virtuais. Essas ferramentas sdo do tipo CAD/CAM/CAE ou de realidade virtual. Sdo utilizadas
para visualizacdo, simulagdo e andlise. As ferramentas reais locais sdo utilizadas para o
desenvolvimento de protétipos fisicos verdadeiros. Existem essencialmente duas abordagens para
o desenvolvimento de protétipos: prototipagem rdpida ou prototipagem funcional. As ferramentas
remotas centradas em dados mais comuns sdo de comunica¢do da informacgdo escrita como:
correio, correspondéncia falada, fac-simile, e-mail, groupware, sistemas de geréncia de
documentos, sistema de geréncia de produtos e conferéncia de dados em CAD. As ferramentas
remotas centradas em pessoas sdo essencialmente: telefone, videoconferéncia e videoconferéncia

combinada com realidade virtual compartilhada.
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3.4 Integracao de projeto através de sistemas CAD

Os sistemas de CAD para indistria de AEC utilizados atualmente trabalham de forma
isolada, ndo aproveitando muitos dados langados pela arquitetura em aplicativos de projeto
estrutural, elétrico e hidrdulico. A importancia da reutilizacdo dos dados de uma fase do projeto
para outra € reconhecida por parte dos desenvolvedores dos sistemas de CAD e tema de vdrias
pesquisas recentes (ANUMBA, 1996; FORMOSO, 2001; SCHEER, 1997; SHIN, 2000;
TRAPPEY, 1998 e VARSAMIDIS, 1996). Segundo ANUMBA (1996), os seguintes fatores

viabilizam a integracdo completa do processo de projeto desenvolvido com a utilizacdo de CAD:

o Processadores mais velozes;

e Aumento na capacidade de memoria a baixo custo;

e Processamento paralelo e distribuido;

¢ Aumento na flexibilidade da estruturacdo de dados e desenvolvimento de sistemas;
¢ Programacdo orientada a objetos;

e Melhoria na interface com o usuario.

Segundo o mesmo autor, vdrios beneficios sdo obtidos integrando os sistemas de CAD
com aplicativos de engenharia estrutural e sistemas prediais em todo processo de projeto, por

meio de um tnico modelo:

e Minimizacao de entradas;

e Redugdo de erros;

e Aumento da coordenacao;

¢ Aumento da integridade dos dados;

e Avaliacdo dos dados gerados em um estdgio para reutilizacdo em outro;
e Eficiéncia em termos de custo e tempo;

¢ Melhoria na comunicagdo entre os membros da equipe.
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Os aspectos da integrac@o que sdo atribuidos aos sistemas de CAD para AEC incluem:

¢ Integracdo entre desenhos 2D e 3D
¢ Integracdo de informagdes gréficas e ndo graficas
¢ Integracdo da estrutura de dados e interface com o usudrio

¢ Integracdo dos desenhos com outros aplicativos

Esses niveis de integracdo sd@o mostrados na Figura 3.6 enquanto seus beneficios

especificos sdo discutidos nas se¢des que seguem.

Desenho 2D Modelo 3D Nivel 1
Estrutura de dados Estrutura de dados B
gréficos ndo graficos Nivel 2

Estrutura de dados CAD Interface com o ,
integrados usuario (CAD) Nivel 3
Sistema CAD orientado Outros aplicativos j
ao projetista Nivel 4

Ambiente integrado
de projeto

Figura 3.6 — Niveis de integracdo em sistemas de CAD (ANUMBA, 1996).
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3.4.1 Integracao entre desenhos 2D e os modelos 3D

Segundo ANUMBA (1996), algumas das vantagens associadas aos desenhos 2D
incluem economia, facilidade e velocidade de utiliza¢do, uso modesto de computagdo e o fato de

que o produto final a ser utilizado para execugdo, é o desenho 2D.

Os sistemas de modelos tridimensionais permitem uma representacio mais completa e
real de um dado objeto que sdo classificados de acordo com o método de defini¢do do modelo —
modelos aramados (wireframe), modelos soélidos (CSG Constructional Solid Geometry) e
modelos de representacdes limitadas (B-rep — Boundary representation). Na prética, muitos

sistemas sao hibridos encorporando os melhores atributos dos modelos CSG e B-rep.

Os sistemas de modelos tridimensionais oferecem beneficios significativos sobre os

sistemas CAD 2D que incluem:

¢ reducdo de ambigiiidade;

¢ melhor coordenacao;

¢ reducdo no potencial de erros;

e geracdo automdtica de propriedades, vistas e secoes;

e possibilidade de exportar para arquivos de controle numérico e andlise estrutural.

No entanto, tal funcionalidade tem um alto custo em termos de tempo e recursos

computacionais.

Integrar desenhos 2D e modelos 3D oferece o potencial de combinar os melhores
atributos em ambas representacdes. Para a maioria dos aplicativos de engenharia estrutural, os
modelos 3D s3o considerados complexos e caros em termos de recursos computacionais. Por
outro lado, os desenhos 2D sdo econOmicos, a maioria dos usuarios domina essa forma de
utilizacdo de CAD e se mantém na forma convencional para troca de informagdes na industria da

construgo.
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A chave para atingir uma efetiva integracdo de desenhos 2D/3D numa estrutura de dados
unificada é um protétipo de estrutura de dados baseado no modelo hierdrquico, indicado na
Figura 3.6, como nivel 1 de integracdo de sistemas de CAD. Desse modo, pode-se permitir ao

projetista a flexibilidade de desdobré-los independentemente ou em combinagio.

3.4.2 Integracao de dados graficos e nao graficos

As representacOes graficas sdo vitais ndo somente na maneira tradicional de troca de
informacao do projeto, mas também pela exposi¢do do processo de pensamento do projetista. No
entanto, esse processo de pensamento descreve tanto a fungdo de um elemento de projeto como
sua forma. E imperativo que as representacdes graficas estejam relacionadas com as informagdes
ndo graficas que descrevam a funcdo de um elemento de projeto. Isso é refor¢cado pelo fato de
que muitas informagdes nos desenhos estao implicitas. Desse modo, a dificuldade nos sistemas de

CAD, em manusear informa¢des ndo graficas, pode resultar em uma representa¢do incompleta.

Um dos perigos do advento dos sistemas de CAD foi que eles simplesmente copiavam a
forma manual de desenho, como pranchetas eletronicas. Claramente, os beneficios da
computagdo ndo podem ser realizados dessa maneira. A integragdo de dados graficos e ndo
gréficos € necessdria para estender os sistemas de CAD além do desenho, dando algum nivel de
inteligéncia para a representacdo grafica e assim aumentar a valorizacdo do sistema como uma
ferramenta de projeto. Os sistemas de CAD que buscam integrar dados gréficos e ndo graficos
também t€m o potencial de usar as informagdes ndo graficas como modificadoras para as

definicdes de suas representacdes graficas, associadas as operacdes de edi¢do ou visualizacio.

Outro beneficio importante de associar dados ndo grificos as representacdes gréficas é
extrair tabelas, listas e outras informac¢des de um projeto. Os elementos de projeto que
compartilham atributos comuns podem ser identificados e coordenados em desenhos com listas e

especificagdes. Dessa forma, os dados ndo graficos produzem uma base de dados para unificar os



24

sistemas de CAD com outros aplicativos de andlise, estimativas, or¢amentos, etc. Tais aplicacdes
poderiam ser capazes de extrair informagdes do CAD e, onde for apropriado, produzir dados de

entrada para outros sistemas.

A integracdo de dados gréficos e ndo gréficos, indicada na Figura 3.6 como nivel 2 de
integracdo de sistemas de CAD, pode ser alcancada ligando elementos na estrutura de dados
grificos com uma extensiva especificacdo de atributos ndo grificos. A estrutura de dados
integrados, resultante de uma combinag¢do de informagdes grificas e ndo graficas, reforca a
relacdo entre a forma e a funcdo de um elemento de projeto, assegurando uma representacdo mais

completa e inteligente.

3.4.3 Integracao da estrutura de dados e interface com o usuario

A integracdo da estrutura de dados e a interface de usudrio sdo reconhecidas como
aspectos importantes dos sistemas para engenharia. Segundo ANUMBA (1996), a Norma
Britanica para ‘estruturacdo das informacdes para computacdo grafica” BS1192 : partS da
suporte para esse nivel de integracdo. Na cldusula 4.5, especifica-se que: “Usudrios de sistemas
de CAD devem ter alguma compreensdao de como manipular e estruturar os dados do sistema,
organizar seus modelos para permitir um conjunto de desenhos a serem produzidos em cada

estdgio com a informagdo apropriada”.

Uma coordenacgdo sistemadtica desses dois componentes de um sistema de CAD ¢ vital,
ndo somente para o aumento da flexibilidade e facilidade de utilizagdo, mas também para
assegurar um sistema de CAD orientado ao projetista. Quanto maior o entendimento do projetista
no modo como os sistemas de CAD manipulam e estruturam as informacdes de projeto, melhor
este se posiciona para desdobrar o sistema e alcancar o maximo de beneficio em termos de

efetividade e eficiéncia.
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Um modelo para integrar a interface do usudrio com a estrutura de dados CAD foi
desenvolvido e baseado no conceito de ‘dupla visdo”, identificado na Figura 3.6 como nivel 3 de
integracdo em sistemas de CAD, que mostra simultaneamente a estrutura de dados e a
representacdo grafica (ANUMBA, 1996). A visdo de ambas, l6gica (estrutura de dados) e fisica
(representacdo gréifica) das informacdes do projeto, sdo permitidas ao projetista podendo
manipular uma vista do projeto com a outra sendo automaticamente atualizada, assegurando a
consisténcia dos dados. Dessa maneira, o conceito de ‘dupla visdo” forma o centro dos sistemas
integrados por permitir a confirmagdo mdutua de edi¢cdo, selecdo e estruturacdo logica da

informacdo de projeto.

A flexibilidade € assegurada por permitir ao projetista a liberdade de manipular a
estrutura de dados ou ignord-la completamente e trabalhar somente com a visdo grifica. A

disposi¢do da tela pode também ser configurada para as preferéncias do projetista.

Uma integracdo racional da estrutura de dados e interface do usudrio representa uma
melhoria significativa em muitos sistemas de CAD que possuem a estrutura de dados protegida
do projetista. Nesses sistemas, a estrutura da informag@o do projeto € mais orientada ao sistema
do que para o projetista, conduzindo a uma perda da capacidade em potencial do sistema como
auxilio ao projeto. Por outro lado, unindo a abertura da operacdo dos sistemas e a percep¢do do
projetista, observa-se melhor compreensdo e maior desenvolvimento efetivo nos sistemas de

CAD.

3.4.4 Integraciao dos desenhos com outros aplicativos

O sistema de CAD ¢ financeiramente eficiente quando pode ser ligado a outros
aplicativos. Desse modo, varios aplicativos podem acessar simultaneamente a mesma informacgao
de projeto. Dada a natureza fragmentada da inddstria da construcdo e o grande nimero de
profissionais envolvidos em cada projeto, € essencial que os sistemas de CAD tenham o potencial

de serem ligados a outros aplicativos para engenharia.
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Como mencionado anteriormente, a disponibilidade de modelos 3D e a facilidade de
manipular dados gréficos e ndo graficos aumenta o potencial dos sistemas de CAD serem ligados
a outros aplicativos. Os dados ndo gréficos poderiam ser construidos para exigéncias especificas
enquanto que o modelo 3D, em conjunto com o potencial de visualizacdo realistica, serve como
um banco de dados graficos para outros aplicativos. Os dados podem ser extraidos do modelo e
formar listas de materiais, cdlculos para engenharia — andlise, projeto, verificagdo com normas,

or¢amentos, fabricacdo/producdo e gerenciamento de projeto.

Além disso, outros beneficios em integrar desenhos a outros aplicativos incluem:

e Reducdo de tempo;
e Utilizacdo efetiva dos recursos computacionais;
¢ Troca de informagdes melhorada entre membros de uma equipe de projeto;

e Progresso para um ambiente de projeto integrado.

O caminho racional para a integragdo multi-aplicativos, identificado na Figura 3.6 como
nivel 4 de integracdo em sistemas de CAD, é formado por um banco de dados CAD integrado
acessivel para todos aplicativos na entrada e saida de dados, reduzindo o potencial de perda de
dados e dados incompletos. A integracdo também da suporte para distribuicdo da equipe de
projeto, troca de informacdes, potencial de processamento distribuido e acesso simultineo. No
entanto, € também levantada a questdo da seguranca dos dados, bem como do acesso e controle

da versao do desenho.

3.5 Modelos Tridimensionais

RAWKINGS (2001) descreve em seu site que o primeiro CAD 3D apareceu no inicio
dos anos 70. Desde entdo, vérios sistemas surgiram, cada vez mais potentes e mais acessiveis. O
autor indica alguns marcos do desenvolvimento de sistemas de CAD 3D. O inicio se deu com a

representacdo dos objetos em wireframe (aramado), similar ao esqueleto externo do objeto, em
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seguida foi acrescida, a representacdo em wireframe, o recurso de visualizacdo com a remocao
das linhas ocultas (hidden lines). Segundo o mesmo autor, o passo seguinte dos CADs 3D foi a
representacdo de objetos no formato Two and a Half D (2,5D), onde objetos 2D tém um valor de
espessura (thickness), na dire¢do Z, equivalendo a altura. Na seqiiéncia, introduziu-se a
modelagem em 3D a partir de superficies bésicas (3D faces, 3D surfaces: box, pyramid, wedge,
cone, sphere, torus, dish e mesh, 3D meshes e revolved, tabulated e ruled surfaces), cujas faces é
possivel aplicar texturas e cores. A combinagdo de objetos sobrepostos era impossivel e ndo se
tinha a informacao sobre volumes, somente sobre dreas. Finalmente, surge a modelagem em 3D
utilizando-se primitivas bdsicas de s6lidos. Na modelagem de s6lidos uma volumetria complexa é
armazenada como numa drvore de informagdes, em que todos os dados que compdem os objetos
3D estdo registrados. Essa drvore também armazena como os objetos sdo combinados (unido,

intersecdo e subtracdo). Com a modelagem de sélidos, pode-se obter informagdes como volume,

centro de gravidade, momentos de inércia entre outros.

3.5.1 Superficies

A operacdo mais simples de superficie é realizada por meio da inser¢do de pontos que
posteriormente formardo os vértices dessa superficie. Uma lista de dados de uma superficie €
mostrada na Figura 3.7. A lista de vértices mostra as coordenadas X, Y, Z de cada ponto que sdao
interligados por segmentos de linhas formando uma lista de arestas. A superficie é entdo formada

pelo conjunto da lista de arestas (MITCHEL, 1995).
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V,
s v 74
/ Y
X
V,
Vértices Arestas Superficies
V1(0,0,0) Ei (V1,Vy) Fi (Ei, Ey, Es, Es)
V, (1,0,0) E> (V2,V3) F, (Es, Es, E7, Eg)
V3 (1,0,1) E; (V3,Vy) Fs (Ei, Eio, Es, Eo)
V4(0,0,1) E4 (V4,Vy) F4 (Eo, Ei1, E7, Eqp)
Vs (0,1,1) Es (Vs,Ve) Fs (Es, Es, Es, Ei1)
V¢ (0,1,0) Es (V6,V7) Fs (E4, Eo, Es, E12)
V7 (1,1,0) E7 (V7,Vg)
Vg (1,1,1) Es (V3,Vs)
Eo (V1,Ve)
Eio (V2,V7)
E1 (V3,Vg)
Ei2 (V4,Vs)

Figura 3.7 — Figura formada por superficies

Outra maneira de criar superficies é por meio da extrusdao de linhas e curvas para a
criacdo de formas mais complexas. Sistemas mais avancados de CAD realizam operacdes que
permitem uma forma qualquer ser extrudada ao longo de uma curva arbitraria. Essa operacao

pode ser usada, por exemplo, para modelar partes do corpo humano (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Superficie criada a partir de elipse ao longo de uma curva.
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Alguns sistemas de CAD representam as superficies curvas armazenando pardmetros
que, em conjunto com uma formulacio matematica apropriada, geram superficies mais precisas.
Uma outra alternativa é aproximar essas superficies curvas em pequenas faces planas (Figura
3.9). Essa técnica € adequada para muitos casos e simplifica as tarefas computacionais,

aumentando a velocidade no processamento da forma desejada.

Figura 3.9 — Superficie esférica formada por pequenas faces planas.

Existem casos em que a superficie ¢ formada por uma malha de tridngulos, onde a
interpolacdo entre os seus vértices produz pontos no seu mesmo plano. No entanto, na malha
formada por quadrildteros, seus vértices ndo estdo necessariamente no mesmo plano, formando
dessa maneira superficies curvas bilineares (Figura 3.10). Uma utilizacdo dessa representacdo € a
formacdo dos limites da malha por curvas arbitrdrias (Figura 3.11), que produzem um controle
mais preciso da inclinagdo que é conhecido como Coons Patch, usualmente utilizadas em projetos
de barcos, avides e ocasionalmente em arquitetura. Alguns sistemas para andlise estrutural utiliza
essa representacdo para cdlculo de lajes planas e curvas por meio do método dos elementos

finitos.
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Figura 3.10 — Superficie formada por malha de quadriléteros.
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Figura 3.11 — Superficie formada por malha de quadrildteros limitados por curvas arbitrérias.

A modelagem de superficies estd presente em muitos sistemas de CAD desenvolvidos
atualmente. Alguns sistemas permitem associar propriedades como cor, textura e transparéncia a

superficie e especificar fontes de luz para produzir imagens mais realistas.

3.5.2 Solidos

A representagdo grafica utilizando sélidos nos sistemas de CAD tem crescido devido ao
avanco dos processadores e a sofistica¢do das técnicas de programacdo. Os primeiros protétipos
surgiram na década de 70, mas os sistemas comercialmente vidveis foram lancados entre a década
de 70 e 80, quando eram muito caros e de velocidade limitada. Foi no final dos anos 80 que os
sistemas se tornaram mais populares e acessiveis aos computadores pessoais e estacdes graficas

de trabalho (MITCHEL, 1995).

Os solidos representam arranjos de volumes dispostos espacialmente. Os sistemas de
CAD possuem primitivas geométricas tridimensionais como mostra a Figura 3.12 (prismas,
cubos, cilindros, esferas, toréides, cunhas) que permitem a sua combinacio, formando elementos
mais complexos por meio de operagdes de edi¢gdo como adi¢do, subtracio e intersecdo de sélidos
(Figura 3.13). Também €& possivel gerar sélidos a partir da transformagdo por extrusdo e

revolucdo de perfis em 2D. Visualmente, a figura formada pelo sistema de modelagem de s6lidos
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¢ muito parecida com a modelagem de superficies, porém a base de dados formada é maior e
mais complexa. Por esse motivo que sdo permitidas as opera¢des de edi¢do mais complexas,

permitindo um processo melhor de criagdo e exploracao do modelo gerado.

Figura 3.13 — Operagdo de subtracdo entre sélidos.

Para andlise estrutural, os s6lidos possuem a vantagem de ter associadas fung¢des para o
célculo automético do volume, areas de superficie, momento de inércia e centro de gravidade dos
modelos gerados (Figura 3.14). Além dessas propriedades geométricas, pode-se associar outras
propriedades, como por exemplo, a densidade do material e, por meio de algoritmos, calcular o
peso do volume criado aplicado em seu centro de gravidade. Para uma andlise estrutural mais
refinada, os sélidos podem ser subdivididos em pequenas malhas (meshes) para utilizacdo em

sistemas de elementos finitos (MITCHEL, 1995).
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———————————————— SOLIDS  ———————mm—mm o

Mass: 116818.7780
Volume: 116818.7780
Bounding kox: X: 0.0000 —-- 500000
Y: 00000 -- 50,0000
Zi 00000 -- 50.0000
Centroich Xi 239057
Yi 26.0943
Z: 239057
Moments of inertio: X 193504899.4460
Y: 1807216342920
Z: 193504836.7096
Products of inertio: XY: 749410921473
YZi 74941099.3642
ZX: 646907711300
Radii of gyration X 40,6996
Yi 39.3322
Z: 406995
Principal moments and X-Y-Z directions about centroick
I: 513401195962 along [0.5774 -05773 057731
Ji 45132361.0246 olong [0.3249 08112 0.4862]
Ki 45132389.3254 along [-0.7491 -0.0931 0.6559]

Figura 3.14 — Propriedades geométricas geradas automaticamente no programa Autocad 2000.

Da mesma maneira que modelos fisicos tridimensionais podem ser montados a partir de
componentes plasticos ou de madeira, um modelo digital de uma edificacdo pode ser montado

por sélidos discretos.

Antes de se construir um modelo s6lido 3D de uma edificagdo, deve-se decidir como
utiliza-los para representar os elementos arquitetonicos. Pode-se realizar um estudo de massa
exterior (Figura 3.15) utilizando-se os sélidos como os elementos volumétricos principais e ainda
as propriedades geométricas como dreas de superficie e volume, se¢des horizontais para definir
os limites da constru¢do (Figura 3.16) e cortes verticais para estudar perfis. Com um sistema
propriamente associado, pode-se gerar vistas aéreas, estudos de insolacdo e efeitos de sombras

sobre a edificacdo (MITCHEL, 1995).

I

Figura 3.15 — Estudo de massa exterior.
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Figura 3.16 — Se¢des horizontais do modelo 3D com limites da construgao.

A partir do estudo de massa da edificagdo, pode-se utilizar os sdlidos para a
representacdo de volumes fechados como salas, corredores, caixa de escadas e poco de
elevadores (Figura 3.17). Esse € um tipo de modelo util para estudos preliminares de organizacao
espacial da edificacdo e geracdo de dados de entrada para programas de andlise térmica e
acustica. Do conjunto dessas formas obtém-se espacos habitdveis e elementos construtivos

(Figura 3.18).

Figura 3.17 — Volumes fechados definindo espagos habitaveis.
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@@

Figura 3.18 — Elementos construtivos (alvenaria) definidos a partir de volumes fechados.

Atualmente, surgem sistemas de CAD dedicados a processo de projeto especificos como
parcelamento de solo, projeto arquitetonico e projeto mecanico. Nesses casos a modelagem de
s6lidos utiliza elementos tridimensionais apropriados para o processo em questdo, por exemplo,
para o projeto arquitetonicos utilizam-se primitivas 3D parametrizadas como parede, janela,
porta, laje, telhado e escada. Cada uma dessas primitivas possui operagdes proprias de criacio e
edicdo. As operacdes booleanas bdsicas para manipulacdo de sdlidos (adi¢do, subtracdo e
interse¢do) estdo embutidas nas operacdes de criacdo e edi¢do das primitivas especificas. O
volume de uma edificacdo € composto por objetos gerados a partir das primitivas 3D
parametrizadas. Um exemplo de sistema de CAD dedicado ao processo de projeto arquitetonico €

0 AUTOCAD Architectural Desktop (AUTODESK, 1999).



4 METODOLOGIA

Para atender aos objetivos propostos, inicialmente foi realizada uma revisdo
bibliografica sobre os diversos aspectos conceituais relacionados ao tema, um levantamento dos
programas para cdlculo estrutural, um levantamento dos ambientes de colaboracdo para AEC na

internet e, posteriormente, dois tipos de pesquisa de campo: pesquisa global e especifica.

A pesquisa global teve como objetivo fazer um diagndstico das empresas de projeto
estrutural com relacdo ao perfil de utilizacdio de programas para cdlculo estrutural, uso de
modelos tridimensionais e a forma de comunicagdo entre profissional x profissional e profissional
x cliente durante o processo de projeto. Para isso, um questiondrio eletronico no formato HTML
(HyperText Markup Language) foi elaborado e hospedado na internet no endereco

http://www.facens.br/estnet, cujas respostas eram armazenadas em uma base de dados MySQL,

disponivel durante o periodo de outubro a dezembro de 2001. Para divulgacio da pesquisa, foram
enviadas mensagens eletronicas para profissionais da regido de Sorocaba (494 profissionais entre
arquitetos, engenheiros civis, eletricistas e mecanicos), Campinas/FEC-UNICAMP (19
professores do departamento de estruturas — DES) e profissionais encontrados pela busca

eletrOnica (20 profissionais localizados em vérios estados brasileiros).

A pesquisa especifica foi realizada em quatro escritérios de projeto estrutural atuantes
no mercado de constru¢do de edificios na regido de Sorocaba/SP. A escolha dessas empresas
considerou a facilidade de acesso aos dirigentes, sdo especializadas somente em projetos

estruturais e elaboram projetos de edificios residenciais em concreto armado.
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Por meio dessa pesquisa, buscou-se caracterizar as empresas quanto:

e Ao perfil da empresa;

e A ferramenta de projeto;

e A utilizacdo da internet;

e Ao tipo de cliente;

o A utilizag¢do dos recursos tridimensionais nas ferramentas de trabalho;

e As etapas de desenvolvimento do projeto estrutural, identificando o processo de projeto

adotado e a postura das empresas relacionadas a coordenagao de projetos.

A partir dessas informagdes e baseando-se na revisdo bibliogréfica, foi elaborada uma
avaliac@o do perfil das empresas e processo de projeto adotado, com a finalidade de desenvolver
um processo de projeto estrutural que potencialize a comunicagdo entre os diversos profissionais
envolvidos no processo de projeto de edificios de pequeno porte, adotando-se as ferramentas
pesquisadas e em uso pelos profissionais da drea de projeto estrutural visando a maior

colaboracdo e integracdo entre eles.

O WebSite desenvolvido e utilizado para a pesquisa de campo global encontra-se no

Anexo A (pag. 99).



5 PROGRAMAS PARA CALCULO ESTRUTURAL

Existe no mercado, atualmente, uma variedade de programas para célculo estrutural que
podem ser classificados basicamente em dois tipos: a) sistemas para andlise estrutural, b)

sistemas para célculo, dimensionamento e detalhamento de estruturas.

Os sistemas para andlise estrutural processam vdrios tipos de estruturas de diversos
materiais por meio do método de elementos finitos e possuem mddulos para estrutura metalica e
de concreto armado que fazem a verificacdo de acordo com Normas brasileiras e internacionais.
Para o detalhamento dos elementos estruturais, necessita-se de um sistema de CAD. Destacam-se

nesse tipo de programa o SAP 2000 e o STRAP 10.0.

Os sistemas para cdlculo, dimensionamento e detalhamento processam estruturas em
concreto armado e utilizam o modelo de pdrtico espacial de barras e grelhas planas para obtengao
das solicitacdes nos elementos estruturais. O dimensionamento e a verificacdo da estrutura s@o
realizados automaticamente seguindo a Norma brasileira (NBR-6118) por meio de parametros
pré-configurados pelo usudrio. Os programas pesquisados possuem uma ferramenta de CAD 2D
para entrada geométrica da estrutura e edicao do detalhamento da armacao das pecas estruturais.

Destacam-se nesse tipo de programa o TQS, CypeCAD e o AltoQI Eberick.

Os programas pesquisados neste trabalho sdo identificados na Tabela 5.1. O
detalhamento dos programas sdo apresentados no Anexo B. Dentre esses, pode-se verificar que a
maioria possui a interface de entrada de dados na forma bidimensional (AltoQI Eberick,
CypeCAD, TQS), ou seja, o lancamento dos elementos estruturais, vigas, pilares e lajes se faz na

forma 2D em planta, e a altura entre pavimentos € informada na configura¢do do projeto (Figura
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5.1). Esses sistemas mostram a estrutura em planta com as se¢des de vigas e pilares desenhadas
nas dimensdes reais, especificadas durante o seu lancamento (Figura 5.2). A partir da altura entre
pavimentos especificada previamente, os sistemas constréem o poértico da estrutura na forma
tridimensional a qualquer momento, mostrando as secdes reais dos elementos estruturais,
podendo ser visualizados em perspectivas e elevacdes. A Figura 5.3 mostra um exemplo de
portico tridimensional. A partir desses dados, pode-se gerar cortes na estrutura automaticamente e

inclui-los no projeto estrutural.

Tabela 5.1 — Programas para cédlculo estrutural

Software Tipo de estrutura Entrada de | Gera cortes | Gera Site
dados /elevagbes | 3D
AltoQl - Eberick Concreto armado 2D Sim Sim www.altoqi.com.br
Alvena 2000 Alvenaria estrutural | 2D Sim Nao www.trelisoft.com.br
CypeCAD 2000 Concreto armado 2D Sim Sim www.multiplus.com
Alvenaria estrutural
ETABS Concreto armado 3D Sim Sim www.csiberkeley.com
Metalicas 3D 2000 |Metalica 3D Sim Sim www.multiplus.com
SAP 2000 Metalica 3D Sim Sim www.csiberkeley.com
Concreto armado
Sistrut Concreto armado 2D Nao Nao www.sistrut.com.br
TQS Concreto armado 2D Sim Sim www.tgs.com.br

Eberick Professional 2002 - Formas

Frojeto  Janela 7

|t 2ms| B =0 =ma  HO|EE|a8] 7 |E] 2

Projeto novo

Pavimento Repeticies Lance Insere acima

Cobertura
Pav Superior
Fundagéo

Insere abaixo

Exclui

Ears)ciie

Fara baixo

Titulo Mivel inferiar I*?U cm 0K

Cancelar

Figura 5.1 — Configuracdo dos niveis dos pavimentos definindo a altura entre planos da estrutura

(AltoQI Eberick).
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Figura 5.2 — Ambiente de CAD para o langcamento da estrutura (AltoQI Eberick).

4|:|

Figura 5.3 — Exemplo de pdrtico tridimensional

Todos os sistemas apresentados utilizam arquivos no formato DXF (drawing
interchange format) para importar e exportar arquivos de desenho, isto é, fazer comunica¢do com
outros aplicativos. Dessa maneira € possivel ler as plantas de arquitetura e lancar a estrutura
diretamente sobre esses desenhos. Também possuem um ambiente de desenho como qualquer

sistema de CAD com ferramentas simples.
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Nos sistemas que possuem a entrada de dados na forma tridimensional (SAP2000,
STRAP 10.0, ETABS, Metilicas 3D 2000), pode-se importar a estrutura na forma de linhas por

meio de arquivos no padrao DXF ou lanca-la no préprio sistema como mostra a Figura 5.4.

& SAP2000 - Exconc: [-[51x]
File Edit View Define Oraw Select Assign Analyze Display Design Options Help
=2~ A e P P e Y N i =Y B

I3 X-Y Plane @ =264 = || 5 3-D View -]

3D View [Kiin =

Figura 5.4 —Ambiente CAD 3D com dupla visdo (planta e 3D) do programa SAP2000 para

langamento da estrutura.

Uma vez definidos os dados geométricos, sdo especificados os materiais e secdes das
barras da estrutura. Apds essa etapa, sdo lancados os carregamentos de peso préprio e
sobrecargas acidentais (utilizacdo, vento, sismo, etc.), independentemente, para uma posterior

combinacdo entre eles.

O sistema que mais se diferencia desses pesquisados é o ALVENA 2000 para projetos
de alvenaria estrutural. Esse programa utiliza uma ferramenta CAD externa, ou seja, além do
proprio programa € necessario um sistema de CAD acrescido de fungdes programadas na
linguagem Autolisp (AutoCAD, IntelliCAD) para lancar a estrutura. Inicialmente, sdo informados
ao sistema o nimero de pavimentos, pé direito, tipo de bloco estrutural e materiais (concreto,
aco) utilizados na obra. Apds essa configuragdo inicial no programa, sdo langados os eixos das
paredes estruturais no sistema de CAD externo, onde as rotinas desenvolvidas em AutoLisp
realizam a modulacdo dos blocos estruturais automaticamente, permitindo ao projetista realizar

alguma alteracdo para melhor adequacdo da modulagdo. Apds o estudo de modulacdo das
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paredes, € feito o langcamento das lajes informando o tipo (macica ou pré moldada) e sua dire¢do
principal. Nesse momento, sdo informados o peso préprio das lajes, sobrecarga de utilizacdo e
revestimentos para gerar o carregamento nas paredes. O detalhamento das paredes estruturais €
desenhado automaticamente, gerando desenhos com modulacdes da primeira e segunda fiadas de

blocos e elevacdes com aberturas de portas e janelas previamente especificadas.

O programa Sistrut 4.0 ndo utiliza nenhum sistema de CAD para a entrada de dados
grificos da estrutura. A geometria da estrutura deve ser definida por meio de coordenadas
fornecidas ao sistema, onde sdo definidos os contornos de lajes, vigas e posicionamento de
pilares. Os carregamentos das lajes também sdo definidos da mesma maneira. O célculo de lajes,
vigas e pilares sdo realizados em moddulos independentes, porém o carregamento é gerado
automaticamente de um médulo para o outro, isto é, o médulo de lajes gera o carregamento para

vigas e o médulo de vigas gera o carregamento para os pilares.

O modelo tridimensional utilizado nos programas para cédlculo estrutural presentes nos
sistemas TQS, CypeCAD e AltoQI Eberick, ¢ um modelo 3D numérico da estrutura, sendo
representado por uma estrutura unifilar criada a partir das coordenadas das barras dos elementos
estruturais ou superficies do tipo 3Dmesh gerados a partir dos contornos das lajes. A
representacdo 3D dos elementos estruturais com suas se¢des reais tem seu uso limitado apenas a
visualizacdo. Essa representacdo tridimensional do poértico espacial da estrutura pode ser
exportado para o padrao DXF na forma de superficies que compdem as faces dos elementos pilar,
viga e laje. O modelo de sélidos 3D ndo é gerado impossibilitando as operagdes de edigdo

(adicdo, subtracido, interse¢do) e perdendo algumas informagdes das propriedades geométricas.



6 AMBIENTES COLABORATIVOS

Este capitulo apresenta os ambientes de colaboracdo para AEC pesquisados durante o
periodo de 2000 a 2002. Muitos desses ambientes sofreram modificagdes e até encerraram suas
atividades. Atualmente, no Brasil, esses servicos sdao explorados por trés empresas,
Construtivo.com, Neogera e uma representacdo da empresa Citadon por meio da PiniWeb. A
seguir sdo apresentadas as funcionalidades, seguranca dos dados, customizagcdo do website, um
levantamento do estado atual dos ambientes relacionados ao nimero de usudrios e valores de

projeto, custos dos servi¢os e uma pesquisa de aceitagcao entre profissionais da area de AEC.

6.1 Funcionalidades

Os ambientes colaborativos desenvolvidos para inddstria de AEC habilitam os usudrios
de um projeto e constru¢cdo a colaborar e a compartilhar desenhos e outras informagdes de um
projeto pela internet, além de permitir comunicag@o entre os integrantes da equipe. As Figuras
6.1 e 6.2, mostram o diretorio de arquivos dos ambientes colaborativos Buzzsaw e eProject. A
industria de servigos online continua se solidificando, e os servigos de hospedagem se dividem

basicamente em dois tipos principais: colaborac¢io de projeto e portais completos de servico.
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Figura 6.1 — Buzzsaw.com - Ambiente de colaboracdo na internet.
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Figura 6.2 — eProject.com — Ambiente de colaboracdo na internet.
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Ambos os tipos oferecem beneficios. A colaboracdo de projeto na internet tem
ferramentas e servicos que auxiliam o gerenciamento de todo processo de projeto e agentes
envolvidos. A ferramenta mais comum € o suporte para os arquivos, que mantém relatérios de
histérico de revisdes de documentos e de acesso pelos usudrios habilitados (Figura 6.3). Os
ambientes colaborativos também oferecem ferramentas de visualizacdo de documentos online,
markup online (anotagdes sobre arquivos de desenho), e servicos de impressdo. Além de
ferramentas de administracdo de projeto, os portais de servico completo possuem servigos como
foruns de discussdo, catdlogos online de materiais e subcontratantes e servico de licitacdo por
meio de parcerias com outros websites. O objetivo desses portais completos de servico €
promover mais do que colaboracdo, mas também satisfazer toda necessidade de projeto,

constru¢do e manutengdo da obra.
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Figura 6.3 — Historico de acesso no ambiente para colaboracao em AEC — Buzzsaw.com.

Uma das razdes mais comuns para se utilizar o servico online é estabelecer um tnico
repositério para arquivar o projeto, relacionando arquivos de forma que todos os profissionais
envolvidos possam ter acesso controlado a qualquer hora e em qualquer lugar. Desse modo, a

localizacdo de documentos ou arquivos de projeto € facilitada, se comparada com situagdes onde
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os arquivos ficam situados em escritérios diferentes, em servidores diferentes, ou até mesmo, se

estdo arquivados em computadores diferentes de um mesmo escritério.

Com relagdo a armazenar arquivos em um unico repositério, ha basicamente trés

filosofias diferentes na abrangéncia de arquivos armazenados:

Arquivos de comunicacdo: sdo representados por correspondéncia geral, como e-mail, fax e
ordens de alteracdo. Isso representa a quantia minima de dados que serd armazenada no local
de hospedagem. Esses dados simplesmente descrevem a atividade didria do projeto,
beneficiando o cliente na conferéncia do estado do projeto. Desse modo, toda a
correspondéncia estd em um unico local, portanto nenhum integrante da equipe pode

reivindicar que um documento importante ndo tenha sido recebido.

Arquivos de projeto: sdo armazenadas ndo s6 correspondéncias didrias como e-mail e fax,
mas também cOpias de desenhos de CAD para revisdes ou verificagdes. O servico de
hospedagem funciona como uma ferramenta de colaboracdo de projeto, onde se localiza a
correspondéncia didria e revisdo de desenhos com anotacdes (markup) anexadas ao arquivos
de CAD. Esse nivel de servigo ndo s6 beneficia o cliente por razdes previamente descritas,

mas também a equipe de projeto geograficamente dispersa.

Todos os arquivos de projeto: armazena-se tudo, tendo como vantagem todos os arquivos
disponiveis a todos integrantes, a qualquer hora, em qualquer lugar. A desvantagem é que o
tempo de acesso depende da velocidade de conexdo a internet. Quando se trabalha com
grandes arquivos de CAD, que incluem referéncias a outros desenhos ou imagens, carregar o
arquivo provavelmente reduzird a velocidade. Esse servico de hospedagem, denominado
EDMS (sistema de administracdo de documento eletronico), pode promover uma solugdao
aceitdvel se os projetos forem compostos por desenhos pequenos e com poucos
(preferivelmente nenhum) arquivos de referéncia externa. Todos os dados sd@o armazenados
em um Unico lugar e pode-se controlar o acesso aos arquivos fixando-se permissoes

apropriadas, como leitura e gravacio, somente de leitura ou nenhum acesso.
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Um beneficio somado em armazenar os arquivos em um tnico lugar € que pode-se obter
relatdrios das atividades dos usudrios. Muitos websites oferecem ferramentas que procuram quem
teve acesso ou carregou um determinado documento, como também quando o arquivo foi editado

e enviado para o servigo de hospedagem.

6.2 Seguranca de arquivos online

Os servicos de hospedagem de arquivos possuem medidas apropriadas para manter os
dados protegidos de roubo, perda acidental e acesso de pessoas ndao autorizadas. Todos os
ambientes de colaboracdo permitem que o administrador do projeto configure os direitos de
acesso para usudrios. Para assegurar que os dados ndo sejam perdidos acidentalmente devido a
uma falha do sistema, os servicos de hospedagem possuem um procedimento de cdpias de
seguranca (backup) constante dos arquivos armazenados, além de oferecer copias dos arquivos
gravados em CD (compact disc) aos seus clientes. Muitos usudrios tém preocupagcdes com
relacdo a seguranca dos arquivos, pois todo conhecimento e experiéncia profissionais estdo
armazenados nestes locais. Um outro fato importante a destacar € o sigilo das informacdes, pois
existe a possibilidade de acesso a arquivos como planilhas orcamentdrias e custo da obra que
podem prejudicar a concorréncia de obras publicas. Devido a esses fatos, o administrador do
projeto deve configurar criteriosamente os diretérios de arquivos de desenhos, os arquivos de
documentos e a permissdo de acesso para cada usudrio, para que informacgdes sigilosas ndo

estejam disponiveis a todos profissionais envolvidos no projeto.

6.3 Customizacao do Website

No passado, provedores de servico ofereciam somente a interface de browser genérica.
Atualmente, alguns provedores permitem personalizar a interface do browser para melhorar as

necessidades de gerenciamento. Como exemplo, alguns provedores permitem a troca do fundo do
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browser para o logotipo da empresa, visualizacdo de calenddrio e tarefas agendadas. Outros

websites configuram o sistema de acordo com as necessidades do usudrio, visando a redugdo do

custo de prestacdo dos servigos.

6.4 Levantamento dos ambientes colaborativos

Entre os vdrios ambientes pesquisados mostrados na Tabela 6.1, ¢ dificil definir o

melhor, pois oferecem ferramentas semelhantes. A Tabela 6.2 mostra uma comparagdo dos

servigos disponiveis pelos ambientes colaborativos.

Tabela 6.1 — Ambientes colaborativos para AEC pesquisados durante o periodo de 2000 a

2002.
Nome Endereco Tipo de servico
Buzzsaw www.buzzsaw.com Colaboragio de projeto
eProject WWW.eproject.com Colaboragdo de projeto
Citadon www.citadon.com Portal completo

Bricsnet Project Center

www.bricsnet.com

Colaboracio de projeto

Viecon

WWW.viecon.com

Colaboracio de projeto

e-IDC

www.e-idc.com

Colaboracido de projeto

A.9 Constructware

WWwWw.constructware.com

Colaboracio de projeto

e-Builder

www.e-builder.net

Parceria com BuildPoint

Neogera www.neogera.com.br Colaboracdo de projeto, comércio
eletronico
Construtivo WWWw.construtivo.com Colaboracdo de projeto, comércio

eletronico
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Tabela 6.2 — Ferramentas disponiveis nos ambientes colaborativos.

Website Viecon Bricsnet | Buzzsaw | Citadon e-builder
Tipo de arquivos armazenados

Comunicagdo X X X X X
Projeto X X X X X
Todo tipo de arquivo X X X X X
Rastreamento de acesso

Histérico de acesso X X X X X
Historico de revisdes X X X X X
Notifica¢do de e-mail X X X X X
Notificag¢do de fax X X X
Ferramentas disponiveis

Visualizacdo de desenhos CAD X X X X X
Visualizacdo de documentos do office X X X X X
Visualizacdo de imagens X X X X X
Visualizacdo de anotagdes (markups) X X X X X
Impressao dos arquivos

Imprime localmente X X X X
Envia ordem de impressio X X X
Seguranca dos arquivos

Senha de acesso X X X X X
Programa de cdpia de seguranca X X X X X
Customizacao do website

Ferramenta de auto-customizacao X X X X X
Customizagdo pelo servidor X X X X
QOutros servicos

Contratacdo X parceria
Gerenciamento da construcio X X X X
Bibliotecas X X parceria

LAISERIN (2000) desenvolveu duas medidas de comparacdo para tracar um perfil

desses ambientes e fazer projecdes futuras. Essas medidas de comparagdo sdo:

e Relacdo de usudrios por projeto;

e Valor em ddlares dos projetos,

A Figura 6.4 mostra as comparacdes entre os principais ambientes de colaboragdo de

projeto em AEC.
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Figura 6.4 — Comparacdo entre os ambientes de colaboracdo em AEC (LAISERIN, 2000).

O perfil tracado por LAISERIN (2000) é amplo. Verificam-se indices de 4,2 a 31
usudrios por projeto e 12,5 a 90 milhdes de ddlares por projeto, demonstrando que o uso desses
ambientes varia de projetos pequenos a projetos de grande porte. Entretanto, o estudo define
opg¢oes de escolha, isto €, verifica-se que os ambientes Citadon e Bidcom hospedam projetos de
grande porte e o restante projetos de pequeno e médio portes. O autor ainda define algumas

tendéncias relacionadas ao comportamento das empresas de hospedagem de projetos:

e Nem todos os ambientes colaborativos evoluirdo para empresas que oferecam servigos

completos em AEC;

e Nos proximos anos haverd poucos ambientes de colaboracdo gratuito ou aberto a qualquer

publico, pois os grandes usudrios comprardo as empresas financeiramente mais fracas.

6.5 Custo dos ambientes para colaboracio de projetos

Os custos apresentados na Tabela 6.3 foram levantados em novembro de 2002 por meio
de consulta as empresas que prestam esse tipo de servico. As empresas Construtivo e Neogera
tém a vantagem de estarem situadas em Sao Paulo - Brasil, diminuindo assim o custo de suporte

técnico para a implantacdo do sistema. Os valores apresentados levam em conta a capacidade de
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armazenamento de arquivos, o nimero de usudrios cadastrados por projeto, o nimero de projetos,
prazo de utilizagdo e custo mensal dos servicos de hospedagem, uma relagido de custo (R$) por
unidade (megabyte) de armazenamento de arquivos e uma relagdo de custo pelo nimero de
usudrios. O numero de usudrios foi definido como sendo a equipe envolvida no projeto, como por
exemplo, o cliente (construtora/incorporadora), arquiteto, engenheiro estrutural, engenheiro de
instalacdes hidrdulicas, engenheiro eletricista e o engenheiro de seguranca responsdvel pelo
projeto de protecdo e combate a incéndio, totalizando no minimo seis profissionais que tém
grande envolvimento no processo de projeto. E importante salientar que para a utilizacdo efetiva
dos recursos disponiveis nesses ambientes, é necessdrio a contratagdo de acesso a infernet em
banda larga. O acesso convencional por linha telefonica ndo € aconselhado para arquivos

superiores a IMb devido ao tempo de download e upload.

Tabela 6.3 - Custo mensal dos ambientes Buzzsaw, Neogera e Construtivo.

Website Buzzsaw Neogera Construtivo
Capacidade (Mbyte) 1000 600 500

N° de usudrios Ilimitado 50 10

N° de projetos 1 | 1

Prazo de utilizacao 60 dias Mensal Mensal
Custo mensal (R$) 1.850,00 1.000,00 1.522,00
Custo/Mbyte (R$) 1,85 1,67 3,04
Custo/6 usudrios (R$) 308,33 166,67 253,66

OBS. : dédlar R$3,70

Além do custo dos ambientes colaborativos, deve-se somar o custo do provedor de
internet € do acesso em banda larga. O custo levantado em novembro de 2002 para o Speedy

(Telefonica) e o provedor Terra é de R$124,50 mensais.
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6.6 Exemplo de utilizacao

N

Com relacdo a aceitacdo dos ambientes colaborativos pelos profissionais da drea de
AEC, foi realizada uma pesquisa pela CAD SPAGHETTI com 256 escritérios de projeto no
Reino Unido, em janeiro de 2002. Os resultados mostram como estdo sendo utilizados esses
servicos. Dentre os niveis mais bédsicos de compartilhamento de informacgdes, 95% da amostra
utiliza correio eletronico (e-mail) para colaboragdo de projeto. Quanto a comunica¢do, somente
9% utiliza recursos tecnoldgicos como web meetings ou videoconferéncia. Com relacdo a
hospedagem de arquivos, principal ferramenta desses ambientes de colaboracdo, somente 20%
utilizou esse servigco em 2002 (Figura 6.5). Porém ha diferencas significativas de acordo com
atividade empresarial, somente 13% das praticas arquitetdnicas usaram esses Servicos,

comparados com 29% dos escritérios de engenharia civil/estrutural.

Yes
20%

Mo
80%

Figura 6.5 — Utiliza¢@o dos servicos de hospedagem de arquivos na internet (CAD SPAGHETTI,
2002).

Essas diferencas sao refletidas no uso do servico de hospedagem de projeto de acordo
com tamanho da empresa. Somente 10% de escritdrios, com menos de 25 pessoas, usaram esses
servigos (um grupo que consiste principalmente de projetos de arquitetura de pequeno porte),
comparado com 32% de escritérios com mais de 100 pessoas. Ainda com relacdo aos 20%
(48/256) que utilizaram os servigos, € interessante que somente um desses escritdrios utilizou o
mesmo ambiente para mais da metade dos projetos nos dltimos doze meses; 7 usaram 0 mesmo

ambiente entre 10% a 50% dos projetos e 40 para menos que 10% dos projetos.

Com relacdo aos 80% dos entrevistados que ndo utilizaram os servicos, 3% tém a
inten¢do de utilizar nos préximos 12 meses, 67% ndo tém a intencdo de usar e 30%

possivelmente utilizardo os ambientes colaborativos (Figura 6.6).
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Figura 6.6 — Intencdo de utilizacdo dos servi¢os de hospedagem de arquivos na internet (CAD

SPAGHETTI, 2002).

6.7 Consideracoes

Dentre os ambientes colaborativos levantados nesta pesquisa mostrados na Tabela 6.2,
observa-se que todos sdo muito semelhantes. Nota-se diferencas nas ferramentas de contratacdao
de servicos, gerenciamento da construcio e bibliotecas de desenho que ndo sdo essenciais para a
colaboracdo de projetos. Todos os ambientes colaborativos disponibilizam as principais funcdes
de colaboracdo que sdo tipo de arquivos armazenados, rastreamento de acesso, visualizagdo

online e seguranca dos arquivos.

A comparacdo realizada por LAISERIN (2000), mostrada na Figura 6.4, define
tendéncias de instabilidade nas empresas existentes de colaboracdo de projetos. Pelos valores
apresentados, pode-se concluir que os ambientes colaborativos sdo utilizados por qualquer tipo e
tamanho de obra. Durante o periodo da pesquisa (2000-2002), surgiram alguns ambientes
colaborativos no Brasil (Neogera, Construtivo) e outros se associaram (Bidcom+Citadon). Esse é
um fato que ocorre em vérios segmentos de empresas com negdcios ligados a internet, pois as
mudancas do setor acompanham a mesma velocidade da comunicacdo. O que definird a escolha
de uma empresa ou outra serd basicamente o custo mensal, capacidade de armazenamento e
ndmero de usudrios que acessam os servicos. O custo de acesso a internet em banda larga vem se
tornando cada vez mais acessivel, o que também viabiliza o uso dos ambientes colaborativos

como uma das solucdes para gerenciar o projeto.



7 ESCRITORIOS : PERFIL, FERRAMENTAS E PROCESSOS

Neste trabalho realizaram-se dois levantamentos, global e especifico, entre escritérios de
projeto estrutural. O levantamento global foi realizado primeiro e teve como objetivo tracar o
perfil dos escritérios relacionado ao tamanho da empresa, interface com o cliente e com outros
profissionais da area e as ferramentas utilizadas. O levantamento especifico foi realizado com o
objetivo de identificar o processo de projeto adotado e os pontos de comunicacdo entre

profissionais da drea de AEC. Este capitulo apresenta os resultados desses levantamentos.

7.1 Levantamento global

O levantamento global foi elaborado com o objetivo de tracar o perfil de utilizacdo dos
programas para calculo estrutural relacionados a utilizacdo dos modelos tridimensionais e
caracterizar a forma de comunicacdo entre profissionais e clientes durante o processo de projeto
estrutural. Esse levantamento foi realizado por meio de um questiondrio eletronico aplicado aos
profissionais no enderegco http://www.facens.br/estnet, cujas respostas eram automaticamente
armazenadas em uma base de dados MySQL. O questiondrio ficou disponivel na internet (ver site

no ANEXO A) durante o periodo de outubro a dezembro de 2001.

Para a divulgacdo da pesquisa, foram enviadas mensagens eletronicas para profissionais
da regido de Sorocaba (494 profissionais entre arquitetos, engenheiros civis, eletricistas e
mecanicos), Campinas/FEC-UNICAMP (19 Professores do Departamento Estruturas - DES) e

profissionais encontrados por meio de busca eletronica (20 profissionais distribuidos pelo
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territério nacional). Apds essa divulgacdo, 23 profissionais da drea de engenharia estrutural

participaram respondendo ao questiondrio compondo dessa forma a amostra de estudo.

7.1.1 Perfil global dos escritorios de projeto estrutural

A seguir sdo apresentados os resultados da pesquisa, analisando os seguintes aspectos:

e perfil da empresa;

e ferramenta de projeto;
e utilizacdo da Internet;
e tipo de cliente;

e utilizag@o dos recursos tridimensionais nas ferramentas de trabalho.

Com relacdo ao perfil das empresas pesquisadas, a Figura 7.1A mostra que a grande
maioria € considerada de pequeno porte, pois 85% sdo compostas por até 3 profissionais, com
formagdo em engenharia civil (Figura 7.1B) e cursos de especializagdo (Figura 7.1C). A grande
maioria adquiriu conhecimento de utilizacdo das ferramentas computacionais de projeto sozinho,

isto é, foram autodidatas (Figura 7.1D).

Com relagdo a ferramenta computacional principal de projeto, a Figura 7.2A mostra que
43% dos profissionais utilizam o AltoQI Eberick e 24% utilizam o SAP 2000. E importante
destacar que esses programas possuem um ambiente CAD proprio para sua utilizacdo, pois a
entrada de dados se faz graficamente, mas esses ambientes ndo sdo suficientes para a grande
maioria, pois 76% (Figura 7.2B) utilizam outro programa CAD para auxiliar no desenvolvimento

do projeto.
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Figura 7.1 — Perfil das empresas.
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Figura 7.2 — Ferramenta principal de projeto.
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Quanto a utilizagdo da Internet, a Figura 7.3A mostra que 57% dos entrevistados
possuem conexdo via telefone e 29% conexdo a cabo e sua utilizacdo se faz para vdrios

propositos: e-mail, entretenimento, pesquisa de produtos e home-banking (Figura 7.3B).

Questéo 11: Questao 12:
Tipo de conexao a Internet Como utiliza a Internet

14% 14% 5%

me-mail

W entretenimento

oftp

ogrupos de discussao
mhome banking
mpesquisa de produtos
W n&o opinaram

@modem 57kbps
mconex&o a cabo
29% 57% O né&o opinaram

Figura 7.3 — Utilizacao da Internet.

A Figura 7.4A mostra que a maioria dos profissionais (62%) tem como principal cliente
o proprietdrio da obra, recebe o trabalho (Figura 7.4B) na forma digital e cOpias em papel na
forma 2D (cortes, plantas e elevacdes). Com o projeto encerrado (Figura 7.4C), o trabalho é
entregue para o cliente em cdpias no papel e digitalmente, também arquivados dessa maneira

(Figura 7.4D).

Com relacdo a utilizacdo dos recursos tridimensionais disponiveis nas ferramentas de
trabalho, a Figura 7.5A mostra que a grande maioria (86%) entrega o projeto estrutural na forma
2D e 14% entrega na forma 2D e 3D; 62% concorda em dizer que o desenho 3D contribui para o
projeto estrutural (Figura 7.5B), mas 66% ndo recebe o desenho dessa maneira (Figura 7.5C);
38% nao geram a estrutura em 3D, 19% geram o portico espacial da estrutura a partir do desenho
2D da arquitetura e 29% geram o desenho 3D para melhor visualiza¢do (Figura 7.5D); 57% dos

profissionais de engenharia estrutural participam do projeto arquitetonico (Figura 7.5E).
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Figura 7.4 — Tipo de cliente.

Analisando esses resultados, detectaram-se algumas inconsisténcias com relacao ao tipo
de cliente. A Figura 7.4A mostra que 62% dos entrevistados afirmam que tém como cliente o
proprietdrio da obra e a Figura 7.5E mostra que 57% participam do projeto arquitetonico. Se a
maioria tem como cliente o proprietario da obra, provavelmente o projeto de arquitetura deve
estar pronto. Dessa forma, ndo € possivel que 57% dos entrevistados participem do processo de
projeto arquitetdnico. Isso se deve ao fato de que alguns profissionais desenvolvem os projetos

arquitetdnico e estrutural para obras de pequeno porte, como exemplo obras residenciais.



58

Questao 19 : Questao 24 :
O que entrega ? Receber 3D contribui para o projeto ?
14%
@2D msim
m3D 24% mndo
O2D e 3D [n&o opinaram
Questao 16 : Questéo 23 :
O que recebe ? Utiliza 3D da estrutura ?
19%
29% i
a2D 0% lgerle;a p.amrI(_io 2|?
m3D mmelnor visual |.zagao
02D e 3D 14% |O g?ra automaticamente
" . mnéo gera 3D
[n&o opinaram ~ X
mn&o opinaram
38%

Questao 25 :
Participa do projeto arquitetonico ?
14%

msim
mnao

29% On&o opinaram

E

Figura 7.5 - Utilizacdo dos recursos tridimensionais nas ferramentas de trabalho.

Pode-se sintetizar os dados levantados dessa pesquisa, realizada durante o periodo de
outubro a dezembro de 2001, no seguinte perfil global de profissionais da drea de projeto

estrutural como sendo:

¢ A maioria das empresas da amostra estudada é de pequeno porte;

e Os profissionais tém formacdo em engenharia civil e especializacdo;
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e Os escritdrios utilizam a ferramenta AltoQI Eberick, além de outro programa de CAD;

e Os profissionais utilizam a internet conectada por modem 57kbps com uso diversificado;
e Os escritdrios tém como cliente o proprietdrio da obra;

e Os profissionais recebem, entregam e arquivam os projetos em papel e no formato digital;
e Os profissionais recebem e entregam o projeto na forma 2D;

e Qs profissionais reconhecem que o modelo 3D contribui para o projeto estrutural;

e Qs profissionais geram o modelo 3D da estrutura apenas para conferéncia visual;

7.2 Levantamento especifico

O levantamento especifico envolveu 4 (quatro) empresas de projeto estrutural que
também participaram do levantamento global anteriormente apresentado. Essas empresas atuam
na regido de Sorocaba/SP e Sdo Paulo/SP e executam projetos de edificios residenciais,
comerciais e industriais. Esses escritérios foram escolhidas por estarem atuando no mercado de
projetos de estrutura em concreto armado de edificios hd pelo menos 15 anos e por apresentarem
facilidade de acesso aos profissionais responsdveis. Ao longo do trabalho, os escritérios serdo
identificados como empresas “A”, ‘B”, ‘C” e ‘D”. A Tabela 7.1 mostra as caracteristicas das
empresas pesquisadas quanto ao numero de engenheiros, funciondrios (estagidrios, desenhistas,
recepcionista, etc.), quantidade de projetos estruturais elaborados por ano e principais tipos de

obra.
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Tabela 7.1 — Caracteristicas das empresas de projetos estruturais.

Empresa | Nimero de |Numero de|Quantidade de | Tipo de projeto estrutural
engenheiros | funcionarios |projeto/ano

A 02 03 50 Edificios residenciais

B 01 01 25 Residéncias e edificios residenciais

C 03 0 20 Industria, edificios residenciais e
comerciais

D 02 06 99 Industrias, edificios residenciais e
comerciais

7.2.1 Perfil especifico dos escritorios de projeto estrutural

A seguir sdo apresentados os resultados da pesquisa especifica, analisando-se os

seguintes aspectos:

e perfil da empresa;

e ferramenta de projeto;

e utilizacdo da Internet;

® tipo de cliente;

e utilizac@o dos recursos tridimensionais nas ferramentas de trabalho.

Com relacdo ao perfil das empresas pesquisadas, a Figura 7.6A mostra que a maioria é

considerada de pequeno porte, pois 60% sdo compostas por até 2 profissionais, com formacio em

engenharia civil (Figura 7.6B) e cursos de especializacdo e mestrado parciais (Figura 7.6C). A

maioria (60%) adquiriu conhecimento de utilizacdo das ferramentas computacionais de projeto

por meio de cursos de treinamento oferecidos pelas empresas que desenvolvem os programas

(Figura 7.6D).
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Figura 7.6 — Perfil da empresa.

Com relagdo a ferramenta computacional principal de projeto, a Figura 7.7A mostra que
todos os profissionais utilizam o sistema TQS. Além do TQS, as empresas ‘C”e ‘D” utilizam o
AltoQI Eberick para obras de pequeno porte. A empresa ‘A’ utilizou o Cype cad até adquirir o
sistema TQS. E importante destacar que esses programas possuem um ambiente de CAD préprio
para sua utilizacdo, pois a entrada de dados se faz graficamente, mas esses ambientes ndo sdo
suficientes para a maioria, pois todos (Figura 7.7B) utilizam outro programa de CAD (Autocad)

para auxiliar no desenvolvimento do projeto.
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Figura 7.7 — Ferramenta principal de projeto.
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Quanto a utilizacdo da internet, a Figura 7.8A mostra que todos os entrevistados
possuem conexdo em banda larga. O principal uso da internet por todas as empresas entrevistadas
¢ a troca de arquivos de projeto por meio de correio eletronico (Figura 7.8B). Além do uso de e-

mail, 40% utilizam para grupos de discussao.
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Figura 7.8 — Utilizagdo da internet.

A Figura 7.9A mostra que todos os profissionais t€m como principal cliente a
incorporadora/construtora e recebem o trabalho (Figura 7.9B) na forma digital em 2D (Figura
7.9C) com desenhos de cortes, plantas e elevacdes. Com o projeto encerrado, o trabalho é

arquivado na forma digital (Figura 7.9D).
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Figura 7.9 — Tipo de cliente.
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Com relacdo a utilizacdo dos recursos tridimensionais disponiveis nas ferramentas de
trabalho, a Figura 7.10A mostra que todos entregam o projeto estrutural na forma 2D; apenas
20% concordam em dizer que o desenho 3D contribui para o projeto estrutural e 80% dizem que
o modelo 3D ndo contribui, pois as ferramentas de trabalho ndo utilizam esse modelo de dados
(Figura 7.10B). O profissional de arquitetura entrega o projeto na forma 2D para o
desenvolvimento do projeto estrutural (Figura 7.10C) onde sdo lancados os elementos pilares,
vigas e lajes nas ferramentas de cdlculo e 80% dos entrevistados geram o modelo 3D para
verificagdo visual do portico da estrutura (Figura 7.10D). Todos os profissionais de engenharia

estrutural ndo participam do processo de projeto arquitetonico (Figura 7.10E).
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Figura 7.10 - Utilizacdo dos recursos tridimensionais nas ferramentas de trabalho.
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Pode-se sintetizar os dados levantados dessa pesquisa, realizada durante o periodo de
novembro de 2002, no seguinte perfil especifico de profissionais da drea de projeto estrutural

como sendo:

* A maioria das empresas da amostra estudada é de pequeno porte;

e Os profissionais tém formacdo em engenharia civil e especializacdo;

e Os escritdrios utilizam a ferramenta TQS para projeto estrutural, além de outro sistema de
CAD;

e Os profissionais utilizam a internet de banda larga, principalmente para troca de arquivos via
correio eletronico;

e QOs escritdrios tém como cliente a construtora/incorporadora da obra;

e Os profissionais recebem, entregam e arquivam os projetos em papel e no formato digital;

e QOs profissionais recebem e entregam o projeto na forma 2D;

e (s profissionais concordam em afirmar que o desenho 3D ndo contribui para o projeto
estrutural, pois as ferramentas em uso nao possuem tal recurso;

e Qs profissionais geram o desenho 3D da estrutura apenas para conferéncia visual.

7.2.2 Processo de projeto adotado pelas empresas

A seguir apresentam-se os processos de projeto estrutural das empresas pesquisadas,
detalhados de acordo com o levantamento realizado por meio de entrevistas com os engenheiros
responsdveis pelas empresas. O processo de projeto € muito semelhante entre as empresas “A”,
‘B” e ‘C” variando basicamente a ordem das etapas de verif icacdes de deformacdes e

estabilidade da edificacao.

O processo de projeto estrutural tem seu inicio com o recebimento do arquivo da
arquitetura em CAD. O engenheiro recebe o projeto arquitetdnico em 2D na extensdo DWG.
Nessa fase, o arquivo € aberto no programa AutoCAD, conferem-se as escalas e cotas e o arquivo

¢ preparado para entrada de dados na ferramenta TQS. Os blocos de vegetacdo, mobilias,
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hachuras, cotas sdo excluidos, permanecendo as paredes, portas, janelas e pecas sanitdrias. O
arquivo é exportado para o formato DXF e o desenho original ¢ mantido para futuras consultas.
Esse procedimento geralmente € realizado por desenhistas ou estagidrios que trabalham nas

empresas.

A préxima etapa € a configuracdo do edificio no sistema TQS. Sao informados o niimero
de pavimentos, modelo de célculo, niveis de fundacdo, altura entre lajes, materiais utilizados

(concreto, aco), combinacdes de cargas, vento e critérios de calculo.

Realizada a configuracio do sistema, a entrada grafica da estrutura € iniciada a partir do
arquivo DXF previamente preparado. O desenho de arquitetura do pavimento tipo € inserido no
programa como arquivo de referéncia externa onde se pode visualizd-lo e langar a estrutura
diretamente sobre este. Primeiramente, sdo lancados os pilares calculando-se sua largura e
comprimento pela experiéncia profissional ou por meio do cdlculo da drea de influéncia sobre
eles. A espessura do revestimento da parede € considerada na defini¢do da largura do pilar. Os
pilares sdo automaticamente lancados em todos pavimentos, se por acaso ele terminar em um
pavimento intermedidrio, deve-se informar ao sistema por meio de comando préprio. A préxima
etapa é o lancamento de vigas, cuja se¢do também € definida pela experiéncia profissional.
Existem ferramentas que permitem o deslocamento de pilares ou vigas em relacdo a um ponto
informado inicialmente, o que facilita o posicionamento correto das vigas nas paredes e em faces
de pilares. Apds o lancamento das vigas, sdo definidos os contornos das lajes sendo necessdrio
informar o tipo ( maciga, pré moldada, protendida ), sua espessura e desniveis em casos de
rebaixo. Apds todo o lancamento da estrutura do pavimento tipo, sdo utilizadas ferramentas de
otimizagdo que permitem copiar uma forma langada em um pavimento para os outros andares do

edificio.

Ap6s toda a estrutura ser langada, verifica-se a consisténcia dos dados por meio de
comando préprio do sistema, ou seja, se todos os nds da estrutura estdo ligados, painéis de lajes
fechados e alinhamento dos eixos. Nessa fase do projeto, utiliza-se o pértico 3D da estrutura
gerada automaticamente para verificacio visual de desniveis de lajes, vigas, aberturas, balancos,

pilares de transi¢do e lajes inclinadas.
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Verificado o langamento da estrutura, € realizado o primeiro processamento da estrutura
somente com a opg¢do de cdlculo dos esforgos e verificagdo da estabilidade do edificio (gama-z,
efeitos de 2° ordem), sem detalhar qualquer elemento estrutural. Se houver aviso de instabilidade
na estrutura, as secoes dos pilares sdo revisadas e processa-se novamente a estrutura até que se
obtenha estabilidade prevista em Norma (NBR 6118). Essa etapa € realizada primeiramente pela
empresa ‘“A”. As empresas ‘B” e ‘C” verificam, no primeiro processamento da estrutura, as
deformacdes e flechas das lajes até que estejam em limites previstos em Norma (NBR 6118). A

espessura da laje € ajustada até que sejam verificados os limites aceitdveis de deformacdes.

O terceiro processamento da estrutura € realizado com as op¢des de detalhamento e
dimensionamento dos elementos estruturais. Nessa fase verificam-se as armacdes de vigas para
possivel alteracdo em sua secdo. A andlise feita pelo engenheiro responsdvel da empresa “A” € a
quantidade de aco na viga, que chama a aten¢do para uma melhor verificacdo no relatério de
cdlculo quanto a flecha, posicdo da linha neutra e taxa de armadura. Os pilares também sdo
verificados quanto a taxa de armadura. Os pilares com quantidade de armadura excessiva também
chamam a atencdo do engenheiro da empresa “A” que verifica o relatério de cdlculo do pilar.
Finalmente, as armacdes sdo editadas e prontas para compor os desenhos executivos de formas e
armacodes. Todas as empresas pesquisadas utilizam outro sistema de CAD para desenvolvimento
do projeto. A etapa de finalizacdo dos desenhos, como insercao de blocos com detalhes, formato

padrdo de folha e carimbo da empresa sdo elaborados no Autocad.

Quanto a comunica¢do com o profissional de arquitetura, existem trés situacdes em que
os engenheiros fazem contato. A primeira vez, antes do lancamento da estrutura para eliminar
possiveis dividas. A segunda vez com o anteprojeto estrutural (desenhos de formas dos
pavimentos, apds o primeiro processamento da estrutura). E a terceira vez para entrega final do
projeto estrutural. Todos os engenheiros concordam em afirmar que existe a necessidade dos
projetistas de instalagdes na fase de anteprojeto estrutural, mas geralmente sdo contratados apds o
projeto de estruturas estar concluido. O engenheiro responsavel pela empresa “A” cita : ‘houve
casos de ter que aumentar a largura da escada de emergéncia em 80cm para a aprovagdo no corpo

de bombeiros, perdendo todos os desenhos da estrutura. Os projetistas de instalacdes também
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podem trabalhar concomitantemente a partir do anteprojeto de arquitetura, podendo prever furos

ou aberturas em vigas e lajes”.

Existe a possibilidade de contratacdo do consultor de fundagdes para participacdo do
processo de projeto estrutural a partir do primeiro processamento da estrutura, quando se obtém
as cargas e locacdo dos pilares para dimensionamento das fundacdes.

O processo de projeto da empresa ‘D” € o que mais se diferencia das outras empresas.
Inicialmente, € realizado um anteprojeto de formas da estrutura em Autocad, com se¢des de lajes,
vigas e pilares pré-dimensionados, utilizando-se valores obtidos pela experiéncia profissional do
engenheiro. Até essa fase do projeto, ndo existe nenhum langamento da estrutura nos sistemas
para célculo estrutural. Esse primeiro estudo de formas € entregue para aprovacao da arquitetura
e, apds uma primeira avaliacdo, € que sdo lancadas as formas da estrutura no programa para
célculo estrutural. O arquivo DWG da forma lancada em Autocad é entdo convertido para o
formato DXF e exportado para o sistema de cdlculo estrutural. Nessa fase sdo realizadas as
verificagdes de estabilidade, deformacdes e flechas da estrutura para novamente gerar uma forma
definitiva para a aprovacdo final da arquitetura e repassar esses desenhos para os outros
projetistas de instalacdes (hidrdulica, elétrica, instalacdes especiais, etc.). Os desenhos sdo
novamente convertidos de DXF para DWG para acabamentos finais no Autocad. Somente apds
essa aprovacdo final da arquitetura é que sdo detalhadas as armaduras dos elementos estruturais.

Os detalhamentos também sao convertidos de DXF para DWG e terminados no Autocad.

Nas Figuras 7.11 e 7.12 sdo apresentados os fluxogramas e atividades do processo de

projeto de cada empresa pesquisada no levantamento especifico.
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Figura 7.11 — Fluxograma das etapas do processo de projeto das empresas ‘A’ e ‘B”
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A Tabela 7.2 descreve a planilha de insumo, processo e produto gerado de cada etapa do
processo de projeto das empresas pesquisadas. Essa planilha foi desenvolvida com o objetivo de
complementar os fluxogramas, por meio da descri¢do das informagdes bésicas necessdrias a sua

execug¢do (insumo) e das informacgdes que devem ser produzidas (produto).

Tabela 7.2 — Planilha de insumo-processo-produto.

INSUMO PROCESSO PRODUTO

Anteprojeto de arquitetura Limpeza do desenho Desenho ‘limpo” para conversao

Desenho de arquitetura ‘limpo” Conversdo DWG->DXF Dados gréficos para entrada na
ferramenta TQS convertidos no
padrao DXF

Tipo de estrutura Configuracdo da estrutura com | Configuragdes iniciais na

Cotas de niveis dos pavimentos dados ndo gréficos ferramenta TQS

Materiais (ago e concreto)

Modelo de andlise estrutural

Sobrecarga de utilizacio

Sobrecarga de vento

Critérios de célculo

Arquivo DXF Lancamento dos dados gréficos | Defini¢do geométrica da estrutura

no TQS (pilares, vigas e lajes) na

ferramenta TQS

Carga nos pilares Consultoria de fundagdes Locagdo de pilares, definicdo da

Sondagens fundagado

Estrutura lancada no TQS

Configuracdes iniciais

Verifica¢des da andlise estrutural

Configuracdes iniciais Geragdo  das  plantas  do | Anteprojeto de formas para

Estrutura lancada no TQS anteprojeto de formas no TQS compatibilizagdo com projeto

Verificacdes da andlise estrutural arquitetonico

Defini¢do da Fundagdo Detalhamento dos | Arquivos no padrio DXF

Projeto estrutural | elementos estruturais prontos para conversao.

compatibilizado com a

arquitetura

Arquivos DXF Conversao DXF->DWG Arquivos DWG
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A descricdo detalhada dos processos de projeto estrutural indentificados nas empresas

pesquisadas € apresentada a seguir.

e Limpeza do desenho — Essa atividade tem como objetivo apagar elementos do arquivo que
vém da arquitetura e que ndo sdo importantes para o projeto estrutural como vegetagao,

mobilia, hachuras, textos e cotas. O arquivo original ¢ mantido para futuras consultas.

e Conversao DWG -> DXF — A conversdo do arquivo € necessdria, pois as ferramentas para
cdlculo estrutural trabalham com arquivos no formato DXF para troca de informacgdes
gréficas. Essa conversdo € realizada no Autocad e tem como insumo o desenho ‘limpo” da

arquitetura.

¢ Configuracao da estrutura com dados nao graficos — Essas configuragdes iniciais sio
necessdrias para informar a ferramenta de célculo estrutural o tipo de obra, nimero de
pavimentos e seus niveis, tipo de aco e concreto utilizados na obra, modelo de andlise
estrutural (vigas, grelhas, elementos finitos), sobrecarga de utilizacdo da edificagdo,
sobrecarga de vento e critérios gerais de cdlculo e detalhamentos. Essas informac¢des podem
ser alteradas durante o processo de projeto estrutural e s@o de vital importancia para a sua

elaboracdo. Um dado errado pode gerar grandes falhas de projeto.

¢ Lancamento dos dados graficos no TQS — Essa atividade tem como insumo o arquivo DXF
da arquitetura previamente preparado. Esse arquivo € inserido no sistema TQS como bloco de
referéncia externa e € utilizado como base para o lancamento dos elementos estruturais (pilar,
viga e laje). O produto gerado dessa operacdo € a definicdo geométrica da estrutura para

geracdo da planta de formas.

¢ Consultoria de Fundacoes — Com a estrutura processada, as cargas nos pilares e a sondagem
em maos, o consultor de fundagdes € entdo contratado para projetar a fundacdo da edificagao.
Os arquivos com locacdo dos pilares e cargas na fundagdo sio entregues para o consultor que

faz a escolha e dimensionamento da fundagdo da edificacao.
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Geracao das plantas do anteprojeto de formas no TQS — Com a estrutura processada, os
desenhos de formas da estrutura dos pavimentos da edificacdo sdo gerados automaticamante.
Esses desenhos sdo entregues ao projetista de arquitetura para a sua aprovagdo ou possiveis
alteragdes da estrutura. Qualquer modificacdo realizada, o projetista estrutural deve langar
novamente essas alteracdes na ferramenta de cédlculo e reprocessar a estrutura. Essa ¢ uma
etapa de grande interacdo entre projetistas e € também a etapa em que os demais projetistas de

instalagdes devem atuar.

Detalhamento dos elementos estruturais — Com a estrutura calculada, € possivel nessa fase
do projeto detalhar as armaduras dos elementos da estrutura e fundagdes. O detalhamento é
feito automaticamente na ferramenta TQS segundo parametros pré configurados pelo
projetista. Apesar dessa automacgdo, o projetista verifica cada peca estrutural e sua respectiva
armacdo para possivel modificagdo. Essas modifica¢des sdo feitas por meio do médulo de
CAD da prépria ferramenta TQS que possui comandos para criagdo ou edicdo dessas

armacoes. Essas modificagdes sdo feitas para facilitar a execu¢do em obra das armacoes.

Conversao DXF -> DWG — A maioria dos usudrios de sistemas de CAD utiliza o formato
DWG para troca de arquivos, portanto esse € o motivo pelo qual se faz necessdria a conversao

dos arquivos gerados pela estrutura.

7.2.3 Analise das ferramentas

A ferramenta de CAD utilizada pelos escritérios de projeto estrutural participantes do

levantamento especifico € o AutoCAD. Fazendo-se uma anélise dessa ferramenta sob os aspectos

de integracdo de sistemas de CAD com outros aplicativos, segundo ANUMBA (1996),

observam-se deficiéncias. Essa andlise € representada na Figura 7.13. Pode-se observar que a

integracdo entre o desenho 2D e o modelo 3D se faz somente em uma dire¢do, ou seja, o desenho

2D ¢é extraido do modelo 3D, mas qualquer alteracao efetuada no desenho 2D ndo é

automaticamente atualizada no modelo 3D. Por esse motivo, o nivel 1 de integracdo em sistemas

de CAD nao ¢ satisfeito. A estrutura de dados ndo graficos estd associada a estrutura de dados
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graficos ndo sendo a mesma para o desenho 2D e o modelo 3D. Para se obter informacgdes ndo
gréficas dos elementos de desenho, € necessdrio que o usudrio tenha um bom conhecimento em
programacdo para se obter listas e outras informacdes atribuidas a esses elementos. Dessa forma,
o nivel 2 de integrac@o de dados gréficos e ndo graficos ndo € satisfeito. A integracdo da estrutura
de dados e a interface com o usudrio, identificado como nivel 3, satisfaz a proposta de ANUMBA
(1996) através de janelas abertas durante os comandos de desenho, permitindo que o usudrio
visualize a representacdo gréifica e a estrutura de dados formada. A integracdo com outros
aplicativos, identificado como nivel 4 de integracdo, € realizada de maneira deficiente exportando
e importando arquivos de desenho no formato DXF. Desse modo, os recursos computacionais
ndo estdo sendo efetivamente utilizados, uma vez que muitos dados lancados durante o processo
de desenho ndo estdo sendo reutilizados ou repassados para outros aplicativos, produzindo

retrabalho e potencial de geracdo de erros.

AUTOCAD
Desenho 2D Modelo 3D
 NivelT
2D 3D
strutura de dado } strutura de dado
’e nao graficos :Mé nao graficos ﬁ
| v
Estrutura de dados graficos M
|
Estrutura de dados Interface com
CAD integrados 0 usudrio
Sistema de CAD __DXF | Qutros aplicativos @
orientado ao projetista

Ambiente i rado
de jeto

Figura 7.13 — Niveis de integracdo do Autocad.



74

A ferramenta de cdlculo estrutural utilizada pelos profissionais participantes do
levantamento especifico € o sistema TQS. Fazendo-se uma andlise dessa ferramenta, segundo os
niveis de integracdo de sistemas de CAD e outros aplicativos propostos por ANUMBA (1996),
observa-se que as deficiéncias persistem, mas existe maior nivel de integracdo. A andlise é
mostrada na Figura 7.14. Pode-se observar que o sistema TQS possui somente o ambiente CAD
2D. O modelo 3D ¢€ construido a partir dos dados graficos e ndo graficos langados no sistema. O
modelo 3D ndo € manipulado, apenas visualizado. Desse modo, ndo existe o nivel 1 de integracao
de modelos de dados 2D/3D. O nivel 2 de integracdo € necessdrio, pois as se¢des dos elementos
que formam a estrutura de concreto - neste caso definidas como dados ndo gréificos - estdo
associadas aos elementos graficos de barras. A interface com usudrio € orientada especificamente
para projetos de estruturas de concreto armado, nos quais o projetista tem a possibilidade de
visualizar os dados graficos lancados e a0 mesmo tempo visualizar informagdes ndo graficas que
sdo atribuidas a esses elementos. Assim, o nivel 3 de integrag¢do ¢é satisfeito. A integracdo com

outros aplicativos € deficiente, pois se faz somente por meio dos dados grificos no formato DXF.

TQS
Desenho 2D W
Estrutura de dados Estrutura de dados -
Nivel 2
gréficos nao gréficos
Modelo 3D Estrutura de dados Interface com p
. L B Nivel 3
para visualizagdo CAD integrados 0 usudrio
Sistema de CAD ADXF‘ Outros aplicativos

orientado ao projetista

Ambieate 1 rado
de jeto

Figura 7.14 — Niveis de integracdo do sistema TQS.



75

7.3 Avaliacoes

Observa-se que existem diferencgas entre o levantamento global e especifico da pesquisa
de campo. As principais diferencas apontadas sdo com relacio a ferramenta de projeto estrutural,
tipo de conexdo com a internet e o cliente. A ferramenta de calculo estrutural utilizada pelos
profissionais do levantamento global é o AltoQI Eberick e a ferramenta de célculo estrutural
utilizada pelos profissionais do levantamento especifico é o TQS. Entretanto, no levantamento
especifico detectou-se que duas empresas também utilizam o AltoQI Eberick para projetos de
pequeno porte. Esse fato leva a conclusdo de que o TQS estd sendo utilizado para projetos de
estrutura de edificios e o AltoQI Eberick estd sendo utilizado para projetos de estrutura de
residéncias. O tipo de conexdo a internet detectado nas duas pesquisas foi diferente. Esse fato
pdde ter ocorrido devido ao espago de tempo entre as duas pesquisas € a diminui¢do do custo
durante esse periodo. Os tipos de clientes levantados nas pesquisas global e especifica sdo
diferentes devido ao tipo de projeto que executam. Como citado anteriormente, a maioria dos
profissionais que participaram do levantamento global executam projetos arquitetonicos e
complementares de residéncias, portanto sdo contratados diretamente pelo proprietdrio da obra.
As empresas participantes do levantamento especifico sdo especializadas somente em projetos
estruturais. Em casos de edificios, sdo contratadas pela construtora/incorporadora do

empreedimento que, na maioria das vezes, ja estd com o anteprojeto arquitetonico elaborado.

A empresa ‘C”, apesar de ndo possuir funciondrios, utiliza -se dos servicos de
desenhistas terceirizados quando necessdrio. O engenheiro responsdvel pela empresa também
concorda em afirmar que existe dificuldade em gerenciar o recebimento dos arquivos de desenho
pelo correio eletronico, pois sdo quatro desenhistas que enviam seus trabalhos e muitas vezes

chegam a revisar uma ou mais vezes o desenho durante o mesmo dia.

O engenheiro responsavel pela empresa ‘D” comentou sobre a dificuldade de gerenciar
os arquivos recebidos por correio eletronico e as versdes de revisdes dos desenhos. Atualmente,
esse procedimento € realizado por meio da caixa de entrada do programa de correio eletronico

(Outlook Express), onde todas mensagens ficam armazenadas e classificadas em ordem
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cronoldgica de recebimento. Outro fator destacado pelo mesmo engenheiro € a inseguranga dos
arquivos quanto a contaminacdo por virus. Em sua empresa, o computador conectado a internet

fica isolado da rede interna, sendo necessdria a gravacao em disquetes dos arquivos recebidos.

Os projetistas de estrutura sdo contratados quando o anteprojeto arquitetOnico estd
concluido e desenvolvem seu trabalho isoladamente, com interacdo minima dos projetistas de
arquitetura e instalagdes, nao possibilitando a formacao de uma equipe multidisciplinar de projeto
nas fases de concepcdo do edificio. A auséncia de um coordenador de projetos e a falta de
padronizacdo das informagdes contidas nos arquivos em CAD, sdo alguns fatores que levam a

essa deficiéncia de comunicacio entre os diversos projetistas.

A Figura 7.15 resume o processo de projeto de edificios levantado na pesquisa
especifica. A contratagdo dos profissionais de projetos complementares ocorre apds a etapa de
anteprojeto arquitetdnico concluida, ndo havendo participa¢do nas fases iniciais de projeto da
edificacdo a ser construida. Atualmente, a aprovacdo do projeto de protecdo e combate a
incéndios no corpo de bombeiros tem sido a causa de grandes alteracdes nos projetos de
arquitetura, portanto € essencial a participacdo de profissionais especializados (engenheiros de
seguranca) durante as fases iniciais do processo de projeto. A participacdo das outras
modalidades de projeto também podem colaborar com informacdes importantes para que se
minimizem interferéncias entre a arquitetura, estrutura e instalacdes do edificio, mas isso nao
ocorre na maioria dos casos, pois o projeto estrutural se inicia com o anteprojeto arquitetonico
concluido e os projetos de instalagdes elétricas e hidro-sanitdrias se iniciam a partir do
anteprojeto estrutural concluido. Na auséncia do coordenador, o projeto ndo é compatibilizado e
os elementos (alvenaria, estrutura, instalacdes, esquadrias, etc.) que compdem a edificacdo nao

sdo integrados de forma que permitam a racionaliza¢do da construcao.
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>

etapas do desenvolvimento de projetos de edificacdes

Figura 7.15 — Etapas do processo de projeto adotado pelas empresas pesquisadas.

A obra se inicia com os projetos executivos da arquitetura e estrutura concluidos, mas os
projetistas de instalacdes ainda estdo na etapa de anteprojeto hidro-sanitdrio e elétrico. Desse
modo, a compatibilizacdo de algumas interferéncias sdo realizadas em obra, geralmente por

pessoal ndo capacitado e sem o compromisso de responsabilidade com o projeto.

Com relagdo aos recursos tridimensionais presentes nas ferramentas utilizadas pelos
profissionais do levantamento especifico, verifica-se que o modelo 3D, utilizado entre os
projetistas de estrutura e arquitetura, ndao ¢ compartilhado, pois a comunicacdo entre esses
profissionais é o desenho 2D. Sdo as ferramentas em uso que geram a situacio de deficiéncia de
integracdo entre os aplicativos. Na ferramenta de cdlculo estrutural, o modelo 3D do pdrtico da
estrutura € gerado a partir do desenho 2D da arquitetura e € utilizado apenas para conferéncia
visual de desniveis de vigas, rebaixos de lajes e transi¢cdes de pilares. Desse modo, pode-se

concluir que o modelo 3D n@o € Unico para a arquitetura e estrutura.



8 PROPOSTA DE PROCESSO DE PROJETO INTEGRADO

FORMOSO (2001) cita em seu relatério de pesquisa ‘Gestdo da Qualidade no Processo
de Projeto” que diversos estudos apontam que grande parte das falhas de projeto sdo provenientes
da falta de integracdo entre as diferentes especialidades de projeto. A bibliografia internacional
aponta indimeros estudos visando a essa integracio (ANUMBA, 1996), que € desenvolvida
conforme um novo paradigma de tecnologia da informagdo, baseado no uso de CAD
tridimensional, internet e modelo de dados orientados para o objeto. Visando a melhoraria da
integracdo entre profissionais da drea de AEC, a AsBEA — Associagdo Brasileira dos Escritérios
de Arquitetura — propde inicialmente, em seu livro ‘Diretrizes Gerais para Intercambialidade de
Projetos em CAD”, uma padronizacdo de layers, diretérios, arquivos além da definicdo de
responsabilidades entre todas as atividades de projetos, baseados em Normas
Americanas/Canadenses (AIA, CSI, NBSI) e Européias (ISO) além de entidades do setor da
industria da construg¢do civil e desenvolvedores de sistemas de CAD. Segundo FORMOSO
(2001), os profissionais reconhecem a importancia de trabalhar com padrdes que possibilitem
facilitar a troca de informacdes e evitar retrabalhos desnecessérios. A padronizacdo visa também
a facilitar o trabalho de coordenacdo de projetos, possibilitando a sobreposi¢do de desenhos para
verificacdo de interferéncias. Ainda segundo o mesmo autor, é bastante comum que ocorram
erros no projeto, como elementos desenhados em /ayer errados e um excesso de informacdes
agregadas em um mesmo layer. Tais equivocos geram retrabalho, além de privar o usudrio dos
recursos de ‘ligar” ou ‘desligar” layers, bem como a sobreposi¢ao de arquivos de desenho. Sabe-
se que muitas vezes os profissionais perdem muitas horas de trabalho apagando informacgdes de
plantas que ndo sdo necessdrias a sua especialidade de projeto. Se essas informagdes estiverem

ordenadas em layers especificos, é possivel agilizar esse processo.
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8.1 Padrao para compartilhamento em repositério de dados

Para viabilizar o processo de projeto integrado, existe a necessidade de um conjunto de
procedimentos, visando a minimizar as dificuldades enfrentadas por projetistas de edificacdes no
processo de projeto informatizado. O conceito e padrdes apresentados a seguir foram elaborados
pela AsBEA (2002) com embasamento em normas americanas e européias tendo como objetivo

transforma-los em normas aprovadas pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas).

8.1.1 Definicoes

A seguir, sdo apresentadas algumas definicdes utilizadas para integracdo das diversas

especialidades envolvidas no processo de projetos.

e Agente ou disciplina — Gerador de informacdo dos diversos campos de conhecimento

(arquitetura, estrutura, hidrdulica, elétrica, etc.) e responsaveis por essas informagdes.

e Layer/level/camada — Ferramenta existente em todos os sistemas de CAD que permite
organizar as informagdes por categorias, além de disponibilizar o gerenciamento visual dos

dados de um arquivo.

e Arquivos referenciados — Ferramenta que permite associar visualmente informagdo de um ou
varios arquivos em outro, o que potencializa a utilizacdo de layers, permitindo maior

flexibilidade na reutilizacdo de informacdes.

® Arquivo de base — Sdo informagdes geométricas dos elementos e objetos fisicos que poderado
ser usados como arquivos referenciados. S@o as informac¢des fundamentais do objeto para sua

compreensdo e visualizagdo.



80

Arquivo de folha — Sdo os desenhos finais que utilizam os arquivos de base como arquivos
referenciados, acrescidos de informacdes pertinentes, como cotas, indicagdes, textos,

carimbos, margens, etc.

Base de dados — a base de dados é um conjunto de informagdes disponibilizadas por todos os
agentes envolvidos. Nessa base de dados, os agentes do projeto buscam informagdes de outras
disciplinas para complementar seus projetos. A partir da base de dados serdo gerados as
folhas de desenho que serdo enviadas a obra ou cliente por meio de arquivos de visualiza¢do
(PLT ou PDF), ou impressas em papel, para que ndo haja manipulagdo dos dados originais,
mantendo dessa forma uma rastreabilidade das responsabilidades. Para troca dessas
informacdes, existem parametros que devem ser comuns a todos os arquivos de base de todos
os agentes envolvidos no projeto. Alguns desses paradmetros sdo listados a seguir:
o Todos os desenhos deverdo ter origem unica no sistema de coordenadas para permitir
a sobreposicao precisa de plantas de diferentes arquivos desenvolvidas por diferentes
projetistas.
o Os desenhos terdo suas dimensoes reais, na escala 1:1, unidade de medida e orientacdo

de angulos padronizadas.

Estrutura de diretérios — tem como objetivo estabelecer pardmetros para organizar as
informacdes eletronicas referentes aos projetos em andamento, possibilitando mais agilidade
na localizagdo das informacdes e evitando duplicidade na nomenclatura de arquivos, esse que

facilita também simplificar o processo de copias de seguranca.

Nomenclatura de arquivos — a padronizacdo na nomenclatura dos arquivos digitais visa a
garantir uma identifica¢do tnica para os arquivos de mesma classe. Assim, todos os agentes
envolvidos no projeto utilizam o mesmo critério para nomear arquivos, simplificando seu

controle e identificando as principais informacdes contidas no desenho de forma mais rapida.
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e Gerenciamento dos arquivos digitais — por meio dos ambientes de colaboracdo disponiveis na
internet, o controle das versdes de desenhos sera feito automaticamente por meio de caixas de
didlogo preenchidas durante o upload dos arquivos. Desse modo, também serdo registrados
quem teve acesso aos arquivos pelo histérico de login. O gerenciamento do projeto tem uma
melhoria significativa, pois tem um controle informatizado sobre todos os agentes envolvidos

no projeto, os arquivos de desenhos e suas revisdes concentrados em um tnico repositorio.

¢ Nomenclatura de layers ou camadas — layers sdao ferramentas existentes em todos os sistemas
de CAD que permitem organizar as informagdes por categorias, além de disponibilizar o
gerenciamento visual dos dados de um arquivo. A padronizacdo na nomenclatura de layers
permitird a integracdo grafica entre as diferentes disciplinas de projeto pela sobreposicao de

arquivos de desenho.

8.1.2 Sistema de classificacao

A proposta apresentada pela AsBEA (2002) baseia-se na classificacdo dos campos da
Norma ISO13567, sendo adaptados as condi¢des nacionais mantendo-se a flexibilidade
necessdria, para que nos eventuais trabalhos realizados no exterior e em situacdes especificas de
cada empresa, haja um minimo de alteragdes para uma ampla conformidade com a referida
Norma. A totalidade dos campos proposto estd abaixo discriminada, sendo os campos utilizados

conforme suas fun¢des em diretérios, arquivos ou layers:

Campo I — cédigo do projeto — Nome ou numero comum a todos os agentes envolvidos,

determinados pelo coordenador do projeto ou pelo cliente;

Campo II - Disciplina/agente - disciplina ou agente responsavel pela informacao;
Campo III — Fase - fase do projeto (utilizada nessa posi¢c@o para hierarquizar a
estrutura de arquivos e diretérios) — baseada na

NBR13531/95;



Campo IV — Elemento/assunto -

Campo V — Qualificativo -

Campo VI — Anotagdes -

Campo VII — Estado do elemento -

Campo VIII — Plano de projecao -

Campo IX — Localizagao -

Campo X — Nao utilizado
Campo XI — Escala -
Campo XII — Setor, blocos, fases

Campo XIII — defini¢des do usudrio -

Campo XIV — Revisio -
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Para a nomenclatura de arquivos e layers, esse campo
representa 0s elementos da construgdo. No caso de
nomenclatura de diretérios, esse campo diferencia os
assuntos das fases;

Informacgdo referente ao elemento, isto é, a qualificacdo
dos elementos da construcio. Exemplo: alvenaria
(elemento), baixa (qualificacdo);

Informagdo adicionada aos elementos para dar maior
clareza as suas representacoes;

Estado da condicio do elemento. Exemplo : novo,
existente, a ser removido, temporario, etc.;

Planta, corte, elevagdo, ampliagdo, etc.;

Parte da construcio e/ou plano de observacdo. Exemplo :
nimero do pavimento ou identificacio de corte ou

elevacio;

Escala de representacdo dos elementos;

da constru¢do — utilizado para atender as necessidades
especificas de projeto;

categoria livre para acomodar aspectos adicionais de
esclarecimento, tais como : alternativas, opcoes, etc.;

revisdo do diretério, fase, desenho, etc. (R0O0O, RO1, R99).
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A Figura 8.1 mostra o sistema de nomenclatura de diretdrios proposto pela AsSBEA (2002).

DIRETRIZES GERAIS PARA INTERCAMBIALIDADE DE PROJETOS EM CADD

ESTRUTURA DE SISTEMA DE NOMENCLATURA DE DIRETORIOS DE PROJETOS

1S0 13567

CAMPO

PROPOSTA lemento  Qualificativo  Anotagdes e Rep.  Estado do Setor Bloco Fase  Definigao do
a

feaeR Cédigo do Projeto Agente — Diferenciagio D Elemento  F12n0 de Projegao  Localizagao Nao Utilizado Escala r Revisao

ABCDEFG
12345678 TSD 02PN DET ATA RO1
1245678 ARQ 03 EV poc CAR R99

Etc. ALM 04 EP FLH DCA

VGs Etc. Etc.

Figura 8.1 — Sistema de nomenclatura de diretérios de projeto (ASBEA, 2002).

A Figura 8.2 mostra o sistema de nomenclatura de arquivos proposto pela ASBEA (2002).
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DIRETRIZES GERAIS PARA INTERCAMBIALIDADE DE PROJETOS EM CADD
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“‘:’s':;i" Codigo do Projeto Agente °"J°,'°A;:":'t';e"t" ;f'::';';l':;; ‘""';ﬁ:“e:; ReA: if;::"':: Plano de Projegio  Localizagdo Nao Utilizado Escala s”“’::';:‘::’se "“S:l'g:’o"“ Revisao
ABCDEFG Térreo e detalhes
12345678 Ata de reunido
1245678 Comentario de obra
Ete. Etc.

VED AO ANO Etc. ELV 01P Fo1

VPR DC sLC FOR o02P Fo1

VGS Etc. RVS MP 12P Etc.

STR ARE PLA bul

SFN IDE Ete. DUs
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SMT TAB CXA

SMA UNF BAR
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SAV 1SsO BB

2k CAl 001

EFO Efc. 002

EIL NOR

ETE suL
EsiO LES

ETV =

ELO Ete
Esi0

EPR

ECE

EE

EsP
MEC

-]

CEX

PR

HD

HAG

Etc

\cENDR |:| SOROR— :| S :| S— Dwm

Figura 8.2 — Sistema de nomenclatura de arquivos (ASBEA, 2002).

A Figura 8.3 mostra o sistema de nomenclatura de layers proposto pela AsSBEA (2002).

DIRETRIZES GERAIS PARA INTERCAMBIALIDADE DE PROJETOS EM CADD

ESTRUTURA DE NOMENCLATURA DE LAYERS

1S0 13567 Projection
CAMPO Vil

PROPOSTA .00 do Projeto oD Objeto/Elemento  Qualificativo  Anotagoes eRep.  Estadodo o0y proiacas  Localizagio s ool DeS:ll‘y‘:'?ndo

ASBEA 1Assunto Diferenciagdo graficas Elemento Revisao

Figura 8.3 — Sistema de nomenclatura de layers (ASBEA, 2002).
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A Figura 8.4, mostra o esquema de trabalho proposto pela AsBEA (2002) utilizando uma
base de dados. Dessa maneira, os diversos profissionais envolvidos no projeto t€ém acesso aos
arquivos diretamente da base de dados, onde estdo armazenadas as informacgdes essenciais para

elaboracgdo dos projetos especificos de cada disciplina.

DESENHOS DE " "
DISCIPLINAS SRR AS BUILT

ARQ

STR DESENHOS DE
ELE EQUIPAMENTOS

HID
CLI

APS FACILITIES
AIT BASE DE DADOS MANAGEMENT
(CLIENTE)

FOLHAS DE PROJETO PARA PLOTAGEM
(Arquivos com Responsabilidade)

CLIENTE

Figura 8.4 — Esquema de trabalho proposto pela AsSBEA (2002).

Os arquivos que formardo a base de dados, denominados arquivos de base, deverdo

conter as seguintes informacdes:

e geometria do modelo e de seus componentes: paredes, portas, janelas, pilares,
vigas, tubulagdes, etc.;

e E um modelo em escala real (1:1);

e Pode ser bidimensional (Plantas, Cortes, Elevagdes, Detalhes) ou Tridimensional;

e Deve ter uma origem tnica do sistema de coordenadas para todas as disciplinas
envolvidas no projeto;

¢ Todos os elementos devem ser representados em suas dimensdes reais;
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e Niao deve ter nenhuma informacdo de desenho que ndo seja necessdria ao
entendimento do modelo (textos, cotas, simbolos, hachuras, etc.);
e S0 pode ser utilizado como referéncia de outros arquivos;

e S0 pode ser alterado por seu autor;

Os desenhos para impressdo, contendo informagdes para a execugdo da obra, serdo
gerados a partir dos arquivos criados na base de dados. Esses desenhos sdo denominados folhas
de projeto e serdo entregues ao cliente e a obra em arquivos somente no formato leitura, para que
nio haja manipulacio dos dados, pois esses arquivos sd@o de responsabilidade de cada disciplina

envolvida no processo.

A Figura 8.5 mostra um exemplo de aplicacio dos procedimentos elaborados pela
AsBEA, cujos pilares desenhados com as sec¢des reais sdo mostrados por meio do gerenciamento
dos layers (Figura 8.6), onde € possivel ligar ou desligar as informacdes contidas no desenho de
forma da estrutura. Os arquivos da estrutura e dos pavimentos da arquitetura estio inseridos como
referéncia externa (Figura 8.7), permitindo a sobreposi¢do dos arquivos de desenho das diversas

disciplinas envolvidas no processo de projeto.
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Figura 8.7 - Gerenciamento dos arquivos de referéncia externa.

8.2 Processo de Projeto Estrutural

Nesta secdo, o processo de projeto estrutural integrado € proposto utilizando-se os

procedimentos elaborados pela ASBEA descritos anteriormente. Inicialmente, é apresentado um

fluxograma das etapas do processo de projeto, levando-se em conta a metodologia adotada pelas

empresas pesquisadas. A seguir, uma planilha de insumo-processo-produto complementa o

fluxograma com informacdes bdsicas necessdrias a sua execucdo e o produto gerado.

A Figura 8.8 mostra o fluxograma proposto para o processo de projeto estrutural. A

etapa (2) de conversdo de arquivos ainda se faz necessdria, pois as ferramentas utilizadas pelos



90

projetistas de estruturas importam arquivos no formato DXF. As etapas de verificacdes (6, 7, 14)
da estrutura podem variar a sua ordem, mas as verificacdes de flechas e deformacdes podem
alterar as secOes de lajes e vigas, aumentando dessa forma o peso préprio da estrutura e, por
conseqiiéncia, aumentar as secdes de pilares. A verificacdo da taxa de armadura nos elementos
estruturais também pode levar as alteracdes das secdes e, conseqiientemente, ao peso proprio da
estrutura. Por esse motivo que a estabilidade da edificagdo é melhor definida apds a verificagdo
dos processamentos anteriormente citados. Os consultores externos apresentados na etapa 8,
podem ser o consultor de fundagdes e o verificador do projeto estrutural. O consultor de
fundagdes, com os dados de sondagens e cargas nos pilares, poderd, a partir desse momento,
elaborar o projeto de fundagdes. A etapa de coordenagdo (17) entre os projetos € facilitada se
todos os arquivos estiverem armazenados em um unico local e disponibilizados a qualquer agente
envolvido no processo de projeto. Adotando-se os ambientes de colaboracdo na internet, o
coordenador pode integrar as vérias disciplinas de projeto e verificar as interferéncias (etapa 11)
pela sobreposicao dos desenhos. Isso explica a importancia dos procedimentos propostos pela
AsBEA de nomenclatura de diretdrios, arquivos e layers que devem ser seguidos por todos
profissionais, para que se obtenha uma padronizacdo das informacdes e, conseqiientemente, um
entendimento melhor dos dados contidos nos arquivos de desenhos. A conversdao de arquivos
DXF para DWG devera ser realizada todas as vezes em que se necessite a troca de arquivos entre
projetistas. Esses desenhos formardo os arquivos de base, onde os profissionais envolvidos no
processo de projeto poderdo acessar as informacdes essenciais para cada tipo de disciplina
especifica de projeto. A partir dos arquivos de base serdo gerados os arquivos de folhas de
desenho que poderdo ser acessados somente com permissdo de leitura (formato PLT ou PDF),
evitando-se alteragdes e, portanto, assegurando as responsabilidades sobre os projetos.
Finalmente, esses arquivos de folha sdo encaminhados para a execugdo da obra ou para o cliente.
Quaisquer alteragdes nos projetos deverdo ser realizadas somente pelos profissionais especificos

de cada disciplina nos arquivos de base.
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CONFIGURACAO DA ESTRUTURA
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2

.
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PROCESSO DE PROJETO ELETRICO
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COMPATIBILIZACAO ENTRE AS DIVERSAS DISCIPLINAS DE PROJETO
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PROCESSO DE PROJETO PROTECAO E COMBATE A INCENDIO

VAI PARA OBRA/CLIENTE

Figura 8.8 — Fluxograma das etapas do processo de projeto estrutural proposto.
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Tabela 8.1 — Planilha de insumo-processo-produto.

INSUMO

PROCESSO

PRODUTO

Desenho de arquitetura no padrdo
de nomenclatura proposto pela

AsBEA

Conversao DWG->DXF

Dados gréficos para entrada na
ferramenta TQS convertidos ao

padrao DXF

Tipo de estrutura

Cotas de niveis dos pavimentos
Materiais (ago e concreto)
Modelo de andlise estrutural
Sobrecarga de utilizacio
Sobrecarga de vento

Critérios de calculo

Configuracdo da estrutura com

dados ndo graficos

Configuracdes iniciais na

ferramenta TQS

Arquivo DXF

Lancamento dos dados gréficos

no TQS

Defini¢do geométrica da estrutura

(pilares, vigas e lajes) na

ferramenta TQS

Carga nos pilares
Sondagens

Estrutura lancada no TQS
Configuracdes iniciais

Verifica¢des da andlise estrutural

Consultoria de fundagdes

Locagdo de pilares, definicdo da

fundagado

Configuracdes iniciais
Estrutura langada no TQS

Verifica¢des da andlise estrutural

Geragdo  das  plantas  do

anteprojeto de formas no TQS

Anteprojeto de formas para

compatibilizagdo com projeto

arquitetonico

Anteprojeto da estrutura
Anteprojeto de instalagdes

Anteprojeto de arquitetura

Coordenagdo

Projeto compatibilizado com as

interferéncias

Defini¢do da Fundacao
Projeto estrutural compatibilizado

com a arquitetura

Detalhamento dos elementos

estruturais

Arquivos no padrdo DXF prontos

para conversao.

Arquivos DXF

Conversao DXF->DWG

Arquivos DWG

92
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8.3 Consideracoes

Como mostra a Figura 8.8, o coordenador de projetos deve ser inserido no processo de
projeto para que se obtenha qualidade e integridade das informagdes produzidas nas etapas de
desenvolvimento do produto, atendendo aos objetivos descritos por FRANCO & AGOPYAN
(1993), no capitulo 3 (pag. 10). Os autores também destacam algumas barreiras que prejudicam a
implantacdo eficiente da coordenagdo de projetos reconhecida pelas empresas entrevistadas que

Sao0:

e prazo para elaboragdo do projeto,

e defini¢cdo pouco clara das etapas de projeto,
e falta de critérios de qualidade do projeto,

e quantidade insuficientes de informacdes,

e falta de regras de apresentacdo dos projetos.

Com a ado¢do de uma padronizacdo de desenhos em CAD, minimiza-se a falta de regras
de apresentacdo dos projetos melhorando a integracdo entre as disciplinas envolvidas no processo
de projeto. O tempo para elaboracdo dos projetos também pode ter seu prazo reduzido, pois a
etapa de ‘limpeza do desenho” € eliminada. Dessa forma os profissionais acessam os arquivos de

desenho com as informagdes essenciais para cada tipo de projeto.

Uma vez que se adote um ambiente de colabora¢@o na internet, as informagdes estardo
acessiveis a todos os profissionais envolvidos no projeto, agilizando todo o processo € mantendo

o gerenciamento dos arquivos documentados.

Um fato levantado pelas empresas pesquisadas e pela bibliografia (FORMOSO, 2001;
BAIA, 1998) é que as empresas construtoras e incorporadoras de pequeno porte nio contratam
um profissional especifico para coordenar o projeto. Existe a preocupacdo com relacdo a

compatibilizacdo entre os diversos projetos, mas geralmente essa integracdo ¢é feita de forma
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deficiente pelo préprio escritério de arquitetura. Existem outras dificuldades para se alcancar

esses objetivos como:

Os projetistas de estruturas, fundacdes e sistemas prediais sdo contratados somente a partir da
etapa de anteprojeto arquitetonico,

A falta de participagdo dos profissionais com visdo de producdo nas etapas iniciais de
desenvolvimento do projeto,

Ocorréncia de modificagdes que sdo feitas no projeto apds a aprovacdo na prefeitura e corpo
de bombeiros, que sejam ocasionadas pelo cliente ou por problemas de interface entre os

diversos projetos.



9 CONSIDERACOES FINAIS

Baseando-se na pesquisa entre as empresas de projeto estrutural de pequeno porte, pdde-
se verificar que a integracdo com as demais disciplinas envolvidas em um projeto de edificios de
concreto armado € deficiente. A figura do coordenador de projeto € inexistente. Os projetos
complementares sdo desenvolvidos com interagao minima e de forma seqiiencial (Figuras 7.11A,

7.11B, 7.12A, 7.12B).

Os projetistas de arquitetura e de estrutura utilizam modelos tridimensionais, entretanto
esses modelos ndo sdo compartilhados e sdo utilizados com propdsitos e graus diferenciados. O
projetista da estrutura do edificio recebe do arquiteto o projeto em duas dimensdes e gera um
modelo tridimensional da estrutura isolado do modelo tridimensional arquitetonico e o utiliza
apenas para conferéncia visual. E a deficiéncia de integracdo entre ferramentas de CAD e de

calculo estrutural que gera essa situagao.

Entretanto, € possivel dar um incremento de qualidade ao processo de projeto em termos
de integra¢do, mesmo mantendo o conjunto atual de ferramentas de CAD e célculo estrutural, se
acrescentarmos ao processo de projeto a utilizagdo de um repositério compartilhado de arquivos
entre os profissionais envolvidos com a ado¢@o de padronizacdo. Nesse contexto, este trabalho
apresentou um processo de projeto estrutural que adota o padrao AsBEA e propde paralelismo no
desenvolvimento de projetos complementares com a utilizagdo de um ambiente de colaboragao
via Internet. Este processo adota uma ordenagdo de etapas de projeto estrutural que minimiza o
retrabalho, incorpora etapas de verificacdo visando a retroalimentacdo no processo € acrescenta
etapas de conversdo de modelos de dados para DXF e DWG, visando ao compartilhamento

antecipado dos projetos complementares (Figura 8.4).
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A proposta de processo de projeto estrutural desenvolvida nao modifica a eficiéncia do
uso de modelos tridimensionais. Para que o modelo tridimensional da edificacdo seja
efetivamente utilizado para a integracdo e maior colaboracio entre profissionais da drea de AEC,
€ necessdrio que as ferramentas em uso tenham acesso a um modelo de dados gréaficos e ndo
graficos integrados e publicos. Esse modelo deve ser interpretado por qualquer aplicativo
envolvido no processo de projeto. Dessa forma, multiplas representagdes (modelo tridimensional
arquitetonico, modelo tridimensional estrutural, especificacdes, lista de materiais, projeto

executivo, memoriais, etc.) do mesmo projeto podem estar sempre em permanente consisténcia.



10 TRABALHOS FUTUROS

Para melhorar o processo de projeto estrutural, é necessdrio um amplo estudo
envolvendo outras disciplinas de projeto para que se integrem as informacdes entre todos os
agentes que participam do processo de projeto de edificios. Desse modo, com base no estudo
realizado entre as empresas de projeto estrutural, verifica-se a necessidade de se aprofundarem os

seguintes temas:

¢ Divulgacado da pesquisa por meio do website EstNet;

¢ Estudo equivalente do processo de projeto de sistemas prediais;

e Implementacdo da proposta apresentada e verificacdo de ganhos: qualidade, tempo,

retrabalho e satisfacdo;

¢ Desenvolvimento de um modelo de dados publico que integre as ferramentas de CAD e
aplicativos de projetos complementares envolvidos no processo de projeto da drea de

AEC.

e Uso freqgiiente do modelo tridimensional em ferramentas de célculo estrutural para vencer
o vicio a abstracdo bidimensional do modelo. Como exemplo, pode-se criar algoritmos
que se utilizem do modelo 3D, com a finalidade de funcionar como verificador
tridimensional geométrico de interferéncias do cruzamento de armaduras entre pilares e

vigas.
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ANEXO A
WEBSITE DESENVOLVIDO PARA PESQUISA ENTRE PROFISSIONAIS DA AREA
DE ENGENHARIA ESTRUTURAL

O mapa do website desenvolvido para a realizacdo da pesquisa global entre os

profissionais de projeto estrutural € detalhado na Figura Al.

EEEE

EEEEEE

Pé4gina Inicial - Questiondrio aplicado aos projetistas de estruturas
—>
- Links
—>
- Equipe de pesquisa

Figura A1 — Mapa do website EstNet.
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A seguir, sdo apresentadas as pdginas desenvolvidas contendo o questiondrio aplicado
entre os profissionais da drea de engenharia estrutural. O site estd disponivel no enderego

http://www.facens.br/estnet.

A pdgina inicial é mostrada na Figura A2, os objetivos da pesquisa sdo mostrados na
Figura A3. As pesquisas vinculadas a este trabalho sdo mostradas na Figura A4, as ferramentas
de cdlculo estrutural pesquisadas relacionadas aos recursos de modelagem 3D, sdo apresentadas
na tabela da Figura AS. Essa pagina também oferece links para o website dos desenvolvedores
das ferramentas para cdlculo estrutural. A Figura A6 mostra o questiondrio aplicado aos
profissionais da drea de projeto estrutural. As respostas eram armazenadas online em uma base de
dados MySQL no servidor da Faculdade de Engenharia de Sorocaba (FACENS). A visualizacao
dos resultados da pesquisa eram tabulados e acessados por meio de senha pelo administrador do
website. A Figura A7 apresenta a pdgina contendo os links dos ambientes de colaboracdo de
projetos para drea de AEC levantados para este trabalho. A Figura A8 apresenta a pdgina

contendo links de contato com a equipe de pesquisa.

EstNet

[Home ] [ Objetivo ] [ Pesquisa ] [ Produtos | [ Questionario ] [ Links | [ Eguipe ]

EBem vindo

@ Fsta pdgina fol desenvolvida com o objetivo de auxliar minha pesquisa de mestrado pela Unicamp
afravés do questiondrio apresentado. A sua parlicipacdo & muito imporfante parc o desenvolvimento
da pesquisa pols através da andlise do resultado das respostas, poderal propor uma maneira melhor de
utlizagdo dos recursos tidimersiondis presentes nos programas pard cdlculo de estruturas em conjunto
com projetos de arguitetura. Além destes recurses, estou fambém pesquiscndo vdérios amblentes
colaboratives para ¢ desenvolvimento de projefos em AEC (arguitetura, engenharida & construgdo)
pard gue seja ofimizado © processo de projeto arquitetdnico e complementares.

Adgradeco sud colaboragdio

Figura A2 — P4gina inicial do site EstNet.
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|
EstNet
[ Home | [ Okjetivo ] [ Pesquisa ] [ Produtos | [ Questionaric | [ Links | [ Equice ]
Objetive

@ Elaborar uma mefodologia de projeto estrutural que melhore o eficiéncia do uso de modelos
fridimersiondis & da comunicagdo enfre o5 profissionds envolvidos, visando incremento de precisdo
nads etaod de desenvolvimento do projeto estrutural.

# Devido co grande avango da fecnologla, principalmente com os recursos grdficos atudimente
disponivels, os profissionais de arguitetura podem conceber o projeto desde o etapa de estudo
prelimincr, utiizande modelos tridimensionais, até o fase de projeto executive. Porém, os projetos de
estruturd & instalagdes sdo elaborados d partir de desenhos bidimensionas na forma de cortes, planfas
e elevagdes extfraldos dos modelos tridimensiondls da arguitetura. Um estudo das etapas do processo
de desenvolvimento do projeto de edificagdes, pode melhordr o comunicagdo enfre os profissionds
envolvidos, de forma que ¢ modelo fridimensional percorra todo © processo de projeto.

Este site fol criado como parte do frabalho de mestrado sob o fitulo ;
"A Utiizacdo dos Recurses Tridimensionais no desenvolvimento do Projeto Estrutural”
desenvolvido no departamento de Arguitetura e Corstrug@o da FEC - UNICAMP, pelo Eng. Fdbio Usuda
Figura A3 — P4gina com os objetivos da pesquisa.
=

L . R S 2

EstNet

[ Home ] [ Objetivo | [ Pesquisa ] [ Produtes ] [ Questionario ] [ Links ] [ Equipe ]

Pesquisas vinculadas

Amblentes colaborativos especificos para Arquitetura, Engenharia & Construgdo (AEC] disponivelis na
Infermet.

Processo de Projeto Arquitetériceo e Relagdo CAD-Rendering- Animagdio-hMultimidia.
Projeto de mestrado desenvolvida por Mdarcia Reging de Freitas.

Uso de programas pdrd projeto estruturdl. Pesquisa de campo redlizada entre profissiondis de
engenhard estrutural,

Projeto colaborativo. Ensaio redlizado no perfodo de fevereiro a junho de 2001,

Figura A4 — Pesquisas vinculadas.
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[»

EstNet

[Home | [ Okjetivo ] [ Pesquisa ] [ Produtos | [ Questionario | [ Links | [ Equice ]

Produtos

A tabela abdixo mostra um resumao dos produtos pesguisados quanto d interface de enfrada de dados &
getacdo do modelo fridimensional da estrutura. Todos trabalham com argquives no padrdio DR pardg
importacdo & exportagdo de arguivos.

il Gera Gera
Software Tipo de estrutura de cortes/elevacses| 3D Site
dados ¢
AHOQ' Concreto armado 2D sim simm i Cltogi.corm.br
Ebetick
AIQ\E)%BQ Alvendria estrutural 2D sirm Ndo || www irelsoft.cormulr
CyggO%AD Concreto armado 2D sim sim i MUItiplus.com
‘ ETABS ‘Comcre’ro arnado ‘ 3D ‘ sirm ‘ sim ‘www.osiberkeley.oom =
Me;%cqs Metdlica S sim sirm wiwww multiplus.com
‘ SAP 2000 ‘ComoreToXMerlico ‘ Sl ‘ sim ‘ sim ‘Www.csiberkeley.com
‘ Sistrut ‘ Concrete Armado ‘ 2D ‘ glele? ‘ glele? ‘ W SISTrUT.ComLbr
‘ TQS ‘ Concreto Armado ‘ 2D ‘ sim ‘ sirm ‘ Wi T gs.Com.or

Figura A5 — P4gina contendo os sistemas para célculo estrutural.
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EstNet

[ Home ] [ Objetivo | [ Pesauisa ] [ Brodutos | [ Questionatio ] [ Links ] [ Ecuipe |

« Perfil da empresa

1. Nome da empresa: | (este campo ndo € obrigatdrio)
2. NUmero de engenheiros :

3. NUmerao de arquitetos :

4. Tipo de projeto estrutural
I concreto ammado I metdlico M madeira I fundagdes I alvenaria estrutural

5. Famagdo :
C Eng. Civil © Eng. Mecanico © Arquiteto © Outra

&. Aperfeicoamento :
I Bspecigizagdo I Mestrado I Doutorado

7. Ferramenta principal de projeto : I Bt

8. Utiliza outros programas CAD? ¢ ndo ©sim

Qual? | [AUTOCAD, MINICAD, IntellCAD, Microstation, etc...)
B
9. Onde adquiriv conhecimento de informdtica dos aplicativos em uso ?
™ Universicacde I Cursos ™ Autodidata I Trelnamento de software I Infemeat I Assessornd tEcnicd [amigo,
particular...)
10. Quais os equipamentos ulilizados no seu escritério:
I FC I Macintosh Timpressora T plotter I fox T sconner Cwsboam T CDRom ©CD E/W T zip drive T Hand
Held/Palm Tops
11. Qual o seu tipo de conexdo com a Internet ?
© Moderm 57Kbps T Cabo (Viluag, Speedy, efc))
12. Como vocé utiliza a Internet :
™ E-Mcil I pesquisa de produtos I E-learning I home-pade I compras I home-barking I~ fip
I enfretenimento © grupos de discusséo
« Interface com cliente
13. Quam & o seu cliente ? |proprietério =
14. Como é a comunicagdio com seu cliente 7
I pessodmente
I~ telefone
I~ fox
I~ e-mail
I videoconferéncia
15. Como recebe o setvigo ?
Cpapel ©digital © papel e digital
16. O que recebe ?
OoPIo3b-02D edb
=

continua na préxima pagina
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17. Como arquiva os projetos ?
Cpapel ©digital ©popel e digital © ndo arguiva

18. Como entrega o trabalho 7
papel b

19. O que entrega ?
2D =

« Inteface com outros profissionais

20. Trabalha de forma colaborativa com outros escritérios ou profissionais ?
ondo ©sim

Sesim :

M eng. hidrdulico ™ eng. elétrico I eng. mecdnico I eng. civil ™ arguiteto

21. Como é feita a comunicagdo entre o profissional que interfere no seu processo de projeto ?
¢ pessodimente

Ctelefone

o X

© e-mall

Cambiente de projeto colaborativo

© videoconferéncia

22. Se vocé usd a representacdo tridimensional da estrutura

€ gero a partir do 2D recebido

¢ utilizo para melhor vizudlizagdo do projeto

© utilizo porque o software gera automaticamente oo
Cndo gero 3D

23. Receber o projeto em 3D confribui para o seu processo de projeto ? -

24, Vocé parlicipa do desenvolvimento do projeto arquiteténico ?

csim ondio
Envia | Limpa

Figura A6 — Pagina contendo o questiondrio aplicado entre profissionais da drea de engenharia

estrutural.
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EstNet

[Home ] [ Objetivo ] [ Pesquisdl ] [ Produtos | [ Questiondrio | [ Links ] [ Equipe ]

& Arq@net

@ Foaculdade de Enganharic Civil - UNICAMP

@ Faculdade de Engenharia de Sorocaba

@ AUtodesk

Ambientes Colaborativos
W BuzzSCW

@ Citadon

W Bricsnet

@ o Bulder

& Cosential

& Viecon

Figura A7 — Pagina contendo /inks de ambientes colaborativos.

EstNet

[Home ] [ Obkjetivo | [ Pesquisa ] [ Produtos | [ Questionario | [ Links ] [ Equipe ]

Equipe de pesquisa

4 Profa. Dra. Reding C. Ruschal (orientadoral
wintw.fec . unicamp ot/ ~reding

@ Enc® Mdrcia Reging de Freitcs
wwwy fec unicamip.tord ~marciarf

# Eng® Fdbio Usuda
W facens br/estnet

Figura A8 — P4gina com integrantes da equipe de pesquisa.
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ANEXO B
PROGRAMAS PARA CALCULO ESTRUTURAL

A seguir estdo apresentadas algumas caracteristicas dos sistemas AltoQI Eberick 2000,

Trelisoft Alvena 2000, SAP 2000, Sistrut 4.0 e TQS versao Plena.

B1. AltoQI Eberick

o Modelo de célculo :

A sistemdtica na qual se baseia o programa € a de modelar a estrutura por meio de um
portico espacial composto pelas vigas e pilares da edificacdo. Nesse processo, os elementos sao
representados por barras ligadas umas as outras por nos. Cada pilar e cada trecho de viga sdo
compostos por barras do poértico, de onde sdo obtidos os esforcos solicitantes para o
dimensionamento. Os painéis de lajes sdo calculados de forma independente do portico.

O célculo da estrutura € feito da seguinte forma:

e os painéis de lajes sdo montados e calculados de acordo com o processo que estiver
configurado (Grelha, Método da Ruptura ou Processo de Marcus);

e asreacOes das lajes sdo transmitidas as vigas onde se apoiam;

e ¢ montado o portico espacial da estrutura, recebendo o carregamento calculado pelas
lajes;

e o portico € processado e os esfor¢os solicitantes sdao utilizados para o detalhamento dos

elementos estruturais.

A andlise estrutural é feita pelo método matricial da rigidez direta, cujo objetivo é

determinar os efeitos das agdes na estrutura para que possam ser feitas as verificacdes dos estados
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limites ultimos e dos estados limites de utilizacdo. Basicamente, os resultados da andlise sdo os

deslocamentos nodais, os esfor¢os internos e as reagdes nos vinculos de apoio.

As condicdes de equilibrio da estrutura (para o modelo com geometria indeformada)
devem ser garantidas pelo usudrio, uma vez que o sistema ndo gera solucdo para estruturas
hipostédticas. O EBERICK executa uma andlise estdtica linear de primeira ordem para o modelo, o

que significa:

e 0 sistema ndo leva em conta agdes varidveis com o tempo, decorrentes de vibracdes,
sismos, etc.

e o sistema analisa apenas uma hipdtese de carga, ficando, portanto, restrito aos casos em
que a alternancia de cargas varidveis pode ser considerada desprezivel. De modo geral,
isso ocorre nas edificacdes onde as cargas varidveis representam no maximo 20% do valor
da carga total do edificio.

® 0 sistema considera que os materiais tenham comportamento fisico eldstico linear para
todos os pontos da estrutura, isto €, supde que em nenhum ponto sejam ultrapassados os
limites de proporcionalidade do material para tensdes em servico.

e o sistema ndo leva em conta a variacdo da estrutura devido as agdes na determinacao dos
resultados dos deslocamentos e dos esforcos. Os deslocamentos obtidos em um primeiro
célculo, a partir das agdes, modificam a geometria inicial da estrutura. O efeito das acdes,
que permanecem atuando nessa estrutura deformada, iria alterar novamente todos o0s
esforcos internos, inclusive os deslocamentos. Esse efeito € conhecido como efeito de 2a.
ordem. Se acontecerem variagdes superiores a 10% nos valores dos esforcos internos, esse
efeito passa a ser importante e ndo deve ser desprezado. Nesses casos a interacdo entre as
cargas normais e os momentos fletores podem ser importantes.

e para o modelo de estrutura deformada, o equilibrio deverd ser verificado por um processo
de estabilidade global que avalie os efeitos de segunda ordem manifestados na estrutura
devido a deslocamentos horizontais que alterem de maneira significativa os esforcos
internos. O processo de verificagdo utilizado pelo EBERICK ¢ simplificado e baseado na
norma do CEB. Caso o coeficiente o calculado seja superior ao valor limite, a estrutura

pode ser considerada deslocavel.
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e Portico3D :

Um recurso importante de visualizagdo da estrutura é a janela de Pdrtico 3D. Através
dela pode-se visualizar os elementos estruturais (vigas e pilares) com suas dimensdes reais ao

invés de apenas seus eixos
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Figura B1 — Exemplo de pértico 3D (AltoQI Eberick)

e (Gravagdao do Modelo 3D:

O arquivo gerado obedece as seguintes caracteristicas:

e formato: DXF 3D (.DXF). Esse é um formato padrdao de CAD e poderé ser aberto
e editado em qualquer outro CAD 3D, incluindo-se o AutoCad.

e niveis: o desenho gerado é exportado com um critério de separagdo de niveis. Os
pavimentos sdo diferenciados e dentro de cada pavimento separam-se os niveis dos
elementos. Portanto, podem existir os niveis baldrame-pilares, baldrame-vigas e
térreo-vigas, por exemplo.

e cores: em todo o ambiente CAD do Eberick, as cores sao definidas entre as 16
opgdes disponiveis na paleta. Da mesma forma, essa configuracdo existe também

em programas que trabalham em formato .DXF. Na visualizacdo do pértico 3D,
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existe a possibilidade de se escolher qualquer cor do espectro. Para que o arquivo
gerado no Eberick seja compativel com os programas utilizados para editd-lo, é
necessdrio que as cores sejam redefinidas. Para isso, o programa busca a cor mais
proxima daquela escolhida pelo usudrio e encaixa-a dentro das 16 disponiveis na
paleta.

e desenho: o desenho gravado pelo programa ¢ formado por elementos 3DFACE, ou
seja, considera-se o poértico formado por poligonos fechados, possiveis de serem
visualizados apenas através de suas arestas ou por planos definidos por seus
contornos. Para definir essas duas formas de visualizacdo, pode-se "desligar" a
op¢ao Sdlido, tornando visiveis apenas as arestas dos poligonos ou "ligd-1a" e
visualizar os planos dos elementos. Se forem mantidas as duas opcdes ligadas,

véem-se os planos e os seus contornos simultaneamente.

e Dimensionamento:

O dimensionamento dos elementos estruturais € feito pelo método dos estados limites dltimos de

acordo com a NBR-6118.

Como hipdéteses basicas, admite-se o seguinte:

- as se¢Oes permanecem planas apds a deformacao
- os elementos s@o representados pelos seus eixos longitudinais
- o comprimento € calculado pelo centro dos apoios ou pelo cruzamento com o eixo de

outro elemento.

¢ Desenhos apresentados :
Feito o dimensionamento, sdo detalhados todos os elementos estruturais do projeto que

podem ser exportados em formato DXF para outros programas CAD.
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B.2 Trelisoft Alvena 2000

O sistema Alvena 2000 para cdlculo de alvenaria estrutural utiliza um programa externo

de CAD que interprete a linguagem Autolisp (Autocad, IntelliCAD)

Conceitos sobre Modulag¢do/Paginacao

1. Conceitos do sistema: O software considera para efeitos de modulagdo um bloco mais 1 cm de

espessura de argamassa (médulo = C.bloco + 1 cm).

2. Todos os vértices devem ter amarragdes perfeitas. Nos casos de paredes com espessuras de 14
cm, em que se use o bloco padrdo de 39 cm, € altamente recomendével o uso de blocos de 34 cm,
e nas juntas em T as pecas de 54 cm. Na impossibilidade de se encontrar tais pecas, o Alvena

2000 adota outro conjunto de solugdes.

3. O sistema verifica o conjunto de parametros informados pelo usudrio.

4. L€ o conjunto de instru¢des que cada profissional utiliza em seu sistema de projetos por meio

do banco de dados de informacdes. (inserido no Alvena 2000).

5. Solicita todas as informa¢des complementares sobre o projeto: medidas das janelas, peitoris,

todas as portas, com ou sem bandeiras, medidas entre batentes, etc;

6. A partir do banco de dados de blocos disponiveis, inicia a leitura do projeto em um sistema

gréfico utilizado pelo usudrio em formato (*.dwg);

7. Parte-se da amarracdo de todos os vértices (solucdo ideal) trazendo possiveis diferencas de

modulagdo para o ponto médio das paredes.
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8. Outra solucdo que pode ser adotada € a compensacgdo das juntas da argamassa até o limite de 2
cm, porém, a aplicacdo desse conceito diminui a resisténcia das paredes, devendo ser considerada
no cdlculo estrutural. Outro motivo pelo qual ndo recomendamos a prética acima € que juntas

diferentes (ndo padronizadas) podem provocar erros na obra na execugdo do projeto.

Os conceitos que estdo sendo abordados no célculo estrutural do ALVENA2000 estdo
baseados na Norma Britinica, Norma Brasileira NBR10837 e utilizam o método das tensoes

admissivelis.

Estdo sendo considerados os efeitos de vento nas duas direcdes, de acordo com as
recomendacdes da NBR 6123. O sistema verifica a estabilidade global do prédio em funcdo das

normas técnicas.

O sistema aplica o conceito de alvenaria ndo armada até 4 pavimentos, porém verifica os
pontos criticos de concentracdo de cargas para possiveis reforcos com grautes e armaduras

suplementares.

¢ Desenhos apresentados

- Planta de paginagdo, detalhando primeira e segunda fiadas, cortes esquemadticos, notas
explicativas, lista de blocos utilizados por paredes, dreas, consumo em volume de argamassas e

grautes (se necessdrio) e detalhes construtivos.

- Prancha contendo o Detalhamento das vistas das paredes selecionadas pelo usudrio ou

automaticamente pelo sistema.

- Prancha contendo todas as armaduras construtivas ( de acordo com parametrizacdo fornecida

pelo usudrio).

- Relatérios Quantitativos de materiais pela obra, tendo o usudrio (fabricante) a op¢ao de emitir a

cotacao de precos para a referida obra.
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B.3 SAP2000

O SAP 2000 representa a versdo mais sofisticada e amigdvel da séries SAP de programas
de computacdo. Essa € a primeira versao do SAP completamente integrada com o Microsoft
Windows. Tem como caracteristica uma poderosa interface com usudrio em termos de facilidade

e produtividade.

A criagdo, modificacdo, andlise, verificagdo e otimizagdo do projeto sdo todos realizados
por essa Unica interface. A representacdo gréafica dos resultados, incluindo exibicdo em tempo
real de deslocamento, sdo produzidas facilmente. Esse programa oferece um avanco no modo
como os modelos sdo criados, modificados e na maneira como o projeto e a andlise sdo

gerenciados.

As capacidades analiticas sdo poderosas, representando a mais recente pesquisa dentro das
técnicas numéricas e algoritmos de resolucdo e estdo disponiveis em trés versdes diferentes:

SAP2000, SAP2000 PLUS e SAP2000 Nonlinear.

Todos esses programas tém a caracteristica de possuirem a capacidade sofisticada de
resolugdes ripidas de equagdo, carregamentos de forca e deslocamento, elementos frame nio-
prismaticos, elementos de casca altamente precisos, andlise dindmica Eigen e Ritz, multiplos
sistemas de coordenada para geometria inclinada, muitas opg¢des diferentes de vinculo e a opcao

para associacdo de multiplas andlises dinAmicas no mesmo processamento.

O SAP2000 PLUS soma a capacidade ilimitada de andlise de ponte, uma gama completa
de elementos finitos e op¢des de andlise que variam com tempo. Podem ser incluidos efeitos de

terremoto com base em multiplas excitacdes.

O SAP2000 Nonlinear estende a versdao PLUS adicionando as capacidades de elementos

de ligacdo ndo lineares, ganchos, isoladores, mola, dobradicas, etc.
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Todos os programas da linha SAP2000 possuem moédulos de projeto poderosos e
completamente integrados para aco e concreto, disponiveis dentro da mesma interface que cria e
analisa o modelo. O projeto de estruturas de ago se inicia pela adog¢do de secdes e apds a andlise,
a otimizacdo interativa dessas sec¢des. O projeto de concreto armado inclui o célculo da
quantidade de aco para os elementos de barra da estrutura. Os membros podem ser agrupados
para propoésitos de projeto, e as informagdes dos elementos podem ser visualizadas a qualquer

momento trazendo inclusive calculos detalhados.

O SAP2000 suporta as mais recentes normas americanas e européias. Para concreto,
incluem a norma americana ACI 318-89 e 318-95, norma canadense CAN3-A23.3-M84, norma
britanica, BS 8110, e os cdédigos Eurocode 2 (ENV 1993-1-1). Para aco, incluem a norma
americana AISC/ASD89 e AISC/LRFD93, norma canadense CAN/CSA-S16.1-94, norma
britanica BS5950, e o c6digo Eurocode 3 (ENV 1993-1-1).

B4 SISTRUT 4.0

O sistema € dividido em vérios médulos podendo o usudrio utilizd-lo de maneira isolada

ou em conjunto com o médulo principal.

Estdo sendo apresentadas as caracteristicas dos moddulos disponiveis na versdo 4.0,
Pérticos Planos, Grelhas Planas, Trelicas Planas, Lajes em Regime de Ruptura, Vigas Continuas,
Pilares de Concreto, Armadura para Sec¢des Especiais, Diagramas de Esforcos com envoltérias e
deformadas de estruturas Reticuladas, Detalhamento de Vigas, Desenho e Plotagem de Vigas,

Desenho e Plotagem de Pilares e Montagem Desenho e Plotagem de Formas.

e Porticos Planos

Célculo dos deslocamentos e esfor¢os em estruturas constituidas por barras retas, estando

estas contidas no mesmo plano do carregamento. Os elementos estruturais que compdem O
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portico, sdo caracterizados por solicitacdo normal, cisalhamento (no plano da estrutura) e fletora

(vetorial normal ao plano da estrutura).

e Grelhas Planas

Célculo dos deslocamentos e esfor¢os em estruturas constituidas por barras retas, estando
estas contidas no plano normal a todos os carregamentos. Os elementos estruturais que compdem
a grelha, sdo caracterizados por solicitacdes de torcdo, flexdo (vetoriais ao plano da estrutura) e

cisalhamento (vetorial normal ao plano da estrutura).

e Trelicas Planas

Célculo dos deslocamentos e esfor¢os em estruturas constituidas por barras retas, estando
estas contidas no mesmo plano do carregamento. Os elementos estruturais que compdem a

trelica, sdo caracterizados unicamente por solicitagdes axiais.

e Lajes em Regime de Ruptura

Célculo dos esforcos e armacdes em lajes de contorno qualquer, solicitadas por cargas
uniformemente distribuidas em toda a sua drea. O aplicativo permite que seja arquivado todo o
painel de lajes, com a entrada de dados feita pelos recursos graficos. As rotinas de correcdao
permitem constantes alteracdes nas lajes quanto as cargas, dimensdes, vinculos , continuidades,
imposicdo de armaduras negativas, etc. Uma vez definido o painel de Lajes, € automdtica a
pesquisa de continuidade entre momentos negativos de lajes alinhadas, possibilitando também
diferentes graus de engastamento em cada trecho de Laje para que exista o equilibrio de
momentos. O aplicativo pesquisa espessuras minimas necessdrias em funcdo do

dimensionamento da Laje e da sua deformacao.
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¢ Vigas Continuas

Célculo de vigas continuas por meio do método de propagacdo com a possibilidade de
trabalhar com vdrias vigas a0 mesmo tempo na memoria, com o objetivo de calcular de uma vez
todo o conjunto de vigas . Possibilita, também, a indexa¢do de cargas concentradas, resolvendo o
conjunto de vigas na ordem necessdria devido a dependéncia do carregamento. O aplicativo vigas
continuas € o primeiro de trés mdédulos que elaboram o desenho completo de viga continua. Essa
primeira parte, "VIGAS CONTINUAS", é responsével pela parte estitica do célculo. Toda a
entrada de dados referentes as cargas, vaos de célculo, balangos, engastes etc. é fornecida pelo

médulo "VIGAS CONTINUAS" cabendo a este também as alteracdes desses dados bésicos.

e Pilares de Concreto

Célculo das curvas de funcionamento de uma certa se¢do qualquer para uma determinada
posicdo de armadura e inclinacdo de linha neutra (Nk x Mk). Definida a secdo do Pilar e a
geometria bdsica da armadura, serdo elaboradas para trés diferentes bitolas escolhidas, as curvas

resistentes Nk x Mk da secao.

Verificagdo do pilar, considerando-se nas duas dire¢des fluéncia e instabilidade de acordo
com a NBR6118. Definida a secdo do Pilar e a geometria da armadura e fornecidos os esforcos
iniciais externamente aplicados, serdo calculados os esforgos resistentes do pilar e os esforcos
atuantes. Para o cdlculo dos esforcos resistentes, consideraremos que os mdximos esforgos
aplicdveis ao pilar sdo aqueles que produzirdo na secao mais critica do pilar os maximos esforcos
suportdveis. Para o cdlculo dos esforcos atuantes, serdo seguidas as regras de combinacdo e

majoracdo da NBR6118 em funcdo dos esfor¢os iniciais.

¢ Dimensionamento de Colunas de edificios compostas por varios niveis.

Para cada Coluna definida, poderemos fornecer os esforcos externos atuantes em cada
nivel com a possibilidade de introduzir esses esforcos manualmente ou por leitura de
arquivo de dados gerados pelos modulos de Laje e Viga. Para essas colunas poderemos

predimensionar as secdes de maneira a atender a tencdes limites pré estabelecidas.
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Poderemos variar a se¢do de cada coluna em vérios niveis. Dimensionada a armadura
béasica, poderemos alterd-la em totalidade ou trechos da coluna, podendo imprimir

relatério grafico com a prumada da coluna, secdes e armadura disposta.

e Armadura para Secdes Especiais

Célculo de ferragem para pecas de concreto armado, submetidas a esforgos fletores,
cortantes e torcores. A finalidade do aplicativo € criar um conjunto de informacdes sobre a secdo
que permita ao usudrio comparar vdrias alternativas sem precisar dispor de novos cdlculos. Este
conjunto de informacdes consiste em listarmos para uma dada secdo, os seus esforgos resistentes
com vdérias quantidades de trés bitolas diferentes, tanto para esforcos fletores como para
cortantes. Neste mesmo relatério, sao fornecidos dados sobre esfor¢os limites, armaduras
minimas e mdaximas, limites de armacdo, etc. Dentro do mesmo aplicativo, temos ainda a
possibilidade de executar o dimensionamento, podendo armar secdes submetidas a esforcos

fletores, cortantes e torcores.

¢ Diagrama de Esforcos, Envoltérias e Deformadas

A partir das estruturas de Porticos Planos, Grelhas Planas e Trelicas Planas, anteriormente
definidas e solucionadas, o médulo Diagrama fard o desenho dos diagramas e deformadas de
parte ou totalidade dos membros da estrutura escolhida.

Poderdo ser solicitados esses diagramas de grupos de membros ou membros
individualmente e quais esforcos serdo tracados. No caso de termos uma mesma estrutura
submetida a vdrios carregamentos e consequentemente, varias solucdes diferentes, o mdédulo
Diagrama poderd elaborar uma envoltéria dentre essas solugdes isoladas, desenhando os

diagramas de mdximos e minimos dessa estrutura.

e Detalhamento de Vigas Continuas
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O segundo médulo denominado DETALHAMENTO € o responsdvel pelo cdlculo das
armaduras, andlise das deformacdes, fissuracdo, escolha da ferragem e corte da armadura sobre
os diagramas de esforcos.

Este mddulo é parametrizdvel, ou seja, existe a possibilidade de adaptd-lo de maneira a
atender as especificacdes de cada cliente quanto as armaduras minimas, espagamentos, escolha de

bitolas, etc.

¢ Desenho e Plotagem de Vigas Continuas

O médulo DESENHO DE VIGAS ¢€ o responsdvel pela execu¢ao do desenho da viga e o
alojamento da ferragem calculada, colocando, quando necessdrio, as armaduras minimas
adicionais como porta estribos, grampos, etc.

Assim como o médulo DETALHAMENTO, o médulo DESENHO DE VIGAS, ao
solicitar os dados de forma das vigas, cria em disco de dados um arquivo permanente que podera
ser alterado, visualizado ou recuperado em qualquer instante. O sistema SISTRUT tem como
filosofia bdsica gerar, com baixos custos de investimento, produtividade na elaboracdo de
célculos estruturais. Dessa forma, a confec¢do dos desenhos de Vigas podera ser elaborada em
papel comum de impressora grafica (80 colunas), com a possibilidade adicional de montagem de
folhas para plotagem pelo préprio sistema, ndo sendo necessdrio ao usudrio ter o equipamento

para a plotagem.

Ainda no médulo DETALHAMENTO, um arquivo parametrizacdao (.DSP) que, além de
conter as parametrizacdes referentes ao Detalhamento, contém outras parametriza¢des adicionais
que serdo utilizadas pelo médulo DESENHO DE VIGAS, tais como: peso por metro das bitolas
utilizadas, colocag@o automdtica de porta-estribos, cilculo do comprimento da ferragem, raios de
dobramento, armadura negativa minima de canto, tipos de gancho, armadura de pele, minima
ancoragem nos apoios, verificacdo de grampos, redu¢do de ancoragem devido a As eft/As nec,

etc.
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¢ Desenho e Plotagem de Pilares

O modulo DESENHO DE PILARES € o responsdvel pela execug¢do do desenho da
prumada do pilar e o alojamento da ferragem calculada, colocando, quando necessdrio, as
armaduras minimas adicionais, como travamentos, etc.

O médulo DESENHO DE PILARES, ao solicitar os dados das cotas de arrasamento das
armaduras, cria em disco de dados um arquivo permanente que poderd ser alterado, visualizado
ou recuperado em qualquer instante.

O sistema SISTRUT tem como filosofia basica gerar, com baixos custos de investimento,
produtividade na elaboracdo de célculos estruturais. Dessa forma, a confec¢do dos desenhos de
Pilares poderdo ser elaboradas em papel comum de impressora grafica (80 colunas), com a
possibilidade adicional de montagem de folhas para plotagem pelo préprio sistema, ndo sendo
necessdrio ao usudrio ter o equipamento para a plotagem.

Ainda no médulo PILARES, um arquivo parametrizacdo (.PIP) que, além de conter as
parametrizacdes referentes ao Detalhamento, contém outras parametriza¢des adicionais que serdo
utilizadas pelo médulo DESENHO DE PILARES, tais como: peso por metro das bitolas
utilizadas, criacdo automdtica de estribos em funcdo da geometria do pilar, cdlculo do
comprimento da ferragem, travamento das armaduras longitudinais, armaduras de traspasse,

armadura de espera, etc.

e Montagem, Desenho e Plotagem de Formas

O moédulo de Formas foi desenvolvido na versdo 4.0, para execu¢do da montagem da
forma a partir dos elementos basicos do esquema unifilar da Laje, secOes das Vigas e Pilares,
permitindo que graficamente o posicionamento desses elementos seja alterado, um em relacdo
aos outros. Também sdo possiveis de serem efetuadas cotas e cortes no desenho, podendo o
mesmo ser plotado ou impresso em impressora em qualquer escala. A geracdo de arquivos DXF

também & possivel.
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B5 TOS

Generalidades

A abrangéncia dos elementos tratados pelo CAD/TQS envolve: geometria qualquer da
forma, vigas retas, vigas curvas, pilares retangulares, pilares de secdes quaisquer, lajes
retangulares, poligonais, lajes planas, nervuradas, protendidas, vigas de secdo varidvel no vao,
rebaixo em lajes, vigas protendidas, fundacdo em ‘tadier”, capitéis, armacdo de elementos

especiais, etc.

- Editor Grafico Genérico

Por meio do editor grifico 2D do CAD/TQS, voltado a engenharia estrutural, é feito o
lancamento da forma, visualizacdo, adaptacdo, correcdo e/ou complementa¢do dos desenhos de
formas e armaduras num mesmo ambiente gréfico, totalmente interativo e independente de

editores graficos internacionais.

Modelo do Pavimento

Podem ser realizadas pelo processo convencional, lajes independentes (eldstico ou
pléstico) ou integradas, considerando vigas e lajes trabalhando concomitantemente por grelhas
e/ou elementos finitos. Neste caso, critérios de plastificacdo de M(-) estdo disponiveis, tanto para

vigas como para as lajes.
Modelo Integrado: Vigas / Pavimento + Espacial
O CAD/TQS realiza a integracdo completa entre as solicitacdes obtidas no pavimento -

modelo de vigas e/ou grelha (vigas+lajes) - com o modelo espacial, pela da transferéncia dos

momentos fletores de desequilibrio em cada pilar do pavimento para o portico espacial.
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Integracao - Elementos Estruturais

Com a definicdo das plantas de formas, o CAD/TQS extrai e transfere informacgdes
contendo a geometria dos elementos estruturais (vigas, pilares, lajes) para os respectivos sub-

sistemas com o objetivo de realizar o detalhamento final das armaduras.

Integracao - Modelos Estruturais

A partir da definicdo das plantas de formas com suas dimensdes, cargas, caracteristicas
gerais e critérios de projeto, automaticamente, o CAD/TQS gera o modelo estrutural para anélise
tanto para vigas continuas, grelha plana (apenas vigas e/ou vigas + lajes), elementos finitos e/ou

portico espacial.

Resultados - Listagens

Para o controle total de todas as fases do projeto, 0 CAD/TQS emite, passo a passo, para
cada etapa, informagdes detalhadas por meio de relatérios e/ou graficos. Assim, o engenheiro tem
plenas condicdes para analisar, criticar, verificar, comparar e validar os resultados obtidos.

Memorial de calculo conciso também € emitido.

Estabilidade Global / p-delta

A estabilidade global da edificacio € calculada pelo CAD/TQS por meio do
processamento espacial - parametros Alfa e Gama z. A nado-linearidade geométrica para porticos
espaciais € tratada pelo processo exato p-delta. Pilares isolados esbeltos podem ser verificados

por processo exato nao-linear (fisica e geométrica).

Produc¢do de Desenhos

O principal objetivo dos sistemas CAD/TQS estd associado aos intimeros modelos

estruturais possiveis, a extensa gama de critérios de projeto para dimensionamento e



121

detalhamento e as centenas de critérios distintos para desenho e representacdo, a producgdo final
de desenhos estruturais de forma automatica e conforme a metodologia, padrio e necessidades de

cada usuario.

Carregamentos - Pilares

Realiza as combinacgdes de carregamentos para dimensionamento dos pilares conforme a
NBR 6118 considerando: esforcos originais (N, Mx, My), excentricidades acidentais em 2
direcdes, efeitos de 2* ordem locais, se¢do do topo, base e meio, pédireito duplo e secdo

qualquer.

Verificagdo de Pilares

Faz o tracado das curvas de interacdo (N, Mx, My) para pilares de secdo transversal
genérica e qualquer posicionamento, drea e quantidade de barras de armaduras. Realiza o célculo

da édrea exata de armadura para pilares com solicitagdes quaisquer e geometria poligonal.

Armacao do Pavimento

Cada laje pode ser armada pelo processo convencional (As+ na laje e As- nos apoios) ou
pelo processo integrado (lajes planas, grandes vaos, capitéis, etc.) considerando regides (ou
nervuras) no pavimento onde a armadura € constante. Armaduras [+] podem ser tratadas como
‘base” e ‘complementar”, armaduras [ -] consideram ou ndo capitéis. Armaduras de cisalhamento

e puncao em lajes e/ou nervuras também sao detalhadas.

Edicdo Répida de Armaduras

Para os desenhos de armacao, sdo oferecidos editores gréaficos especificos, orientados por

elemento estrutural, para a alteracdo, correcdo e edi¢cdo rdpida e expedita das armaduras.
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Critérios de Projeto e Desenho

Uma extensa lista de critérios disponiveis permite a adequacdo do calculo de esforcos e

detalhamento final dos desenhos de armag¢do com a prética usual de projeto do usudrio.

Exemplo de Critérios de Projeto e Desenho

Caracteristicas dos materiais, limites admissiveis para dimensionamento, plastificacdo de
momentos fletores (-), ancoragem de armaduras, bitolas empregadas, loca¢do dos ferros nos
desenhos, espessura de traco, notacdo e indicacdo das posi¢des de ferro, cotagem dos ferros,
selecdo de bitolas para armaduras principais e construtivas, homogeneizacio de armaduras, forma

de representacdo, cdlculo de deformagdes, etc.

Quantitativos

Ao longo do processo de projeto, para cada pavimento e para todo o edificio, sdo emitidos
quantitativos, tais como drea em planta, drea de formas, volume de concreto, espessura média,

peso de ago, taxa de armadura, carga média, vao médio, etc.

Visualizagdo de Resultados

Para modelos de grelha, elementos finitos e portico, os resultados (esforcos e
deslocamentos) e os dados de entrada podem ser visualizados espacialmente por carregamento,
conjunto de pavimentos, conjunto de barras, vista selecionada, mdltiplas janelas, etc. Para o
pavimento, curvas de isovalores (esforcos e deslocamentos) também podem ser geradas e

visualizadas. Quaisquer resultados podem ser gravados em arquivos € impressos.

Edicdo de Plantas

Quaisquer desenhos (forma e armag¢do) podem ser selecionados para a edicdo das plantas

para o desenho final. O CAD/TQS realiza a selecdo do tamanho da planta, faz a locacdo
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automdtica dos desenhos na planta, permite a edi¢do interativa, preenche o ‘carimbo”, extrai
tabela de ferros (simples e/ou dupla) e apresenta o desenho final que serd emitido. Diversas

plantas sdo montadas simultaneamente.

Plotagem

A emissdo do desenho final pode ser feita em dispositivos do tipo impressora e/ou plotter.
Sdao considerados espessuras de traco, cor, estilos, fontes de caracteres, etc. Arquivo

correspondente pode ser gravado para emissao ao plotter.

Laje Protendida

Possibilita o lancamento de cabos (cordoalhas aderentes ou engraxados) e seu
dimensionamento utilizando o modelo de grelha. Faz a verificacgdo de tensdes normais,
fissuracdo, armadura frouxa, para diversos estados de utilizacdo (ato da protensdo, quase
permanente, freqiiente e E.L.U.). Calcula o hiperestatico de protensao na grelha e as deformacdes
devido as forcas de alivio provocadas pelos cabos. Desenha os cabos em planta e em perfil e a

armadura frouxa.

Viga Protendida

Permite a modelagem grafica interativa da geometria, cargas, cabos, etc. Realiza o cdlculo
da envoltdria das solicitagdes e deformagdes para qualquer carga mével (trem-tipo) atuando e/ou
esforcos externos aplicados. Calcula as perdas de protensdo imediatas e, ao longo do tempo,
verifica tensdes normais, fissuracdo, dimensiona o cisalhamento e flexdo no E.L.U. A secdo
transversal pode ser de qualquer formato. Apresenta todos os resultados graficamente e completa

memorial de calculo.
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Flechas em Vigas e Lajes

O pavimento composto por vigas e lajes pode ser resolvido considerando o
comportamento ndo-linear fisico do concreto armado. O processo de solucdo € incremental,
considerando a rigidez dos elementos, em cada etapa, a presenca das armaduras reais e a secdo
fissurada do concreto (Estddio I ou II) para os esfor¢os de flexdo e torcdo. As flechas finais
obtidas, especialmente para lajes planas ou nervuradas de grandes vaos, aproximam-se da flecha

real imediata.

Filosofia do AGC

Para desenhar um ferro basta, graficamente, por meio de comandos simples, apontar o
contorno do elemento estrutural. A barra € automaticamente desenhada com as dimensdes
corretas. Embora tenha uma biblioteca padrao de tipos de ferros, quaisquer armaduras podem ser
desenhadas. Considera também ferros em corte, varidveis, raios de dobra com comprimentos
parciais e realiza a tabela de ferros ‘desenhada”. Comandos para armacdo de lajes com telas

soldadas ( otimizagdo de corte e tabela) estdo disponiveis.
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ABSTRACT

USUDA, Fabio. The Integration of the Structural Design and Associated Projects. Campinas,
Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 129p. Dissertacdo de

Mestrado. Departamento de Arquitetura e Construgao Civil.

The computer technologies and the existent communication means are used by AEC
(Architecture, Engineering and Construction) professionals to look for speed and quality in
elaboration of their projects. Although seemingly these facts happen, the bibliography shows that
the effective use of the CAD systems and the integration among several disciplines involved in
the project process are not accomplished, producing rework, interpretation mistakes and the
inefficient use of the computing resources.

The objective of this research is elaborate a structural design process that improves the
efficiency use of 3D models in CAD systems and improves the communication among the
professionals involved in the building design, two types of research among structural engineering
professionals was realized: global rising and specific rising. In these researches, the following
parameters were lifted up: use of 3D models, communication between professionals and
customers, structural software and design process. Under these lifted up aspects, it was obtained
the characterization of the global profile of small companies and the specific profile of structural
design companies. The communication deficiency between these professionals and the
inexistence of project coordination was confirmed. It was verified that to obtain efficiency of the
use in 3D models among professionals, modifications are necessary on the used tools. However, a
structural design process was elaborated that increase the communication among the several
professionals involved in the building project process, adopting the tools in use for the researched
professionals and a repository of shared files, seeking better collaboration and integration among

these professionals.

Keywords: Design process, CAD systems, integration.



